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　　　　　　　　1 ．は じめに

　荒天下 にお い て 遭難 した船舶等 を曳航する際、

曳航索に は曳船 と被曳船 の 相対 運動 によ り動 的な

張 力がか か り、索が切 断 して 2 次災害 を引 き起 こ

す事故が多々発 生し て い る。また 、曳航 時の 被曳

船に 発 生する不安 定挙 動 （ふ れ まわ り運動） の 予

測は、曳航 索張 力 を正 確 に 推定する た め に 重要 で

ある。著者 らは こ れ ま で 船舶等の 曳航時 にお ける

曳航索張力を計測するた め の 模型実験 、実機 実験

を実施 し、理論解析 と の 比較検 討 を行 っ て きた。

　毎 年実施 され て い る 海上 保安大学校 の 訓 練船

「こ じ ま 1 に よ る 曳航 実験 の 際 に 、計測 の 機 会を

得た の で そ の 結果 を報 告す る。本実 験 の 目的は、

曳船 と被曳船 の 相 対位置を 正確 に 計測 し，曳航時

及 び旋 回 時 の 索張 力 と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と

で あ る。こ の 実験結果 と数値計算 と の 比較 を行 い 、

曳航 時 の 索張 力 の 推定手法 を確立 す る こ とが最終

目標で ある。

　　　　　　　 2 ．実験 の 概要

2 ． 1 実験 方法

　曳航実験 に は、表
一 1 に 示す訓練船 「こ じま」

と呉 海 上保 安部の 巡視船 「み さ さ 」 を 使 用 し た。

実験 海域 は、呉 沖約 30kmの 宮 島付近 で あ る 。実験

日程は、平成 12 年 i2 月 13 日 〜 14 日で あり、曳

表 一 1　 使用 した船舶 の 主 要寸法

訓　　 こ じま」 巡視　 「みささ」

長さ 107m 60m
冨 14m 7．8m

深さ 7．3m 4．3m
水 4，4m 2，65m

総 トン数 3000t 600t
出力 8000PS 3000PS

航実験の 計測 は 】2 月 14 日の 1 日 で あ っ た。

　実験状態を表一2 に 示 す 。 曳船 「こ じま」 に よ

る直進曳航及 び旋回曳航 （船首曳航 ）（表 中実験 番

号  〜  ） と曳船 「み さ さ」 によ る 「こ じま 」 の

直進曳航及び旋回曳航 （船尾 曳航）で あ る 。
「こ じ

ま」 の 被 曳船 の 船尾 に 索 を と り曳航 す る 船尾 曳航

は、船尾 の 推進器 に曳航 索 が絡 む事 故 も考 え られ、

過 去 の 実 機実験 で は中 々 実現 しに くか っ たが今 回

初め て 試み る こ とが で きた （実験番号  、  ）。最

後の実験状態では、「こ じ ま 」の 曳航索を船尾か ら

船首 に移 し変え て 「こ じま 」 の 船首曳航 を実施 し

た 。 曳航索は、直径 65mm、長さ 165m の ポ リエ チ

レン ロ
ープ （単位 重量 ；2．125kg／m ）を 2本繋 い で

使用 し た。

2 ． 2 計測項目及び計測方法

　計測機器を使用した計測項 目は、曳航索張力と

表 一2　 実験状態

実験 番 号 時 刻 速 力 （kt） こ じ ま み さ さ 舵 角 （
°

） 曳船
1 1240 〜 1255 0 〜 8 直 進 直進 こ じま
2 1255 〜 1311 6 変 針 藤 こ じま

3 1315 〜 1333 7
一
　

’
回 直 進 7 こ じま

4 1336 〜 1348 ？ 左 　 回 直 進 7 こ じま
5 1400 〜 14322 ，4 ，6 直 進 直 進 み ささ

6 1440 〜 1448 2 直進 回 7 み ささ
7 1516 〜 1544 3 − 5 直 進 回 7

，
15

，
30 み ささ
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写真 一 1 船首 の 張 力計設 置状況

曳船 及 び被曳船 の 位置 で あ る。こ の他に 、船舶に

設置 さ れ て い る 風速計 に よ る風 の 計測、波高及び

うね りの 目視 観測 、ロ グ速力、索 の 張 り具合 （曳

航索が水 面 に接す る ま で の距離） の 目視観測 、被

曳船が 「こ じま」 の 際の 船体中心か らの 曳航索角

度 を計測 し た。 こ れ は、船尾 ブル ワ
ー

ク に 目盛 り

を打ち 、一
定時間間隔で 曳航索位置の 値を 目視観

測 した。波浪計測を行 うの が通 常であるが、実施

海域が瀬戸 内海 と い う静穏海域 で ある ため特に 実

施 しなか っ た。さ らに、曳船 の 推 進性 能関係 の デ

ータ （機関出力、回転数、プ ロ ペ ラ翼角） も
一

定

時間間隔 で 記録 し たが 、詳し い 解析結果に つ い て

は別途報 告す る 。

聾「
−

巳
・『
tt、、蕊 ユJ
　 MS750

写真一 2 船尾 の 張 力計設置状況

　索張力は、JISF3303 ス タ ッ ド付 き第 3 種直径

50  チ ェ イ ンを用 い
、 そ の 平行部に ス トレイ ン ゲ

ー
ジを貼 っ て 防水加 工 した張 力計 を使用 して 計測

した 。 計測は 、「み さ さ 」 に チ ェ イ ン リ ン ク をセ ッ

トする こ とが 困難な た め 、「こ じま」の船首尾 に
一

つ ずつ 設置した。船首側 の 張 力計 の 設置 は 、2 っ

の ボラ
ー

ドに 1本ず っ 布帯 ベ ル トを巻き つ け、シ

　　 　．

認 翻 圓 磯
翼 

図
一 1KGPS を利用 した 計測 シス テ ム
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ヤ ッ クル を介 して 張力計を 取 り付けた （写真 一 1）。

曳航索は 、パ ナ マ チ ョ
ー

クを通 り船外 へ 出した 。

また、船尾側に つ い て は、船尾 の 曳航 ビ ッ トの フ

ッ ク に シ ャ ッ クル を介 して 張力計を吊る し た （写

真一 2 ）。また、「こ じま 」 に 設置 さ れ て い る張 力

計 の 出力を取 り出し て記録 し当所の 張 力計と比較

し た 。

　2 隻の 船舶の位置計測 に 関する 装置 の 配置 図 を

図
一 1 に 示す。KGPS （キネマ テ ィ ッ ク GPS） 及び

パ ソ コ ン をそれぞ れ 5 台用意 し て 、曳船及び被曳

船 の 船首尾 に 1 台ず つ 設 置 し （トリ ン ブ ル 製

MS了50＞、海上 保 安大 学校 校舎の 屋上 に基準局と し

て KGPS を i 台 （トリ ン ブル 製 4700）設置した。

装置 は 、受信 機 とア ン テ ナが 対に な っ て お り、ア

ン テナ は 「こ じま 1 に つ い て は船首突端 と船尾 の

曳航 フ ッ クの 真 上 の 位置の ヘ リデ ッ キ 上 に 設置 し

た。ヘ リデ ッ キ上 に ア ン テ ナ を 設 置す る 際 は、三

脚を用 い て 風等 で 転倒 しな い よ う に 土嚢 を三脚上

部か ら吊 り ドげた。「み さ さ 」側 に つ い て は、曳航

フ ッ クが ブ リ ッ ジ上 にあるた めに設置ス ペ ー
ス の

制約 か ら ア ンテ ナ の 設 置 位 置 が 船体 中央 よ り

1．57m右舷 よ り に 設 置 し た 。

　デー
タ収録 は、 2 つ の 張力計に つ い て はサ ンプ

リ ン グ周波数 100Hz と し、　 KGPS に つ い て は 1HZ

で あ る 。パ ソ コ ン ど う し の 同期に つ い て は、パ ソ

コ ン の 時刻を合わせ る こと によ りデー
タ解析の 際

に処理 し た。KGPS の デー
タ解析 は、図

一 1 の   〜

  でそれぞれ位置 を取得 し、基地 局  に よ り  〜

  の 座標位 置 を検 出 した。  〜   の 時間、X 、　Y

　（日本平面直角座標系で 座標変換 した値）、H

　（高 さ） の デー
タ を 解析 し 、    及 び    よ り曳

船及 び被曳船の 方位を求め た 。

　　　　　　 3 ．実験結果及び考察

　実験 当 日 は、天候 は 晴 れ で 風速が 2〜4m／sec で

あ り、海上 の 波は ほ とん どな い とい っ た好天 で あっ た 。

また、図一2及 び 図
一3 に KGPS の 精 度チ ェ ッ クの た

め に 「こ じま」及 び 「み ささ」の それぞ れ の 船 首尾 に 設

置したア ン テ ナ 間 の 距 離を縦軸 に とり、そ の 時間経過

を示 した 。こ れ よ り両船 の 位 置情 報 が非 常 に不安 定

な領域 と比 較 的 安 定 な 領域 が あ るこ とが 判 明 し、安定

領域で も細か な変動 が 絶えず観 測 され た。図 2 の

ロ s
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図
一2　 「こ じ ま 」 の 船首尾 間 の距離の変化
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図
一3　 「み ささ」 の 船首尾 問 の 距離 の 変化
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図
一一4 曳船及 び被寅船の 船首方位 の 時間経過

「こ じま」の 場 合、最 大 で 10．6cm の 変動 が 観 唄1」され 、

実際の 距離の 約 0．1％で ある。また 、図
一3の 「みささ」

の 場合、最 大 で 19．6cm の 変 動 が あり、0．4％に あ た る。

こ の 誤 差 の 原 因は、曳船 及 び被 曳船 と基 準局 との 距

離が大きく、 基 準局に よる位置補正 が保証されなか っ

たことに よるもの と考え られ る。

　図
一4に KGPS に よる 「こ じま」及 び 「みささ」の 船首

方位 の 時 間経過 を 示 す 。実 験 番 号   及 び   に つ い

て は 、船尾 曳航で あ るの で 2船の 方位に 180c 程度

ずれ がある 。 2船の 船首方位 に つ い て は 、船に 設 置さ

れ た方 位計 に よっ て も読 み 取 り観測して お り、1
°

以
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上 の 誤 差 はな く KGPS の デ
ー

タ と
一

致 して い た 。

KGPS の 計測に よる船 首 方位 の 誤 差は 、今回 の 実験

が 2船 の 相対的な距離を計測 す るこ とが 目 的 で あるた

め 許容 範囲 で ある。また 、 船尾 曳航の 際ふ れまわ り運

動 は 見 られ ず 、に じま 」は 安 定 し て 追従 して い る こ と

がわ か る。

　 図
一5及 び 図

一6 に 、「こ じま」に設 置 した張 力計と

著者 らが 設置 した 張 力 計 に よる 索 張力 の 比較 を、時

間経過 を横 軸 にとっ て 示す 。 両 者 は概 ね
一

致 して い

るが 、図一6の 計 測 開始 か ら9000sec付 近 経過 した 時

点 で 突然前者 の 示 す索張力が 小 さくなっ た。しか しな

が ら、両者が 一旦 零 近 くまで小 さくなっ たあとで正 常

に 戻 っ て お り、原因 は 不明 で ある。

　 ポ リ エ チ レ ン 製の 曳航 索は 比 重 が 0．95 で 水 に

浮 く の で 、曳航 索に 張 力が さ ほ ど か か ら な い 場合

図
一7 の よ うに 空 中部分 の 索 の み に つ い て はカ テ

ナ リ
ー

形 状 を保 持す る 。図 の よ う に曳船 と被 曳船

の 曳航点 をそれ ぞれ A 及 び B と して 、AB の 水平距

離 を ti とす る。また 、　A 点及 び B 点か ら水面 に接

す る ま で の 曳航索長 さ を そ れぞれ la及 び lb、それ

ぞ れ に 対応す る 水 平距 離を da及 び d
，

とする 。　 A

点及び B 点 の 水 平曳航索張 力を それぞれ Ta及び

T
，
とし、索張 力 をろ 及び T

，
とす る。さ ら に 、水

面 tに 浮 かぶ索 長 さを tcと して 、次式 成 り立 つ 。

la．　 h
。 （ha ． 2丑）

　 　 　 　 　 　 　 w

d ．左 、i。h
−1竺

a

　 rv　　 Ta

（1）

（2）

5543

　　
　

2O

ご匸
2・ウ＝り
ト

1211109

　　
8　
7　　
δ

　　
5　　
4　　
3　　
2

　

　

　

　

睾

ヨ凶
毒
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0
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図
一 5 曳航索張 力 の 時 間経過 （前半）
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図
一6 曳航 索張 力 の 時間経過 （後 半）
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2 （6）
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ト
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ヨ
B

lb

　　　、 1

　　　　　 la

旨

A

ha

Ta

一
丁； ：

一 ”
蹴 丁

db lc da

図
一7 曳航時 の 曳航索 の 模式図
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T
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2
＋ （vvl　 b）

コ

（7）

　曳航 索の 伸び を考慮 して 、曳航 索 の ば ね 定数を

k 、索 の 全 長が 1と仮 定す る と、索長と曳航索張 力 と

の 間 に次式 が成 り立 っ
。

ll− 1．
擦 ・ （婿

　　　　　　 k
（8）

i；ド，
2co15010050

ds

h
’
iloo

db

Te＊10

  ・ 34・ 3se　 310 ：ID ・ep　 ag・

“
応

　さらに 、索が 張 っ て くると索 の 中央 部が水面 から離

れ 空 中 に 索 全体 が 浮 く状態 とな る 。 索の 最下 端 の 水

面 からの 垂 直距離を h
‘
とする と、（D 式及 び （3）式 は

次の ように なる。

・−F − hT）（脚 奪
1
，
　一 （h、

　．hT）（姶 麗 蜀
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w

（9＞

（10）

（11）

図
一8　2 船間の 距離 に 対す る索形状 と索張 力

1B161412108

1，．＝0

il… dti＋ db （12）
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j
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O
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1：：「
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　以 上よ り、索の 水平距離 llと索張力 TB 、1。、　lb

及 び h’の 関係を 図一8 に 示 す。こ れ よ り曳船と被

曳船の 距離が 大き くな る と徐々 に da と db の距離

の 差が 出始め て 、lcが零 にな っ た後は両船の 曳航

点 の 水 面か らの 高さ の 違 い に よ りそ の 差 が大 き く

な る こ とが分か る 。lc は 353m の 点で 零にな り、

そ の 後 h
’
が増加 し て い る 。目視観測 の 結果 か ら最

大 索張 力が発生 した点 で は、約 11n 程度 水面上 に

索が飛び 出して い た こ と が わ か っ て お り計算結果

と も ほ ぼ
一

致 し て い る。

　 曳航 索 の 張り具合 を目視観 測 で 記 録 した結 果を、

横軸に 経過時間、縦軸に 被 曳船 「こ じま」の 曳航フ ッ

ク位置 か ら索が接水する位置まで の 距離（lb）及 び索

張力 を図
一9 に 示 す 。実 験 状態 は 、「み ささ」の 直進

曳航（船 尾 曳航）で 実験番 号  で ある。

　曳航索張力 と2 船の 水 平距離 の 目視観測 の 結果 は 、

よ く対応 して い るこ とが わ か る。最大索 張力 の 11．6tfと

な っ た 後 、索の ヒス テ リシ ス の た め に そ の 前後 の 索張

力 が ほ ぼ同 じで あるにもか か わ らず 水平距 離が最大

張 力発 生 後 の ほ うが 大 きくなっ て い る。索 張力 が ピー
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図
一9 曳航索張 力 と索の 張 り 具合

ク に 達す る8900sec 前後 で 索 はす べ て 海 面 上 に で て

い るの で デ
ー

タの 欠 損がある 。 図 中 に 曳航 速度を示

した が、6kt の 設定で 船に 加 速が つ き増 速の 過 程で

索張 力に ピー
クが でたもの と考え られ る、， 図 S の 下

段 の 図 に、KGPS に よっ て 計 測され た 2船間 の 水 平距

離を伸 び 率に換算 し、そ の 時 問経 過 を示 した。索 の

伸び 率 と索張力 との 相 関 は 非 常 に よい こ とが わ か る。

図
一1・0 に KGPS に よる2船 間 の 水 平距離 の 代 わ りに

索 の 伸び 率 E（（t
’−i）！1）を横軸 に とり 、 索張力 との

関係 を 示 した。これ より、目 視観 測結 果 との 対応 は よ
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い こ と、負荷時と除荷時 の 勾配 がほぼ等しく塑性伸び

が 観測 で きるこ となどの 合成繊維索 の ヒス テ リシ ス 特

性 が表 現で きて い る の で 絶対 距離で は なく索 の 伸び

と索張力 の 関係 を調 べ ることができると判 断した 。 これ

よ りポ リエ チ レ ン 合成繊維索 の ヒス テ リシ ス の 特性が

わ か り、索 の 弾性 定数は 3．125（tf／m ）で あり、最大で

12．5％の 伸 び で あっ た 。 また 、 著者らが過去 に実施し

た曳航実験に お け るポ リエ チ レ ン 曳航索の 弾 性 定数

2．8（tf／m ）と比 較 し て も妥 当な値 と考えられ る。こ の 実

験 で は 、 最大 で 10tf程度 の 索張力が発 生 し、 索の 伸

び 率 は loy・程度 で あ っ た。図
一8 の 索張 力は 、計測

結果か ら得 られた 索の弾性定数を使用 して 求めた

も の で あ る が、仮定か ら曳航索張力が 2 船間 の 距

離に 対 して直 線状に増加 して い る。
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図一10 曳航索張力 と 2船閔 の 水 平距離の 関係

替で 観 測作業 をお手伝 い い ただ い た。目視観測は

貴重なデー
タ で あり、感謝する次第で あ る。

　　 　　 　　　 　 4 ．ま と め

　海上 保 安大学校の 曳航実験 に参加 し て、曳航索

張 力及び KGPS によ る曳船、被曳船の 水平距離の 計

測 の 機 会 を得 て 、数値 計算 とと もに両者の 比較を

行 っ た 。 今回実施 した KGPS の 計測の 精度に は 、実

験条件等の 原 因で 目的の レベ ル に は達 し 得 なか っ

たが、索張力と 2 船間の 水平距離 との 関係 に つ い

て 、大直径の 合成繊維索の伸び特性が明 らか とな

っ た。今年度にお い て 、特別研究 「荒天下にお け

る 航 行不能 船舶の 漂流 防止等 に関す る 研 究 」 で 波

浪中 に お ける実機曳航 実験 を実施 し て 、再度 KGPS

に よ る 計測を試み る 予 定で ある 。
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　海上保安大学校の 訓練船 「こ じま」 の 熨航実験

の 参 加 に 関 して快諾 い ただき、計測 の た め の 準備

に ご尽 力され 、解析 に関 して 貴重な ご助言 を賜 り

ま した道 本順
一

教授 に心 よ り感謝 の 意 を表 します 。

また 、実験 に 際 し て ご協 力 い ただ い た 日 當博喜 教

授、山田多津人助教授に感謝い たします。船舶 の

位置計測 に あ た り、計測機器 の借用 及びデー
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析 に 関 して ご協力 い ただき ま した トリン ブル ジ ャ

パ ン （株）の 濱田 文子課長 と実験 の 計測補助 を して

い た だ い た服 部道典 氏 に お礼 申 し上げます。

　巡視 船 「み ささ 1 及 び訓練 船 「こ じま 」 の 関係

者の 皆様 の ご協力に感謝致 します。さらに、実験

時 に は訓練 中 の 海 上 保安大学校 訓練生 の 方 々 に交
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