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Summary

When a ship is travelling in a following sea, of which the wave length is almost twice 
the ship's length, with an advance speed nearly equal to the wave celerity, the ship  is 
violently turned against the helm of rudder. This phenomenon is called the broaching-to, 
and feared by the seamen for a long time. There exist some different notions as regards the 
immediate cause of occurrence of this phenomenon. The widely supported notions are as 
follows a) reduction of rudder effectiveness in the following seas, b) instability of course 
keeping of a ship travelling on the downhill slope of wave, and c) the action of turning 
moment due to the cross flow component of the orbital motion of water particle. 

In this paper, the authors discuss the propriety of the traditional notions stated just above 
by examining them with the hydrodynamic data obtained from the restrained model tests. 
As a result of the examination, the authors conclude that any of the above stated causes  is. 
not the immediate cause of occurrence of the broaching-to phenomenon. 

In order to understand the characteristics of the ship motion travelling in a following sea, 
a simulation study of surge, sway and yaw motions is executed. As the result, it is found 
that the violent turn of a ship travelling on the downhill slope of the following wave is exci-
ted by the wave turning moment when the ship has an advance speed equal to or slightly 
lower than the wave celerity, and moreover the encounter angle of the ship to the wave is 
around 20 and 30 degrees. 

Consequently, the authors conceive that the broaching-to phenomenon occurs when the 
wave exciting yaw moment becomes remarkably high compared with the hydrodynamic 
moment of course keeping generated by the helm of rudder. This notion is verified by 
analysis of the broaching-to phenomenon observed at a full-scale experiment in the sea.

1 緒 言

中小型船舶が追波中を比較的高速で航行するとき,船

速が波速にほぼ等 しく波長が船長の2倍 程度である等の

条件が合致するとしばしば,ブ ローチングと呼ばれてい

る急速な回頭運動を起 こすことが知られて いる1),2)。回

頭運動の急速な発達に伴い船体には大きな横傾斜が発生

す るとともに,回 頭運動発達時には横波状態 となること

もあって,場 合によっては横転することもあ り,古 くか

ら船乗 り仲間からは恐れられていた現象である。 このよ

うなブローチング現象発生原因として従来指摘されてい

たのは主として次の3点 である。

(1) 舵効 きの低下:追 波中船体が波の下 り斜面に位

置する場合,舵 は波頂付近に存在することが多 く,

波 の粒子速度により舵への流入速度が減少 し,舵

効 きが低下する。

(2) 波面 上での針路安定性の劣化:船 体が波の下 り

斜面上に位置する際,船 は針路不安定となる。 こ

のため急速な横すべ りおよび 回頭運動が発生す
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る｡

(3) 波 の粒子運動による回頭モーメソ トの発生:ブ

ローチソグ現象が発生しやすいとされている,波

長船長比÷2の 波面上で船体が波の下 り斜面ほぼ

中央に位置する場合,船 首および船尾はそれぞれ

波の谷および波頂付近に位置す ることになる。そ

のため,船 体が波の進行方向とある角度を有する

とき,波 の粒子運動の うち船体中心線に対す る

cross flow成 分が船体 と波の出会い角を ます ま

す増加させる方向の回頭モーメン トを発生させ

る｡

これ らの うち,(1)に つ いては実験的にその事実が

明 らかにされている3)。また(2)に ついても理論的か

つ実験的に,操 縦微係数の波面上での変化が研究され5),

確 に波の下 り斜面で針路不安定になることが確め られて

いる4),5)。このように,波 の下 り斜面で舵効きが低下し,

かっ針路不安定にな るという事実は確認せ られ ている

が,こ れらの事実がブローチソグ現象発生の直接的原因

であるか否かはブローチソグ現象のメカニズムを具体的

に検討 してはじめて明 らかにな るのであろ う。一方,

(3) につ いては実証的な検討はほとんどなされ ていな

いようである。

以上の現状に鑑み,本 論文では波浪中で実施された拘

束模型船による各種流体力計測試験の結果をもとに,前

述の原因説に検討を加えるとともに,流 体力計測結果を

利用して追波中航走時の船体運動(サ ージ,ス ウヱイ,

ヨー)の シ ミェレーシ ョン計算を実施 し,ブ ローチング

現象の力学的メカニズムを考察する。さらに,実 船試験

で観測 ・記録 されたブローチソグの数例を取出し,こ れ

を解析することにより,前 述のブローチソグ現象の力学

的説明仮説の妥当性を検討する。

2 拘 束模型試験 による従来の原因説の検討

2.1 供試模型船

実験に使用された模型船は垂線間長7.14mの 小型漁

船の1/7.14FRP製 模型で船型の概要をFig.1に 示 し

た。本船型は後述する実船試験にも使用された船型で,

Fig.1の 平面図中に示されている左右舷側および甲板上

のフロートは実船試験に際 し,万 が一の横転に備え付加

されたもので,模 型船では装着されていない原型の船型

とした。Table1に 実船お よび模型船の主要 目を示 し

た。

2.2 試 験 状 態

ブローチソグが発生す る際には,い わゆる波乗 り状態

とな り船体は波面上を波速とほぼ等 しい速度で運動す

る。拘束模型試験 もこれに対応し,波 との出会い周波数

ω8を ωε=0と して実施す るのが望ましいが,試 験水槽

の曳引車の速度に制限があるため,ω,=0と い う条件を

満足させることが できない。 しか し ωε=0に 極力近づ

けるという観点から,波 長 ・船長比 λ/Lを λ/L=1.6,

船速 ・波速比 σ/Cを σ/C=0.9と 選定して,大 部分の

実験を実施した。ただ し,一 部の実験では実験状態がこ

れらと異なるものもある。また,波 高 ・波長比 πω/λは

1/30ま た は1/20で あ る。各種流体力計測実験における

模型船はヒーブ,ピ ッチは自由で,サ ージ,ス ウェイ,

ヨーが拘束されている。模型船の取付け状態をFig2に

示 した。

2.3 流体力計測結果に基づく従来の原因説の検討

(1) 舵効 きの低下

前述の供試模型船において一定舵角 δ=±30° を操舵

した際に船体に作用する重心まわ りの回頭モーメソ トの

計測結果をFig3に 模型船のスケールのまま示 した。 一

定舵角 δ0を保持し,波 との出会い角 π0(Fig4に 示 し

Fig.  1 General arrangement of the full scale ship 

Table 1 Principal particulars of model and 

full scale ship
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(a) Starboard rudder

(b) Port rudder

た座標系参照)で 直進する船体には,操 舵による流体力

のほか,い わゆる波浪強制力も作用す るので,舵 中央に

保ったまま κoで 同一波浪中を直進す る際の回頭モーメ

ソ トを差引いている。同図の横軸l/λ は船体重心の波面

上での位置を表わす パ ラメータで,船 首前方の波頂よ

り船体重心までの距離 」の波長 λに対する比である。

Fig.3に よれば本供試船の場合,波 の下 り斜面(l/λ=

4/8～8/8)に 船体重心が位置す る際,左 舵では若干舵モ

(a) COORDINATE AXES

(b) SHIP'S POSITION ON  WAVE

一メン トが減少す る傾向があ り,右 舵では左舵よりやや

顕著に減少す るといえるが,舵 効 きが著しく減少し,そ

のことがブローチング発生の原因となるとい うほどでは

ない。

Renilsonら の模型実験では3),　Z;0° に おけ る舵力

の微係数yδ',Nδ'を 波面上における船体位置を変数と

して計測 している。その結果によれば,波 の下 り斜面で

のNδ'が 波の上 り斜面での約1/2.5程 度 に減少してお

り,本 供試船の場合に比べ,波 の下 り斜面での舵の回頭

モーメソ トの減少が著しい。本供試船の場合 との著しい

相違は船尾における舵の配置一 とくに没水深度一 の

相違によるものと思われる。文献(3)の 供試船型は2

軸2舵 船型で,舵 もこのような船型に典型的に見 られる

アスペクト比の小さい釣下げ舵で,舵 の下端 も船体baSe

lineよ りもかな り上方にある。 したがって,船 体が波の

下 り斜面にあ り船首 トリムの状態 となる際には舵の没水

深度が著 しく減少し,場 合によっては舵の一部が空中に

露出しやすい船型である。事実,左 舷側の舵に空気吸込

みが発生 している旨の記述がある。一方,本 論文で使用

した供試船型はFig.1か らも明らかなようにアスペ クト

比の大 きい舵を有 し,舵 の下端もbase lineよ りさ ら

に下方に位置している。したがって,Fig.3に 示 した波

高 ・波長比Hω/λ=1/20程 度 の波では空気吸込みが起こ

りにくく,い わんや舵の空中露出はない。このような舵

の相違が,本 論文と文献(3)に おける波面上での舵効

きの差異 となったものと思われる。 また,実 船試験に際

し,舵 板の直上に舵直圧力検出用ブロック・ゲージを配

して舵の発生する直圧力を計測したが,ブ ローチソグ現

象が発生している場合 も含め,舵 効 きが波の下 り斜面で

Fig.  2 Installation of model to the towing 

carriage

Fig.  3 Rudder effectiveness in following seas 

(HƒÖ/ƒÉ=1/20,  ƒÉ/L=1.6,  U/C=0.9)

Fig.  4 Coordinate axes
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著 しく減少したということはない6)。

以上,本 供試船においても船体が波の下 り斜面に位置

す るとき舵効きが若干減少す ることはあっても,そ の減

少の程度か ら判断すると,舵 効きの減少が直ちにブロー

チソグ現象発生につなが るとは考えがたい。

(2) 波面上航走時の針路安定性

波面上をほぼ定速で,波 との出会い角κで直進す る状

態から微小なスウェイおよび ヨー β',γ'が生 じたとし

て,直 進状態の安定性を論ず る。微小運動は次式で表わ

される。

(1)

ここで左辺第5項Yκ'κ',N髭 ノκ'は 波 との出会い角の微

小変化 κ'に よる波浪外力を表わす。 また,ダ ッシュ

(')は 無次元量を意味する。ところで,

(2)

であ ること,加 速度お よび角加速度の連成項yγ'ア',

Nβ'β'の寄与は小さいことを考慮すれぽ(1)式 は

(3)

となる。 したがって κ;κoで 直進する船の針路安定性

は次の特性方程式の根により判別され る。

(4)

ただし

安定であるためには(4)の 根 の実部がすべて負である

ことが必要かつ十分であるが,そ のためには(4)式 の

係数には次の関係が必要である。

(5)

(6)

このうち,(5)の 第1条 件は常に満足され るの で,残

る3条 件が満 されねぽならない。 ここでは(4)式 を具

体的に解 くこととする。そのためには,船 体の波面上の

位麗1/λ および波との出会い角 κの関数として流体力

微係数の値を知らねばならないが,実 験設備等の舗限の

ため一部の係数については次のような近似をせざるを得

ない。

(a) my',J'zzは 元 良チ ャー トηよ り求めた平水時

に相当す る値をそのまま波浪中にも用いる.

(b) Y7',Nγ'も 平水中CMT試 験 より求めた値を

そのまま用いる。

これに対し,yβ'お よびNβ'は 波浪中斜航試験より得 ら

れた値,】rx'お よびNx'も 波浪強制力計測結果より求め

た値を用いる。ちなみに,前 述の平水時の諸係数は以下

のとお りである。

(7)

また,波 浪中斜航試験 によって得 られたrβ',Nβ'は

Fig.5に 示 した。以上の諸係数を用い(4)式 の特性方

程式の根を求め,根 の実部の最大値 σmaxの 等値線を

κ,1/λ に対して示 したのがFig6で あ る。 これによれ

ば波頂および波の谷付近を除き,波 の下 り斜面で σmax

Fig.  5 Results of oblique towing tests in follow-

ing seas  (HƒÖ/ƒÉ=1/20,  ƒÉ/L  =1.  6,  U/C=0.9)
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は正となり船は針路不安定となること,一 方波の上 り斜

面では σmaxは 常 に負になり針路安定であることがわか

る。特に注 目すべきは σmaxの 等値線が波頂線に対して

ほぼ平行であること,す なわち波面上の針路安定度はκ

にはよらず,1/λ のみの関数であるとい うことである。

ところが自由航走模型を用いて運輸省船舶技術研究所角

水槽で実施された ブ ローチソグに関する模型試験や後

述の実船試験では,κ が20° ～30° で斜め追波中を航走

するときブ ローチ ング現象が発生 しやすいという明ら

かな傾向が確認せ られている8),9)。Wahab, Swaan4)や

Renilson, Drisco113)ら は波 の下 り斜面 での針路不安

定がブローチング現象発生の直接的原因であるとの見解

をとっていると思われるが,も し,こ のような見解が妥

当ならば λ1=20°～30° での針路不安定度が 疋=0°～10°

のそれより顕著でなければならないが,Fig。6で はその

ような傾向は見 られない。ただし,Fi暮6を 描 く際,流

体力微係数に前述(a),(b)の よ うな近似を用いてい

ることに注意せねばならないが,仮 にmy',J'zz,yγ',

Nγ'に 正確な微係数を用いたとしてもFig.6に 示 された

σmaxの 等値線の前述の傾向が大幅に変わ るとは期待で

きない。なぜならば,安 定条件(5),(6)の うちで判

定を左右する主たる条件はD＞0で あ り,こ の条件には

my', J'zz, Yγ', Nγ'は 含まれていないからである。 とこ

ろで,D＞0な る条件は

(8)

と書 き直す ことができる。波の上 り斜面 ではyx'>0,

Nx'＜0と な り,波 の下 り斜面では反対にy/<0,Nz'>0

となる傾向のあること(後 出のFig9参 照)お よびFigξ

5に 示されたyβ',Nβ'の κ,1/λに対する変化の様子を

考慮すれぽ,波 の上 り斜面では針路安定であるが波の下

り斜面では針路不安定となることが船型によらず一般的

傾向であるといえる。

一方,今 迄の経験によれば船型によってブローチソグ

を発生 しやすいものとそ うでないものがかな り戴然と区

(a) X=30°

(b) X=45°

別できること6),ま た ある特定の船の場合でも波長 ・波

高 ・波との出会い角 ・船速などの条件が合致しては'じあ

てブロー一チングが発生す ることなどを考え合せると,波

の下 り斜面で針路不安定であることがブローチソグ現象

発生に直接結びつ くとは考えがたい。

(3)波 の粒子運動 に基づ く回頭モーメン ト

波の粒子運動の うち船体に対 しcross flowと なる成

分に基づ く回頭モーメン トを推算す るため,本 供試船型

の代表的横断面に近い5種 類の断面形状を有する長さ1

Fig.  6 Contour map of the maximum values of the real part 
of the solution of equation(4)  (H/A=1/2O,  AIL= 
1.  6,  U/C=-0.  9)

Fig.  7  Two-dimensional bodies used 

for measuring the hydrodyna- 

mic drag force

Fig.  8 Effects of cross flow component of the 
orbital velocity of water particle on 
wave exciting forces  (H/A=1/30,  AIL 
=  1.  6,  U/C=0.  6)
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mの2次 元模型を作製 し(Fig.7参 照),真 横 に曳航し抗

力を計測した。 この結果を用いて前述のcross flowに

相 当する流体抗力を供試船型の各横断面に対 し推定 し,

船長方向にはス トリップ法的に加算 してcross flowに

よ る横力および回頭モーメソ トを求め,こ れを波浪強制

力の計算値と比較した(Fig.8)。Froude-Krylovの 仮

定の下に計算された横力および回頭モーメソ ト,そ れら

に前述のcross flowに よる流体抗力を加算 した横力お

よび回頭モーメソ トのいずれも計測結果 との一致度は良

くない。この点についての詳細な検討は今後に残された

問題点であるが,少 な くとも波の粒子運動に基づ く回頭

モーメソ トの寄与は小さいことは明らかである。したが

って,従 来唱えられてきた波の粒子運動による回頭モー

メソ トがブローチソグ発生原因であるとはいいがたい。

以上,ブ ローチソグ現象発生の直接的原因として従来

挙げ られてきた3項 目につきその妥当性を,流 体力計測

結果を用いて検討したが,い ずれもブローチソグ現象発

生の第一義的原因とはいいが たい ことが明 らかとなっ

た｡

3 斜 め 追波中航走 時の船体運動

前節での検討の結果,従 来のブローチング発生原因説

はいずれも首肯しがたいものであるといえる。そこで,

本 節では簡単な運動方程式を用 い,斜 め追波中のサ ー

ジ,ス ウェイ,ヨ ー運動のシミュレーション計算を実施

し,斜 め追波中での船体運動の特徴を捉え,ブ ローチソ

グ現象発生のメカニズムを考える手掛 りを得 ることとし

た。

3.1 運動方程式

横揺れは考慮せず,前 後揺 ・左右揺 ・船首揺のみを考

える。すなわち,プ ロペラ推力と前後方向流体抵抗が釣

合い船は一定速度σで前進しているとして,そ のまわり

に起こる微小運動u,v,γ の変化を取扱 う。

(9)

右辺第1項 瓦 靴Nは 船体運動(u,v,r,u,v,γ)お よ

び操舵 δに基づく流体力,右 辺第2項XE,yβ,NEは 波

浪強制力で出会い角κおよび波面上での船体位置 」/λの

関数である。右辺第1項 については線形項のみで近似す

ることとし,加 速度および角加速度の連成項y押,2協 ρ

を無視すれば(9)式 は,

(10)

となる。 以下に述べ るシ ミュレーシ ョン計算にお ける

(10)式 中の諸係数等は次のとお りとした｡付 加質量m¢,

物,付 加慣性モーメソ トJ㍑ および流体力微係数yγ,

Nγ は平水中での値をその まま波 浪中でも使 用す る。

駒,N"は 前述のように波浪中斜航試験の結果(F噛5)

においてyv'=-yβ,Nv'篇 一N〆 とした ものを用 い

る、微係数X鎚 は平水中抵抗試験の結果から ∂X/∂mと

して定めた。波浪強制力の うちYE,NEに ついては計

測結果をFig.9に 示 したが,XEも 含 め波浪強 制力は

計測結果を用いることとし,任 意の π,l/λに対する強制

力および強制モーメソ トはスプライン補間によって推定

す る。

また(10)式 の解法は次のとお りである。

(a) 初期条件 として出会い角 κ0,波 面上の船体重

心位置(t/λ)oお よび初速σを与える。

(b) κo,(」/λ)o,Uに 相当する(10)式 中流体力微係

数および波浪強制力 ・波浪強制 モーメソ トを定

め,t=0か らt=⊿tの 微小時間 ⊿t内 ではそれ

らの値は一定として船体運動を計算する。

(c) その結果t=⊿tで は波との出会い角 π,波 面

上船体位置1/λ,船 速が定まるので,そ れ らの値

に対 し改めて流体力微係数および波浪強鯛力 ・波

浪強制モーメソ トを定める。 これらの値を用いて

Fig.  9 Wave exciting sway force and yaw 
moment  (H2D/A=1/30,  A/L  =1.  6,  U/C 
=0.9)
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(a)

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

t=⊿tか らt=2⊿tま での ⊿t間 の船体運動を計

算する。

(d) t=24tで の流体力微係掌お よび波浪強制力等

を計算し(C)の 手順を繰返す。

実際の計算では ⊿t=0.05秒(模 型換算)と し,波 と

の出会い角ｘが波浪外力測定範囲 一20°≦π≦60°を越え

たところで計算を停止 した。なお,以 下に示すシミュレ

ーショソでは操舵は行っていない。

3.2 シ ミュレーション計算の結果とその考察

ブローチングが起 こりやすいとされている,λ/L=2.0

の場合のみにつ き次の初期条件の下で計算を実施した。

λfo=0。,10°,20°,30°

(l/λ)o==0,0毒25,0。50,0.75

U cos Xo=kC, k=0.8～1.2(C=波 速)

シ ミュ レ ー シ ョン計 算 に使 用 す る流 体 力 微 係 数 に つ い て

は3.1で 言 及 し た とお りで あ るが,γv',Nv'を 計 測 した

波 浪 中 斜 航 試 験 時 の λ/L,π ω/λ,σ/Cな ど の 航 走 条件

は 今 述 べ た シ ミ ュ レー シ 滋ン条 件 とは 異 な る。Fi95に

示 したyβ',Nβ'を,実 験 時 と異 な る航 走 状 態 に適 用 す

る こ と は厳 密 に は正 し くな い が,こ こで は計 測 結 果 を そ

の9ま ま用 い る｡た だ し,波 浪強 制 力 にっ い て は,Froude-

Krylovの 仮 定 に した が え ぽ 波 傾 斜 に 比 例 す る と し て よ

Fig. 10 Ship's trajectories in following seas (U cos 

HƒÖ/d  ƒÉ=  1/20)

Fig. 11 Effects of initial advance 

speed on ship's trajectories 

in following seas  (HƒÖ/ƒÉ= 

1/20, (l/ƒÉ)0=0. 75)
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(a)

(b)

(a)

(b)

(C)

(d)

いので鋤,波 長および波高の相違は波傾斜の差異として

考慮に入れた｡計 算結果のうち代表的なもののみをFi9

10～Fig.13に 示 した。 これらの図は いずれも波面上で

の船体重心の軌跡を示し,静 止観測者から見た絶対軌跡

を示 したものではない。図中,点 線で輪郭を描いた船が

初期位置を示し,重 心軌跡の○印は模型換算で1秒 毎の

位置を示す。 なお,波 進行方向の長 さのス ケールに対

し,そ れと直角な波頂線方向の長 さのスケールは1/6.25

に縮 め られて いる。 す なわ ち,波 頂線に平行な運動は

1/6、25に 圧縮されている。

(1) 波面 上での初期位置の影響

初期船速の波進行方向成分 σcosκoが 波速Cに 等し

い場合につき,船 体の波面上初期位置が以後の船体運動

にいかなる相違を生ずるかをFig.10に 示 した。これを

見 ると次の事が明らかである。

(a) 初期 に波の山,波 の上 り斜面,波 の谷に位置 し

ていた船体は波面より受ける負の¢方向力のため

波に対 し遅れだすが,そ の際波の上 り斜面で受け

る負の波浪回頭モーメン ト すなわち船体中心

線を波頂線 に対 し直 角 とす る方 向のモーメソ

Fig. 12 Effects of initial advance speed. 

on ship's trajectories in fol- 

lowing  seas  (HƒÖ/ƒÉ  =1/20,  (l/ƒÉ)o 

=0.0)

Fig. 13 Effects of initial advance speed on ship's trajectories 

in following seas  (HƒÖ,/ƒÉ=1/10,  (1/ƒÉ)0=0.  75)
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トー により,船 体の波との出会い角πは初期角

π奪よりも減少することとなり,船 体は波の上 り

斜面に止まり続ける傾向を持つ。

これに対 し

(b) 初期 に波の下 り斜面に位置す る船体は初期出会

い角 為 が0°～10° では波面推力を受けて船首前

方の上 り斜面に達し,前 述の(a)の 傾 向を持つ

ことになる。一方,κoが20° ～30° では波浪によ

る回頭モーメソトの作用で波 との出会い角が増加

する方向に急速に回頭運動を起 こし,そ のため後

続の波頂線にじきに追越され ると予想 されるが,

実際には κ0=0°～10° の場合 と同様波面推力を受

けて前方に加速されると同時に,波 浪横力により

波の下 り斜面を下降する方向の横流れ速度も急速

に発達することにより,波 の下 り斜面に止まり続

け急速な回頭運動を起こす こととなる。

このように,波 の下 り斜面にあり,か っκ。=20°～30°

ではいわゆるブローチング現象に見 られる特徴的な急速

な回頭運動と横流れ運動が発生す ることがわかる。ちな

みに 砺/λ=1/20のFig.10の 場合,(1/λ)◎=o.75,κ ◇

=30° では横運動開始後1.8秒(模 型換算)で λ1=56◇

に達し,そ の時の旋回角速度および横流れ速度はそれぞ

れ ダ醤41deg/sec,"=-24cm/secで あ る。

(2) 初期船速の影響

前述の よ うに波面上船体初期位置が(1/λ)o=o.75で

波 の下 り斜面にある場合,急 速な回頭運動が発達するこ

とがわかった。そこで(1/λ)o=0。75の 場 合のみにつき,

初期船速 σc◎sκ◇を ◎.8C～1.2Cに 変 化させたときの

船体運動をFigほ1に 示した。同図(a)は σcosκ 。=

0.8Cで 初期船速の波進行方向成分が波速より若干低い

場合であるが,κ 。=0。,10。では先のFigx10(d)に 示

した ひc◎s為 篇℃の場合と異なり,波 の下 り斜面上に止

まり波に乗った状態,い わゆる波乗 り状態になることが

わかる。 また 為 が20。,30。 では一旦は後続の波頂に追

越 されるが,そ の後,後 続の波の下 り斜面に捉えられ急

速な回頭運動を引起している。

一方,σcos為=1.2Cの 場合,κ ¢=0°～20°で船は波

の下 り斜面を下 り降 り,波 の上 り斜面に止まるか(κo=

0°,10°の場合),前 方 の波頂を追越 し波の下 り斜面に出

る(κo=20° の場合)が,κ0=30° では一旦は波の谷ま

で下降するものの横運動の発達により,波 の下 り斜面に

止まり回頭運動 を発達 させ る。Fig.10(d)に 示 した

U cosκo=Cの 場 合も含めると,次 の傾向のあることが

明らかである。初期に波の下 り斜面に位置 し,か つ初期

出会い角 為 が30。 程度の場合,U cosκoが0.8C～1.2C

の範囲では初期船速によらず波の下 り斜面に止まり続け

る傾向があ り,そ の際波浪回頭モーメソ トの作用により

急速な回頭運動が起 こりやすい。

波の下 り斜面に止まる傾向のある場合は,下 り斜面で

大 きな回頭運動が引起せ られるとい うことはFi9ほ2(a)

の κo=10°,20° 場合でも明らかである。また 為 篇20。,

30°の 出会い角では急速な回頭運動が発生するとい うこ

とはFig.12に 示 されたU cos κ0=1.2C,(1/λ)0=0の

場合でも明らかである.

ここまでのシ ミュシーシ ョソ計算例はいずれもHω/λ

=1/20で あ るが,1π ω/λ=1/10と して波浪外力を増加さ

せた場合につき,船 速が船体運動に及ぼす影響を調べた

(Fig.13).た だ し,波 面上初期位置は(1/λ)0=0.75と し

た。Fig,13(a)～(d)い ずれの場合 も初期出会い角 κo

が20° ～30° の とき,船 は波の下 り斜面に止まり続け,

急速な回頭運動を発達させ る。Figほ3に 示 した うち で

最 も急速に横運動を発達させた例は σcosκo臨0・8C,

π0=30° の場合で(航 跡図からも明らかである),横 運動

開始1.15秒 後 に κ=57°,ν=-52cm/sec,γ=56deg/

secに 達 しているとともに前後方向速度もt=0に おけ

るm=163.3cm/secがu≒220cm/secセ こ加速されてい

る。さらにU cos κo=0.8Cで は κo=10¢ の場合も横運

動の発達が著しい。しかし,一 般的には κo=0°,10° で

は初期船速が波速に近づき,か っそれを越えるにしたが

い,波 の下 り斜面にある船体は斜面を下降し前方の上 り

斜面に止 まる傾向を有する。Hω/λ=1/10で 初期に波の

下 り斜面にある場合の船体運動に対する船速影響をまと

めると

(a) 初期船速の波進行方向成分U cosκ0が 波速よ

りも若干低い場合に波の下 り斜面に止まる,い わ

ゆる波乗 り状態 とな りやすい,

(b) 波 乗 り状態になりやすい初期船速で,波 との出

会い角 κ0が20° ～30°程 度のとき波乗 り状態の

まま急速に回頭する

といえる。 また,Fig.13をFig.10(d)お よびFig.11

と比較すると

(C) 波乗 り状態の発生および波乗 り状態での急速な

回頭運動の発達に対し,波 の岨度― すなわち波

浪外力の大 きさ― は決定的な影響を及ぼす

ことが明 らかである。

以上のシミュレーシヨ ソ結果より次の事が明らかとな

った。

『船速の波進行方向成分U cos xoが 波速Cに ほぼ等 し

いか若干低 く,波 との出会い角 為 が20°～30°程 度であ

るとき,波 長が船長の2倍 程度で波の阻度 も大きい等の

条件が合致すると,い わゆる波乗 り状態 とな り波浪回頭

モーメン・トの作用の下で急速な回頭運動を発達 させ る』

これがいわゆるブロ一チソグと呼ばれている現象であ

ると思われる。すなわち,ブ ローチソグにおける特徴的
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な急激な回頭運動は波浪強制力によって引起されるとい

える。

なお,こ こまでに紹介 した船体運動計算には操舵の効

果は加味されていない。以下,操 舵の効果について若干

の検討を加える。

Fig9よ り κo=30°,π ω/λ=1/10で の波浪回頭モーメ

ソ トを推定すると波の下 り斜面で約15kg・cm(模 型換

算)で あるのに対し,30。 左舵の発生する回頭モーメソ

トをFig、3よ り単純に推定す ると約12k暫cmと な る。

波浪回頭モーメソトを完全には打消すことはできないに

しても,適 切な操舵することにより下 り斜面での急速な

回頭運動を喰止め られると期待できる。本論文で使用し

た供試船型と同一船型の大型 自航模型による波浪中自航

試験が運輸省船舶技術研究所で実施され ているが8),9),

自航試験では当初の舵面積を有する場合ブローチソグが

発生 しにくく,舵 面積を約60%に 減 じるなどの変更を

したところ,ブ ローチソグが発生しやすくなったとの報

告がある11)。また,後 述の実船においても同様の舵面積

の縮小のほか,船 首船底へのフィソの装着,ト リム変化

を調整するフラップの船尾への付加などの変更をした と

ころブローチソグが しばしば観測されるようになった6)。

実船試験では同一の波浪条件等を再現できないので,プ

ローチング現象が起こりやす くなったことが上述の船型

変更によるものであるとの確証はないが,両 者の間に強

い関連のあることは想像に難 くない。

結局,「 波の下 り斜面での波浪回頭モーメン トを操舵

によって打消す ことができるならば,船 体の回頭運動を

抑止できるが,波 の岨度が大となり波浪回頭モーメント

が増大する反面,波 の粒子運動の影響や空気吸込みや空

中露出などによって舵の保針モーメン トが減少し,波 浪

回頭モーメン トが舵の保針モーメソ トよ り著 しく卓越す

ると急速な回頭運動が生ず ることとなる」 といえよう。

4 実 船試 験に よるプ ローチ ング現象の

確認 と解析

前節までの検討で,追 波中高速航走時に波浪回頭モー

メントの作用により操舵では押えきれない急速な回頭運

動の発達しうることが明らかとなった。この運動がいわ

ゆるブローチング現象といわれ るものである と思われ

る。本節では,Fig.1に 示 した実船を使用し浜名湖今切

沖にて実施された実船試験において観測された典型的な

ブローチソグ発生時の船体運動の記録を解析 し,前 述の

「ブローチ ソグ現象の力学的説明」の検証を試る。 この

海域は西北西ないし北西の風の吹き出しによる風波が本

供試船にとってブローチソグ現象を起こしやすい波長お

よび波高となるところ であ る。後述する観測例の場合

も,西 北西ないし北西の風速約10m/secの 風が吹 き,

目視観測によれば波高1.0～1.5m波 長10～15m程 度

の風波が発生 していた6)。このような海域において約8.5

ノ ッ トの速度で,波 をほぼ真後または斜め後30。 程度か

ら受けなが ら航走中,数 回のブローチングを観測 した。

4.1 解 析 方 法

ブローチングが発生 した際の船体運動の記録より,プ

ローチング発生時船体に作用 していたと思われる波浪外

力を推算する。一方,前 述の拘束模型試験で得 られた波

浪強制力計測結果から実船試験時の海象下で船体に加わ

っていたと思われ る波浪外力の推定値を求め,こ れを先

の船体運動記録からの推算値と比較する。船体運動記録

より船体に作用していた波浪横力および回頭モーメン ト

は近似的に次式で推定できると仮定する。

(11)

(a) 旋回角速度7は 船内搭載のレイト。ジャイコで

計測され,旋 回角加速度柵まγの計測値の数値微

分より求める。

(b) 船首尾2個 所に設置 された加速度計による横方

向加速度の計測値から船体重心位置での加速度 ρ

を求め,こ れの時間積分か ら横流れ速度 拶を定め

た。ただ し,加 速度計による∂には船体の横傾斜

による重力加速度の船体横方向成分および船体運

動による遠心加速度成分が混入しているので,前

者 にっいては船内搭載のバーティカル ・ジャイロ

による横傾斜角の記録 より,後 者については前述

の旋回角速度の記録を用いて修正 した。ψの時間

積分

(12)

において,時 間原点t=0お よび初期値 咲o)の

決定は次のとお りとした。ブローチング発生前の

運動記録より,舵 中央で船がほぼ直進 していた時

刻を選び出し,こ の時刻をt=oと し,そ の時の

舵力(前 述のように舵板直上の舵柱に装備したブ

ロック・ゲージにより計測)か ら船体横流れ速度

を推定,こ れを 灰0)と した.実 船試験時の風速

から推定 した風による横漂流速度は十分小さいも

のであったので,こ れについては考慮に入れてい

ない。

(c) 流体 力微係数my,yη,yγ,Jzz,Nη,Nγ 等は前

述の拘束模型試験等で得 られた結果に船速の相違

を考慮 して推定 した値を用いる。

(d) 舵 力yδ δおよび舵力モーメントNδδは直接計

測された舵板に作用する横力およびこれに重心 ・

舵柱問の水平距離を乗 じたもので代表した。

船体運動の時刻歴および上述のように推定した(11)



ブローチング現象発生機構に関する考察 221

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

式右辺の各項をFi&14に 示 した。この例では波をほぼ

真後から受けなが ら航走中にブローチングが発生し右回

頭 した。Fig　15に は,左 舷後方30。 より波を受けつつ

航走中続けて4回 ブローチングを起 こした うちで最 も顕

著なブローチングの例を示すが,(11)式 の右辺によっ

て近似され る波浪横力および波浪回頭モーメン ト γβ,

Nβ のみを示す。

4.2　 波浪外力の推定値の比較

Fig　14の 場合,船 は左舵をほぼ一杯にとっているに

もかかわらず急速に右回頭してブコーチソグを起こして

いる。Fi&14に 示 された船体に作用する外力の成分を

比較すると,横 力ではYvvの 項 が主要項であるのに対

し,回 頭モーメソ トでは旋回角速度に対する抵抗モーメ

ソ トNγγと舵力モーメソ トヱ〉δδが主要項であることが

わかる。Fig.14とFi915の 縦軸に記入された推定値は

前述のように拘束模型試験結果を基に,実 船試験時の海

象下で船体に作用 したと推定 された波浪横力と回頭モー

メン トである。Fig　14,15い ずれの場合 も,船 体運動記

録の解析からi推定 された横力(m+my)∂-yvv一(y7一

Fig. 14 Time histories of ship motions and 
hydrodynamic forces during a "broa-
ching-to" phenomenon(example no. 1)

Fig. 15 Hydrodynamic sway force and yaw 
moment during a "broaching-to" 
phenomenon (example no. 2)
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mU)γ-Yδ δと回頭モーメント(Izz+Jzz)γ-Nν ν-Nγγ

-Nδ δは拘束模型試験結果からの推定値とかなり良い対

応を示 している。しかし,細 か く見ると横力の対応度は

回頭モーメン トの対応度ほど良くない。 これは横力の主

要項がYν νであるのに対 し,船 体の横流れ速度の(12)

式 に よる推定精度に不満足な点が残ることによるものと

思われ る。一方,Nν νなる項は船体に作用する回頭モー

メン トの主要項ではないので,ν の推定精度は回頭モー

メン トの推定にさほど影響 しないため回頭モーメン トの

推定値の一致度は良い。

いずれにしても,実 船試験時に観測 された急速な回頭

運動中― すなわちブローチング現象発生時― に船体

に作用して横力および回頭モーメン トは,船 体が受けて

いたと推測される波浪横力および波浪回頭モーメン トと

良く対応することは,前 節において船体運動のシ ミュレ

ーシヨン計算結果から導いた 「ブローチング現象の力学

的説明」を裏付けるものであると思われる。

5 結 言

斜め追波中での船体運動シミユレーシ ョン計算を実施

することにより,波 速に近い速度で波面上を航走する際

の船体運動(サ ージ,ス ウェイ,ヨ ー)の 特徴を明 らか

にした。その結果,波 の下 り斜面において波 との出会い

角が20° ないし30°程度であるとき,船 体は波の下 り斜

面に止まり続けるとともに急速な回頭運動を起 こし,短

時間の うちに船体を横波状態に陥 らせることを明らかに

した。このような現象は船体が波浪より受ける回頭モー

メン トおよび横力により生ず るもので,操 舵によって波

浪回頭モーメントを相殺できる場合は前述の急速な回頭

運動を抑止できるが,舵 力モーメン トを大幅に越える波

浪モーメン トを受けるときは操舵にもかかわ らず,船 体

は急速に回頭することになる.こ の現象がいわゆるブロ

ーチングと呼ぼれているものであると思われる
。従来,

ブローチング現象の発生原因 として挙げられていた諸原

因の妥当性については,い ずれ も第一義的発生原因とは

いいがたいとしたが,前 述の発生メカニズムから考える

と,波 面上での舵効 きの減少はブローチング現象発生の

直接原因といえないまでも,舵 力が波浪回頭モーメント

を打消すことができるか否かはブローチング発生を左右

す る重要な因子の一つであるといえよう。ブローチング

現象が波浪外力により生ず るものであることから,波 長

船長比 ・波 との出会い角 。船速 と波速の関係などが ブロ

ーチング現象発生の決定要因であることのほかに,波 の

岨度が絶対的に大 きいこともブローチング発生の重要な

要因である。

本論文で検討 しなかったが,ブ ローチング現象をさら

に十分理解す るうえで重要な事項 として

(a) 船型 とブローチング現象発生頻度との関連

(b) トリム,重 心高さ等の船体条件とブローチング

現象発生の流体力学的関連性

(c) ブ ローチング中の横傾斜の発達および横傾斜と

回頭運動の関連

などを検討する必要がある。これらについても引続き研

究調査を続けてゆ く計画である。成果が得られ次第報告

しご批判をあおぐ所存である。

本研究は日本小型船舶検査機構における研究委員会の

活動の一環として実施されたもので,本 論文で述べたプ

ローチング現象発生機構に関しても同委員会の委員諸氏

に種々ご検討ご批判をいただきなが ら構想をまとめてい

ったものである。また実船試験も菅井和夫部長ほかの船

舶技術研究所,前 田久明教授ほかの東京大学生産技術

研究所,水 産工学研究所 山越康行氏,堀 内浩太郎氏ほ

かのヤマハ発動機(株)等 の多くの委員の協同作業として

実施されたものである。本論文に引用することを快く承

諾 された日本小型船舶検査機構および前述の委員諸氏に

厚 くお礼申し上げる。また拘束模型供験および船体運動

シ ミュレーシヨン計算等は昭和53年 度からの3ヵ 年間

の卒業研究の一環 として実施された。 この間関係された

竹田俊志,金 井康雄,古 川忠文の3氏 に深甚なる謝意を

表す る。
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