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前進時Jkn＝＝1・33 の 場含 ； O・034

　　　　1重隹進器 な き場 合；　　0．022

後

酬懇蠡鯊
合 ；

譜
　す な わ ち前進 時 推 進器後 流 の 影饗 は 全舵効 の 約 1／3 を

占めて い る。 しか らば こ の影響が実際上無 くな る後進時

の 舵効は前進時 の 全舵効 の 2／3 に な るか とい え ば ， こ れ

は 菌進 時推 進器後流 の 影饗 を受 け な い と きの 舵効 の 僅か

ユ／3 に 過 ぎな い 。 雪い か え れ ば後進し た た め の舵効の 減

少 は ，推進 器後疏 の 影響 を受 け な くな つ た た め の 舵効の

激少 よ りもずつ と大 きい 。 とこ ろが この 試験 に 用 い た 舵

の形状か らみ て ， 舵 を 単独 に 試験 した 場合 に 前進 と後進

とで 舵 の 力 に大 きな 差 を生 ず る こ とは考 え られ な い 。し

た が つ て上 に み た よ うな後進時の舵効の減少 は ， 全 く舵

．背後の水の流れ に起因す る もの と考 え られ る。 た とえば

．左舵を とつ て後進す る 場 合 に は ，舵 に は 左向 きの 力 が，

ま た 推進器や 力材 に は右向 きの 力が は た らき，もし 舵 と

力材 との 間 に 間隙がな ければ こ れ らの 力 の 大 き さが ほ ぼ

等 し くな る もの と考 え られ る 。

　 こ の よ うな後進時の操縦性を改良す るに は ， 単舵な ら

ば力 材 を小 さ くす る か ま た は 舵 を大 きくし，あ るい は 双

．舵な い し 3枚舵 を採 用 し て 舵前方 の 力 材 を租対的に小 さ

くす る のが 良い よ うで あ る。（谷　初蔵）

復原性の 実際的研究

H ．E ．　Steel　 TINA 　 1956

緒論および沿革

　 こ の 二 節 で は 船 の 復原性向上 の た め 実際面 か ら B ．O ．
凵
丁 ．始 め造 船関係者 の 払つ て 来 た努力 を 紹介 し て い る 。

頼 原性 につ い て 考 え るべ きもの は 所謂復原力 の 他 に 損傷

打 ち あげ られ た 水，積荷 の 移動，航 海中 復 原力 条件 の変

化 ，乗容の 集中的移動等で あ る。理 論的 に は早 くか ら静的

復原力 が 研究 され （Atwood 他 ），傾 斜 試験や 復原力計

．算法等 は
一応種 々 発表 され て 来 た Q 夊 海 難 事 故 の 究明 を

契機 として 満載吃水線 会議， 諸委員会が開かれ て 船 の 建

：造 に 復隠匪 の 条件 も取 り入れ られ る よ うに なつ た 。 乾舷

は そ の 最初 の もの で あ る （尤 もそ の 意 義 は 後程多少 変 化

す る）。 これ に関係して復原性 と積付の結び つ きが問題

に きれ ， 粒状貨物の問題 も Elgar そ の 他 に採 り上 げ ら

．れ た が それ らの 実 際的活用 は建造時 に も航海時 に も19世

紀末に は行われ て居 なかつ た 。 復原性関係 の デ ータ も第
一

次世界大戦頃に は揃い 運 航関係者 の 関心も高 まつ て 来

た 。 特に 損傷時の 復原性 も隔壁 i委員会 ， 安全会議で扱わ

れ始め ユ920年頃か ら小型船の復原性 も注 目 を あ び て 来

た 。 そ れ か ら残存復原力 も含 ん だ復原性資 料 も B ．O ．T ．

そ の他の 努力 で 船 に備 え られ る よ うに なつ た 。 第 二 次大

戦か ら復原匪全般が再検討され ， 海水 の 打 ち込 み の 研究

も進 め られ た 。 例 と し て は 古 く 1861年 London 号 か

らあ る 。 とに 角船を守 る ため に 1882年 の B ．0 ．T ．の

条文 に 始 り設備 も含め て 事あ る毎 に完全 を 貝指 し て 法規

の 改良 が 進 め られ て 来た が，非損傷時の 復原性 に つ い て

は 1948 黛 の 第 3 回国際安全会議で 確立 され ，実 用 に供 さ

れ て来 た 。 例 え ば 505G 、T ．以上 の 建造船 に対 し 信頼 す

べ き復原 デ ータの 備 え付 けが駿務 づ け られ て い る 。 種類

も hydro −curve か ら　free−surface に至 る ま で揃い

完 金 と思わ れ る。 損傷時復原性 に つ い て も隔壁規則 の 詳

細 化 と 並 ん で 夊一
歩が進め られ た 。 勿論復原性関係諸 理

論 に つ い て もその 後多数の 人々 に よ り改良 が続け られ て

い る 。

静的復原力 （Statical　Stability）

　昔で も静的復原力 曲線 の 不備か ら設計を誤 つ た り，そ

の 資料 な し に 必要 に 迫 られ て 無理 な操船 をす る 様 な事 は

一
部 を 除い て は な か つ た 。 あ る種の 船で は 特 に こ れ に 注

意が 払 わ れ て居 り， GZ 　 Curve は 浚渫般，曳船など

に 対 して 要求 され客船 や 貨物船で は特 に GZ に条件 を っ

け た設計 も望まれ た 。

　 こ s で は GZCurve を机上 で 仮定 の 船型 や条件 に つ

い て い ろい ろ い じ る よ りも実際例 を多 く扱 つ て そ れ ILつ

い て の 知識 を深 め る様 に し た い 。 復原挺 GZ は船の 寸法

と一次的な閾係に あ り静的復原力 の 比較に便利だ が各船

の 解析 に はお よそ長 さの 四乗 に 関係す る復原 モ ーメ ン ト

W ．GZ が用 い 易い Q 第 1 図 で curveA は 載荷状態 で ，

適当な 乾舷 を春す る船 の GZ で あ り，　 curve 　 B は 更 に

積荷移動等 に よ る定常的 な傾斜 モ ーメ ン トを考 え た もの

C は更 に かな り大 きい 貨物 の 附加や 海水侵入等 を考 えtt

もの で あ る 。 水 平 の 線 は風 の モ ーメ ン トを示 す 。 数 字 は

各釣合叉 は 転覆点 を 示す 。 1群 は 中 く らい の GM と乾舷

を有す る もの で あ り，
正群 は GM が 小 さ く ， 乾舷 の 大 き

な もの を示す 。 矼群 は 1群 に 比 し 1
，
2

，
8

，
9 各点傾 斜

角が 大 きくな り船楼 や 開 口 が海水 の 衝撃 や侵入 に さらさ

れ ， 重量駒 の 辷 りの 危 険 もますeSlcな る 。 転覆角 3
，
10

13； 5
，
6，7 が 大 きくな つ た とい う事 は 1A の θR 即 ち

0〜5 が 適 当に （45°〜70D 位 ） 大 きい 限 り大 し て 役 に
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き成立す る 。 貨物移動 も相似的な らその 移動 モ
ー

メ ン ト

／排水量 も一次的関係で あ る。 風 の モ ーメ ン ト／排水量 は

一
定 と見 られ る 。 只船型 に対 して 三 種 の GM

， 乾舷 の 組

み 合せ の curve があり．他 の寸法 の 時の curve も求

め られ る 。 故 に 相似船型 に 対して 充分 な GZ を もっ GM

と乾舷 の組み合せ を求め得る 。 図 か ら GM 　1’

と して

GZ が 小貨物船で は つ ぶ れ て行く事，
　 shelter 　 decker

等の 乾舷 の 大 きい 船は GM が小き くて も GZmax が か

な り大き く安全 に思われ る事 が わ か る 。 又 実際あ る状態

に つ い て は GZ の 山 を小餉度 に移 す事が 望まし い が，そ

の 改善の 方向が本図か らわか る 。 太 い 破線 は風が大船 よ

りも小船 に影響を及ずす事 を示す 。 貨物移動 モ ーメ ン ト

が 船 の 寸法 に比 例 的 に変化す る とい う仮定 は 特 に 妥当な

訳 で はな く合理的な仮定が の ぞましい 。　（風の モ ーメ ン

トレ バ
ー

を基に す るなど）。 なお こ の GZ か ら仮 に 乾舷

を泱め る時 に は 中央 3／4L 間の 船楼 の 平均を考慮す る

の が 妥当 で あ ろ う。

典型的な 事故の 例

　 Pescod の 石 炭運搬船 の 例 につ い て の 発表 に よれば，

GZ が ご く低かつ た 事を示して い る （30
°

で O ．149，

但

し ハ y チ を考 え る と O．216，

とふ え る）P 他 の 同種船の

例で は動揺中没水した freeing　p。rt の 有効性 ， 甲板

上の 水が Pipeか ら二 重底に 入つ て 自由表面を作つ たか

等 が疑 われ ，後者 に よ る GM 激 減 が 算定 きれ た 。
一方

G の 上昇を 無視 し た 巾増加 に よ る GZ 増加の 誤信が同 じ

計算 で指摘 され て い る 。 本質的な復原性 の 弱 さ は操船等

で 補 うべ きもの で は な く船長 もそ の データ を持 ち，水密

確保 とか 貨物 の ずれ阻止 とか freeing　port 改良等 の

処置を と るべ きで あ る 。 小石 炭運搬船 に つ い て も主 に 突

然 の 揺れ ， 衝撃 等 に よ る多量 の 積載石 炭 の 　、鼻

鍾 ・轍 が黠 ・れ ， 蕨 船・ は な ・・が 憾
湿式処理 の 鉱石 か す等 の運搬 に当 り湿 気 で 辱 蘓
・ 層部・ 舳 表醐 ・な ・ て・M 緲 ・・ 耀
い 綱 もあ る ・ 叉 バ ラ ス 腓 水不 完全 ICよ ご1饗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 鱒る傾斜 も時に あ る 。 これ らに 関連 して 大 き ・

・蜘 ・ ・は な噛 働 靦 る事 翳
故で 舳 表 面 の 問題棚 る み 咄 され t・・ 韈
　これ に つ い て は一股 に 小角度 で の GM ぐ搾
に 対応す る修正量 i／v が考 え られ るが ，　、1撃羣

ee・・C よ 獺 当変 ・ の で ・ ・小簡 ・の み 潔
適 用す べ きで ， 例 え ば GM が負 に な つ て 議灘
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

・．tt農
少 し傾 い た後 は GZ に 対応して 水 の 量 と重 ！ 慧

心 の 水平 レ バ ー
の 積 W × d を修正量 とな

すべ きで あ る。 小角度 の時は w × d＝W × GM 　sin 　e を

利用 し て も良 い 。 二 重 底の 自由水 に よ る修正復原 モ
ー

メ

ン トは 25°〜35°

で正 lcかわ る よ うで あ る 。

　曳 船で は 作業中の 危 険 が 多 くこれ に 対応した ロ
ープ設

備 ， 充分な GM
， 開口 縁 の 高 さ ， 大 きい Freeing 　Port

が 必 要で あ る 。 トロ ール の 風下 の 船の 捲取 り時も同様の

危険が あ りウ イ ン チ や 索の 緊急時開放，浸水排除等の 者

慮を 要 す る 。

　木材連搬船 に つ い て は まず悪 い 記録 は な く，員 の GM ，

傾斜，過積載等の 航行例 もあ る o た だ積付申 hee1 を
一

々 直すため に バ ラ ス ト注水す る習慣は GM に不利を招

く。 航海申 の GM 及 び乾舷 の保持 は水 ，油の消費と悪天

候時甲板木材 の 水吸収 を僅少 に す る こ と とで 守 られ る 。

水 の 吸収や 風 の 吹付 けで 傾 きが ます と材木の ずれ が起 り

や す く， そ の際材木の一
部を索をゆ るめ て船外 に出して

復原力 ， 乾舷，直立状態を囿復し得 る。た だ そ の 際開 ロ

部 や 通風筒の 損傷に よ る 水 の 浸入 に 気 を付 けね ば な らな

い 。 こ の 種 の 船で乾舷及 び初期 GM の 小 さい 事 に 依 る

低 GZ は 材木の 残存浮力 に よ り
一

時的 に 救 われ るが 濡

れ て し ま うと実際 の GZ 増加 は ずつ と小さ くな り， か え

つ て上記浸水 に 注意 せ ねばな らn 。 英 国で の事故例 は浸

水に よ る もの だ けで あ る。バ ル チ ッ ク海の 同種船の 規制

の試み をへ て 満載吃水線会議で は積付高 さの 瀏限，積付

固定方法 ， 緊急時の 索開放 ， 燃料や 水消費 と木材 の水吸

収等 を 特 に 考 え た 。 特に 上記損 傷 に 対 し 開 口 部，pipe

の 保護が 必要 で あ る 。 か くて 木材運搬船が
一

般船舶の 復

原性向上の 有益 な先駆 となろ う。

　 次 に 固体 バ ラ ス ト運搬船で そ の 量の 戦時増加 に 伴 う事

故 例 につ い て 第 3 図 に示す 。
二 甲板 で 1500t の 固体を

含むバ ラ ス ト状態 の 排水量 6910t の 船で バ ラス ト位置

韈黙離
L

誉

⇔

｛、
ど

弄

4匸叩
落

説
 
準
 ．

丐」
＝コ
亥

　⊇茅
・
；…←
二

譱
甲

、・…、
ー

げ
亨障
匡

寡
で

｛

・
肖』
　』．
　

　ρ
　

−，
了

匸
」

 
ご

　

　

∵、
　『、
．
。

55

」
ノゴ
　

」

　
ビ　
　
し

　

マ

か

ヨド　

ミ
鰭
蜜
蔦
濾

ぶし
マ
　ロ　
　
ら
しヒ
ト

ぎ

ダ
む
　

　　
ニ
トド
ぎ

ワロ
ご

勢

鍵
欝

陶

羅
韈
欝

．

第

　

韆
一 10 ＿

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Soolety 　of 　Naval 　Arohlteots 　of 　Japan

料 11

の影響 は次の よ うで あ る 。 curve 　A ，　 Al’vAs は バ ラス

トを 750tつ つ 申甲板及 び 船倉 に 入れ て GM は 4．8’

，

BI，　B2 ，　Bs は 1500　t を中甲板の み に お い た もの で これ

らは 更 に 有効な Shift呈ng 　 board　 lこ関 し て 細分 され ，

バ ラス トの最 大 移動 に よ る傾角及 び range 　of 　stability

を附記すれば次の 如 くで あ る Q

　

　

ヨ

　

ま

　

　

　

み

AAABBshifting 　board
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

両 方 　19°

　91°

中甲板　　26．5°

　　　920

な し 　32°

爾 92°

中甲板　　27
°
　 67°

な　し　 洗没　　一

　　 （dynamical　stability に して B2＝1／3　As）　 ・

　 又 三 つ の相似船 で の 実例があ るが殆 ど皆固体の バ ラ ス

ト 0・3〜0・7D ・W ．をもつ とき， （i）1000　t つ つ 申甲板 と

船倉 に 入れ，shifting 　board な し で GM 富5．4「

最 大 傾斜

32〜 40° iL対 し，1500　t を申甲板に お き，
shift ．　 board を

もた ない 場合 GM −・3・4〜4「

で 沈没 ， 持 つ 場合 で もGM
F3 ．3「

で バ ラス トが移 動 し板を破 つ て し まつ た 事 か ら

固体 パ ラ ス トに は 強 い shift ．　board が 要 る他 に GM 減

少 2t に して バ ラス ト移動が生 じる事 が わか つ た 。 こ の

よ うに 移動を 防 ぐ丈夫 な板仕切 と GM の 他 に 移動 が生

じ て もそれ に 耐え うる復原力 が 要求され る 。 これ は pig−

iron や 粒状貨物 を積 ん だ 船等に も当 て は ま る事 で あ る 。

　第 4 図 に国 内航 路で 沈 ん だ 非水密 の 船首楼 ， 結合船橋

船尾楼の 船の 例 を示す 。 舷側 に freeing　port を もっ
。

上 部溝造 を 浮力 に 算入した curve （a） は GM − 12， 「

で

良い 値を示 すが これ は一時的 で 貨物移動 で 生 ず る 損傷個

所や 開 口 か ら水が 入 り浮力 は失われ，（b）， （c ） と悪化

す る 。 開口 や諸管類 が安全法規 で や か まし い の は こ の た

め で，悪化 の 推定 は 開 口 の 性 質 も充分考 えて なき るべ き

で あ る 。 又算入すべ き space も 1949 年の条令等で規

定して 居るが申央附近 の 舷側迄 の 上部構造 は完 全水密 で

な くと も dynamical　 stability に は効果あり，特 ic小

」
」

 

≡
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型船で重要 とな る。

　 バ ケ ツ 浚灘船 に つ い て は ， 風よ りも激 し い 横揺れが 危

い （高 い 重心 と箱型船型 とに より，又 歪 や もれが 生 じゃ

す い の で ）。 桁板 ， 肘板等 で 充分補強 し て バ ケ ツ 帯の 機

構 を が つ ちりさせ ， 浚澡物 の移動 も防ぐの が大切 で 従来

の 木 の 仕切 り，
ワ イ ヤーロ ープ

， くさび等で は A’らぶ ら

した部分が we11 の 外板 に ぶ つ か つ て浸水を起す心配が

あ る 。 水 もりは主船体 と二 つ の wel1 側部 の結合す る所

が側部の揺れ や 浚渫 機 構か ら伝わ る振 動 等 に よ つ て こ

われ易い 。航行時 の 復原性 に つ い て は一般に は 危険 は な

い 。沈没した 例 を第 5図 に示す 。
1 を減 らし 同時 に 復原

力 を ま すに は バ ケ ツ 帯 や タ ン ブ ラ ーを上 か らは ずす の が

普通 で あ る 。 平常 で は GM ，乾舷共 に 4 以 上 欲し く，

バ ケ ツ を上 に取 りつ け て GM が2．9厂

に なつ て沈没 した

例 もあ る 。 浅水中の 箱型浚渫船 は 上 部 が重 く eB も小 さ

い 。そ の た め 巾 を ま し て GZ を 確保す る が ， 荒天中は

pitching で もひ どい と甲板 に 水が た まっ て BM が減 り

GM 不足 の 転覆 の お それ が あ る 。 浚濃 船 で は一
般 に甲

板 の水密 が 必要 とされ る 。

　crane 船 で は 夊別の 問題もあ り，更 に理論的 な追求

が の ぞま れ る 。

　　　　　　　 遭 難 事 故 の 解 析

第 　　4　　 図

　大型客船の 船楼や そ の 他の 部 分へ 徐

！々 に浸水が行わ れれば，そ の 船 は ゆ

i つ くりと傾斜 し転覆す るわ け で あ る

　が ，そ れ が 何時間 もの 間 の 厘か の 排

｛ 水 量 変 化の ）鰤こ プ U メ タセ ン ター
法

i や 幾 つ か の GZ カ ーブを坂 り上 げ て

　研究 され た とい うこ とは不適当で あ

　つ た 。そ こ で
，

stability に影響 の

　あ る転覆 又 は直立 させ る力 に 対す る

t−・tt最初 の GZ カ ーブ を 4時 間 お きに 修

正す る方法が とられ た （TINA 　1930
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　他 の 代表的な研究 とし て は 次の 様 な もの があ る。 第二

甲板あ る い は 正甲板迄適当 に小 さい 乾舷 を持 ち， 船楼申

甲板に横隔壁が あ り， そ の 甲板は 霞 よ り後方で船首隔壁

の 上 に あ る。そ の よ うな 船楼 を もつ た 船 は 船首隔壁を破

つ て 入つ て くる損傷 に 耐 え るて あろ う。 船は船倉 に の み

荷物を積 み GM は充分に あ る 。 荷物か 少しばか り移動

すれば船は 3°傾 く。 裂 け 目か ら時々 入 る水 は
， 海面上

の E の 1。 w 　 Side 部分に浸水し そ して後に は 船楼中甲

板 の 後 部 に も入 る こ とか 考 え られ る 。

ジ ず計甲
、糟

譲
釁
斐
欝

　 　 　 　 　 　 e　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　 1　　　 　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 さ　　　　　　　 ［t　　

戀靉
緯 轟 〜論

・1・黙 i騨

正され る。 カ ーブ D （100＞ か らD （400） ま で は船楼内

に た まつ た 水 に対す る修正 で あ る 。 船 は こ れ らの カ ーブ

の base 　lme との交点 b
，
　c

，
　d 迄傾 くで あろ う。 申甲

板の水か 裂け目の 端まで 浸 る ように な る と ， 水が 入 る と
一

時的 に 傾 斜 は増すか 又洗 れ出て α （400）の 傾斜角迄戻

る 。 カ ーブ E の ordmates は前部甲板に 水が 入つ て い

る時の直立 モ
ー

メ ノ トを示す 。 F （175） は船が f （175）
で 転覆す る で あ ろ うと い うこ とを示 す 。 トリム を考慮 ｝こ

入れ た 研究を操返す こ とは 必要て あ るか も知 れ な い が ，

免 も角 こ の 例か ら船楼 に 水 の 入 らない 利益 は どんな もの

で あ るか が は つ きり刊 る 。
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　　　　　　　　 　 第　　　図

　第 6図で A カ ーブは 最初 の GZ カ ーブ で あ る 。 荷物の

移動 に よりB カ ーブに，二 重底浸水 に よ りC カ ーブ に修

乃
　　』

姦， 畷 ＼　 。。 ． 2　f。

毒
巳圃 蝿 o軍 OFs
噸 flitVffVt

遭，
毒

港内火災に よ る沈没

、 刷髄循　　 曁

厂

機 e
　 　 　 　 　 　 di

，　 　 　 　 『
　　　　 L

　大型船 の火災 に際して ， 吃水の 読み か ら船上 に 溜っ た

水 は約 900 トノ と推定され た 。 火災発生 時に は船は直立

て あ る と考 え る と，水 の 溜 る甲板 の 面積 が 大 きくな る に

つ れ て 自由水効果 に よ り船 は 早 く傾 く。 甲板 camber 部

に層をな し て水 か 溜 る ように な り，そ の 水 か片側に 移動

す る と水 の 縦方向の 分布は問題 て は な くな る 。 それ は櫛

傾斜 を 左 右 す る もの は 水線面の 中央線 に 関 す る水 平 モ r−一

メ ノ トか 銘下 量 の 重心 た か らで あ D

　第 7 図 に よ る と水 を下 方 に 排水 す る に 従 つ て 傾斜 モ
ー

メ ノ トは 減 るが，客船 て は そ の よ うな こ とは余 り有り得

ない 。 又同様 に 船か修理中 に す へ て の 船側開 口 部を閉め

て お くこ と も極 め て 困難 な こ とて あ り， 盲藍が閉ざ され

て い るの て な けれ ば舷窓ガ ラ ス か 火災 に よ り破 られ る危

険か 聒 に あ るわ け て ある 。
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