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荒天時港外錨泊 の 安全 性評価 モ デ ル
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Ab 航 ract

　The 　present　paper 　proposed 　a 　prQbability　model 　for　eva 三uath ユg　the 　safety 　Ievel　of 　a　ship 　rnoored 　at

anchor 　under 　stor皿 y　weather 　 such 　as 　typhoon．

　It　is　well 　known 　that 　JIS＿type 　anchor 　Ioses　its　holding　power 　after 　making 　rotate 　the 　palm 　round 　the

shank 　over 　45°．　Based　on 　the 　 results 　of 　model 　test
，
　the 　 distribution　of 　the 　 maximum 　dragging　distance

（Y ） u ロtil　the　anchor 　loses　its　hdding　power 　can 　be　approx1mated 　by　the 　normal 　distr三bution．　Accordingly，

the　probability　that　the　 anchor 　 loses　 its　 holding　pQwer 　 during　the 　ship 　 is　 dragging　her　 anchor 　 can

he　 calcu ］ated 　 as 　follows；

蝋ン・・d・

where ，　X 　is　the 　dragging　distance　within 　a 　certain 　period 　of 　ti血 e　 and 　can 　be　 estimated 　fro【n 　the 　relatio 皿

between　the 　load　acting 　on 　the 　 anchQr 　and 　the 　dragging　distance　 which 　were 　derived　 from　the 　results

of 　 model 　 test．

　PrQposed 　model 　gives　us 　many 　 information　 regarding 　 with 　 the 　 safety 　 level　of　the 皿 ooring 　 system ，

therefore ，　it　is　useful 　for　decision　making 　 on 　the　 engineering 　planning 　and 　design　of 　the　mooring 　system

under 　 stormy 　 weather ．

1． は じ め に

　荒天時避泊に は ， 港 内係留と港外錨泊の 2 とお りの 方法が考 え られる。船舶 に と っ て い ずれ の 避泊方法が有利

で あ る か は ， 港 内係留 と港外錨泊 の 互 い の 比較 の 上 で 論 じ ら れ る性格 の もの とい っ て よい
。

　 い ま ， 港外錨泊 の 安全 の 程度 を 客観的 に 言 い 表 わ した り， ま た ， こ れ が 港内係留 の 安全 レ ベ ル と ど の よ うな 関

係 に あ るか を定量的に 比較評価 で き る た め に は ， それぞれ異な る 現象 聞同志で 互 い に 共通な評価指標 を 用意 し な

けれ ば な らな い 。 こ の 意味に お い て港内係留に 関 し て は ， 先 に 係留索の 切断確率を用 い て 安全性 の 水準を評価す

る方法
ω

に つ い て 考察 を 加 え た が ，
こ こ で は

， 荒天 時港外錨泊する船舶 の 安全性 の 水準 を 走錨発生確率を 用 い て

評価す る方法 に つ い て 検討 を 行 っ た、

　本研究 で は
， ま ず， 錨が 海底 を滑 る 現象お よ び そ の 時 の 特性を模 型実験 を 通 じて 明らか に す る と と もに ， 走錨

現象を力学的 に 定義す る 。 そ し て ，
ス ト レ ス ・ス トレ ン グ ス モ デ ル に基づ く走錨発生確率 の 算定法 に つ い て 述 べ

，

数値計算 に よ る ケ ース ス タ デ ィ
ーを 行 う。な お ， ケ ース ス タ デ ィ

ーに 際し て は錨泊中 に お け る パ ウス ラ ス タ ー利
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用 の 効果を定量 酌 に 明 らか に す る 。

2．　 錨泊安全 性の 定 義

　錨泊 は ，錨 を 投 じ て 錨鎖 を 伸ば し，こ れ よ り得 ら れ る 係留力 に よ っ て，船体 を 一定 の 許 容範囲 内 に 保持 し よ う

とす る 係留方法 で あ る。荒天下で 錨泊す る船体は 錨を中心 と して 8 の 字を描きながら左右 に 振れ回 る 。 そ し て ，

こ の 間 ， 鐡 こは 錨鎖 を介し て 衝撃的な力 と定常的な力が交互 に 作用す る。こ の 時 ， 錨 の 爪が 海底 を か き外力に 対

し て 抗抵す る カを把駐力 とい うが ，
こ の 把駐力を上 回 る カが錨に 作用す る と， 錨は 海底 を 引きずられ て 移 動す る 。

　外力が去 っ た後，錨が本来の 把駐力を回復する 場合は 問題 な い が ， 把駐力 の 回復が期待 で ぎない 場合 は ， 船体

は やがて 係留力を失 っ て もとの 位置に とど ま る こ とが で きな くな り， 結局，風下 に 圧流され て 走錨状態 とな る。

　船体 は い っ た ん 走錨 を 始 め る と ， その 運動慣性 は 極 め て 大 きく7 こ の 時点で ， 他舷錨 の 投下 ， 錨鎖 の 繰 り出 し ，

機関 の 使用等 々 の 対策を 講 じて も短時聞 の うちに こ の 運動慣性に 打 ち勝 つ こ とは 難し い 。 また ， 強風の場合は ，

そ の 後に お け る 船 体姿勢 の 立 て 直 し は 極 め て 困難 で あ る と い わ れ て い る 。

　荒天下 で の港外錨泊に お い て は タ グボートの 支援は 望むべ くもな く， 結局， 自力で 対処 し得な い 限 りは走錨後

は 他 の 避泊船舶 と の 衝突 ， ま た は ， 浅瀬や防波堤 へ の 乗 り揚げとい っ た 事故は ほ とん ど避 け られない と考 えなけ

れ ばな らな い 。 こ の よ うな事例 は 過去 の 記録 に も多 く求 め る こ とが で き る が ， 港外避 泊中 の 事故 は そ の ほ とん ど

が走錨 に 起因 し て 生 じ る 事故 とい っ て よ く， こ の 意味 に お い て も走錨は 港外錨泊船 に と っ て致命的で ある とい え

る 。

　以上 の こ とを 考 慮 し ， こ こ で ぱ，錨泊中 の 船舶が一定 の 荒天 継 続期 間 内 に 走錨 す る 確率 が 低 い 程 ， その 船 は 安

全 で ある と考え る こ とに す る。

3， 走錨特性 に関する模 型実 験

　3．1　定速引張試験

　3．1．1 実験 の 方法

　一連 の 実験 は 長 さ 15m ， 幅 2m ， 深さ 1．2m の 錨試験水槽 に お い て 実施 し た 。水槽お よ び 実験装置 の 概要 を 図

1 に 示す 。 水糟内は Dso＝O，5mm の 乾い た 砂 で mStcされ て お り， 水槽外の一端に は
一定速 度 で ワ イ ヤ ーを巻き

取 る こ とが で き る ウ ィ ン チ を 備 え て い る 。

　供試錨 は 径 5mm の ス テ ン レ ス 製 ワ イ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ベ ン レ P 一ダ ー
ヤ ーを用 い て 繋 ぎ止 め ， そ し て ， こ の ワ

イ ヤ ーは図 1 に 示す よ うに 把駐力計測機

構 を 介 し て ウ イ ン チ に導か れ て い る 。 こ

の と き ， P 一 ド セ ル で 検出され る 力 は ペ

ン レ コ ーダ冖に 連続記録 され る 。

　実験 は 錨を 砂 の 上 に 平置した 状態か ら

始 め ， 走錨中 は 錨 の 回転 の 様子を目視に

よ り観測 した。また ， 定速 引 張 速 度 は

1cm ／sec か ら 7cm ！sec の 範囲 と し ， ど

の 速度もほ ぼ 同数ず つ 合計73ケース に つ

い て 計測 を実施 し た 。

　な お ， 供試錨 に は 重量 の 異な る 3 個 の

J 工 S 型 ス トッ ク レ ス ア ン カ ーを使用 し

た 。 JIS 型錨 の 外形 を 図 2 に ｝ 各供試

錨の 重量お よび代表長 さ を表 1 に と りま

とめ た 。

　 3．L2 実験結果

　 図 3 は 定速 引張試験 に お い て 得 られた

錨の 把駐力特 性曲線 の 典型的な例を示 し

　 モ
ー

タ ー

図 1　 錨試験水槽 と定速引張装置

表 1　 供試錨 の 重量 お よ び 寸法

1 空中重量 代表長 さ

10kgf 型 19 ．8kgf 40，5cm

20kgf 型 20kgft 51．Ocm

30kgf 型 30kgf 58．5cm

※代表長 さは 錨 の 全高 （シ ャ ン ク上端よ リ ク ラ ウン ベ ッ

　 ド問 の 高さ）
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て い る 。 図 に は 錨 の 移動 に 伴 う園転角の

変化も併せ て 示 し て い る 8 こ こ に ， 回転

角 90
°

と は 平置 した 錨 が片方 の 爪を 砂 の

中に ， 他方 の 爪 を 砂 の 上 に 出す ように し

て 地面 に 垂直 に 立 つ ま で 回転し た 状態を

い い ， 回転角180
°
は 錨 が完全 に 反転 し た

状態を い う。

　今回 の 実験 にお い て は ， 合計73 ケ ース

中 ， 全体 の 80％ に あた る57ケ ース は完全

に 180 °

まで 反転 した 。 残 りの ケース は完

全 に 反転 し な い ま で もそ れ に 近 い 状態ま

で 回転し た こ とが確認 され て い る 。
こ の

こ とか らも，
一般 に JIS 型錨 で は ， 錨

が 海底 を 引 きず られ る と きは ほ ぼ 確実に

回転す る と考え な け れ ば な ら な い
。

　錨 の 把駐 力特 性曲線 に お い て ， 抵抗値

が 最大 とな る 付近 で の 平均値 は 最大把駐

抵抗 （H ． ）と呼ばれ ， こ れを錨 の 空 中璽

量 （VVa）に 対す る 比 で 表わ した 値は 把駐

係数（HD1耽 ）と呼ば れ て い る 。 図 4 は ，

各実験 ケ ース に つ い て 把駐係数 の 値 が 引

張速度 とど の よ うな関係 に あ るか を求 め

た もの で あ る 。 図中 の 直線は 把駐係数 と

引 張 速度 の 関係 を 最 小 2 乗 法 に よ り直線

回帰 した 結果を示 して い る 。 こ れ をみ て

わ か る よ うに ， 回帰直線 の 回 りに お け る

把駐係数 の ば らつ きは さほ ど 大 き く な

く， また ， 把駐 係数値 に 与 え る引張速度

の 影響もほ と ん ど認 め ら れ な い
。

　回帰直線が図の 縦軸を 横切 る ときの 把

駐係数値 は ，　 と くに 静止把駐係数 （H 。ノ

W ．） と呼ばれ ， こ れ は ， 錨が静止し て

い る と き の 外力 に 対 す る抵抗の 大 き さ を

示 し て い る 。 図 4 か ら明らか な よ うに ，

」 工 S 型錨 の 場合 ， 静止把駐係数 も走錨

時 の 把駐係数 も共 に 共通 し te値 を と り，

こ の 値 は ， 今回実験 に 用 い た 砂質土 に お

い て は 平均的に 4．6 と推定す る こ とが で

きるe

　 こ こ に 得られ た 把駐 係数 は ， 錨 の 姿勢

が安定 し て い る 場合 に 錨が保有す る最大

能力を意味し て い る 。 と こ ろ が ， JIS

把

駐

抵

抗
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図 2 　 JIS 型ス トッ ク レ ス ア ン カ ー
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6 図4 　把 駐 力係 数 と 引 張 速度 の関 係 78 型 錨 において は， た い ていの場 合 姿 勢 は 不安定で

P ， 錨 は走 錨 距離 の 増 加 と と もにシャ ン クを 軸 に 圃転し 7 そ して，回転 角 が 大きくなるにつれて把駐力を 減

させる
。
図 5 は ， 回 転 角 の 変化 に伴う把 駐 力 の 減少の様 子 を す
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対す る 比で 示 し て い る。

　平均的 に み れ ば ， 錨 が 30°か ら 40°程

度回転す る まで は 把駐力 は そ の 最大値 を

維持す る が ， 回転角が ほ ぼ 45
°

に な る時

点 を境 に し て 急激 に 減少す る 傾向が み ら

れ る。そ し て ， こ の 様子は異な る 引張速

度，異な る 錨重量 の も とで も共通 し て現

れ る 性質 の もの で あ る 。

　 こ れ か らわか る よ うに ， JIS 型錨で

は ， 回転角が ほ ぼ 45°を 越 え る と，もは

や錨に は 本来 の機能 を期待す る こ とはで

き な くな る 。し た が っ て ， J 工 S 型錨 を

使用 し た 錨泊 に お い て は
， 平均的 に 錨の

回転角が 45 °

に な る ときを 目安 に ， それ

を 越 え た 場合は ，そ の 船舶は 走錨状態に

あ る と み な す こ と が で き よ う。

　図 6 は ， 静止 して い る 錨が動 き始 め て

か ら ど れ 程 の 距離移動 す る と走錨状態に

至 る か を ， すべ て の 実験 ケ t・・ス に つ い て

と りま とめ た も の で あ る。図 6 は つ ま

り， 走錨 の 判定 の 目安を先に述 べ た 錨 の

回転角の 代 わ りに ， 錨が 走錨状態とな る

ま で の 移動 距離を 用 い て 表 わ し た もの で

あ る 。 た だ し， 錨 の 移動距離は ， 錨 の 爪

が海底 に 掻き込ん だ時点か ら把駐抵抗値

が 最大把駐抵抗値 の 90％ に 低下する ま で

を対応 させ ， こ の 距離 （y）は錨の 代表長

さ （こ こ で は錨 の 全 高 の に 対す る 倍数

で 表 わ した 。

1 ．0

3

　

、3
　

」

　
酒

　
5

　
』

0
　

　

　
　

0
　

　
　

　

0
　
　

　

　

0
　
　

　

　

0
　

　

　

　

0

　
把

駐
抵

抗
に

対
す

る

比

撚

抽

把轟
沚
宀

刀

の
且

馭
亠

八

3

2

桐
対

頻
魔

（
弩

1

0 ．3O

，20
　 　　 　　 　　45

◎
　 　　 　　 90

°
　　 　　　 135

・

　 　 　 　 　 　 　 　 匝 f　　 車云　 　 角
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図 6　走錨 に 至 る まで の 錨 の 移動距離 の 分布 とそ の 正規性の 検定

　」 工 S型錨が 走錨 に 至 る まで の 移動距離 （Y 　＝y！h） は ， 図 6に 正規性 の 検定結果 も併 せ て 示 し た よ うに ， 式 （1〕

の 正規分布 で 近似 で き る よ うな分布を持つ こ とがわ か る 。 、

　　　　　　f …
マ 、蠡、

exp 〔
一
去（ 

侮

力．　
・・1
；
・・∴・……

∵
……

…
………・……・・

ざ・∫「

　　　　　　　　　　μr
≡＝Ptv／h＝：4，94　

’
　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’
：・
．
・’　…　　　

「’
　

．』
　　　・

』
　　　

’、

　　　　　　　　　　
馳
∂r

＝
σe／h＝1．40　　　　

’
　　　　　　　　　　　

・

た だ し ， μr ，
σ r は分布 の 平均値 と標準偏差 を 錨 の 全高 （h） で 無次元化 し た値であ る。

　3．2 定荷重試験　　　　　　　　　　、

　 3．2．1 実験 の 方法

　 こ こ で は ， 錨 に
一

定 の 荷重が断続的に作用する場合の 走錨特性 を調べ るた め に 以下 に述べ る よ うな実験 を試み

た 。

　実験は
， 先に 述べ た 錨試験水槽 の も う

一方 の 端に 設置 された定荷重負荷装置を用 い て 実施 し た 。 こ の 装置は 図

7 に 示 す よ うに ， 基本的 に は 4 本 の ガ イ ド レ ール に 沿 っ て 自由落下す る 落下台 とそ の 荷重 を 受け止 め るた め の 砲

弾型 の ウエ イ トで構成 され て い る。砲弾型 の ウ エ イ F と供試錨 とは 径 5mm の ス テ ン レ ス 製 ワ イ ヤ ーで 連結 し ，

そ の 中間に は 荷重を計測す る た め の Pt 一ドセ ル を取 り付けた 。 そ し て ，　 P　一一ドセ ル で 検出され たカ は オ シ P グ ラ

フ に 記録し た o
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　 こ の 落下台 は 任意 の 高さ に 固定 した 支

持具 の ス ト ッ
パ ーを は ず す こ とに よ り自

由落下す るが ， こ れが砲弾型 の ウエ イ ト

に 接 触 す る と ， 落 下 台 に 備 え られ た 荷重

受け板 の バ ネが 開 い て落下台は 下方 に 通

過す る。こ れ に よ り， 錨 に は パ ル ス 状 の

荷重 が 作 用 す る 。
こ の と ぎ，落下台 に お

も りを載 せ る こ とに よ りそ の 重量 調節が　　　　　　　　　図 7　錨試験水槽 と定荷重負荷装置
可 能 で あ り，ま た ， 落 下高 さの 調節 ， 荷

重受け板 の バ ネ の 硬 さの 調節な どに よ り， 任意 の 大 きさ の 荷 重を作用 さぜ る こ とが で き る 。 供試錨 に は ， JIS

ス ト ッ ク レ ス ア ン カ
ーの 10kgf 型 を使用 し た。そ し て ， 海底 の 状態は 水 で 飽和 した 砂地盤 を模擬 す る た め に ，

砂 の 上面 か ら 30cm の 高 さ ま で 水 を 張 り長期間放置 し た 。

　実験に あた っ て は ， まず錨を固定 し た 状 態 で あらか じめ 設定し た落下条件 の もとで の 荷重 を計測す る 。
つ い で ，

錨 を 砂 の 上 1，c 平置し た後，姿勢安定 な状態 で 爪 が 十分掻 き込む まで 定速 モ ータ ーで 引 っ 張 る。定荷重を断 続的 に

負荷 す る 実験 は ， こ の 状態 か ら始 め ，実験 中 は ， 錨 に 加 わ る荷 重 の 大 き さ，一回 の 荷重 ご との 錨 の 移動量 ，そ の

間の 錨 の 回転角 を 計測 した e

　 3．　2 ．　2　実糧奐薀督果

　図 8 は ，
一定荷重を 断続的に 作 用 さ せ た と きの 錨 の 移 動 の 様子 を 累積値 で 示 した も の で あ る 。図に は 錨固定時

の 荷重 を パ ラ メ ータ に 4種類 の 荷 重 レ ベ ル に つ い て 実験結果を 取 り ま とめ て い る 。 また ， 各プ P ッ トの 儺 こ は そ

の 時 の 錨 の 回 転角 を 付記 した 。

　今 回 冫 錨 が 反転す る ま で 実験 が 継続 で

きた の は，錨固定時 の 荷重 レ ベ ル が 573

kgf の 場含 の み で あ っ た Q こ の 結果に み

ら れ る よ うに ， 」 工 S 型錨 で は ， 錨 に 断

続 的 に 荷重 が 作用す る 場合 も圓転す る こ

とが 確認 され た 。 ま た ， 定荷重 1 回 ご と

の 錨 の 移動 量 は錨の 圓転角が 45ひに な る

ま で は ほ ぼ 一
定 とみ な す こ とが で き る 。

し か し ， 回 転角が 45 °

を越えると， そ の

後は 1 回 ご との 移動 量 は 急激 に 増加 し て

走錨状態 に 至 る 。 そ し て ，
こ の 場含 ， 走

錨す る ま で に 錨が移動 した 距離 は 7．　7h

（ん は錨 の 全高） で あ っ た が ，
い ま ，

こ

の 値 を定速引張試験か ら求め た 図 6 の 結

果 と 照合 し て み る と ， こ の 値 は 明 ら か に

そ の 分布の 内に 包含され て い る こ とが わ

か る。

ロードセ ル

　 　オ ンロ げ

　　　　　供試 錨η
難鸞 1黶 囎

，羈 鑞 灘 蟹鑿灘灘；蒙 「

10．0

錨
の

移　75
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距
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累
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　　　 　　　　　10 　　　　　 　　　20 　　　　　 　　　30 　　　　 　　　 40 回

　 　 　 　 　 　 荷 　　重 　　負 　　荷 　　回 　　数

　 図8　 断続的な荷重 が作用す る と き の 錨 の 移動

　 こ の よ うに ，定荷重試験の 結果 は 錨の 走錨特性 に 関 し定速 引張試験 の 結果 と全 く同様の 特性 を 示 す こ とが わ か

っ た 。た だ し ， 今後 ， 定荷重試験に よ る サ ン プ ル は 図 8 に 求 め た 1 例 だ け で な くさ らに 実験例 を 増やす必要が あ

り， そ し て 7 走錨 に 至 る ま で の 錨 の 移動 距離の 分布形 を明らか に し た 上 で
， 再度 ， 図 6 の 結果 と 対比検討 し なけ

れ ば な らな い の は もち ろ ん で あ る。

　一・方，図 8 に よ れば，荷重 レ ベ ル が低 い 場合で も走錨 に 至 る ま で は ， 定荷 重 1 回 ご との 錨 の 移動量 は ほ ぼ 一定

とみ な す こ と が で きる 。 図 9 は ，横軸 に 錨 に 加 わ る荷重 の 大 きさ を ， 縦軸 に は そ の 荷重 1 回 ご との 錨 の 移動量 を

と っ て ， 両者 の 関係を 曲線回帰した 結果 を 示 し て い る 。 こ れ よ り得ら れ た 回帰式は 次 の と お りで あ る 。
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f− … 58 ×・・
一

・
　 ・ xp 〔… 896舟〕

・・…・…・……・…・………………・
（2 ）

ρ
＝0．985

こ こ に ，
Tη は 錨に 加 わ る 荷重 の 大ぎ さ ，

W ． は錨 の 空中重 量 ，
σ は荷重 1 回 ご と

の 錨 の 移動量 ， ぬ は 錨 の 全高 を 表わ し て

い る。

　こ れ に よ り， 小 さな荷重で ほ錨 は ほ と

ん ど動 くこ とは ない が， 荷重が大 きくな

る と指 数 関数的 に 移動 距 離 が 増加 す る こ

とがわ か る。また ， 式（2 ）より， 任意 の 大

きさの 荷重 に つ い て ， そ の 荷重 が 1 回加

わ る ご とに錨が どれ程 の 距離移動す る か

を 推定す る こ とが 可能 とな る 。

4．　 走錨の 危険度評価

4．1　走錨発生確率算定法

荒天下 で 錨泊す るとぎ， 錨 に 外力が作

　 　 a／ho
，4

荷

重　・，・

翌
1

 

1 

蟄
　　

00

10 　　　　　20 　　　　　30 　　　　　40 　　　　　50

　 錨 に 加 わ る 荷 重 の 大 き さ

図 9　荷重
一回 当た り錨移動星

60

用 す る と錨は海底 を 引 き ず られ て 移動 す る 。 こ の と き ， 姿勢不 安定な JlS 型錨 で は ， 錨 は シ ャ ン ク を 軸 に し て

回転す る が ， こ の 回転角 は 錨 の 移動距離 の 増加 とともに 増大す る。そ し て ， 平均的 に 45 °

程度回転す る 頃 に は 錨

は急激 に 把駐力 を失 っ て 走錨す る。

　 こ の 場合，どれ程 の 距離移動す る と錨は 45°ほ ど も 回転し て走錨状態 に 至 る か ， そ の 目安 の ひ とつ は 前述 の 模

型実験 の 結果を参考に す れ ば， 式 （1｝に 示す よ うな 正 規確率変量 で 与え られ る 。

　い ま ， 錨が 走錨に 至 る ま で の 限界移動距離を Y と し ， そ し て ，

一定時間 t 内 に 錨が合計X の 距離を移動 した と

す る と，
渉時間経過後に おける走錨発生確率 Pwf は 次 の よ うに定義で き る 。

Pvf ＝ Prob 〔Y − X ≦0〕 一 ……・………・…一………・…・……………・・…・…（3｝

　 こ こ に，Y ，
　 X と もそれぞれ正 規確率変量 で 与 え られ る場合 は Y ，

　 X の 両方 の 母集団 か らの ラ ン ダ ム な サ ン プ

ル の 差 Z ＝Y − X の 確率密度関数 は や は り正規分布す る
。

fs（z ）＝・：
　 　 1VT

■ （σ z ）

Aez＝＝StT『ttx
σ z2

＝σ v2 ＋ σ x2

eXP 〔一e（z 毒μ

う
2

〕
・・……………・・……・………………・・……・　 …・〔4）

し た が っ て
，

こ の 場合の 走錨発生確率は 次 の よ うに 求め る こ と が で き る 。

Pzノ
＝ Prob 〔Z ≦0〕

−1ン… dZ …………・…一………・・…・・……・……一 …・…一 …………・… ・………・…… ）

もし ，
一定時間内の 錨の 移動距離が確定値と し て与え ら れ る場合 　こ の と きの 走錨発生確率 は Y の値の分布 とX

の 値か ら次 の よ うに 求 め る こ とが で き る 。

蝋 二f・瑠 一 一 ・一 ……・一 ・・・・・・・……・…一 ・…一 一 一 ・一 …一 ・… ）
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　4．2　計算手順

　図 10は，走錨の 発生 確率 を計算す るた

め の 手順 を フ P 一で示 した もの で あ る 。

　まず， 与 えられた船体条 件， 係 留 条

件 ， 外力条件 の もとで
， 船体が どの よ う

に振れ 回 る か を予 測 し ， そ し て ， 錨 に 加

わ るカの 大ぎさ と振れ回 り周期 を推定す

る。

　荒天下 で 錨泊す る 場合 ， 錨 に 外力 が 作

用 す る の は 船体 が振れ回 る た め で あ る
。

こ こ で は ， 船体を振れ 回 らせ る外力 と し

て は 定常風 圧外力 の み を と りあげ る。振

れ回 り運動中 に錨に 加 わ るカの 大 きさ と

振れ 回 り周期 は ， 例 え ば ， 文献
 

な ど の

模型実験結果 か ら推定す る こ と が で き

る 。

　錨に 断続的 に カが加 わ る と き， 1 回 ご

とに 錨が移動する距離 （a／h）v：， 式 （Z＞か

ら推定す る こ と が で きる 。た だ し ， 錨 に

作用す るカが静止把駐力 よ り小さ い 場合

は，錨は 動 か な い と考え る べ きで あ る。した が っ て ，

の よ うな 制約条件 を 持 つ 。

台風

錨泊船   体翫 、 羅 翫 ）　 外藷 元

振 れ 回 り運 動

錨 に 加 わ る力 の 大 きさ　　振れ 回 り周期　　　台風継続時間

錨の 移 動 量 　　　　　　　　荷重繰 り返 し回数

錨泊安全性評価 モ デ ル

　　　事故率

　　　　図 10 走錨発生確率 の 計算手順

今回実験 に 用 い た よ うな砂質土 の 海底 に おい て は 式  は 次

号
一 ・ 脚 r ・xp 〔・ ・896洗〕 舟 ＞ 4・・ ・………・・・・・……・……・……（7）

弖 ＝ Oh 磊 ≦… ・……・…・・・・・・・・……・…・…・・……Cs｝

　一
方 ，

一定時問内に錨に 外力が加わ る 回 数 （の は ， 台風 の 継続時間 と船体 の 振れ 圓 り周期 とか ら 求め る こ と

が で きる 。 こ の よ うに ， 台風継続 時間中におけ る 外力 の繰 り返 し 回数が 決 ま る と ， そ の 間 に 累積され た錨の 合計

移動 距離 （X ） は 次式 に よ り求 め る こ とが で きる。

x 瓢（a／h）× n ・・・・…　　　　　冂・・〔9）

　なお ， こ こ で は定常風下 で の 振れ回 りを対象 と し て い る の で ， こ の場合， X は確定値で あ る 。 した が ・
っ て ， あ

る
一

定時聞経過後に お け る走錨発生確率は ， 式 （6は り求 ま る。

　た だ し ， 外力 の 繰 り返 し 回 ta　（n）は 台風継続時間に 応 じ て 定 ま る値で あ る の で ， こ こ に 求ま る走錨発生確率 は

時間の 関数と し て 表 わ され る こ とに な る。

　 4．3 数値計算例

　荒天時港外錨泊す る船舶 の 安全性を評価す るた め の ケ ース ス タ デ ィ
ーと し て ， 自動車専用船と一般貨物船を対

象 に モ デ ル 台風 の も と で の 走錨発生確率 の 算定を 試 み た 。

　 この うち ， 自動車専用船 は 受風面積が極端 に 大 きい の で 風圧外力の 影響を受けやす く， そ れ だ け荒天下 で の 錨

泊 に 際し て 危険 の 大 きい 船 とされ て い る が ， 文献
（3）

で ば ， こ の よ うな船 の 港外錨泊時の 安全 性 を 向上 させ るた め

の 施策 の ひ とつ と し て パ ウ ス ラ ス タ ーの 有効性 が 示 さ れ て い る 。 そ こ で ， こ こ で は ， 自動 車専用船 が バ ウ ス ラ ス

タ ーを使 用す る場合 と使用 し な い 場合 に つ い て ， そ の 安全性 の 比較も併せ て 行 っ た 。

　計算対象 と した 船舶 は ， そ の 主 要 目を 表 2 に 示 す よ うに ， 15，　OOO 　G ．　T ．型 自動 車専 用船 と 5， 000　G ，　T ，型一

般貨物船で ある 。 そ れぞ れ の 船が備え る べ き錨 の 種類は 国内 で 最も装備実績の 高い JIS 型 ス トッ ク レ ス ア ン カ
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表 2　　船 　体　条　件

船 種 自 動 車 専 用 船 一
般 貨 物 船

搬、． 型 1 15，000GT ，型 5・．QoqqT 型

・Lp？ 210．Om 115、Om

32．2皿 16．3m

9，33m （満載等喫水） 7．36m （満載等喫水）

排　水　量 32，889．Otonf 10，071．3tonf

側面受風面積比 2．5 1 1．5

風圧中 心 （風向角90つ 船 体 　中　央 船　体　中　央

正面受風面積 855．9m2 155．6mZ

正 面風圧抵抗係数 0．61 0，69

表 3　 　係　留　条　件

　15，000GT 型
’・　　　　 5，000GT 型

自 動 車 専 用
「
船 　

一
般 貨 物 船

錨 の 重量 岬 ∂ レ 10ton ［ 2．7tonf J 工 S 型 ス トッ ク レ ヌア ン カ ー

錨 の 全高 （の 3．88m 2 ．52m

錨 鎖 伸 出 長 水深 の 9 倍 水深 の 9 倍

　　　　　　　　　　　　　　　．　」　　1

1　　　　　　　　　　　　コ
　 ぬ は シ ャ ン ク．ヒ端 か ら ク ラ ウ ン ベ

ッ
　

iド ま で の 離

表 4　　外　力　条　件

風　　速 15m ！s
』
20 叫 s 30m ！s 20m ！s 15　m ！。　 ［　　　　　 1

波

潮　　流

特 に 考 えな い

特ecigk な い 、

一と し，そ の 錨 の 重 量 お よ び 寸 法 は 多数 の 船 の 装備実績 に 基 づ き表 3 に 示 す と お りに 定め tF．。 な お ， 海底 の 底 質

は砂質土 を仮定し， 両船 と も十分な量の 錨鎖を繰 り出した 状態で の 単錨泊 を行 うもの とす る。こ の とき ， 両船 と

も水深 の 9倍の 錨鎖を伸出ずる 竜 め と し ∵

　　 、・
蜘 1　　　

’「
　

’
　　　　

・ ”
t　　　　　 1〔广

た 。

　台風 に 伴 う風速 の 時間的推移 は 定常風

の 風速 レ ベ ル が 3 時間 ご とに ス テ ッ プ 状

に 変化す る と考え て
，

こ こ で は ， 表 4 に

示す よ うな 5 つ の ス テ ッ プか ら な る 風速

条件 を 設 定 し た 。

　な お ，
パ ゥス ラ ス タ ーを使用 す る 場合

は ， 文献
（3）を 参考 に ； 風速 レ ベ ル に 応 じ

て 最も効果的な推力を与え る も の と す

る 。 した が っ て，風速 15m ／sec に お い て

は そ の 船の 正面風圧抵抗の 60％ ， 風 速

20皿 ／Sec お よび 30m ／sec に お い て は 正

侍
旧

拓
猿

庫

反

，geg9

．999

．99

．9

10
−4

　　 事

　 −310

　 故

　−110
　 率

la
−1

　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　 　 0 3 6 0 12 1E

　　　　　　 荒 　 天 　 継 　 続 　 時 　 間

図11　自動車専用船 と一般貨物船 の 台風下 に お け る 錨泊・

　　安全性評価 結果

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Institute of Navigation

NII-Electronic Library Service

Japan エnstitute 　 of 　 Navigation

74号 荒天時港外錨泊の 安全 性評価モ デ ル 27

面 風圧抵抗 の 80％ の バ ウス ラ ス ター推力が保持 され る も の とす る。こ れ に よ b錨に 加 わ るカは ， 風速15m ／Sec の

場 合 は 45％ ，風速 20m ／sec お よび 30m ！sec の 場合 は 38％ 減衰す る こ とに なる。 た だ し ， こ の とぎ，振れ 回 り周

期 もそれぞet　1．　7％ お よ び 3．4％ 短 くな る。、

　図 11は ， 自動車専用船 と
一

般貨物船 に 関す る 台風下 で の 錨泊安全性 の 評価結果を示 し て い る 。 図の 横軸 は 台風

の 継続時間 を冫 縦軸は 信頼度と事故率を対数 ス ケ ール で 表 わ し て い る 。
こ れ に よ り， 自動車専用船が格別の 安全

対策を講じ な い ま ま錨泊 を 続け る 場合 は ， 風速 レ ペ ル 30m ／Sec に 達す る と走錨 の 危険性が 極 め て 高 くな る こ と が

わ か る。しか し ，
バ ウ ス ラ ス タ ー一を使用 す る こ と に ょ り， そ の 安 全 ・1生は 5，000　G ．　

”
r．型 一

般貨物船 の 錨泊時 と ほ

ぼ同等の 水準に ま で 向上 で きる 。

5． む 　す　び

　本 論文 で は ， 荒天 時港外錨泊す る船舶の 安全性を 走錨 発生確率 を 用 い て 定量化す る た め の 考え方 に つ い て 述 べ

た 。 こ こ で は ， 模型実験 を行 っ て 錨 の走錨特性 に つ い て 解析 し ， こ れ よ り得られた 数値情報 を 基 に 走錨発生確率

を 算定 した 。

　 こ の 実験 で は JIS 型錨 を供試錨 とし ， 底質は 砂質土 と した が ， 錨 の 型や底質 が こ れ 以外 の 場合は さ ら に 模型

実験を行 っ て ， 新 た な 数値情報を 求 め て お くこ とが 必要 で あ る 。
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質　疑 　応　答

天 下井　清 ：モ デル を 決 め る に あた っ て 次の 2 点 は どの よ うに考慮さ れ て い ます か 。 （1船 体の 振れ 回 り運動 に よ

　 っ て 錨に か か る 荷重 の 方向変化に つ い て
。 （2〕錨鎖の 伸出長 に っ い て

。

井 上 　欣 三 ：｛1）trCつ い て は モ デ ル の 中 に 特別 の 考慮は 払 っ て い ませ ん 。欝動車専用船 に 関す る 模型実 験 に よ れ

　ば ， 錨に 衝撃的な 力が働 く瞬間の 錨鎖角は 20
°〜25

°
程度で あ る よ うで す。錨に 加 わ る 荷重 の 方向が こ の 程 度偏

　 る ときの 錨 の 移動 の 様 子 に つ い て は 今回実験 し て い ま せ ん が ， 真 っ 直 ぐに 荷重がか か る と き よ りも移動距離 は

　少 ない もの と想像されます 。 した が っ て ， こ こ に 提示 し た モ デ ル で は ， こ の 点 か ら み れば， 走錨確率を よ り シ

　 ビ ア ーに 見積 も っ て い る こ と に な る と考 え ら れ ま す。（2）の 錨 鎖伸 出長 は モ デ ル の 中 で は 振 れ 回 り運 動 の 様子 に

　影響を与え ます 。 具体的に は ， 錨に 加 わ る力の 大 ぎさ お よ び 振 れ 回 り周期を 規定 し ， 結果 と し て ， 錨 の 移 動量

　や荷重 の 繰 り返 し周期を 変化 さ せ る形 で 走錨確率に 効 い て きま す。

及 川　清 ：錨 の 把駐挙動 は それ に 加 わ る 外力が 定常的な場 合 と，衝撃的 な 場合で 異な る こ とが模型 に よ る水槽実

　験 で指摘さ れ て い ますが，船体の 振れ 圃 り運動 に と もな っ て 係留 シ ス テ ム に 加 わ る衝撃荷重 と錨の 把駐挙動 と

　 の 関連 は ど の よ うに 考 え た らよ ろ し い で し ょ うか 。

井上　欣 三 ：振れ回 り運動中 は 錨 に は 衝撃的な力 と定常的な力 と が交互 に 作用 し ますが ， 模型実験 の 結果を 参考

　に し ます と，一
般的 に み て 錨が本来 の 把駐力を保持す る限 りは 定常的な 力 は錨の 静止把駐ガ を越え る も の で は

　な い と考え て よ さそ うで す。し た が っ て ， こ こ で は 錨 に 作用する 力 は衝撃的な 力の み を 考え て い ます 。 し か し ，

　錨が
一

旦 走錨状態 に なれば ， そ の 後 は ， 船体は 風 下 に 圧流 さ れ ， 結局，錨に は定常的 な 力が 作用 す る こ と に な

　る と考 え ら れ ま す。こ の と きは ，錨 の 把 駐 力 は 錨 が 海底 を す べ る と きの 摩擦抵抗 が 主 に な る とお もわ れ ま す。

久 々 宮　久 ：錨泊 シ ス テ ム の 安全性評価法 に つ い て の 明快な解析 方法 に 感銘を受けま し た 。 本研究 の ス コ ープ を

　越 え る 質閥と思 い ます が ， 敢え て ご見解を お 聞 き し ま す。台風 の よ うな 気象状況 下 で は 意識的に 船体振 れ 回 り

　運動 を コ ン ト Pt一ル し な い 限 り安全 錨泊は あ り得な い の で は な い で し ょ うか 。
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井上 欣三 ：自動車専用船や コ ン テ ナ船 ， LNG 船 の よ うに 受風面積 の 極端 に 大 きい 船型の 船 で は ， 安全 な 錨泊

　を 確保す るた め に は 従来 か ら言 わ れ て きた 運用 上 の 対策以外 に 格別 の 振れ回 り抑制手段を講 じ る な ど し て ， 通

　常以上 に 安全性を 向上 さ せ る こ とが 必 要 な こ とは 確 か な よ うで す。
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