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泊地にお・ける小型船の挙動について

加　藤　正　晴

　水上に静止している船が，波等の外力を受ける場合，又は海上を漂流している船は，そ

こに何等の拘束が無けれぽ，自由度6の無拘束運動をすることが可能である。すなわち，

その運動は，船の重心を原点とする直角座標系を仮定すれば，重心の，各軸に平行な直線

運動と，重心を中心とする方向の回転運動とに分解することができる。

　船が，航海中若しくは機関によって操船の可能な状態にある時は，6方向運動の幾何か

は拘束できようが，港内に錨泊したままの状態にある船は，唯錨による拘束があるのみで

全く外力のままの運動をせざるを得ない。特に荒天時に，避難港又は小漁港にある小型船

において，その様な状態にある場合が多いことが考えられる。港湾の改良は，かかる状態

の軽減を目的としているのであるが，港口を開く限りは波の進入は止むを得ない。従って，

如何なる程度に緩和し得るかが問題となる。

　泊地にある船が受ける外力は，波，風，錨よりの3力である。これ等の内，船の運動を

支配するものは波であって，風と錨よりの力は一種の拘束として作用すると考えられる。

船はこの3力の綜合された刻々と変る方向に複雑な運動を強いられる。

　船の運動を，一般の剛体の運動と同様に見なすと，その重心の直線運動と，重心を中心

とする回転運動とに分けられ，それ等の運動の式は次の如く表わされている。

　　　　M蓄告一ΣX。M躍←一ΣY。，M考㌢一ΣZ・　　　　　（1）

　但し，M＝船の見掛けの質量
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　　　　ξσ，ησ，ζg　＝＝空間に固定した座標系ξ一η一ζに関する船の重心の座標

　　　　ΣX。，ΣY。，ΣZ。＝外力の固定軸方向の分力。

　今，別に船の重心を原点とし，船に固定した座標系X－y－Xを考える。船が外力を受

けず静止の状態にある時は，両系の軸はそれぞれ平行であるものとする。尚，

　　　　X－G－X面　船の中央縦断面

　　　　y－G－Z面　船の中央横断面

　　　　G－X，G－y，　G－Z軸　船の慣性主軸と略々一致するものと仮定する。

　回転運動式

　Eulerの式に従って，

　　　　嬬望＋（・．一・v）一穿一吾一Σ（yZ－・Y）

　　　　・，暑＋（」x－－lz）吾一袈一Σ（・X－・Z）　　　　　　　（・）

　　　　み譜＋（・，一・x）弓多畏一一Σ（・Y－・X）

　但し，万，Jy，　It＝＝x－y－X軸に関する船の主慣性能率

X，Y，　Z＝外力のx－y－z軸力向の分力

　　　　X，y，　X＝考察点の座標

　　　　θ，ψ，φ＝Eulerの角，船の動揺角

船の動鮪鳳φは四抽小であ・・す・・，その酷度St…の糠稼甦

小になるとして，それ等のかかる左辺第2項を無視すると，（2）式は次の如く簡易化される。

　　　　場‖一Σ（yZ－・Y）

　　　　・，暑一Σ（・x－・z）　　　　　　　　　　　　（・）

・．一帯一Σ（・Y－・X）

　（1×3）式を船の運動の基本式とする。両式中の外力には，波，風，錨の作用の外に船の自

重も含まれる。

波の作用のみによる船の運動浮力

　§1．浮　　力
　水の運動が小であり，又緩漫に行なわれると近似的に仮定すると，Bernoulliの式は次

の如く簡易化される。

　波浪の式の原点を表水面上にとり，C「軸を水面，波の進行方向を正C「，水面上方を正

Z’ 軸と仮定して

　　　　子一一爵一・zr　　　　　　　　　　　（・）

　但し　ρ＝任意の考察点における圧力

　　　　φ＝波のもつ速度ポテンシアル

　　　　g二重力の加速度，ρ＝水の密度，2＝考察点の座標

　船が遭遇する波は，港外においても，亦港内においても不規則波である。不規則波を扱

った研究もあるが，波以外の外力をも扱う場合には複雑となるから，今の場合簡単のため
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にsine型の規則波を対象とする。

　sine波のもつ速度ポテンシアル式

　　　　・一÷÷c°sl鵠許…（111　c「　’一　nt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

によって，水分子の座標関係式を求めると，

　　　　工一⊥C°S霊吉〆）…（・・1・・r－－llt）

　　　　W－－9sin鑑器）…（・・‥・）　　　　　　（・）

但し，h一波高，初一午械長

　　　　H＝水深，　n＝角速度＝cm

　　　　　C＝波速

　　　　　ア，ヨ＝水分子が静止時に占めている位置の座標

　　　　　tt，　zt＝その水分子の波動時の位置の座標

　振幅の小なる表面波においては，〆，ピをヨ，x’におきかえても誤差は少いとして，（6）

式は変数を変換してある。

　これを（4）式に代入する。

　　　　㌃一÷÷C°S蒜吉旦…硬＋・ヌ

　　　　　一・三sin芸2篇ピ）…（〃・ヨーの

水深による圧力Pの変化は，

　　　　嘉一・弓sin蒜2篇シ）…（2？1　v’－nt）一・・

　　　　　　一・ρ与C°S恕（H十る’mH）…（・・ヨー・。

水分子のだ円回転軌道の半径の式

　　長軸・一÷C°S鑑謀），醐〆一÷sin鑑漂）

を代入して整理する。

（7＞

　　　　嘉一・n・r’…（mxt－21り一9ρ一9ρmr　sin（flz　e’－nt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　波浪中の水の分子には，その軌道運動による遠心力と重力とが作用する。その合加速度

aは，水分子の位置の如何にかかわらず，その分子が属する波面に垂直下向きの方向をも

つ。従って，微小量dhをへだてて相隣る2波面上にある2点間の圧力の差は，点間の水

の質量に上記合加速度aをかけたものに等しくなけれぽならない。

　　　　　　　　Af）　・＝　aρdh

　　　　　　　も　2点の座標を，それぞれx’，一ピ，および（ピ十dx’），一（x’十dz’）とし，合加速度aの

rr，ピ軸に対する方向余弦を用いての関係および（6）式を用いると＊，

　　　　d・・一・（d・・W）’－d・・［｛1＋’芸c°Ss誓綴る’）…（・・5’－nt）｝2

　　　　　＋｛漣　・i≡・（H±≧　　2　　　　sln　hmH）…（Mi’一一71t）｝『　　　　　（・）

　上式を展開して，その微小項を無視し，軌道半径式を代入して整理すると，
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　　　∠th≒｛1十7711・sin（クフz元ノー72z）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（to）

⑩式は，（9）式の各項に後述の仮定値を入れて試算し，その微小項を無視して求めた。

圧力差は　　　　　　　　　　　　　　’
a．ρ．dlz＝｛1＋mr　sin（27z！ii’－71t）｝a．ρ．　A£’

　この圧力差は，（8）式の水圧の変化量と等しくなけれぽならぬ。故に，

　　　　ρ・1・〆・in（mZ’－11t）－9ρ一P・・g9・　sin（〆一・z）＝・．ρ｛1＋mr・in＠ヨー・り｝

　　　　a－9｛n2rr、i。（，。ア＿，∋＿1＿，。．、i。（，。元L。・　9　　　　　　　）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛・＋mr　si・（mZ’－nt）｝－1

　右辺第2項を展開し，2項の積中の微小項を無視すると，

　　　　・≒－9｛1一z2〆、i。（，。IE’→、の　　　9　　｝

　これが，静止時にア，ヨにある水分子に，波動時に作用する合加速度であって，

作用方向は，その波面に垂直下向きである。

’
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その

、波動中の水中に至る物体に作用する浮力は，上記aと同強度，反対方向をもっ。故に水

の微小量ρdvに作用する浮力δ．Fは次式で表わされる。

　　　　・F－一輌一・・｛・一告…（mi’－nt））d・　　　　　　⑭

　δFの〆，ピ軸方向の分力δF。’，δF〆は，

図の如く，

　　一δF．’＝δFsinψ1

δF。・＝δF　cosgf　，　　　　　　　⑮

　COSψ、は，波面上のP点におけるδFのZ’

軸に関する方向余弦である。波面線の微小長
　　　　　　　　　　　エをds＝（dx’2＋dz’2）Tとし，（6）式を入れ微小

項を無視すると方向余弦は次の如くなる。

　　cosgl　1≒1，　sinψ1≒mr’cos

　　　　　　　　　　（ク元L刀り　　　　⑯

これと⑮式より，

δF。・＝－9ρ伽〆COS（ml’－nの｝dv

　　・F・・一＋9・｛1一；…（・・シー・り｝・

　　　　　　　　　dv　　　　　　　　⑰
図　2

渤は常に波面唾直上向・す・から・F，…＆，常に正値を・り，9・（・」z；）一・・

〈　　n2r／1十　　　9）間に変・・時間の原点を・波頂・源髄通・時にと2・Clet・・F・tは擦点・・そ

2Zが属する静水位以下に至る場合は負値，以上にある場合は正値をとる。この関係は，水

分子の位置の如何にかかわらず成立する。

　§2．　空間固定座標系による浮力

　⑰式の浮力を，船と関連づけるために，前述の空間固定座標系ξ一η一ζ，船に固定の座標

系X－g－Xとの関係を求める。
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　今，両座標系ξ一n一ζとX’－y’－Z「とが図の

如き関係位置にありとする。〆，ζの正方向

・は紙面上向とする。両軸は平面的に角αを挾

・み，αは負〆軸を中心として右手ねじの回

転方向に測るのを正値とする。両系の原点を

伺一とし，その関係をマトリックスで求める

と，

　　xs＝ξCOSα一ηsinα

　　yノ＝＝ξsinα＋ηCOSα

　　ピ＝ζ

A　　　　t　　　　　，　¶　　’　 ・

　　ξ＝XCOSα＋y　Slnα
’　、　　 t　，

　　η＝－xsmα＋yCOSα
　　ζ・＝〆

，又，浮力を同様に関係づけると，

⑱
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＼
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図　3

η

　　　　δFξ＝cos　6F。・，δF。＝－sinαδF〆，δFζ＝δF．”　　　　　　　　　　　　⑲

　これを⑱式に代入すれぽ，空間固定軸に関係づけた各軸方向の浮力の分力をうる。

δFξ＝一η29ρ〆COSαCOS（？71i’－71のdv

　　　　δF。＝7／79ρ〆sinαCOS＠！アーnt）dv

　　　　…一・・｛・一穿…（・1…’一刈・・　　　　　　　⑲’

　波頂が原点を通過する時を時間の原点にとると，位相角の変化による浮力の分力の変化

・は，δ．Fξは静水位において士m、gρdv，波頂波底において零，δFηは，静水位において

：F　7n、gρdv，波頂波底において零，δFeは，静水位においてgρdr，，波頂波底において
y・（　　　　n2r’1F　　　9）d・・値を・る・すなわち・・F・は・波面・蹴位・り上昇して…部分に

おいては，波の進行方向と同方向の正値をもち，下降している部分においては反対の方向

をとる。δFηは常に反対の符号をもつ。従って，波長間にある船の位置によっては，船体

の首尾が方向反対の浮力を受けて回転を生ずる。波向と船が角度をもつ場合には，波を受

ける舷側は波圧をも受けるから．その回転が助長される。これを拘束するものは．操船か

若しくは錨によるけん引である。

　⑲式中の座標ア，シを分子軌道の座標〆，ピに変換する。

　　　　ア＝X’－r　COS（mx’－nt）

　　　　2’＝x’一〆sin（m！Er　llt）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　上式において，COS＠元’－72Z）＝COS｛7？lxL－77Zr　cos（mZ’－llt）－llt｝の如く元’に⑳式を

代入して展開し，これを繰返して微小項を無視すると，次の近似値をうる。

　　　　COS（？lix’－71t）≒COS（771　cノーnt），　sin（〃nZii’－nt）

　　　　cosh7n（H＋i2’）≒C・S・hin（H＋z’），　sin・h7n（H＋2’）≒sin・hm（H＋x’）　　　　⑳

　故に⑳式は，

　　　　δFξニーm、9ρrb　sinhm（H十z’）COS（771z’－71t）

　　　　δF。＝m2gρrb　sinhm（H十x’）COS（711　C’－71t）

　　　　・F・－9・｛・一チち…h7n（H＋・t）…（MX’－llt）｝
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但し，m、一・・C・・a’，－m、・M…C・，－rb一三，、。差，。H繊の関係を代入し・その変

数を固定座標系ξ，η，ζにて表わす。

　　　　δFξ　＝－lnigρrb　sin　hin（H＋ζ）｛cOs（7ntξ一11z2rP）cos　nt＋sin（m，ξ一7η2η）sinnt｝dv

　　　　δFη＝1？129ρrb　Sin　hm（H＋ζ）｛COS（711iξ一”12rP）COS　nt＋Sin（”1・ξ一m2η）Sinnt｝dv

　　　　…一・・［・－mrb　t・n・mH…hm（H＋ζ）｛…（・1・ξ一M・・）・c・・nt

　　　　　　　　　　　　－…＠、ξ一・n2・）・・…t｝］d・，

　但し　dv＝dξ，吻，　dζ

§3．　空間固定座標と船固定座標との関係

　空間に固定した座標ξ一η一ζによる座標と，船に固定され船と共に運動する座標X－y－＝

による座標との関係は次のマトリックスにより求められる。

　　　　　ξηζ

　　　　X　　ala2a3　　ξ＝＝　alx＋b，Y＋CIZ　　　　X＝a，ξ＋α2η＋a3ζ

　　　　3／　　blb2b3　　η＝a2X＋b2！ノ十C2Z　　　　y＝・b，ξ＋62η＋63ζ

　　　　Z　　CIC2C3　　ζ＝a3X＋b3！ノ＋C3X　　　　X＝　Clξ＋C2η＋C3ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　観），　臼

　但し，al，　b、，　c、，　a、……，　a3……＝方向余弦

一 7

ζ

　　　　　　　　　図4

又，Kriloff＊2に従って次の如く定める。

　　　　θ＝船の横揺角

　　　　ψ＝船の縦揺角

　　　　φ二揺船首角

　この方向余弦は次の如くして求められる。

図において，軸ξ一η一ζは空間固定，軸X－y

－Zは船に固定した動軸とする。

面x－o－＝　船の中央縦断面と一致

面x－o－y　船の浮間（LWL）と一致

面Y・－o－x　船の中央横断面と一致

面ξ一〇一η，e－o一ζ　空間固定面

とすると，船が静止の状態にある時は，

面ξ一〇一ηとX－0－y，面ξ一〇一ζとX－O－Zは，

それぞれ一致する。

　船が運動する時，各面は交錯するが，特に

ξ一〇一ζ面とx－o－yとの交線をONとする。

　ψ交線ONとo一ξ軸の挾む角であって，負η軸を中心とし，右手ねじの回転方向に

o一ξ軸より測るのを正値とする。今の場合，o一ξ軸を船尾方向とするから，船尾下降，船

首上昇の縦揺の場合が正値である。

　φ　ON線よりo－x軸方向に測るのを正値にとる。　ON，　o－xは共にx－o－y面上にあ

るから，負z軸を中心とし，右手ねじの回転方向に測るのが正値である。o一ξ軸方向を船

尾とするから，船尾を左舷，船首を右舷に振る場合が正値になる。
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　θ球面角（：－NLy又は，面ζ一N一ζと面x・－N－yとの挾む角であって，　ONを中心と

して直接回転方向に測るのを正値とする。前例の如く，負ONを中心として右手ねじの

回転方向に測る。θは球面角であるから，ζ一〇－y角とは一致しない。近似的には，θ≒丁

＋θ’，θ’＝∠ζozである。

　基準線ONは，固定基準面ξ一〇一η面と，　LI秘との交錯線を選ぶのが，その数値も少

く一般的である。その場合の船の正常な位置は両面が一致した場合であるが，Kriloff＊3

は，面の位置における僅かな変化も，角ψ，φに大なる変化を生ぜしめる恐れありとし

て，LWLと面ζ・－o一ξが直角となる時を船の正常位置とし，上記の如く両面の交線をON

にとり，θの測方を上述の如くとった。この場合もその方法に従う。

　以上によって，O－Z軸を中心として，　X－0－Y面を∠φだけ時計廻りさせると，0噺軸は

η軸に∠θ’，o－x軸はξ軸に∠ψだけ傾いた状態になる。　ONを中心として時計廻り

に∠θ’だけ0－y軸を回転せしめると，0－y，0一η軸は一致する。0一η軸を中心として時

計廻りに∠ψだけX－O－y面を回転せしめると，X－O－y，ξ一〇一η面は完全に一致し，船は

総てに対し正常な静止状態にかえる。

　ON線は，　x－o－y面（LWL）上にあるから，線上においてはz＝0，又ξ一〇一ζ面上にあ

るからη＝oである。この条件を⑭鱒式に適用するとON線の式を得る。
　　　　a2x＋b，y＝0，　　　6、ξ＋03ζ＝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＠〔｝

　第1式より

　　　　a・　＝…φ…（L5－＋り一…φ・…’

　　　　b・一…φ…（－E－一＋り一…φ・…r

　　　　C2－…Cテ＋・・）　・．一・…’

　第2式より，

　　　　Cl＝sinψCOSθ’

　　　　c，＝－sin　0’

　　　　c，＝…φ…0’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳
　⑭鱒式において，座標ξηζ，xyXの代りに，ヴェクトルZj☆，　i］一万を用い，又同一の

方向余弦aエ……C3をもって，マトリックスをつくって計算すれば，9方向余弦の関係式

を得る。これ等とθ鱒式より9方向余弦の式が次の如く得られる。

　　　　al＝COSφCOSψ十SinφSinψSinθ’

　　　　ろ、＝－SinウCOSψ＋COSφSinψSinθ’

c、＝sin　gf　COS　0「

a2＝sil1φCOSθ’

b、　・COS　P　COS　O”

C、＝－sinθ’

a・＝－COSφSinψ＋SinφCOSψSinθ’

b3＝SinφSinψ十COSφCOSψSinθ，

C3＝cOS　9「　COS　es

　船の動揺が大ならずと仮定できれば，方向余弦の右辺各項も大では無いから，それ等を

級数に展開できる。展開項中の相乗積以上を微小として無視すれば，次の近似値を得る。

　　　　a、≒1　　　　a、≒φ　　　　a、≒一ψ

　　　　b，≒一φ　　　　　　　　b2≒1　　　　　　　　　　b3≒θノ

　　　　c・≒ψ　　　　　c2≒－O「　　　　c3≒1　　　　　　　　　　　　　　　　　　69
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　これ等を⑳因式に代入すると，運動中の船体上にかける任意点の位置を，空間固定座標．

又は船に固定した座標をもって表わすことができる。

ξ＝x一φ！ノ＋9’x　　　　　　　 　X＝ξ＋φη　一一ψζ

　　　　η＝φズ＋y一θ’z　　　　　　　y＝一φξ＋η＋θ’ζ

　　　　ζ＝一ψユご＋θ’y＋X　　　　　Z＝ψξ一θノy＋ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BDβZ

　上式は，両座標系が原点を等しくする場合であって，ξ一η一ζ系を基準とすれぽ，この両

系の原点は水面上，〆－yノーピ座標系と一致する。今，両系を分離し，船の重心が，ξ一η一ζ

系に対しξg，ησ，ζgなる座標をもつ如く配置されれぽ㈲式は次の形になる。

　　　　ξ＝ξσ＋x一φy＋ψ之

　　　　η＝ηθ十φx十y一θ，る

　　　　ζ＝ζ9－s6　c＋o’y＋z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33

§4．　船の初期位置

　鱒式は，両座標系が平行なる場合を初期条件としているが，これを一般化するために，

船の初期位置を，ξ一η一ζ系に対し平面的に∠γだけ傾斜している場合を考える。実際の

場合には，積荷又は操船上の必要より船が∠ψをもつ場合が一般的であるが，今の場合

は平面的回転のみをとる。新空間座標と前座標との関係は，傾斜角をrとして，

　　　　ξ’＝ξCOSγ一ηsinγ　　　　　　ξσt＝ξσCOSγ一ησsinγ

　　　　ηノ＝ξsinγ＋ηCOSγ　　　　　　ηθ’＝ξ9　sinγ＋ησCOSγ

　　　　ζ，＝ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ9！＝ζ9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭

臼式に代入して，

　　　　ξ’＝ξgt＋（i－｛by＋vf　z）COSγ一一（φエ＋y一θノZ）sinγ

　　　　η’＝rp9’十（X十φy十ψZ）sinγ十（φエ十3／一θ，X）COSγ

　　　　ζノ＝ζ＝ζ9－gf　t＋θ，y＋Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B5

　角γは，初期条件として与えられるものであるから，ξ〆，η〆，ζ〆等は予め求められる

ものである。右辺各項は臼式と同様に算出できる。故は以後の計算においては鱒式中の記

号を略して次の如く表わす。

　　　　ξ＝ξ9＋（X－－diy＋ψ驚）COSγ一（φX＋y一θ’Z）sinγ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝η，＋（エーφy＋ψz）sinγ＋（φX＋y一θ’Z）×

　　　　ζ＝＝ζg－gl　x＋o’y＋z　　　　．　　　　　　　　　　　BO

図5

・P§5．波浪中の船に作用する浮力

　　図は，波浪中で動揺している船の横断面で

　ある。LWLは浮面，　Gは船の重心，　dは船

　の吃水ζgは重心と浮面間距離である。

　　船が波浪中にある時は，水際面は表面波面

　であって浮面とは一致しない。又，波も実際

　の場合には，その一部が船体に衝突して砕

　け，その形が崩れる。然し今の場合，船の存

　　　　在によって波形は乱れず砕波圧も生じないと
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仮定する。すなわち，波に比し船が極めて小であると仮定するのである。

　波浪中の船には，波面の形に応じて変化する浮力が作用するが，図に見る如く，LWL

以下に作用する全浮力を，重心を原点とするy軸の上下における浮力の増減を加減して，

その波面形の場合の有効浮力を求める。船体は単純な形をもたないから積分式を用いての

算定は困難である。船の線図を用い，船体を分割して　その各部に作用する浮力を求め，

これを加算する手数をとらねばならぬ。

　計算を簡易化するために次の如く仮定する。

　　中央縦断面（x－o－z）を中心とし，船体は左右均一である。

　　中央横断面（y－o－z）上に重心がある。

　　y軸より上の舷側は，大体垂直と見なされ，この部分の船体はy軸を底面とする船形

　　筒である。

　　y軸以下の船体は，y軸方向は左右均一であるが，　XZ方向は変化するから算定には

　　船の線図が必要である。

　　y軸を中心とする船体の浸没容積は，その上下にある波面を下面とする筒形である。

　船に作用する有効浮力を次の如く分離して求める。

F－ 1・F・・一1。。・F娠∫。。δF・・　　　　　　　　　Bb

　但し，F…Fξ，　Fη，　Fζ　＝全浮力の分力

　　　　∫
　　　　　　＝LWL以下の船の全容積に作用する浮力の分力bVp

　　　　∫。。一轍の上下の浸没翻に作用す・渤の蹴差の分力

　上述の計算においては，船の運動は重心を中心として行な9っれるとした。従って，図に

見る如く動揺の中心はLWLの中心で無い。そのためにLWLの上下における浮力の増

減は均衡しない。

　　§6．表面波　形
　（6）式の波形は独自の座標系エ’－y’一ピを以って表わされている。

⑳式と関連づける。

　　　　2，＝＝z’－r’sin（”zxノーnt）

但し〆一三sin器語）

麺波形を鋼・す・のであ・からコーα÷一・・とおく・

　　　　z’＝r。sin＠mx’一・1t）

　原点を同一とする空間固定座標系に関係づけると，⑳式によって，

　　　　Z’＝ζ＝roSin｛inξCOSα一ηzηSin　a’－nt｝＝roSin（12z、ξ一7112η一71t）

　30式により船の初期位置に関する条件を入れると平面的には

　　　　・’・…S・・［〃・・｛ξ・＋（x一φ・＋ψ・）・…一（φ・＋y－・’・）・…｝

　　　　　　－f2・・｛・」g＋（一卿・）・…＋（C5・r＋　Y－e’Z）…γ｝－71・］

　　　　　　＝γosin｛xR－yRノーφxRノーφiJ　R’　一？／　zR＋0’zR「＋221iξ9－7112ηa－11t｝

　但し，．R＝　m　COS（α＋γ），　R’＝〃z　Sin（α十γ），〃1、＝m　cos　a’，711、＝タ7z　Sinα

これを運動式の座標系

⑱

⑲

㈲

㊨
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　これ等の項中，α，γ，71tは初期条件として与えられるものであるから，　R，　R’，　m、，

M2は定数である。

　㈹式は，水面を基準面とする空間固定座標系を介し，船固定の座標系を以って表わした

波浪の式である。

　運動の式⑪は水面を基準とし，又鱒，⑯式は船の重心（ξg，ηg，ζa）を原点として固定

座標で表示されている。従って，⑯の第3式におけるzを船体が波面に接する任意点の座

標x。とすると，㈹の第3式と式⑪は同一点を指定することになる。すなわち，
　　　　　ζ＝ζ9－gr　c＋θ’y＋Zo＝z’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫

　　　　　Z’＝：γosin｛xR－yR’一φエRノーφYRt一ψ痔oR＋θ’2，R’十7111ξa－〃n2ηg’一”’11t｝

これよりXoの式は，

x。＝一ζ。キgi　c－0’y＋γ。sin｛cR－yR’一φxR’一φyRLψz。R＋0’z。R’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋171、ξv－7712rp9－nt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自3

　これが，船の重心を原点とし，船の座標に関連せしめた波面の座標である。上式のサイ

ン項の内容中，動揺角を含む項は微小となり，又711、ξ9，71・、η、は，動揺による大なる変化

はなしとして定数と見なし，サイン項を展関して微小項を無視すると口式は

　　　　　zo＝一ζv＋gr　t一θty十70cos　llt｛C　sin（xR－yR’）＋Scos（xR－YRt）｝

　　　　　　　　　　　　　＋γ。sin頑8　sin（xR－yR’）－Ccos（xR－yR’）｝　　　　⑭

　但し，C＝cos（m、ξv－m2rpa），　S＝sin＠mユξ9－1712ηe）

　⑭式は，表面波形を表わし，Zに関する積分限を与える。

　⑯式を臼式に代入し，浮力式を新座標にて表わす。㊧式中の　sin　hm（H＋ζ）にθ式を

代入して近似をとる。

　　　　　sin　hm（H＋ζ）＝sinhm（H＋ζo－9「　」C＋θ’y＋z）

　　　　　　　　　≒sinhm（H＋ζV＋X）－17Z（vlX一θ’Y）COS　hln（H＋ζ9十Z）

　　　　　δFξ：＝・一一ml9ρrb｛sin／im（H＋ζ9＋z）A－cos　hm（H＋ζa＋z）×m（B一ヱ））｝dv

　　　　δFη＝m2gρrb｛sin　hm（H＋ζ。＋x）A－cos　hm（H＋ζe＋z）×7？1（B－D）｝dv

　　　　・F・－9・［・・一・・mrb　t・nhmH｛・鋤・（H＋ζ・＋・）At

　　　　　　　　　　　　　－…hm（H＋ζ・＋・）…1（B・－Dr）｝］dv　　一㈲

　但し，　　dv＝dxdydz

　　A＝　cosnt（CcosxRcosyR’十CsinxRsinyR’－S　sinxRcosyRノ十ScosxRsinyR’）

　　　十sinnt（CsinxRcosyRノーCcosxRsinyR’十ScosxRcosyR，十SsinxRsinyR，）

　　B＝＝　gl　cosnt（CxcosxRcosyR’十CxsinxRsinyR’－SxsinxRcosyR’十SxcosxRsinyR’）

　　　十ψsinnt（CxsinxRcosyR，・一・CxcosxRsinyR’十SxcosxRcosyR’十SxsinxRsinyR’）

　　D＝θ’cosnt（CcosxRycosyR’＋CsinxRgsinyR’・－SsinxRycosyR’＋ScosxRysinyR’）

　　　十θ’sinnt（CsinxRycosyRノーCcosxRysinyR’十ScosxRycosyRノ十SsinxRysinyR，）

　　A，・＝cosnt（CsinxRcosyR’－CcosxRsinyR’十ScosxRcosyR，十SsinxRsinyR）

　　　－sinnt（CcosxRcosyR，十CsinxRsinyR，－SsinxRcosyR’十ScosxRsinyR’）

　　B’　＝　9「　cosnt（CxsinxRcosRy’－CxcosxRsinyR’十SxcosxRcosyR，十SxsinxRsinyR’）

　　　　一一ipsinnt（CxcosxRcosyR，十CxsinxRsinyR’－SxsinxRcosyR’十SxcosxRsinyRノ）

　　D’＝θ，cosllt（CsinxRycosyR’－CcosxRysinyR’十ScosRycosyR，十SsinxyRsinyR，）

　　　一θ’sinnt（CcosxRycosyR’十CsinxRysinyR’－SsinxRycosyR，十ScosxRysinyR’）
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§7．　浮　力　計　算

　BD式の浮力式の積分限を次の如くとる。

　　船長方向　　　X＝＝±L，　　L＝半船長

　　船幅方向　　　y＝士Yo

　　吃水方向　　　z＝ζ。～d，0～x。　　　影o＝波面座標

故に，

F－～。。・F娠～VP

　　　　一∫1：こ。∫1：竺（、．ω∫〈的・F…声∫ご。∫二∫：・F励…

上式によって浮力を2部に分けて求める。

　　　　　　　∫．．・Fdvの勧

⑯

　LWL以下の全船体に対する積分であるが，前述の如く船体の形状が単純でないため

小型船の如く形状の変化の多い場合には，船の線図を併用して近似誰算をせざるを得な

い。その場合，yに関する積分のみは，　yが中心縦軸に関し左右均一であることより

　　　　　∫と飾・迦晒一・・∫当…yR’dy－・

の如く積分によって消去されることを利用して，かかる項を予め除外できる。㈹式より

　　　　F・rF－・W・∫∫∫［…h・・（H＋ζ・＋・）｛E・・…＋F・・…｝

　　　　　　一一・”1C・・hm（H＋ζ・＋・）｛・・…（9・G－・’L）＋・i・・t（ψK＋・・M）｝］・・妙

　　　　F・1戸W・∫∫∫［…hm（H＋ζ・＋・）｛E・・…＋F・・n・n・｝

　　　　　　一・・IC・・hm（H＋ζ・＋・）｛・・…（gl・G・一一・・’L）＋・・…（ψK＋・・M）｝］・W・

　　　　F…－9・∫∫∫［・一一一　111　rbt・n・・nHs・・hm（H＋ζ・＋・）｛F・…lt－E・…1t｝

　　　　　　　十7n2rbtanhmHcoshm（H十ζσ十Z）｛COSIzt（ψK十θtM）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・・…（9・G－一一一〇’L）｝］・⑭　　＠

　但し，括弧内のζgは定数

　　　E＝Cc・sxRc・syR’－SsinxRc・syR’　　F＝CsinxRc・syR’＋Sc・sxRc・syR’

　　　G＝：CxcosxRcos三ノR，－SxsinxRcosyR’　　　K＝CxsinxRcosyR，十SxcosxRcos三ノR’

　　　L＝CsinxRysinyRノ十ScosRysinyR’　　　M　＝CcosxRysinyR，－SsinxRysinyR・

　E，F……項は，㈹式中のA…At…項中yに関する積分により消失する項を除外したも

のである。

　　　　∫．．・Fdvの積分

　LWLを中心とし，波面に関係する舷側は大体垂直と見なせる。従って，船体の形は，

Z方向は一定と見なしうるから，xyの積分に独立に先づX方向の積分が可能である。

　zの積分限は，上限は，波面座標Zo，下限は重心であって，㊨⑭式より，
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Xo＝＝ζ9＋9「　c一θt3ノ＋z’

　＝・ζ9＋ψエーθ’y＋rbcosnt（CsinxR’－CcosxRsinyR’

　　　十ScosxRcosyRノ十SsinxRsinyRノ）－rbsinl2t（CcosxRcosyR，

　　　　十CsinxRsinyR’－SsinxRcosyRノ十ScosxRsinyR’）

　第5図に見る如く，原点Gが，LWL下にある場合は，㈹式中のζ9は負号をもつべき

であるから，⑫㈲⑰式中のζgに負号をつける。

　以上より㈹式は，

　　　　∫。。δF∂司1∫：°δF吻

　zに関して独立に積分する。

　　　　∫：・s・・hm（H一ζ・＋・）dz－÷…h・・（H一ζ・＋・・）一÷…h・n（H一ζ・）

　　　　　－X｛…hm（H一ζ・）…h・・xo＋・i・・m（H一ζg）…h・・xo｝一☆…hm（H一ζ・）

　　　　　≒÷…H・n（H一ζ9）＋・。S…m（H一ζ9）－X…h71（H一ζ・）

　　　　　＝Zosinhm（H一ζ9）

　　　　　∫i°C・・hm（H一ζ・＋・）d・・E…C・・励H一ζ・）

　但し．ζgは定数

　z。の各項に　後述の如き仮定値を入れて試算すると　z。＝ζ。＋β，β＜0．1程度の値を

もつ。従って上記の如き近似を行なっても，誤差は小である。

　以上の如くして㈹に⑯式を代入する。

　　　　F・一・・⇒∫｛・・・…（H一ζ・）…一・・・…（H一ζ・）m20（B－D）｝d・dy

　　　　輪一⇒∫｛…hm（H一ζ・）・・A－一…h7n（HHζ・）mxo（B－D）｝d・dy

　　　　F・V・－g・∫∫［X・－Mrbt・n・mH｛…hm（H一ζ・）・・A’

　　　　　　　　　　　　一…hm（H一ζ・）鵬・（B・－D’）｝］d・dy　　　　99

　但し，2。は困，A…At…は㈹式と同一である。

　上式は極めて多数の項を生じ甚だ複雑になる。FVpは，波面と重心間における浮力の

変化にすぎず，その値が大になることは考えられぬ。故に，Fξ，　Fηについては，第1項

中の1次の時間関数を含む項のみを，Fζに関しては，第1項と第2項中の1次時間関数

を含む項のみをとる。尚，前項の如く，yに関しての積分により消失する項を予め除外す

る。

　　　　F，・．一・W・∫∫…hm（H一ζ・）｛・…t（ζ・E＋ψK＋・’・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・…lt（ζ・・＋ψK＋・・A4）｝d・dy

　　　　・。炉…⇒∫・・nh・・（H一ζ・）｛…’・t（ζ・E＋ψK＋e’M）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・・n71t（ζ・・＋ψK＋・’M）1d・d・
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・…一・・∫∫［（ζ・＋9…C＋・・・・…t－・・・・・…）

　　－7nrbtanh7nHsinh2i・（H一ζ，）｛cosnt（ζ，F＋ψK＋θ’M）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・…（ζ・・＋ψG－・・L）｝］・W

　　§8．　全　有　効　浮　力

　㈲θ式を加算したものが，波浪上において自由運動をしている船に作用する全有効浮力

である。

　　　　Fξ・　FξVF＋FξVp

一一・・1⇒∫∫［sinh？n（H一ζ9＋z）（E・・…＋F・・…）

　　一・・C・・加・（H一ζ，＋・）｛・…t（ψGr・・L）＋・…t（ψK＋・⑯｝］輌・・

　　一・W・∫∫・i・加・（H一ζ・）｛・…1t（ζ・E＋ψK＋θ’A4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋sinnt（ζσF＋ψK＋θ’ハ6）｝dxdy

Fη＝Fηv　F’）v　FnV　P

一・W・∫∫∫［…hf2・（H一ζ・＋・）（E・…t＋F・…1り

　　一・・C・・・…（H一ζ，＋・）｛・・…t（ψG－・・L）＋・・…（ψK＋卿｝］輌ぬ

＋1・，gpr・！　i…hm（H一ζ・）｛・・…（ζ・E－1・・9’・K＋e’M）

＋sinnt（ζ9＋　9「　K＋6’M）｝dxdy

Fζ＝FgvPt・Fgv・

一
・plli［1－mrbtanh，nH・噸H一ζ汁め（…S・・－E・1・・t）

＋’・・2・、tanゐ…氏CS励・（H一ζ・＋z）｛ρ・S・・t（ψK＋θ’M）

　　　　　　　　　　　　　　　＋・・n・t（ψG－〃L）｝］w・・

＋卯∫∫［（ζ・＋ψ・＋・・F・・…一・・E・…り

一
η2rわtanlz7η1才sinカク22（II一ζσ）｛COS71t（ζσ17＋ψK＋θ’丑f）

一
・…t（（・F＋eG－・’L）｝］d9・・，

　§9．船　の　運　動　式

船に作用する外力が，波作用のみの場合の運動式は（1）式によって，

　　　M讐一F，－R・

Md詰一一・，一・。

M誓一・・－w－R・

6D

助
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　但し，Rξ，　Rn，　Rζ＝船の運動に対する水の抵抗の分力

　　　　　　　　TV＝船の自重

　船の運動に対する水の抵抗，船と共に運動する水の付加質量の添加，船の自由振動は一

応除外すると，61）式の左辺は，⑩式に見る如く，Fc，　Fηは総て時間因子をもつ項に集合

される。従って，その運動は常に存在し止むことが無い。第3式の如く，船に或特定位置

を取らしめる様押しすすめる項を欠くからである。式を解いて重心の運動の軌道を求める

とだ円形になる。式中の角度αの取り方によって，波向と船との関係に応ずる振動の振幅

および軌道形が求められ，港内波高と船の振動範囲の関係が明らかになる。渡辺博士＊4は，

トロコイド波上における船の運動式中の横揺角θに位相の属れを導入することにより，時

間に無関係な項すなわち漂流せしめる力の存在を証している。

　以上の如き自由運動に拘束を与えて，運動の様相を変化せしめるものが錨の牽引であ

る。

　上に求めた式は，泊地におる小型船が受くべき波以外の外力の方向を一般化するために

多少複雑になっているが，それ等の方向と座標軸の何れかを一致せしめれぽ，簡単化でき

る。又，⑪式中に動揺角の効果をあらわすために角ψ，θ’を含ましめてあるが，それ等に

は・・一午・共に3鯛数・・かか・て居り・その齢小・なるから・・i・zを微小・し礁

視すれば式は甚だ簡単になる。動揺による浮力の不均衡量中ξ，η方向の分力は全く無視

してよくなる。

　船の線図を用いて計算する場合には，船体を縦，横に数ブロックに分割し，各ブロック

・毎に3角関数を求めて，x，　z方向に集計する。

　各々のブロックの値又はその平均値を定数ととるから，各式は次式の如く予めyについ

て積分しておき，それぞれyの定値を入れる。

　　　　F・一一・W・∫∫［・1・・m（H一ζ・一・）（E・・・…＋F’・…lt）

　　　　　　＝mc・・hil（H一ζ9＋・）｛…rlt（ψ・・一・・L・）＋・・…（9・・Kt＋e・A・’）｝］d・dz

　　一〃z、9　prb「sinhm（H一ζ∂｛COStzt（ζpE’＋ψK・＋θ’ハイ・）

　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　十sin　71t（ζgF’十ψK’十θ’Mノ）｝dx

隅…W・∫∫［…h1・・（H一ζ・＋・）鞭…＋F’…nt）

　　－C・…〃（H一ζ・＋・）｛・・…＋（…G・・一・・L・）＋・…t（iPKt＋醐｝］d・d・

＋m2g　，or・1・i・hm（H一ζ・）｛・…t（ζ・E’＋ψK’＋θ’ハ4’）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋sinnt（ζgFノ＋ψK’＋θ’ハ㌘ノ）｝dx

F・一・・llV・i」・－mrbtanhmH・⑭・・（H一ζ・＋・）（F’…n・－E’・i・・t）

＋　？n2rbtanh　2nH　cos　lnn（H一ζ，＋2）｛COS71t（ψK’＋θ’ハ4：ノ）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋・…t（・・G・一働｝］d・dz

　　＋・・∫［（・ζ・y・＋・｛7…y・＋…’・・…一・・E’・…の

　　一7211・btanhm1〔fsinh〃m（H一ζθ）｛COSη重（ζgF，＋ψK，＋θ’ハ4’）

　　　　　　　　　　　　　　　　一・・…（ζ・F・＋ψG・一・・L・）｝］d・　　6・）
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但し，E・一スブ（C・…R・i・y。R・－S・i・・S・i・y。R・）

　　　F・一音一（C・・n・R…y。・’＋S…xR・・ny。R・）

　　　G・－Xブ（C・・…R・i・y…－S・・i・・R…y。・’）

　　　K・一ス，一（C・・i・・R・i・y。R’＋Rx・c・・R・i・y。R’）

　　　〃一÷（三・…R・i…R・＋工・…R・…．R－C・…Ry。C・・y．R・

　　　　　－ScesxRy。COS」’。R’）

　　　M一呈「（一£…R・i・y。R’一一］ii・i・・R・i・y。Rt－C・…R・，・…。Rr

　　　　　＋SsinxRy。cosy．R’）

　　　　R＝2？ICOS（α＋γ），　R’＝＝・mSin（α＋γ），”1、＝mcoscr，”1，＝77zsinα

C－…（m・ξ・一・n・η・），S－・i・（m・ξe－〃1・η・），勿一一子

　　　・6宕　rb一三謡，爾

試算の資料として，次の如き船および波を標準とした。

　木造船　　長　26．8m　　幅　6．75m　　深　3．03m　　150総噸

　波　　　高　1m　　波長　30m　　水深　5m
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