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船舶の損傷時の復原性
田　　宮 真

　船の浸水時の横の復原性について，静的または準静的に考察し，一般的傾向を求め

た．浸水区画の高さが初期復原性にも，大角度の復原偶力にも著しい悪影響をもつこと

があきらかになった．縦傾斜は初期復原性を若干よくする傾向があるが，逆の船形もあ

りうる．浸水速度に船形や区画の位置，大きさがどのような形で影響するかを調べた．

　　　　　　　　　　緒　　　言

　本文にいう船舶の損傷（damage）とは，他船との衝突

により水線下に破孔を生じ，船内に浸水することを指す

ものとする．船体には種々の損傷がおこるが，この意味

における損傷時（damaged　condition）という語は，船舶

関係の国際条約にも使用されており，普通に安全航海し

ているときの状態一非損傷時（intact　condition）に対

応するものである．

　このような事故を防止するためには，第一に衝突の予

防に力がそそがれなければならないが，統計の示すとこ

ろによるとレーダ等航海計器の画期的な発達にもかかわ

らず，衝突事故件数はかならずしも急速に減じていると

は言えない．不幸にして衝突がおこった際，船体構造強

度の強化によって破孔の発生を防止することはほとんど

不可能であって，現在までに実行せられた対策は，いず

れも破孔が生じた後，被害をできるだけ小さくすること

を目標としたものである．大別すると船体の沈下，大傾

斜あるいは沈没，転覆を防ぐことを目的とする方策と，

船体，積荷等は放棄して，人命のみの安全確保を目的と

する方策とがある．船体内部を水密の隔壁によって縦横

に仕切り，浸水範囲を局限して安全を保とうとするのは

前者の例であり，危急の際，船側の区画に注水して傾斜を

軽減することもこの例に入る．いずれも軍艦では高度に

利用せられている．後者の例としては救命艇，救命筏な

どがあげられる．このほか通信により他船の救助をあお

ぐことも入命安全保持の手段と考えることができよう．

　これらの諸方策をどのように船舶の設計にとりいれる

かは，その船の使用目的，船の大きさ，航路等によって

適当にきめられることであって，個々の船についてみれ

ば大差がある．事を船内区画にかぎっていえば，軍艦は

商船に比して密であり，それも大型艦ほどていねいであ

って，史上最大の戦艦大和・武蔵では水密区画が1100

に達したという．商船は水中攻撃の被害を予想しないで

建造され，衝突事故は偶発的と考えるため，従来は国際

航海に就航する客船にのみzk密区画に関する法的の規制

が行なわれ，短距離の国内航路客船，大型であっても貨

物船には構造規則上の横隔壁に関する規制のみが適用さ

れてきた．したがって現状では衝突による浸水がおこれ

ば船体の沈下がはなはだしく，または復原力の減小によ

り，てん覆の危険にさらされる船はきわめて多く，こと

に小型船においてこのおそれが大きい．もっとも船以外

の交通機関，あるいは構造物において，自己と同程度の

質量または運動量を有する物体の衝突をうけて安全であ

ることを設計の一要件とするものはまれであると考えら

れるので，このことをもって小型船舶をはなはだ危険な

交通機関とすることはもちろん誤りであろう．しかしな

がらいわゆる「ヒューマニズム」の立場よりして客船に

おける船客・船員の人命と，貨物船船員の人命と，その

尊重すぺき程度に差はあるぺきでないとの主張も漸次つ

よく，すでに1960年における「海上における人命安全

に関する条約会議」において米国は貨物船にも損傷時の

安全を確保するため区画に関する規制を設けることを提

案している．この精神には誰も反対するものがないが，

現実問題としては，設計条件に新しく強い拘束をあたえ

るものであり，平時の船舶性能に必ずしも好影響をもた

らすものでもなく，他面船価の上昇はさけえられぬもの

と予想され，英国等保守的色彩のつよい海運国からは過

去の海難統計をも援用しての反対があり，直ちにその提

案がうけいれられる情勢とはならなかったが，技術的に

各国においてさらに広く考究すべき問題として保留せら

れた．1960年の会議においては，この外に区画による

船舶の安全性評価の方法について新しい考えが米・独よ

り提案され，従来の方法の矛盾が指摘された．この新し

い評価についても次の条約会議までに国際的に十分検討

せられるべきことが決議されている．この情勢に対応し

て，国内においては1961年に運輸省船舶局が中心とな

り，船の損傷時の安全性に関する研究委員会が発足し現

在にいたっている．

　　　　　　1．船舶の縦安定と横安定

　損傷時の安全性について一般的に論ずることは本小文

の目的ではない．ここでは衝突によって浸水がおこった

とき，横方向に船の姿勢の変化はどのようになるか，ど

のような運動がおこりうるかを，静的または準静的に力

学問題として考察する．前文はこのような考察が必要と

せられた背景を略述したものである．

　今第1図のように船体をいくつかの横壁隔で水密に区

画したとする。この任意の一区画に破孔を生じて浸水し

たとすると，船は浸水量に応じて沈下し，さらに前後に
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一一 一一『 一．辱 一｝

第1図　浸　水　前

第2図　浸　水　後

傾いて第2図の状態でつりあう．左右対称とすると，こ

のつりあいが安定なつりあいである限り，横傾斜はおこ

らない．損傷時の安定性を考える場合，当初はもっぱら

第2図のごとき，船体沈下，前後の傾斜変化という，い

わゆる縦の安定について研究が行なわれたのも自然であ

る。

　隔壁間隔が大きくなれば沈下，縦傾斜は大きくなり，

つりあい時の水線が上甲板をこえるようになり，さらに

浸水範囲が大となれば浮力喪失のみで船が沈没すること

になる．現行の規制では水密隔壁の上端に近い点をつら

ねた限界線を規定し，浸水後のつりあいの水線が，この

限界線上にでないことを要求している．

　第2図における静的な鈎合を考えると，船体重心Gに

船体重量（浸水前），浸水量の重心gに浸水重量がはたら

き，浮心Bに船の外部の海水の浮力がはたらく．この状

態は船に孔がなくて該区画に浸水量と同量の海水がみた

されたと考えても同じで，浮心Bはこの付加重量をのせ

た非損傷時の船の排水量中心に等しい．区画内には一般

に貨物・機関・船客設備等があるため，浸水量は区画の

内容積よりは一般に小さく，内容積をVとした場合，

ある係数μを使ってμ7とあらわすことにしている．

μを浸水率という．μは個々の船の個々の区画について

も時期により変化し，くわしくは区画内の各点で，浸水

経過によっても変わるものであるが，計算をいたずらに

複雑化しないため，大略の値が区画室の種類に応じて定

められている．

　隔壁間隔は一般に船体中央付近と前後端付近で大きく

できる．船体中央付近は，浸水による船体の縦傾斜をお

こすことが少ないからであり，前後端部は船幅が小で，

浸水量が少ないからである．

　隔壁間隔が小さければそれだけ浸水量は少なく，船体

の安全度高くなると従来一般に考えられていたが，K．．

Wendel1等は，衝突によって生ずる破孔の大きさについ

　て統計的な調査を行なった結果，これは必ずしも正しく
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ないことを指摘した．すなわち隔壁間隔を小にすれば，

1区画のみ浸水したときの安全度は明らかに増大する

が，一方，破孔の平均的な大きさは区画の長さに対して

相対的に大となり，2区画，3区画浸水の確率が増大す

るのである．

　対称浸水において，浸水後のつりあいが安全なつりあ

いであれば，横傾斜が生じないことを上にのべたが，浸

水前の船の状態次第では浸水後のつりあいが不安定な場

合もありうる．また船体は左右対称が原則であるが，船

内の配置はかならずしも対称ではなく，このときは船は

鉛直に浮くことができない．海上あるいは船内には不平

衡外力の源がつねに存在すると予想する必要があり，不

安定なつりあいは破れて，新たな安定なつりあい状態に

船はおちつくであろう．かく非対称浸水，対称浸水下の

不安定の原因で生ずる横傾斜は，縦傾斜にくらぺてはる

かに大きく，このため鈎合の水線が限界線を突破するこ

とは十分考えられるし，事実横安定性の不足から浸水て

ん覆した事例もすくなくない．このような点についての

関心が高まって1948年の条約には，浸水の結果生じう

ぺき横傾斜についてある規制が設けられた．ただわが国

においては，第二次大戦突入の頃から，国際航海に従事

する客船の建造はたえて行なわれることなく，ために条

約の規制そのものにも1 Cまた浸水時横復原性についても

あまりたちいった研究がこの間行なわれなかったことは

事実である・

　上記は平水中の考察で，しかも主として浸水完了後に

限っているが，横安定については浸水途中にむしろ問題

のあることも早くからしられていた．また，渡辺恵弘博

士1）は，浸水途中の船の横傾斜を動力学的に取り扱い，

静的考察の不備をあきらかにせられたが，静的考察に限

っても個々の船について起こりうるいくつかの状態に対

して鈎合傾斜角を算定することはかなりの手数を要する

作業であり，動的考察においては，運動方程式の各項の

係数について実験的裏付がないこと，当時の計算に対す

る機械的能力の事1青，実船の衝突時の諸条件の不明等よ

　り，これらを実用化する努力が怠られてきたように思わ

れる．

　　　　　2．浸水時の横復原性（静的考察）

　浸水途上の横復原性を次のような考えのもとに，静的

に考察する．

　1．浸水区画は船の長さのほぼ中央にあって，浸水に

　　　よる縦傾斜変化はおこらぬものとする．

　　2．　対称浸水のみを考え，浸水率μは区画内で一定

　　　とする．

　　3．　したがって横傾斜がおこるためには，任意の浸水

　　　量のとき，船が鉛直に浮いている状態は不安定な釣

　　　合でなければならない．

　　4．浸水量はきわめてゆるやかに増加するので，刻々
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　　の安定な鈎合位置は，その時の浸水量を船内に有す

　　る船が排水量一・定のまま横傾斜して，いったん負と

　　なった復原モーメントが再び正にうつる傾斜角に等

　　しいものとする．

　5．鋼船における船側鋼板の厚さは小さいから，計算

　　の便宜上，浸水区画の幅は，船体の幅に等しいもの

　　とする．

　6．　同じく計算の便宜上浸水区画は直方体の形をもつ

　　ものとする．

　これらの仮定をすると，船内の直方体形状のタンクに

一・阯ﾊの自由水のあるときの復原偶力を横傾斜角のかん

数として求めれば，問題がとけたことになる．

ム

多

弓

　α。

l φ

遭⊥＝

o

L＝BK
　　　　　第3図　浸水して横傾斜した状態

　第3図は浸水時の船の横傾斜角θにおける状態をあら

わす．いま船にはたらく復原偶力Mを，船底Kのま

わりについて考えると次式が成り立つ．

　　　M＝＝M1－M2－∠lo。KGo・sinθ　　　　　　　　　　（1）

　ここに

　　M1＝全排水量∠に対応する浮力の復原偶力

　　M・＝区画内浸水量wの傾斜偶力

　　Ao＝浸水前の船体重量＝＝A－xv

　　KGo＝＝浸水前の重心高さ

　海水比重量をγとし，浸水区画長さを1，平均浸水

深さをhとすると
　　　τσ＝μγ213”i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　M1は船の形のみできまる量で，いわゆる復原挺交叉

曲線から任意のA，θに対して読み取ることができる．

　M・は区画の形状が簡単であるから次のよ

うに式示することが可能である．

M・・…Uγ（B3112）β・si・θ＋μγBZんH・i・θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ただしβ・は告とθ・のかん数で漁次

元の係数である．一般にβ2は水槽深さにも

関係するが，今の場合水面は区画頂板には達

しないと考えるので，水槽深さは無限に大き

いとみてよい．（3）式第2項は区画の高さの

　20
篤
憲
v．
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影響をあらわしている．

　（1）箱船の横傾斜角　静的な釣合のみを考える場合

は，船の形を直方体一箱船とみなしても大きな誤りは

ない．また甲板の没水を予想しなければ船体の深さを十

分大きいとしても差し支えない．実際には横傾斜がかな

り大きくなり，甲板が一部浸水することがありうるが，

計算を簡単にするため，以下においては深さ（＝吃水＋

乾玄）は十分に大きいとした．箱船の長さをL，幅を

B，浸水前の吃水をToとし，浸水区画の長さを1，区

画底の高さをHとする．浸水前の船体重心をGoとし，

G・は動かないものとする．このときに船体の横傾斜角

に影響をもつ因子は船体形状に関するB／To，重心高さ

KGo，浸水区画の長さ1／L，高さH／7▼・，および浸水率

μであるが，μと1／Lはつねにその積の形できいてく

るので

　　　μ（÷）≡μλ

rbX－一一・つの因子であると考えてよい．このとき（1）式は

次のようになる．

　　　M一γ劉β・－PtλP・・一・2μλ・音・号一

　　　　　　　　　・2砦・撃］・i・θ　（4）

ただしβ，はθとT／Bとの函数である．Tは浸水深

さhのときの吃水で

　　　T＝To十μ肪

とあらわされ，その最終値Teは

　　　％－Tl畷磐一h・＋H

である．

（5）

（6）

　傾斜角のごく小さい範囲の調査では箱船の場合BIT。

は2．5～3の範囲が復原性よりみて危険であることがわ

かっているので，ここではB／To＝2．5および3．　oにつ

いての計算結果の数例を示す．

　第4図はKGo－O．4B，μ一〇．90，　H＝0とし，1をか

えたときの鈎合傾斜角をh／h。のかん数として示したも

のである．

　実船では多くの船の機関室長さは船の長さの10～20％

程度が多いようであるが，船形は前後がやせていること

0
λ嵩30％

@　2

岳・£5　　　　　　　20 《－3・％一?E3・

20

fO
0 ゴθ

10　　　撫　　　　　　　　　

0 。20 ．40
@　　　互　　　　he

第4図　横傾斜角（KGo＝0．4B，μ＝0．9，　H＝O）

22



第14巻　第5号

を考えると箱船の場合λを30％ぐらいまでしらべてお

けばよいであろう．この2例では最大の横傾斜はh／h、＝

0．2～0．3でおこり，傾斜角は約20°に達している．

h／he＝o．5程度で不安定現象は消滅し，船は鉛直に浮か

ぶことになる．実際には浸水の速度が関係し，危険状態

は比較的すみやかに通過し去る場合が多いと推定される

が，曲線の立上がりが急であるから，相当の傾斜のおこ

ることを予想しなければならない．渡辺博士の研究では

静的計算の5割増くらいの動的傾斜もおこりうる結果が

でている．第5図は第4図を没水側の吃水に換算した1

例で，横傾斜の影響が大きいことを示している．ただし

T・－T＋尋・・nθである・

f．　6

1”4

噂2

tO

万ガ＝2・5

　30％
九”

　　20

　　fO

　　　　0．4　　　　0．6
　　　　　h
　　　　　ke
第5図　没水側吃水の変化

f．o

’露

駕x。

島

　　　　　　　　　　0．4　　　0．6　　　　　　　　耀

　　　　　　　　　　　　盗

第6図横傾斜角（Pt　一一　o．・8・　i・－2・5・　H－・）

　第6図はμλ一〇．18，BITo－2．5，　H＝oにおいてKGo

を変化させた場合である．この条件のもとでは

　　　響゜〉・4・83の・き浸水力・なくても不安定

　　　讐゜＜・37・8の・き常蔽定

であり，最終のhe＝Te　・＝　O．　4877B　＝＝　1．219Toとなる・

臨の鞭は小さいようにみえるが，撃・解

との問には

　　　G・M＿0．40833＿KG・
　　　　B　　　　　　　　B

なる関係がこの場合成り立ち，GoMIBは0．233～－

0．0067に変化する．Bを20mとするとGoMは47cm

から一14cmまで約60cm減少する．　GoMは船の大き
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さにあまり関係せず30～100cmの程度が通例であって，

これだけの変化は小さいといえ．ない．ただしGoMはメ

タセンタ高さと呼ばれ，

　　　儒一素（dM万）e．。　　　（7）

で定義される．この例でKG・－0．415－Bのとき，最終状

態で傾斜角が初期値より大幅に減少していることは注意

すべき結果である．

　20
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憲
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①
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　師角B｝π　18傾α　＝横μ図娼
7　

。

第司　α

依

0 o．4

　第7図はKGo／B＝o．400，μえ＝o．18，　BITo＝2・5に

おいてHIToを変化した結果である．この場合はheが

Hによって異なってくるので横軸はh／Bをとってある．

区画の底面が高くなると，その影響は復原性を大きく悪

化し，大きな横傾斜を浸水後に残すことになる．heは小

さいゆえ，浸水量は減ずるけれども，全体の重心が上昇

することがこの結果を来たす．船倉の下部に貨物が満載

され，上部が空倉の状態は，Hの大になったのと類似の

状況で浸水の際には不利である．

　（2）縦傾斜を考慮した初期復原性　釣合の傾斜角を

計算でもとめることは原理的には簡単であるが，縦傾斜

まで考えにいれると，実際の手間は非常に大きくなり，

実施困難である．本節においては問題を初期復原性にか

ぎり，メタセンタ高さGMの変化を，浸水区画の前後

位置および浸水量に関して求める．

／F

W
石

　L2
bkf

些 の
二 ＝

Lσ

θo

afB ち2 2 調⊥工

κL

L乏判

第8図　任意区画への浸水
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　第8図のように船の長さ方向，任意の区画に対称浸水

が進行しつつあるとき，静的に考えるとこの区画に同じ

量の水が入っているときと等しく，船は縦傾斜と沈下と

をあわせて行なう。Sは平均沈下量で，縦傾斜角はφ，

傾斜後の水線既L2と，水線VVILIとの交点Flは浮

面心とよばれる．浸水区画の重心gと．Flとの水平距

離を伽とする．TV，L1，　VV2L，以下の排水量は等しい．

φは小さいからcosφ＝1．0としてよい．　sなる沈下に

よって浮心はB・まで上昇するが，縦傾斜によって肌

Fl　VV2の部分の排水量がLIFIL2に移動するためさらに

B2にうつり，このためメタセンタの位置も若干上昇す

る．船体重心位置は不動であるからメタセンタ高さもこ

の分だけ上昇する．すなわち縦傾斜は初期復原性をます

方向に作用する．ただし船形によっては，水線面の形の

変化が大きく，これが浮心上昇の効果を打ち消してメタ

センタ高さを減ずる場合もあることは注意しなければな

ちない．

　横傾斜角θの小さい範囲で復原偶力Mは次のように

かける．

　　　M＝∠・KM／sinθ一Ao。KGo　sin　e－M，　　　（8）

　ここで縦傾斜の影響はKMノにのみB・B2の高さで入

っていてその大きさは

B’B’　°高さ≒e（7）鴫犠（9）

　ここに

　　　W＝浸水重量
　　　∠1＝∠to十τσ≡≡γ7

　　　1L＝水線面VV，L1のFlを通る横軸に関する慣

　　　　　性モーメント

　今浸水途次のメタセンタ高さを

　　　砿r器（巫θ），→。　　　　　（・・）

で定義すると，浸水によって水線形状が変化しないとい

う仮定のもとでGMaは次のようにかける．

露KB・＋景（T・＋÷）＋S（号）2（舟ン・P；

　　　　＋誓一鰐β・（・）一号H一κG・（・・）

ここで

　　1T＝水線面肱L2（≒W・L・）の船体前後方向中心

　　　　線のまわりの慣性モーメント

　　b＝浸水区画の平均水面幅

β・－f・（多θ）

　GMaと非損傷時のメタセンタ高G’oMとの差をδ厩

，とかくと

　　　δGMa＿GMα一GoM
　　　　To　　　　　To
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α遇＋・一芸）一去缶｛・

　　　　Cwkノ＝1十
　　　　4αL

k－　lp／（÷）

・k2

（12）

でCb，　Cwはそれぞれ方形係数，水線面積係数であり，

　　　αL　＝　ILIL3B

である．

　箱船では

　　　C・－Cw－一各一…α・一壱

であるから

　　　（δGMa　To）箱船畷一壱・葺＋去（i－K）

　　　　　　　　　一去養（・－PtZ－3k・μえ）｝（・3）

　浸水完了時は

　　　　　　　　　　　　　トα（k・＋芸一1）
　　　　　To－－H　　　he＝　　　　　　　　　　Te　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・To　　　　　1一αkノ’　　　　　　　　　　　　　　　　1一αんノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

であたえられるから，一般に

　　　（δ鰍＿〔（1一糞y．

・一α（・＋んL一

また箱船では

（a！．Zll1lit1！a），　・ptλ［

（1－akノ）2

畠）
　　一整〕

（1＿互　　To）2

（15）

2（1一μ一3μ娩2）

毒（BTo）り

　　　（16）

　第9図に箱船の最終状態に対するH／Toとk　＝21R／L

との影響を示す．ただしμは区画の位置によって一般

にかえるべきであるが簡単のため0．80と一定し，λも

0．20と一定した．

　Hの悪影響はここでも著しいことがわかるが，多くの

場合，Hの大きいのは船首尾近くの場合で，このとき

は（15）式のβが急激にへるからある程度緩和される．

　　　　　　　　5．　船体沈下の速度

　渡辺博士の計算例によると，船体の横傾斜は，浸水速

度にあまり影響をもたないようである．動的考察を行な

うためには浸水速度を求めることが必要で，この際横傾

斜を考えないですむことは好都合である．実際には破孔
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第9図　区画位置と初期復原性の関係
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の位置・大きさ・形状・船内貨物その他構造物の状況に

よって浸水速度はいろいろ変化するであろう．いわゆる

流量係数がどのくらいになるか，実験値は皆無に等しい．

筆者が以前極めて簡単な模型実験で推定した値は0．5～

O．6であったが，これが実船にそのままあてはまるとは

いえない．ここでは沈下速度が区画の位置・大きさ・孔

の位置・大きさ等でどのようにかわるかの傾向のみを知

るために簡単な考察を行なった結果をのべる．

　第10図に示すようにもとの水面下！に孔の中心があ

るものとする．有効な破孔面積をAとし，孔の位置で

任意の時刻の吃水をT，浸水深さをhとすると，内部

の水面が孔の位置より下にあるか，上にあるかで，浸水

速度がことなる．
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第10図　浸水過渡状態

ユ）破孔が浸水面より高いとき（h＋H＜To－f）

浸水9R－＝（dhdt）、一毒／29（！＋T－T・）（・7）

，ここで

　　T≒T。十s十伽・φ

　響（浸枢画の幅はBとする）

　　φ≒Ptlβh・IRIIz

　　Am一吃水To～To÷sに対する平均水線面積

前節と同じ記号に従って
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（鋤一毒・（能）／29｛f＋髪・h（・＋舞趨）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（171）

2）破孔が浸入面より下になった時（h＋H＞To－！）

　　（dhdt）、一毒・（諺）

／29［ケ。－H－h｛1一髪・（1＋会i量霧）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

これをといて最終状態における浸水深さheと，これに

対応する所要時間teを求めると

　　　he＝、一顧陰．k2）＝＝・￥ゼ

炉穿厚〔／・－k・＋k・（T亨H@　　　k，（1－ki））＋k’）〕

　　…μB／2（To－H9）θ

ここで

k・≡砦診（・＋2hl3；z；．i22）≡嘉・k’

（19）

（20）

　今浸水速度の様子をみるため，浸水量と，その浸水に

要した時間をそれぞれhe，　teを単位としてはかることと

すると次の結果がえられる．

量水浸比＝

　θん乃

㍗
・τ

胎
。）、　．。／・－k・＋k・αη一／1－－k・，

　　　／　　　　　　kiα　　　　　　　　一〆1－k1　　　　1十
　　　　　　1－ki

η＜（・－k・）（・一素H）

。）、－1－　k・〆di（1一η）　，

　　　　v／1－k、＋kiα一（1－－k・）

・≧η〉（・－k・）（・－T。｛H）

ただし

　　α≡To－一一H

　　　　　！

（21）

（22）

（23）

　かく無次元化されたτはk，とαのみをパラメータ

として含んでいて，α・＝1，2，0Qについてη～τの関係

を示すと第11図のようになる．これでみると破孔が水

面下深く生じたときはk1の影響はごく小さいことがわ

かる．水面近くでも概略の所ではkiによって大差は生

じない．もっとも破孔が上下方向にあるひろがりをもつ

ことは予想しなければならないから，破孔をオリフィス

として取り扱った上記の計算式は，これを“せき”とし

て取り扱うべき範囲においては妥当でない．これについ

ては別の機会に考えたい．

　この計算でt，と船の固有横揺周期とを比較し，動的

な最大横揺角とこの周期比とがむすびつかないかと考え
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　　　　　　　　τ　　一

第11図　比浸水量の時間的変化

たが，浸水時には復原偶力または復原挺が大幅に変化し，

船の横揺周期がこれにともなって変化するので，この企

ては成功しなかった．近いうちに浸水の過渡状態に関す

る基礎実験を行なう予定で，実験結果をまって再考した

し・．

3，0

　”
㊤ムー

ブ．0

　0　　　　・2　　　　．4
　　　　　　－一　た1

　第12図　θと島との関係
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　第12図はteの式中のθを示したものである．

　　　θ≡／1－k・＋k・α一（1一璽

　　　　　　　k1（1－k1）1／bl

　k1が0．5をこえると分子は一様に増すのに分母は減

ずるのでk・とともにθは急増するが，多くの場合ks

が0．5をえることはないと考えられる．

　為一定としてαのみをかえてもθは比較的変化が

小さい．したがって．teは主として破孔の大きさできま

るといってよいであろう．

　　　　　　　　　　結　　　言

　浸水時の船の横安定について準静的に考えた結果をの

べた．主な結論は

　1．　横鉤合傾斜角の最大は20度程度には達すること，

　　この状態が最終浸水深さの0．2～0．3倍程度でおこ

　　っていること

　2．横傾斜は縦傾斜にくらべ，有効乾玄を大幅に減少

　　させること

　3．重心位置の高いことは復原性に悪影響をもつが，

　　浸水による最終状態では一般に改善されること

　4．区画底の高さはもっとも悪い影響をあたえ，初期

　　復原性のみならず最終状態をも悪化させること

　5．縦傾斜は初期復原性を若干改善すること

　6．浸水の速度が主として破孔大きさできまること

等である．以上のうち静的な実験を行なえるものについ

ては，計測値があるが，実験条件さえみたされれば当然一

計算値と一致すべきものであり，事実そのとおりの結果

をえているので省略した．動的影響については模型船を一

準備中で後日報告できると考えている．

　　　　　　　　　　　　　　　（1962年2月27日受理）
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