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流證エ學研究所報告

策 2巻第 3琥昭和 19年 2月

曳航船の曳索に生ずる張力及び繋船浮標用．

錨鎖に生ずる張力

所員 上 野 敬

（昭和 18年 2月20日受理う

Abstract. 

On the Tension of Towing Hawsers of Ships and also of Chain Cables of Mooring Buoys. 

By Keizo Ueno. Kogakuhakusi, Member. 

In the fore part of this paper the author discussed the tension occurred in the 
t.owing hawser of ships when they roc>et regular waves and gusts, assuming that. the 
profile of the towing ~awser is a catenary curve and the. weight of the hawser per 
unit length is constant, and neglecting water resistances to the motions of出ehawser 
in water, and the following results are obtained: If so long heayy hawser as T/Te is 
very large, where T is ~ period of free oscillatiorl of the hawser and Te is a period of 
eneonnter of ships and wav~s, is used, the tension in the hawser is affected only by 
winds but by no wave, and even this. winds'tffect is safely so small as the hawser 
can not be cut o任， whereasthe tension in a short light hawser is much affected by 
both waves and winds, and especfolly, if T/Te is unity, the tension is steeply augumen-
ted from tim・e to ti_me, and. finally the hawser will be cut off, but even their effects 
either can be minim1zed by adjusting t,hc phase difference betwe.en the towing and 

towed ships to the encounter waves, or can be free from the synchronism between乃
and Te, by changing t-he length of the hawser, the speed and course of the tow.ing 
ships. 、Itis cleared ~p that in all cases the smaller towing ship is used, the smaller 
the effecis of waves and winds on the tension in the hawser is. 
In the after part of tbis paper the author discussed similarly as above the tension 

、 occurredin the chain cables of ~lOoring buoys when ships moored,in sea of son1e depth 
of water meet regular waves an<l gusts, and the following results are obtained: If so 
large heavy chain cables as T/Tw is very large, where T is a period of free oscillation 
of the chain..cables and Tw is a period of wave・s, is used,,the tension in the chain cables 

is affected only by winds but by no wave, whereas the tension in short light chain 
cables js -much affected by bo~h waves and winds, and especially, if T/T'IOis unity, the 
tension is steeply augumented from time to time, and fina!ly they will be cut off. It 

iB仙erefore.advisable to use as large heavy chain dables as possible in order to _be 
free from the cutting off. 

緒 言

曳航船が大洋を航行する際には曳船及び被曳船が風浪のために各々縦揺、．横揺、艤揺或は上下動を
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行ひ、曳索中に非常に大なる張力を生じ．ために曳索を切断することが多い。この場合に若し曳索に

充分な弾性があれば、この Towingshock を吸牧し得て、切断を免れ得るのであるが、曳索として

Steeel、、rirehawserを用ふる場合はその弾性限界内に於ける伸張は約 21ん％であるから、荒天時に

於ける曳索呵應力を軽減するには不充分である。それで醤通一般には曳索の長さを均束得る阪り長く

し、且つ、これに重菌を持たしめる。例へば、非常9に長い Steelwire hawser vi: Rower e;l.iuin を連

結したものを曳索として使用する。而してどの叩い長い曳素を水中深く垂らして曳航すると．垂れ下

った部分の曳索が Elasticspringの作用をして、 Towingshockを充分に吸牧することが出来る。曳

索の長さは被曳船が曳船の推進器後流の影膀を辿ける}cめにも 叉課麗認良くするためにも相嘗

の長さを要すろもので、 S.MillcrC1)氏は曳船の長さの6了倍の曳索を月jひし時に市めて曳船の祁進

器後流の影響を免れ得た例を翠げてゐる。

曳航船の問題を取扱つた文献としては前記 S.Miller氏が曳航船の宜例を種々奉げてゐる外に、鈴

木不二男(2)氏の論文があるが｀これは問頻を静的に取扱つてゐる。これを動的に取扱つた文献は未だ

無い様である。

本論文では曳索が懸垂曲線をなすものと候定し｀且つ、、曳索の弾性伸長及び曳索が水中を運動する

際に受ける水の抵抗を無視し、曳船及び被曳船が風と浪の彩程を受ける際曳索中に生する張力に就て

論じた。 ‘ 

叉、繋留船舶は荒天時に風浪｀潮流等のため繋船浮標を中心として前後左右に移勁し、 ために繋船

浮標を海底に取付けてゐる臨の錨鎖は水中に在つて激しく動揺し、大なる張力を受けて切断すること

が多い。錦鎖の動揺は船舶曳航時の曳索の勤揺と全然同じ様に取扱ふことが出来るので、本論文後半

に於て繋留船舶が風と浪の影癌を受けた時繋船浮標＇用錨 鎖に生する張力に闘して少しく獨れて見た。

. I. 曳航船の曳索に生ずる張力

曳航船がある規則波中を進行し、更に進行方向から突風を受けた時、曳索中に生する張力を求める。

1. 記競及び仮定

次の如き記琥を使用する（第 1圏参照）

凡＝曳船の推進器推力

閉＝曳船が水中を迦動する際の見掛けの重抵

W2＝被曳船が水中を逃勁する際の見掛けの重衆

xl＝曳船の走行距離
ふ＝被曳船の走行距離

s ＝曳索の長さ

(I) S. Miller: "Elastic Towing," Marine Engineering and Shipping Age, 1924. 

む 鈴木不二男： ‘‘On the Elastic Towing,’'九州帝図大學エ學部造船學科卒業論文'(昭和 3年).
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w ＝曳索の箪位長さの水中に於ける見掛けの直栞

T。＝曳航紐が孵水中を一定速度 Vsにて進行する時、曳索中に生ずる張力の水平分力

、 X ＝曳航船が替水中を一定速度 Vsで進行する時の曳索の水平の長さ

AT。＝風波の影蓉に依つで生ずる T。の培加

△X=T,。が AT。だけ噌加する時の X の噌加祉

R1＝曳船が箭水中を一定速度 Vsで進行する時水から受ける抵抗

ふ＝被曳船が箭水中を一定速度 で進行する時水から受ける抵抗

Rn＝突風に依る風圧から来る曳鮨の抵抗

R21＝突風に依る風圧から来る被曳茄の抵抗

R10 sin w。t＝曳船が規則波中を進む揚合、縦揺、枝揺、航揺、上下動等のために生ずる抵抗培加景・

R20 sin (w0 t-e)＝被曳婢が規則波中を進し・揚合、縦揺、横揺、舶揺、上下動等のために生ずる抵抗噌加益

T ＝曳索の自己振動迦期

Te＝殻と波との出令週期

p ＝船 ＇と波との出會時間に就て、被曳船の曳船に弼する位相の遅れを表はす係薮

然る時は

叫＝27r/Te, e=27r p 

と置くことが出来る。故に Te,pは夫々附録 IIに於て定義せられる。

曳索が水中を進行する時には水の抵抗を受け、曲線が懸垂曲線から少しく菱形する筈であるが、 •そ

の抵抗は曳索の張力に比して非常に小さく、叉、曲線の菱形も極小なる故、これを無視する。叉異る

材質のものを組合せて一本の曳索として使用せる場合、例へば、 Steelwire ropeと Bowerchainと

を連結せる様な場合には｀曳索の輩位長さの重量も均ーでなく、曲線も懸垂曲線より異つて来る筈で

あるが。故では取扱ひの便宜上、曳索の輩位長さの重城は均一、曲線は正しく懸垂曲線を示すものと

俵定して論を進める。曳索が水中に於て振動する場合の水の抵抗を無覗する。従つて、この場合は曳

索の自由振動が減衰しないと俵定すること．Lなる。叉船が風波の影轡を受けて前後に動揺する時その

船の運動に到する水の抵抗を無視する。尚、曳航船が静水中を一定速度 Vsにて進行する時と、風渉

／の影蓉を受けた時とに於て曳船の推進器推力 F1に斐化なきものと恨定する。

以上の俵定を置くと、曳船の艤に於けろ曳索の張ガの水平分力と被曳船の艤に於ける夫とは同じ大

．
 



52 上 野

さとなり、 (T。十△T。)に等しくたる。

又
To = R2 ・ }・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)
F1.=T。+R1=R1+R2

の闊係が表はれる。

2. 運動方程式と解

曳船及び被曳船の運動方程式は次の様になる。

曳船．の運動方程式

W1がX1
--- ＝Fl-（To十△T。)-［'R1+ Rio sin root+ Ru] ・・•・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2)g dt2 

被曳船の運動方程式

W2a,2x~ 
――=  （To+'1To)-［ふ十R2osin (w。t-e)+R21J・ ・ ・.. ・ ・.. ・.. ・ • ・ ・ ・ ・ ・ (3) 
g dtll 

然るに (1)の閥係があるから．上の二運動方程式は次の様に簡輩になる。

がX1__ . 
＝一
g ー［△To+R10sin w。t十丑n] ．．．.．.．．．．．．．．．．．．．．．．.． 

dt2 W1 
(4) 

がX2.
--＝.JL［11T。ーふosin(c.c>。t-e)-B21]・・・・・・・・・・・・・・・・・`．．．．．．
dt2 W., 

(5) 

一方に於て X19AX，工の間に

X1=△x＋ふ ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・{6)

の閥係がある。今 (6)を時間 tに就て二同徴分すれば

がX1 が△X がX2
＝ ＋ dt2 dt2. dt2 

、I::式に (4),(5)を代入し、更に附録 I、(3)の闘係を用ふれば
が△T。

＋研•△To=-R。 sin (ro。t+q)-R'
dt2. 

但し恥＝W瓦o'sine戸＋｛凡o’.-R20’cosC)2
t叩 9=（ふ0'sine)／（瓦o'-R⑳’cose) 

邸＝紐
kW19 

ふ。、＇＝軍
KW./ 

B'＝糾（刷—侶）， 02哨（古＋i)
(7)の一般解は

・・・・・・・・・・・・・・(7)

R。 R'
△T。=Asin (rot＋ッ）＋ sin（釦ot+q)--•・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8)(<.0。鵞-c.c,1)---,-u- • -, Q)2 

逼動系全値として次の 4つの境界條件を取る。
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t=Oに於て X1=0, 
dX1 ―=Vs dt 

X2=0, 
dX鵞ー＝V,
dt 
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然るに (6)と附録 I,(3)から

△X=K•△T。 =X1-X2

・ 學＝K・d△1'°＝竺二竺
dt dt dt dt 

I 
1故に（9)の條件が成立するならば

t=Oに於て △T。=o,. d△To —ー＝0 ・ ・ • • ・ ・ ・ ・ • • ・ ・ ・ ・ ・ • ・ • • • • • ・ ・ • • ・ ・ (10) 
dt 

たる條件も成立する。

故に△1'。の初期條件として (10)を用ひ、 (8)式中の積分常敷 A と”を決定すれば次の様になる。 ‘ 

ロぶ＝2:已゚／：e:二；口：こ。l・............. :........... (ll) 
R。 cos(J'•O。 R'

:. AT0=~· sec ッ •sin(6>t 
（函ーo訊）0

・（＋ッ）一(2R。2•Sin(O。t+(J'）--
0 -Oo）， 紛

R。[;。 R'（か—a。l)
＝ （紛ー吋）盃 •cos <T •sec ツ・ sin(6>t+ッ)-sin(＠。t+(J'）ーニ三―]・..・ (12) 

吹に曳船、被曳船の運動朕態を知るために X19X2を求める。先づ瓦を求めるために (4)のAT。

の中に (12)を代入して、これを時間に就て 2同積分すれば

ふ＝—叶—R。 cos (J'•O。•sec ッ •sin(IDt ＋ッ）＋ B。 •sin(@。t+(J'y
w, （か一＠。宣 （かー吋）a。ぞ

も•sin ID。t-(~-R位］＋C1t+c2
初期條件として（9)の上の．2條件を用ふれば、積分常敷 C1心は次の様になる。

C1=V,— 紐 o+R'l0cose) gR20sin e _』 ．
, C戸

O。(Wザ叫） ．吋 (W叶 WJ W1@。4

:. X1= ［芯ご。；？ふ ·sec ッ •sin(Cc?t＋ッ）一戸急図sin（叩＋び）］

+ 
. gR10. 

W1@。2—•sin 6>。t一国立心＋［Vヽ ―年三こg)
2(W叶 ．W,）・ 叩。(W叶 Wd l•E 

＋ ［旦三こ旦仁 ・・．．．．，．．書ヽ書・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・tl3)吋(W年） • W直4l
工2は； aれと全く同様にして、 (5)をtに就て 2同積分し..(9)の初期條件を用ひて求め得られる
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し、又

ふ＝X1―△X=X1-K• △T。

の闘係があるから、上式中に (12)と (13)を代入しても求め得られる。何れにしても結果は同一で｀

次の様になる。

吋 gR。cos¢O。 . 
----- ． sec ッ •sin(@t+‘十

匹
- W詞—吋）;s·sec "f ・ sin( ツ） 冗（副一〇。2)のll2.sin(O。t十び）］

＋ 
叫．--- •Sln (@。が一e)-g(R,1＋瓦）四 Vs-g(R10+ R2o ・ cos e) 
Wぶ 2(W叶 f#!}t"+[vs-~。(Wサ肌） ］t 
＋ ［；。雷；・1s1ni2)＋孟~] ・ • ・ • • • ・ ・ • • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • • ・ ・ • ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • • • ・ • • • (14) 

3. 解の吟味

曳索の張力の菱化△T。は (12)の右邊に示された様に 3項よりなり、その内第 1項は風浪の影

籾から来る曳索自身の自由振動を表はい第2項は波の強制振動であり、第3項は突風の風圧の大さ

を表はす。

曳船の運動工は (13)にて表はされ｀ （13)の第 1項は (12)の右邊に於ける振動の項に相似なる

故書これは明らかに曳索の張力から来る振動であり｀第2項は曳船を打つ波に依る強制振動を表はし

てゐる。これと全く同様に、被曳船の運動 X2を表はす (14)に於ても、第 1項は曳索の張力の影咽

に依る振動であり、第 2項は被曳船を打つ波の強制振動を表はす。叉、 (13),(14)の右邊に於て` t.a

の係数は突風の影響であり、 tの係数は波の影響を表はす。即ち、初めに一定速度 Vsの定常運動を

してゐた曳航船が波のために平均速度が、

g(Rm+R20cose)生
(Wサ ．w2) 2T 

だけ減少すると同時に、更に突風のために

g(Ru+R』/(W1+W2)

だけの逆加速度を受けること上なる。

曳索の自已振動週期を T なる記琥にて表はせば• T は次の値を取る。

T=竺=2TVK・閉W2= 2寸／ s3W叫 W2
o g(W1十妬） 12T。3g(W叶 W2)

然るに

27r Lw Lw 
Te=-＝ ＝ 
〇。 Vs COS中士四 Vs cos cp士VgLw/27r

但し L炉＝波長， Vw＝波の進行速度
亀

. 竺::;:ニ＝加(VsCOS¢士VgL叫加） ．V炉w叫~ ·········•(l~) 
O Te L”. 12T。3g(W1+W2)
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‘ 
今 T。＝凡＝IcW22/3匹， 但し I；；＝比例常敷

遺けば．（15)は次の様に書き換え得られる。

竺°=こ玩(VS9 COS ゆ士 V正二）． V―—戸—―..・・・・・・・・ (16)
o Te Vs:； •L” 12I砂gW2い囁：） ．． ； 

次に〇。/roの非常に大なる場合、非常に小なる場合｀ 1に等しい場合に就て`AT。，瓦，ふを吟味

する。

(i) 6)。/0が非常に大なる場合

との場合は T/Teの非常に大なる場合に相賞する。換言すれば、 (16)より明らかな様に、曳船が比

較的小さい被曳船を輩位長さの重址の大なる長さの長い曳索を用ひて小速度にて曳航し、長さの小な

る波に出會ひ．波の進行方向に封して逆の方向に曳航船が進む場合に相嘗する。

との場合には (12),(13), (14)より AT。，瓦，ふの逹似値として次式を得。

△T。今 閉 W2.（釦＿知 (1-cos rot) .•·· ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・、・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・(17)(W1•+w2)TT位 W1)
x玉 K W1・Wl ・/R21 Ru 戸戸に—~)(1-cosrot) 
-g(Rn+R叫
2(Wサ閉）

炉＋［m-g（Rlo +R20 cos e) ・叶•.．．．．．．．．．．．．（18)
(W出 四） 27r 

x2_-K・匹•W2 臼—釦）・ (1-cosrot) 
(Wサ Wが W2 W1 

-g(Rn+Ra) 
2(W叶 W2)

t2+ ［m-g(Rlo+R20 cos e) ·叶•.．． ． ．．．．．．．．．
(Wサ妬） 2'11" 

t19) 

(17), (18), (19)を見ると． AT。，瓦，ふの振動の項には荻の影癌なく、風圧の影褪のみを受けて曳索

の自己振動週期にて振動することが判る。而して△X,瓦， X,lの振動の振幅を比較して見ると、曳索
.. 、 ．

の振幅は曳船の振幅と被曳船の夫との和に等しいことを示してゐる。

(17)を見れば判る様に、-AT。に及ぼす風の影櫓は曳船と被曳船とに於て互ひにその彩蓉を打消し

合ふ様に働 く。

今

とし`

”＝風速

a，l●＝曳紐の風圧面積

伍＝被曳船の風圧面積

k1, l“'勾，如＇，＝糾型及び船 閤中心線に封する風の相劉的方向に依り定まる常数

知＝K位出→柘W?況

Rれ＝柘'az炉土柘W2磁炉
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と置けぱ

信訳）＝麟[1-E• （翫）？］・・・・・・・・・・・・・ヽ・・・・・・・・・・・・(20)
故に曳船と被曳船とが同じ大さ、同じ船型の船であり｀且つ、それ等の中心線が夫々同じ方向を向い

て進行してゐる時には

旱り1尼与1
柘 W1

たる故

△T。=:-0
と置き得る。従つてこの場合には曳索は振動せず｀曳船被曳船も前後に振勤することなく、‘只一直線

上を進行するのみである。

曳船と被曳船とが同一直線上を進む場合には k1=;:kz たる故

叩／W1=m

と置けげ

臼—釦） ~[1-砂］．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．・ (21)
W2 VV1 今 W21/S

故に切全], g！ち， W15W2 の時△1'o~0 

となる。併し AT。に及ぼす m の影咽は僅かに ml/3に過ぎないから、曳船と被曳船とが同一直線上

を進む時は、 m‘の大小に無閥係に、△1'oに及ぼす風の
突風

影毯は小さいと云ふことが出来る。 . .,_. ， ． 
然るに船は風波の影響を受けて常に艤揺をなし、叉常

に操舵してゐるのであるから、今何等がも原因に依つでて—

第2圏の様に被曳船の中心線が曳船の進行方向に封して

大きく條斜し、曳船の進行方向から突風が吹いて来た場

合を考へると、この場合 R21は風圧の外に、船の中心線

第 2 罰

が傾斜してゐるための水の抵抗堆加輩を含み、、又、 W2の中には見掛けの重祉の培加量を含む筈であ

るが鬱結局

釦＞•釦
W:.i. Wi 

となり、、若し瓦／W1が、凡謹なに比し無視し得る程度の大さならば

・AT。-W沼21 ・ (1-cos rot)・ ・ ・ ・ ・ • ・ • • • ・ • • • • • • • • • • • • • • • (W召-W2)
(22) 

（△T。)m=最大の△T。

とすれば
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2W沼、（△T。加与 21 今
2 

(W叶叩（m＋1)
・R21 ・ ・ ・、．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． (23)

若し曳船と被曳船とが同じ程度の大さならば

W1 今 T凡 ．•． m 今 1

:.（△To)m与R21

(ii) 〇。/0が非常に小なる場合

此場合は 1'/Teが非常に小たる垢合に相嘗する。換言すればへ曳船が上t較的大たる被曳船を輩位長

さの重漏の小たる長さの非常に短い曳索を用ひて大速度にて曳航し、波長の大たる波に出會ひ｀波の

進行方向と同方向に曳航船が進む場合に相賞する

この場合は (12),(13), (14)より

△T.o］□；2）［約osot.sine+（閏―凱）（1-cos血）1-誓sin叩＋侶sin(6l。t-e)］・・（24)
gR20Te2 g(Rll＋釦）

X1号 X2
gR10・Te2 

今 ・ sin ro。t+ ．
(W叶 W2}4が (Wサ叫）4が ．

•sin(ro。t-C)-'
2(Wサ W2)

. t2 

+[v,-~ ．生］叶叫 sineTe2
(Wサ叫） （Wサ町）年

•一— ・・・・(25)
27r 

△T。，△x,瓦， ふ の振動の振幅を 1AT。!， I△x・1,I瓦I,！ふIなる記琥にて表はせば (24),(25)から

次の就係が出る。

I△XI K・I△T。I I△XI_K・I△T。I
＝ ＝ 

' I瓦I I瓦！ IX2I IふI

• I△XI. I△XI_ T2 
c 

o。と
~~UC~== ~ •••••••••••••••••••••••• •• • 
1瓦 I.IX叶 ．Ti 紛 ・・・(26)

(24)は曳索の振動は風波の影恕に依る自由振動と波の強制振動との和より なる ことを示し、 (25)は

曳船の運動と被曳船の運動とは殆ど相等しく、その振動は風圧の影智を全然受けず、波の影密に依る

強制振動なることを示してゐる。叉、(26)より、曳索の振動の大さは曳船及び被曳船の振動の大さに

比して全く無親し得る程度の小運動なることが判る。 郡ち｀曳船及び被曳船は曳索の振動の影響を殆

ど受けることなく、雨者殆ど同じ運動をし乍ら進むととよなる。

△X は工，ふの振幅に比して無視し得る程度の・小さい値であることが判つたが、△T。は決して

小さくない。如）の第 1項は被曳船を打つ波と曳船を打つ波との位相差から来る曳索の自由振動で

あり、位相差 e=0ならば この項は消え＇るる第訟項は風圧の影智から来る自由振動で、被曳船の風

圧 R21・と曳船の風圧 Rnとは互ひに打ち消し合ふ様に働く故この項の影轡は非常に小さいが、 (i)に

て述べた様に、何れか一方が他よりも非常に大なる場合、例へば、 R21が R11に比して非常に大な＇ ，

る場合には Rnの項は無説せられ、 R21のみが残る。又、第3項は曳船を打つ波の強制振動であり、

第4項は被曳船を打つ波から来る強制振動である、
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(24)を書き換えれば

叫ご叩［｛信 sine ・ cos rot+（信侶）（11-COSOt)}

-v（侶sine)2+（信気％ose)2.sin(o。t+u)] ・・・・・・・・・・・・(27)
故に AT。の最大，最小を典へる時間は次の條件を滴足しなければならぬ。・

sinot ＝些．V（い）2＋（誓信cose)2
cos({I)。 t+(J'） ~·7 瓦。丑~r···..・・・・........ ・ (28) ー一sine+(- --

W2 W2 W1)} 

~T。の最大、最小値を求めるため上式を用ふると少しぐ複雑であるから｀次の様な考へ方をして簡

箪に近似値を求める。

現在 (.r)。/<.r>が非常に小なる場合を取扱つてゐるから、 (27)の第2項は時間と共にその値が比較的徐

々に菱化するに射し、第 1項は比較的急激に痩り｀△T。の最大。最小は唸り的に培減する。従つて

第 2項の最大を奥へる時間の附近に於て第 1項の最大を典へる時間に AT。の最大を生じ、第2項の

最小を典へる時間の附近に於て第1項の最小を典ぺる時間に△T。の最小を生ずる。然るに第2項の

最大、最小は

COS (ID。t+(J'）＝0 7T" 
伽t=~(2n+l)-ク，． ”：：：： 0,1,2, ・.. • 
2 ．， 

に於て生に第1項の夫は

に於て起る。故に

7 
@ot与一元に於て
2 

sin rut=O IDt＝切r, n=0,1,2,・・・・・、

△T。の最小値 V(知. )2 げ゚ R2。 )2 
w況 --―sine I + (~ -~cos s W:i I. ¥W1 W2 
(Wサ W2)

士｛知sine-（髯蜘）｝＋色―釦） ・・・・・・・・・・・・・・・・(29)
W2 妬 Wi/).¥W2 W1 

但し缶—釦ド知．
W2・閉 W2・ 

sin、Cに應じ士の附琥を取るものとす。

a 
又、吟t今ー7r— (1' に於て

2 

△T。の最大値今V(知 sine)2+（麟恥。se)2
. w叩 W2 開 W2
(Wサ W2)

士｛信sine- （閏—侶）｝ ＋（信侶）．．．．．．．．．．．，等・・・・(30)



曳航船の曳索に生ずる張力及び繋船浮標用錨鎖に生ずら張力 59 

但し、魯：sin註（信急）に應じ、士疇暉を取るものとす。

(i)忙て述べた様に、被曳船の中心線が曳船の進行方向に劉し傾斜した場合を除けば風圧の影智は

極小さいから、今風圧の項を無視すれば、△T。の最大値（△T。加ば次の様になる。

叩o)m_ ＝V伍 •sine-）2+（鱈恥OOC〗亭sine ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (.31) 
w叩 W2 閉 W2 / W2 

(W叶叫）

今 a =（侶）I（~), d’=（信）／、（侶）＝¼...................・ (32)
W濯 20 I

と置き、 aの種々の値疇し、 C を楓釦（年）m/（町＋w2)の曲線を登いたのが第 3岡、その
Wぶ o

cross curve が第 4 岡、叉、 a' の稲々の値に到し、 e を横軸に（△To)~]（閉＋w2) の曲線を登い
• たのが第 5 圏で、その cross cu!・veを第 6圏に示した。 、

第 3 圏、第 4 圏より（立。り(:：↑~)の値を吟味すれば｀例へば｀ d一定の場合に就て云へば
a=1 では e=2T/3 で最大で 2•6` e=0で最小で 0、

CG=Oでは 8=,,r/2 で最大で 2・0、e=3T/2で最小で 0、

a=0~1の中間では上の中間の値を取り。極概略的に云つて、e,1:;.sll吋18で最大、 e号玩・/3で最小

値を取る。

e一定の場合に就て云へば

2•6, ---

2•K 

名し
2.r 

,2.0 え〇

/.f 

。
/
r
 

（詞叉
1
s
l 匁`― :”ん つ

/.K 

/.D 

/‘ 

第 3闘



’’ 

、60 上 野

8>約玩/3及び C＜約吋3では a大となるに連れて小となり、 a与1で最小値．を取り、

約 51r/3>e>約 1r/3では a大となるに連れて大となり、 CG=lで最大値を取る。

叉、第 5 圏、第 6 脳より（年）＂し／（；門~)の値を吟味すれば、
a'一定の場合には

ex,'= 1では e=21r/3で最大で 2・6.e=O で最

小で 0、

ex.'= 0では eに無闘係に 1、

a'＝0~1の間では上の中間の値を取り、極概

略的に云へば、 C号 13吋18で最大、 e""'i'16吋9で

最／卜値を取る。 ＾ 
Jlii 

e一定の場合には ． 、占
a'＝0では 8 に無開係に一定で 1̀ ¥ 

戸

C>約 157r/12及び C＜約 'Tr/6で d'大とたる さ

程小となり｀ a.'=1で最小、

約15吋12>C>約が16で a1大と友るに連れ l 
て大となり、 Cl,'=1で最大となる。

以上の事柄を今少しく具骰的に設明すれば、次

の様になる。

2疇‘..---------
2ふ~

Zr 

.%/- ・J― ・グJ

，必

•第 4 闘

------ャ----------------..--------→£.6ぇ．9

2.0 え()

j

o

 

,

k

f

し

記
雌
〉
＾
（
忌

/.t 

o―
 

/.O 

t
 

.̂4j9 ャA ャ~ J乃 7 r/4 

-<・b 
2.f 

z.o 

/.J-

/.0 

.J-

、゚9

ー 6
第 5岡
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ヽ
(a) 曳船と被曳船とが略々同一の大さ、同一の

船型を有する場合

この場合は

W占 W29h10今 Ri0: RJO/w占 R20/W.》

なる故

a号 a'号 1

なる場合に相嘗し

e=Oの時（△T。加が最小で（△T。加＝0、

e=27r/3の時（△T。加が最大で

Wilむ。
（△1'o)m=2・6． 9=1・31む。 ・・ ・ ・ (33) 

(Wけ叫）

この場合には曳船と被曳船との 縦揺週期は略

と等しいから、船と波との出會週期と同調する場

l.• .2. & 1・ ---------・ -r -----------r --------• ---,―---. ------_)!.... 
:z..t z.5 

:z.o 

/..t 

0

5

 

ア

5

.

B
と
＼
9
(
．勺

・`』^
A

゜o.2s  -.. c 
・ro 

1. 3 

. ;-

l.o 

合には、曳船と被曳船とが同時に同調し、凡o及

び釦が非常に大きくなり、曳索に大きな張力を生する。故にこの場合には、曳索の長さ泣支の迄万

第 6闘

方向に到する曳航の進路を菱へて｀出来るだけ eを 0に近附けなければならない。

(b) 曳船と被曳船午がその大さ、船型を異にせる場合

この場合には曳船と被曳船との縦掻週期が異る故、各船の同調する出會週期も異る。そこで次の如

く2つの場合に分けて考へる。

（イ）被曳船の縦揺週期が出會週期と一致した場合

己の場合には被曳船が猛烈に縦揺を行ひ、従つて R20/W2が瓦o/W1よりも大となり．その比に

應じてaが (0~1)の間の値を取り、

e = (37r/2"'-'27r)の間で (AT。加が最小で (ATo)m=O、

e = (7r/2-27r/3)の間で (AT。加が最大で

(Al'o)m = (2--2・6) ・ 開 R'lo _ (2-2-6) ＝．  
(W叶 Wz) (m+l) 

R20 ・・・ •(34) 但し m=WJW1 

即ち、曳船が被曳船に比して小なる程 (A1沿）m小さく、大なる程 (AT。)大となることが判る。

げ） 曳船の縦謡週期が出合週期に一致した場合

この場合には曳船の縦搭が大きく、従つて R10/W1が R20/W2よりも大となり、その比に應じて

a'が (0~1)の間の値を取り、

<X'=Oの時は C に無闘係に

（△To)m= W必 0 1 
~=~·Rio···················, ・、．..．
(W 1 + W 2) -(m'+ 1) (35) 

但し m̀'＝閉／w戸 1/m

ー
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a'：：：：(0~1)の時ぱ

玲 1.6?T/9附近で（△To)mが最小で（△．To)m= (1--0) ・ ~·Rio,. 
(m.'+l) 

e号13'吋18附近で（△(I'。加が最大で（△To)m= (1--2・6)・ .......... 
(m'+l) 
・ Rio ・ • ・ ・.. ・.. ・ (36) 

抑以この場合は被曳船が曳船に較べて小なる程（△T。加が小さく、大なる程（△T。加が大きく

たる。 ・

次に (a),(b)の結果を例を欅げて説明する。今曳船の縦揺週期が出會週期と同調する時、．その出會 ＇ 

週期を Teぃ恥を [R10]m.被曳船の縦揺週期が出會週期と同調する時の出會週期を Te2,Rzo を [R~o]m

とし、且つ｀近似的に

麟手＇巴
[R:zo]m ・ W2 

と置含得るものと候定する。而して次の3つの場合を考へる。

（イ） W1<W2, 例へば W戸ー •W2 の場合、
2 

この場合には

1 
Te1<Te2, [R1o]m今ー [Rzo]~,

2 
m=2, m'＝一1 

2 

なろ故、

曳船が波と同調する時には、ぶ＝（0～1)となり、
最大の (AT。加：：：：：（1--2・6).

'1 

伍'+1)
• [R10]m 

= (O•333-～0•867) ヽ［知］m

破曳船が波と同調する時には、¢=（0~1)となり`

1 
最大の（△、T.o)m .~ (2-.2.•6) ・・[R2ふ

佃＋1)

．＝．（0•6679~0•867）・［知］m

（口） iW西 W2'の場合

この場合には

T研1=i'Te2,［恥。］m今[R四Jm, m=.m'今1

• 最大の（△To)m←1•3 [R20]m 

（＾）兄＞加，例へば岡＝2w2の場合

との湯合には 、

.1 
Tdl>年，［邸］m今 2l知］m，:m.宍‘_， m'=2

2・ 
rヽ
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従つて

曳船が波と同調する時

最大の（△To)m=(0・667-1・733)・[R20]-n

63 

被曳船が波と同調する時

最大の (AT。加＝（1・333--1・733)・［凡o]m

、以上（イ）、（口）、（ハ）を練括すれば、ある大さの被曳船を曳航する場合には、曳船が被曳船より

も小さければ小さい程最大の（△1'o)m小となり、有利なことが判る。

又、出會週期と船の縦揺週期との相到闘係から求めた a及び a'に應じ、曳索の長さ或は波の進行

方向に封すろ曳航船の進路を菱へてeを適嘗に調節すれば、9の時の（年）m を最小にすることが出
来る。例へば曳船と被曳船とが同じ位の大さの船ならば e=O曳船と被曳船との大さが等しくない場

合には，曳船が波と同調する時は e今167r/恥被曳船が波と同調する時は e今57r/3が最小の (ATo)m

を奥へる。

以上曳船と被曳船とが規則波に同時に出舎ふ場合に就て論じたが、然らざる場合例へば、曳船のみ

が突然波に叩かれた場合、 或は被曳船のみが突然波に叩かれ弁且場合の如きは以上の特別の場合として

取扱ひ得られ、前者は 0G'=Oの場合、後者は OG=Oの場合に相嘗する。

以上波の影櫓に就てのみ述べたが電尚この外に風の影蓉をも附加しなければならぬ。風の影轡は曳

船と被曳船とが一直線上を進む場合には小さいが。被曳船の中心線が曳船の進行方向に到して傾斜

し、そこへ曳船の進行方向から突風の来る場合は非常に大含い張力を曳索に奥へるこ とは低に (i)に

於て述ぺた虚であり、風の影轡を考へない場合に比してそれだけ (AT。加を壻す繹である。 風の影櫓

に闘しては (i)に於て詳述せる故技では省略する6

(iii) 6>o = IDの場合

この場合は 竺＝2ナ(VsCOS¢士igLw/2T)•V 炉~=1
Te ヽ 町 •L” 12がgW2(l＋尉）

を満足する場合である。 (1,2),(13), (14)に上の條件を入れて見ると、そのまいでは△T。,X・1,．工は不

定なる故、その極限値を取れば

R。 R''
△T。＝函2{rot・ cos(≪a>t+(J'）-sin @t_•cos(J'} -~(1-cos@t) ・・・・・・・・・・・・・・(37)

g IR。 R' ぃ1＝戸に{rot・cos(rot+(f'）.-sin <.a>t·co~ 叶ー~(1-cos@t}]

一~sin(rot+(f'）＋丑紐sinot-g（御＋恥．t2
W1≪a>4 ~,-·.. -,. W両 2(W1+W2)

+[v, —-g(RIO午R四 COS，叶＋叫sine 立．．．．．．．．．し・・・・・・
.. (Wi十'W2) 27rj. (W叶叩） 4が

(38) 

／
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x.2=―w:2 ［己｛wt・ cos(wt+ a-) -sin wt ・ cos a-} 曇—cos吋
＋ 
.nR。_＿．sin(ct十び）＋ g丘zo .---. sm(Ot-e)-

g(Rn+R叫. t2 
W訟 W屈 2(Wサ叫）

寸広一国＋R20eose)Te]t-1-•凸 sine 互．．．．．．．．．．
(W1十町） ・玩 (W叶 W2)4ず2

(39) 

(37), (38), (39)を見ると曳索の振幅は曳船、被曳船の振幅と同程度の大さであることが判る．（38),

(39)を見ると、その第1項は (37)の右邊に相似であり、従つて、この項ば曳索の張力から末る振動

の項を表はし、第2項，第3項は何れも波の強制振動の項を表はしてゐる。

(37) ． △T。の最大、最小を求めるため の△T。を tに就いて徴分して零とおけば次式を得。

Ci)f. = 

退し

sin（び十か・sin@t

cos B• sin(ot十ケ）

tan /3 == 2R' 
R。cosび

今 G=6>t 

sin((J'十/B)sinCi>t 

cos /3 ・ sin(Ci>t+(J'） 

と置き、 rotを横軸とし、 G及び H を縦軸と

し`て益けば第 7圏の様にたり｀ G たる直線と

H なる曲線群との交貼が (40)を滴足すること

H=・ 

よなる。第7園より明らかた様に,(40)を満足

する時間 tは近似的に 、

n=l, 2,・・・・・・・・・・(41)

にて典へられることが判る。

△T。の最大値叉は最小値を (AT。)'m なる記

ct今 11T-q,

釦 て表はせば、 (37)に（41)を代入して

(ti.T。)m'号 (-1：古[sin(1'•COS(J'十（石ーa)]

丑'
戸トー（一1)71COS<J"l ・ • • • ·'• (42) 

(42)の第1項は波の影器を表はし、第2項は風

の影櫓を示してゐ．る。この内第2項に就いては

．
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・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (40) 

＇ 

臼

既に (i)，（ii)に於て詳述せる故省略し、技では

主としで第1項に就て吟味すち。第1項を見る

と△'l'o の最小値より最大値へ或は最大値より最小値へと一振れ毎にその振幅か培加する故、• AT。

第 7閾
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が急激に増加して、遂には曳索が切断せられることよなる。今 AT。の一振れ毎の振幅増加量を

△(ATo) fx.,る記琥にて表はせば．

△（△To)＝呼2@2・ 

元 wr2V（りや‘~)cose+(~:z゜）2..................= - - - • ・―― (43) 
2(Wサ W2) 閉 Wi八妬 Wz 

(43)を書き換へて

△（△T。） = yl -2<x.. cos e +Cio:i 
7rW1R20 

2(Wサ W2)

但し a=（約／（信）
すると A（年）／［一呵曇］ は．aの種々の値に到して、 eを横軸として曲線に萱くことが出来

2(Wサ W2)
る。斯くして得た曲線が第8圏で．その crosscurveが第9圏である。又 (43)は

△（△To) = y1-=2cJ/ COS & + Cl.'Z 
'TT"・w必 o
2(Wサ妬）．

但し a'＝（信）I（侶）＝i
と書き換え得られ． △（△To)1[2(；丁げら］ は a'とCとの函敷として曲線に表はし得られる。而

してその曲線は第8圏、第9圏と全く同じものにたる。

△(A.To)/ [2(；□ら］の値を吟味して見ると｀次の様にたる。第 8圏より、 dが一定たらば
ズ

:z.o 

／
い

塁
•(•U)r /.、
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Y
/.0 lo 
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伝
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-- -.----r,-

ャ/.t.. 3が9 す ”力. J.,,.／え
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&=0及び 2-rrで最小、 e=7rで最大となる。

又、第 9岡より` e一定ならば

e=-rr附近では、 a の壻加と共に増加し、

ct=lで最大どなり、
,. 

e=0及び 2-rr附近では、 a々壻加と共に

減少し、 C=1で最小となり、

その・中間の e=7r/3及び e==51r/3附近では

aの値に無関係に略々一定で1に近い。

尚．△（△1'03/［ふ［汀ら］の a'に依る菱
化に隅しても、これと全く同様のことが云ひ得

られる。

以上を(ii)の場合と全く同じ様にして具腔的

に説明すれば次の様になる。 • 

(a) 曳船と被曳船とが略湿同一の大ざ、同一の船型を有ずる場合

!lO 2.0 

/.r 

-
Y
 

/.0 

(
h
;
-
a
)
N
 

号戸
L

(。

L
r)
＜
．

r
 

/
r
 

合
三
l

)

N

gr区
F
,

(.5r 

,J-

’’ 
↑
 °。な r

一べ人は 4J 
•か “゚

第 9闘

この場合には Wぎ W2, 瓦。口知， 瓦o/W1勺ら／W2

故に a今a'今 1の場合i'C相嘗し

e=O及び 27rで△(ATo)=O,

e=7rで△(A1'0)=;?TW屯皿与匹R20・ヽ........................
、 .,(W1+W2).2 

(44) 

即ち△(ATo)は e=Oマ最小で O,eと共に漸次培加し， e=7rで最大で 7r/2・R20とたり、それよ

り漸次減少して年271"，で再び最小で 0となるq この場合曳船と被曳船とは鈴従揺週期は略直；し

いから、出會週期と同調する場合には、曳船と被曳船とが同時に同調し、凡o及び R20が非常に大

となり、 (6.T。加が急激に増大して遂に曳索が切断せられるに至る。故にこの場合には、曳索の長

さ波の進行方向に封する曳航の進路を愛へてeを〇叉は 27rなら‘しめるか、或は以上‘の外に曳航

速度をも菱化ぜしめて T と Teとの同調を避けなければならぬ。

(b) 曳船と被曳船とがその大さ、船型を異にせる場合

この場合には曳船と被曳船との縦捨週期が異る故、 各船の同調する出會週期も異る。次の 2種の

場合に就て考へる。

（イ） 被曳船の縦揺週期が出會週期と一致した場合

この場合は．a＝（0~1)，ヽとの場合で

~=O の時は e に無関係に

△(AT。)＝二を開R20二＝ユ咆座-.．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
2（町＋W2) 2(m+l) ・・・・・(45)
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a=（0~1)の間！口たては。

e=O及び 27iに於て△(ATo)最小となり、

△(AT0) = (1--0) 7iR20 
2{m+l) 

e=Tで最大で

△（△To) ==(1-2) 
7rR20 
2(m+l) 

（口） 曳船の縦椛週期が出會週期に一致した場合

この場合は ~'=(0-1) の場合に相嘗し、

~'=.0 の時は e に無闘係に

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ・・(46) 

△（△T。）＝
"IT'W虚10 _ 7r.R10 

==~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ・(47) 
~(W叶W2) 2(m'+1) 

tx.'=(0-1)の間に於ては

e=O及び 27rに於て最小とたり、

△(AT 0) = (1..-.0)・TR10 
2(m'+l) 

e=7rに於て最大で

△(A.To)= (].-2) '1T'R10 . ~.'......................... 
2(m'+1) 

・ ・ (48) 

67 

ヽ

(a), (l;>)の結果を例を拳げて説明する。例へば、最大の A(AT0)即ち、 e='1T'に於ける△(AT。)が

,W直 W2に應じ如何に菱化するかを調べて見る。以下の符琥は (ii)の場合と全く同じものを使用す

るc

1 
（イ） Wi<w，伊ヤば.W1=-::-W2の場合

.,. 2 

曳船の縦揺週期が出會週期と同調する時

== (0·3331"0•667)一[R2o]m△(AT。)＝(1~2)三 T
2(m'+1) 2 

被曳船の縦揺週期が出含週期と同調する時 ， 

△（△1'0) = (1.-2)エ呈 T 
2(m+l) 
== (0・333--0・667)一[R2o]m

2 

（口 ~ W1今 W:zの場合

△(ATo)与竺［ふo]m
2 

(->"') .W1> Wz例へば W1=2W2の場合

曳船の縦揺週期が出會週期と同調する時

.~ 
/’ 
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△(AT0) = (0・667-1・33.3）竺[R:zo]"'
2 

披の縦捨週期が出會週坊と同調する時

△(AT0)= (0・667-1・333)f固］m

以上（イ）、（口）•、(＾）の結果を線括すれば一定の大さの被曳船を曳航する際には曳船が被曳船

に比して小なる程△{AT。}が小さくたることが判る。

＇曳船と被曳船とが同一の大さ、同一の船型の船ならば曳索の長さ、波の進行方向に封する曳航船の

進路を菱へて eを0たらしめれば、 A(A.To)を0たらしめ得るが、曳船と被曳船とが大さを異にする

場合には、．恨令 C を 0ならしめても△(AT0)を最小にし得るのみで 0とはなし得ず｀時間と共に

曳索1)張力を増加して切断の恐がある。この場合は曳索の長さ，曳航方向の外に尚曳航速度をも適嘗

に調節して； T と Teとの同調を避けなければならない。

以上は曳船と被曳船とが、同時に規則波に出會ふ場合である力又曳船が突然波に叩かれた場合｀或

は被曳船が突然波に叩かれた場合等は、以上の特別の場合として取扱ひ得られ、前者は a.'=Oの場

合、後者は (X.=0の場合に相嘗することは庇に (ii)於て述べた虞である。

風の影響に関しても (ii)の末尾に於て述べたと全く同様のことが言ひ得られる故滋主では省略する。

(iv)穂括

(i), (ii), (iii)の場合を線括すれば｀ （i）では波の影響が消え、突風の影響が唆る。 (ii)に於ては突風

の外に波の影審も表はれ、 (iii)に於ては波と風の影響が同時に表はれ、且つ、曳索の自己振動週期 T

と出會週期 Teとが、同調して曳索の張力の振幅が時間と共に急激に噌大し曾途には切断せられるに

至る。故に曳索としては (i)の場合を適用して、出来るだけ輩位長さの重嚢の重い、長さの長いもの

を使用し、，T/Teが非常に大となる様にし｀風圧から来る張力の噌加に耐え得られる様に設計すれば、

切断を免れ得られ、安全となる。

n. 繋船浮標用錨鎮に生ずる張力

1. 運動方程式と解

第 10岡に示す様に、水深 zO?海上に於て繋船せられてゐる船が風のため一方に漂流し．繋船浮
標用錨鎮にある大さの張力を生じ．• その水千分力を T。，船に鉗する風圧の大さを R2 とする。然る

時は

, T。＝瓦・・・・・・・・..............................(1) 

との時錨鎮が平衡位置に於て取る形 O'Bが懸垂曲線の一部をたすものと仮定ずる。叉繋留索の船

上に於ける取付位置から繋船浮標までの長さを無視する6錨鎖 O'B~長さを s，錨鎮の水平の攘り

PBを工、とする。
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今故に第 10閾に示す様な方向から突風が吹き
た；番

ある大さの規則波が船に向つて進行して来た場合 ー
f---Xz 

を考へると、船は運動をして、浮標 hが水平に

動する。突風のために堆力llずろ風圧を且n，波

影齋として船に典へられる力を瓦。 sinID。t とす

る。浮標の元の手衡の位置 B を通る鉛直線から

Xを埒加する方向への船の水平移動距離をふ，X 0ヽ..//
(, //  （か邸足心心）

の埒加を△X,.Yが Axだけ壻加する時張力 1TO

の増加する益を△四，船の運動に劉する見掛けの
第 IO闘

重益を 1化とする。絃では、船の運動に射する水

の抵抗及び錨鎖の水中に於ける運動に射する水の抵抗を無視する。

以上の仮定を置くと船の運動方程式は次の様になる。

ー・一ー＝一（1'o＋△1'o)＋凡＋瓦osin伽 t+R21・ ・: ・ ・ ・ ・ 
W2が．x．＞
g. dt2 

(1)を (2)に代入して

(2) 

がX2
正＝土[__:△T。十恥oSi11 6>。t+R21]・・・・・・・・・・・・・・・・會●・・・・{3)

・然るに

X.. =AX・ ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ・ (4)

なる闘係があるから、これを時間 tに就き 2同徴分し，更に附録 I,(6)の腸係を用ふれば

上式に (3)を代入すれば

，但し

,(5)の一般解は

境界條件として

t =:Oに於て

がX2
=K1・ 
がAT。

dt2 dt2 

が△1'o.
dt2 
+ID2△T。＝砧0'si心 ot+Rz1'

忍o'=
gR:zo 
--- R21'＝ gR:z1 
K1妬’瓦w;
., 
ar= 
q ． 

K1W2 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・(5)

△T。=Asin(@t十ッ）＋ 知' ~--················· 
（鉗＇—(i)。2)

Slno。t 盲―•.．．．．．．．
公 ・・・(6)
a》

X2=0, 
dX2 ――-＝0 
dt 

........................・・・・・・・・(7)
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を取れば｀附録 I、(6)より

なる闘係があるから、

t=Oに於て

上 野

X2＝△X~K1· △T。................................(8) 

． 
△T。=o, dtl.1'。 .

~=0 ·············•1••·········· ····(9) 
dt 

なる條件が出る、 A:r。の初期條件として（9)を用ふれば｀ （6)の積分常数 A，ッは次の様になる。

A=V:ご:）。「叶—臼｝ 2 ) .
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (10) 

tanッ＝
丑21℃が一〇。2)叫'(i)。~'+f-~rI 

△T V { R . ./.~2· Sl 占 '(紛ー吋） ＋ 凡½.·sinro。t十醒
(o。2ー砂0} + ｛ 。i}2·sin{rot+tan-l~!.0O。。 } 固ー吋） 0」

=V1凡。 (I}。°i2+（-R研 sin{rot +tan-1瓦陶—吋）｝ ＋~-~·~in伽t+R21
、 (w。2-0りJ R20(.t)。O （か一〇。ー）

．．．．．． ．． ．．．．・・・・・(11)

(8)を見ると 、船の運動ふは△T。に比例する。従つて△T。の菱化が判れば X2の愛化も判る。

(11)の第1項は風波の影醇から来る錨鎖Q 自由振動であり、第2項は波の強制振動を表はし書第 3

項は突風から来る風圧の増加を表はす。

2.・ 解の吟味

珈＝2吋Tw, m=27r/T 

とおけば、四は波の週期を表はし、 1)は錨鎖の自己振動週期を表はす。従つて

IDo=V三 但し L1/)＝波長
L?I) 

(5)と附録 I、(6)より

ru=V-~=V旱瓦 W2 V X；；研W2

今か＝突風の吹く前の風の速度

a2＝船の風圧面積

柘，柘'=船型及び船骰中心線に到する風の相到的方向に依つて定まる常敷とすれば、

(1)より

野o＝ふ＝柘’a困＝K2W22/3炉

叉附録 I、(4)より

x2号 (S2ーか）

と置き得る。
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・ 詈＝t=V彎言〗~=V言五亨ご •・・・・・・・・・・・ ・ ・ (12)
次にの。/@の非常に大なる場合、非常に小なる場合、1に等しい場合に就て△．T。の値を吟味する。

(i) (t}。/0が非常に大なる場合

この場合は T/1’”の非常に大なる場合で、 (12)より明らかな様に，比較的小さい船が。浚い海に於

て輩位長さの重某の重い、 長さの長い錨鎖に依つて繋胎ぜられ彎そこへ風速の小さい風が吹き、押し

寄せる波の波長が小さい場合に相嘗する。

(11)より 、 △1泊丑知(1-cosmt) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (13) 

故にこの場合には波の影欝は無親せられ、突風から来る自由振動のみが茂る。

最大の AT。を(AT。加なる記琥にて示せば

（△T0)m=2・R21 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ·．鴨 •・ ・・・・ •(14)

(ii) mo/mが非常に小なる場合

この場合は T/T功が非常に小なる場合で．比較的大なる船が、深い海にて、 輩位長さの菫祉の小な

忍 長さの短い錨鎮に依つて繋胎せられ、そこへ風速の木なる風が吹き；波長の大なる波に出合ふ場

合に相常キる。

(11) より △1'o号瓜sinm。t＋釦 （1-COS研）・・ ・・：・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(15)、
故にこの場合には波の影轡に依る’強制振動と突風から来る自由振勘とが残る。 I、3、(ii)に於て述べ

たと全く同様に、現在は〇。加の非常に小なる場合を取扱ってゐるのであるから、上式の第1項は時

間と共に徐々に菱化するに羞寸し` 第2項は急激に愛る故近似的には、第 1項の最大を奥へる時間の

附近に於て第 2項の最大を典へる時間に △T。•の最大を生 じ、第 1 項の最小を呉へる時間の附近に於

て第 2項の最小を典へる時間に△•T。の最小を生ずる 。

然るに第 1項の最大、最小は

叩＝竺(2叶 1), n=0,1,2,.... ~ 
2 

に於て生じ．第 2項の最大、最小は

に於て生ずる。・故に例へば

m。t号／2 に於て

0(l圧 37r/2 に於て

(iii) (i)。＝(i)の場合

との場合は

のt==n元か＝，0，1,2,

（△T。)m= R20 +2R21 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • ・ • ! • ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ {16) 

最小の △T。=-R20

． 
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L ＝-v-三戸＝v~応テ~==1・・・・1'” 6脳如亨Lw V 6k/W足L”

を憐足する協合である。

(11)に上の條件を入れて極限値を取れば

△1.l R .9l) ．）、＝す(sinrot....!...rot・ cos rot) +Ri1{1-cos mt)・・・・・ ・・.・・・・．'・・・・・・(17)

△'J'。o)蚊大、最小を求めるため上式を時間 tに就て徴分して 0 とおけば`

（知．rot土） •sin @t=O 
2 

(It.！ 1) 
ー，ー ・碑 ＋B:!,l)は 0でないから
2 

sin mt=O 

故に mt=1し7T', n=-0,1,2, ・ ・ ・ • 

に於て△'f。の1立大、最小がおこる。

△1'1)の政大、政小値を (ATu),,/と惜けば

(ATo)m':::::: -(-1)'誓 •R:zo·n叫［1-(一1)"] ・ • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (18). 

上式より、披小値から最大値へ、或は最大値より最小値へと一振れ毎に AT。の振幅の埓加する量

郡ち△（△To)を求むれば

△(ATo) ＝〗·釦 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・(19)

故に波の週期と船の縦掻週期とがl司調した様な場合には．凡o従つて叉、 A(AT。)が非常に大となり

△店が急激に増大して、錨鎖が切断せられに至る。

(iv)綿括

以上 (i),(ii)〉（iii)の内、 (i)では波の影智が消えて風の影容のみが残り、 (ii)に於ては波と風との雨

方の影樽が表はれ、 (iii)では風と波との雨方の影習あり、特に波のため、時間と共に振幅が急激に噌

大し、最も危陰である。故に錨鎮としては (i)の場合を採用し、出来るだけ箪位長さの重量の重い．

長さの製いものを使用し、 T/1'ぃを非常に大となる様に設計するのが得策である。

III. 結 .- 論

以上 I,IIの理論を要約すれば次の結論が得られる

(1) 海土を曳船がある一定の速度にて被曳船を曳航し、ある大さの波と突風に出會ふ時、曳索！て生

ずる張力の埒加△1'oには曳索の長さ Sと曳索の箪位長さの重最 W とが非常に闘係する。／而して若し

s, wが非常に大きくて曳索の自己振動週期 T と船と波との出舎週期 1'eとの比 T/1',が非常に大な

． 
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る場合には、△T。には波の影響が殆ど無く、風の影響のみが表はれ、曳索の振幅は曳船、被曳船の夫

の和；己等しい。叉 S とW とが非常に小さくて、 T/Teが非常に小さい場合には、曳索は殆ど振勁せ

ず，皮船と被曳船とが全く同じ様な運動をする。而して△T。には波と風と9の雨方の影轡が表はれ、

AT。が非常に大きくなる。この場合 S と波の進行方向と曳航船の進行方向との角¢を焚へて eを

(51r/3,_,, 16吋9)となる様に調節すれば、 AT。を最小にすることが出来る。次に T=--::.'l,eの場合には

• △T。に波と突風との雨方の影啓が表はれ｀殊に波のため△T。の振幅が時間と共に急激に培加して． ＇ 

遂に曳索が初断せられるに至る。この場合曳船と被曳船とが同じ大さ、同じ船型の船ならば Sと小

とを菱へて eを 0叉は玩となる様調節すれば、△T。を りたらしめ得るが、曳船と被丸粘との大

さが等しくない場合には S と¢との外に尚曳航速度をも斐化せしめて T と Teとの1司調を避ける

より外には AT(lを小さくする方法はない。

以上 T奎Teの 3種の場合に於て、曳船が被曳船に比してその大さが小たれば小たる程 A1'nに及

だす波及び風の影靱が小となることか判明した。又以上 3種の場合の内、 T/Teの非常に大なろ場合

が△1了。小さく、最も安全であるから、曳索としては S と W との出来るだけ大なるものを使用する

方が得策である。

(2) ある一定の深さの海上に於て繋留せられてゐる船舶がある大さの波と突風に出會つた時、繋

船浮椋用錨鎖に生ずる張力の地加△四には錨鎖の長さ S と錨鎖の輩位長さの直拭？I・とが非常に闘

係する。而して若し S と W とが非常に大きくて、錨鎖の自己振動週期 T と波の週期四との比

T/四が非常に大なる場合には A1'oには波の影癌が全然無く、風の影薯のみが表はれて来ろ。叉、S

と初とが非常に小さくて、 ．T/Twが非常に小なる場合厄は波と風との影器が表はれ、 A1ぶが大宝 く

なる。更に T=Twの時には波と風との影響が．雨方表はれ、殊に波の影容のために△T。の振幅が時

間と共に急激に増大して、遂に錨鎖が切断せられるに至る。故に錨鎖としては出来ろだけ Sと 10と

を大きくし、 T/Tぃを非常に大となる様設計した方が安全となり得策である。

終りに臨み、御懇篤たる御指導を賜りたる渡邊恵弘先生に劉し亀叉有力たる示唆と助言を賜りたろ

雌務技師兼海軍技師近藤市三郎氏に射し深甚なる感謝の意を表する次第である。

附録 I、

懸垂曲線をなせる曳索の伸縮と曳索中に生ずろ張力の獲化との関係

第 11饂に於て懸垂曲線 AOBをなせる曳索の雨端

.d., B は共に同一水平線上にあり、且つ A とBとは
この水平線上に於て左右に自由に移動し得るものとす

る。曳索 AOBの全長を S,ABの水平距離を X,曳

索の輩位長さの菰址が均ーなりとし、これを W にて表

はす。但し W・は曳索が7k中にある時は水中に於ける見

掛けの直最を取るものとする。叉、曳索の雨端 1ヽ,Bに ／ 

於ける張力の水平分力を T。とすれば、懸垂曲線の性質

として、曳索の任意の貼に於ける張力＇の水平分力は悉く

T。に等Lく、且つ、次の腺係がある，、

X 
2T。

=~·sinh- l( 
Sw 

?I) 元） ー、
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乙 ． がん------ -’. ---T---7 
‘.、 I

ーニー一 認1! 

第 II 闘

．
 

右邊を展開すれば

X=  
2T。Sw・ I (Sw ¥8.. 1・3 (Sw \~ 
．百[(元―西気） ＋戸（司—….]

.A,Bに於ける懸垂曲線への接線がホ平とたす角を 0

とすれば、 tano=Sw’9/2T。となる。然るに普通 6<20°

．の妖態にて曳航するから、今個りに ()=20° と震けば、

函l2T。=0・364となり、上式中 (Sw/2T,。)の高次の臨ク

項は甚小なりとして無蔵し得る。放に (Sw/2T,。)6以上

の項を無蔵すれば

立 [sSẁ  ・ 一両］．．．．．、．．．．．・(1)

今 A,B雨端に於ける張力を噌加し、七の水平分力が

(T。+AT。)になつた時、 .ABは延長して (X+AX)に
なるものとし、この張力の培加 AT。に封する Xク檜加

“てを次に求めて見る。

若し曳索が Steelwire ropeの様な弾性を有するも

のならば、 AXは S・一定なる揚合．の懸垂曲線をなせる

曳索の Springactionから来る X の噌加祉と、曳索

の長さ．Sの弾性伸長ぷ5から来る噌加址との和に依つ

て表はされるべき筈であるが、現在 Sが非常に長V濯揚

合を取扱ってゐるから、△Sに依る噌加抵は曳索の Sp-

ring. action.から来るものに比して甚小と考へて無蔵

する。然る時は AT。を附加する前係に於て Sの大さ

に複化がないと考へられるから

X＋江'=i'[s— 、sew~ .

24(T。+~] ・・・・・・(2)
(1), (2)の差を取れば

AX＝竺こAT。•[1-1判竺12T。~AT0•[1-1½(~。)

1-2（管）に叶（管）い、］
AT。が.:f。に比し甚9卜なる揚合を取扱ふものとし、右

邊括弧の中の第2碩以下を無蔵すれば

4X 
,-....--X--’ 釦戸門
↓ I I 

I''i: Ai' 
p 、

「―-t---------
l I 

＇ 
I 

’F I “』 lI I 
l I 
り

o i 
1.99 --.. 、.

第 12 闘

AX-K•AT。

k＝認 l .・・・・・(3)
夭に、第12園に示す様に、懸垂曲線 OB上の一駄

〇’を固定し、 B端を左右に水平に移動せる際、曳索

〇’B中に生ずる張力の菱化を求める。

Bを通る水平線と〇’を通る鉛直線との交貼を P事と

する。 PBの長さを X,曳索〇’Bの長さを＆曳索の

羅位長さの重祉を w(狙し、曳索が水中にある場合に

は水中に於ける見掛けの重抵を取るものとする）、曳索

の張力の水平分力を T。とし、 Bが水平に移動して、 X

が AXだけ噌加した時 T。の噌加を AT。とする。今

m の長さを Zにて表はせば、 O’ は固定せられてゐ
る故、 Z とSとは一定であり、且つ、懸垂曲線の性質

として知闘係がある。

如 Xw応か＝百 •sinh鵞豆）
上式の右邊を展開すれば

&-P=X吐
X’研 XeW‘
12T。2＋ .・ 960T。9・十・・・・

前同様の理由に依り9上式中右邊第 8項以上をIJヽなりと

して無蔵すれば

但し

. &-Z'l今 X吐 XIO' ---•・・・· • 9 • (4) 
, 12T。1

前述の如く、 Sと Z とは一定であり、且つ、 Xの噌加
△X に謝する T。の檜加は△T。なる故

ヽ

S-か今（X＋△X)吐
(X＋△X)‘Wa 

•12(TけATJ2

上式の右邊を展開し、△X/Xが△T。/T,。に比して甚9ト

なることを考慮しつ上、二夭的な項を無蔵すれば

• I 
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X士 (2AT。応が_知+2AX•~＋國＼1-冗） ••(5)
5)とは）ーとの差を取れば次の閥係が出る。

附 録 II

波と船との出會週期

第 13岡l'C示す様に、四の速度で進行する規則波に

到し、波の進行方向と角¢をなす方向に Vs．の速度で

曳航船が進む揚合、波と紐との出會迦期 T~ は次の様に
表はされる。

B
↓
 

△X'"'?'K,. •AT., 

但し Kl
Xw2 
＝ l2T08 

Te= 
Lw 

応 cos中土V”
・・ ・・・・・・・ ・ ・ • (1)

但しらは波長を表はし、分母の正負の符跛は船が波

の進行方向と反封の方向に進む揚合に正、その逆ゐ楊合

に位の符源を取るものとする。

曳索の大部分の長さは水中に没してゐるが、曳船の親

被曳舟炉瑶首に取付けられた部分の短い長さだけ7Jc上に

出てゐ る。併し 水上部分は水中部分に比し椴饉かであ

るから、曳索の長さの全部が水中を進むものと仮定す

る。 ・第 I3 欄l
曳維の長さをムp 曳索の水平の長さを X とすれば

曳締の鮨から被曳船の鏃迄の水平距離＝Iヽs1+X の脳が同一の波頂に出會ふ迄の時間 t:は次の様にな

/ 
・ 響 ・p / 

--」〗-ー------l-;/'9:、
、+',1，ヽ＇、い、

<う
／ 
I ¥ :. ¥,-”' 

’ 
¥ ／.,. ／ 

＜ 

となる。今

(L,1+X)=Lw sec¢・(n+p) ..・・・・(2)

ど匠く。但し nは整薮．pは分薮を表はすも のとする。

然る時は、曳船の脳がある ・波碩に出合って蕊被曳迫

る。

} .・・・・・(6)

，
 

I
 

4
'
 

X̀
 

I

A

 ぃ‘ヽ，
 

‘’
 

＇ ＇ ヽ

/' 

Ls1+X 
t2 = ~ = Te • (n+ p) ・ • ・ • (3) 
Vヰ：V→ec¢ ¥ 
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