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Abstract

lnJanuary'1985,ｔｈｅｍooringbuoyforKagosima-Maruwasnｅｗｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎ

ＹａｍａｇａｗａＨａｒｂｏｒ，KagoshimaPrefecture，Ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｔｈａｔａｐｐｒｏａｃｈｅｄｏｒ

ｌａｎｄｅｄａｔＫａｇｏｓｈｉｍａＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐastwereinvestigated，ａｎｄＭａｋｕｒａｚａｋｉ

Ｔｙｐｈｏｏｎｗｈｉｃｈｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｔｃｌａｓｓｉｎｔｈｅｐｏｓｔｗａｒｐｅｒｉｏｄ

ｗａｓｓｕｐｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｓｆｏｒｔｈｅｂｕｏｙ，ｉｔｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｔｈａｔinthe

windofmaximumvelocity35m／ｓ（onaverageforlOmin),theshipcanbemoored

safelybyusingonlythechain（40mm）oftheship・

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｕｐｔｏｔｏｄａｙ，ｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｆｏｒｈａｒｂｏｒａｇｅｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｅ

ｔｉｍｅｏｆ２７ｔｙｐｈｏｏｎｓ・Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＮｏ・ｌ３ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３，１９９３ｗａｓｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔｔｙｐｈｏｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｈｉｐｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄａｔＹａｍａｇａｗａＨａｒｂｏｒ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉmum

instantaneouswindvelocityof47.0ｍ／sandthebarometricpressureof936､２ｈＰａ

ｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｓｈｉｐｗａｓａｂｌｅｔｏｂｅｍｏｏｒｅｄａｎｄsheltersafely・Ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄ‐

eredthatthestructureandstrengtｈｏｆｔｈｅｂｕｏｙｗｅｒｅａｓｐｌａｎｎｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄ

ｉｔｗａｓａｂｌｅｔｏｂｅｐｒｏｖｅｄ．

九州南部から南西諸島周辺海域には毎年数個の台風が接近し，そのうち２～３個は九州本

土に上陸，もしくは最接近し，その度に海難事故が発生している。台風の大きさ，強さ，左

右どちらの圏内に入るかにもよるが，いずれにしても九州南部に台風が接近する時，鹿児島

湾内に避泊することは適当でない。鹿児島湾は湾口が南に開いており，湾内が広いこと，海

*１鹿児島大学水産学部練習船かごしま丸（TrainingshipKagoshima-Maru，FacultyofFish‐

eries,KagoshimaUniversity,50-20Shimoarata4,Kagoshima,８９０Japan）
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底地形が湾央部に向かってすり鉢状になり沿岸部を除いて水深が深く，錨掻の悪いことがあ

げられる。台風時，避泊するのに適した錨地は南九州海域には殆どない。このため本船は以

前より，鹿児島県薩摩半島南端の山川港内に台風時の避泊用係船浮標を設置し，使用してき

た。しかし設置から20数年が経過したため浮標全体が衰耗，現かごしま丸はトン数も増大し

て安全に係留できなくなったため，昭和60年に新替え工事を行った。それ以来今日まで台風

時にはこの浮標を使用している。この浮標を新替えするにあたっての基本的な考え方，その

構造と‘性能，設置後の使用状況について述べる。

山川港の地形的特徴

山川港は火山の噴火，爆発によって生じた円形の凹地（マール）地形であり，その周辺に

は噴火による砕層物が環状に堆積して堤防状の低い丘を形作っている')。その丘は海岸線よ

り急崖となり高さは100～200ｍで，東方の山川市街地を除き北東方より北，西，南，南東ま

でを取り囲んでおり，このため強風はさえぎられている（Fig.１参照)。

－３１L12,

０５００１UUU

Ｆｉｇ．１．ＢａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＹａｍａｇａｗａＨａｒｂｏｒａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｂｕｏｙ．

港央域からは港口，そして外洋を見通すことは出来ない。港は噴火によって出来た凹地の

ため海底は岸から港央に向かってすり鉢状になり，水深は40～50ｍに達する。港内中央部で

は東西距離が約600ｍ，南北距離は約1,500ｍである。港口の鵜瀬灯標付近では水深が６～７

ｍと浅いため，台風時でも港内に波が立ちにくく，東方からの波浪も進入しにくい地形となっ

ている。また，港口から鹿児島湾を隔てて東方約10kmに大隅半島の山々 （高さ700～800ｍ台）

が連なっており，これは多少なりとも風波を防ぐ扉風，防波堤の役目をなしていると考えら

れる。このように台風避難に好条件を備えているが，小型船には水深がやや深すぎる難点が

あり，喫水の深い船は鵜瀬付近が浅いため入港出来ない。
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新浮標の設計条件

海上に設置した係船浮標に台風時に練習船かごしま丸を同船の錨鎖（40mm）だけで安全に

係留できることを設計条件の基本とし，係船浮標性能に及ぼす最大風速を設計風速に採用す

るために，過去に鹿児島県に上陸，もしくは最接近した台風をすべて調査し，その中で最大

級の被害をもたらした1945年９月17日の枕崎台風の最大風速35ｍ／ｓ（10分間平均風速）を

設計風速として，次のような設置・設計条件を設定した。なお設計条件には係留船の主要目

も必要であるので合せてかごしま丸の主要寸法を示す。

（１）浮標設置場所鹿児島県山川港内

（２）水深約40.0ｍ

（３）潮位ＨＷ.Ｌ､＋2.90ｍ，ＬＷ.Ｌ・±0.00ｍ

（４）潮流1.0knot

（５）設計風速３５ｍ／ｓ

（６）係留船かごしま丸

かごしま丸の主要寸法

総トン数1292.75tｏｎ

全長 68.93ｍ

型幅 12.60ｍ

型深 5.45ｍ

喫水満載4.97ｍ 軽荷3.39ｍ

係船浮標の設計荷重

係船浮標に働く外力は風圧力と流圧力であり，これらは次の式で求めることができる。

（１）風圧力の計算式

空気の密度を,o，風速をＵ，水面上の船体正面投影面積および船体側面投影面積をそれ

ぞれＡ，Ｂで表し，風向が船体中心となる角をＱで表すと風圧力Ｒは

Ｒ＝き,Cぴ(Acos，Ｑ+Bsin'Q）
ただし

Ｃ＝1.325-0.05cos2Q-0.35cos4Q-0.175cos6Q

によって求められる。ここでＣは風圧係数を表している。

（２）流圧力の計算式

潮流の速度をＶ，船の浸水面積をＳで表すと流圧力Ｒｆは近似的に
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ＲＦ＝０．１４ＳＶ２

によって求められる。

これらの式を用いてかごしま丸に働く外力を計算すると，

Ｕ＝３５ｍ／s，Ａ＝124.5㎡，Ｂ＝485.3㎡，Ｓ＝397.51㎡

であるから，風圧の合力Ｒを，単浮標泊であるので，風向と船軸との交角である振れまわ

り角を30.まで求めると以下のようになる，

Ｑ（deg.）

Ｒ（kg）

0.

7,035

10.

9,379

20.

16,687

30.

26,689

また流圧力Ｒｆは14.7kgとなる。

この結果，基本設計条件の水平力（設計荷重）Ｒとして26.69トン（以下ｔで表示する）

を採用する。

係船浮標の構造

このような設計条件を基に出来上がった係船浮標の主な構成部材とそれらの主要目につい

て紹介する*・各部材はFig.2に示すように，浮標（ブイ)，メインチェーン，シンカー，グ

３－－回
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、

産二≧

(＜窒一ｃ
Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｏｒｉｎ

ランドチェーン，アンカーから構成されており，

（１）アンカー
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（２）グランドチェーン

径６０mm，長さ５０ｍ，耐力141.10ｔ，単位重量78.84kg／ｍ，

水中単位重量６８kg／ｍ

（３）シンカー

鉄製，半円形型，水中重量１０．０ｔ，高さ1.5ｍ

（４）メインチェーン

径７３mm，長さ６０ｍ，耐力203.35ｔ，単位重量116.7kg／ｍ，

水中単位重量101kg／ｍ

（５）浮標（ブイ）

ブイ自重５．２１ｔ，上部が円柱型で下部が円錐型の一体形でその主要寸法をFig.３に示

す。

54M

J1Ｎ

Ｆｉｇ．３．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｕｏｙ．

係船浮標の主な構成部材に働く力の検討

（１）アンカーの把駐力

まず，アンカーについてその把駐力を検討する。山川港のような海底底質が軟泥の場合の

把駐力ＴＡは，アンカーの水中重量をＷＡとするとき，近似的に

ＴＡ＝８ＷA2/３

とおくことが出来るので，前述のアンカー重量を用いて計算すると

ＴＡ＝32.32ｔ

を得る。このＴＡを基本設計条件の水平力Ｒと較べると，明らかに

ＴＡ＞Ｒ

となっており，把駐力は基本設計条件の水平外力よりも大きく，設計条件を満足しているこ

とが分る。
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（２）グランドチェーンとメインチェーンおよびアンカーに作用する鉛直力

次にグランドチェーンとメインチェーンについて検討する。アンカー，グランドチェーン，

メインチェーンおよびブイの関係を図に示すとFig､４のように表すことができる。Fig.４に

示されたＱｌ，Ｑ２，Ｑ３およびＱ４はそれぞれ

pqm

DⅡ

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｂｕｏｙｆｏｒｃｕlcuration．

Ｑ，：アンカーとグランドチェーンの取付点でチェーンが水平面となす角

Ｑ２：ピースとグランドチェーンの取付点でチェーンが水平面となす角

Ｑ３：ピースーとメインチェーンの取付点でチェーンが水平面となす角

Ｑ４：ブイとメインチェーンの取付点でチェーンが水平面となす角

を表しており，グランドチェーンおよびメインチェーンに働く力の釣り合いは，それぞれの

チェーンの水中単位重量をＷ，それぞれのチェーンに働く水平力をＰとするとき，Fig.４
から

グランドチェーンの場合

Ｊｇ＝Ｐ(ｔａｎＱ２－ｔａｎＱ,）／Ｗ

ｈｇ＝Ｐ(ｓｅｃＱ２－ｓｅｃＱ,）／Ｗ

と表すことができ，このときグランドチェーンに作用する最大張力Ｔおよびアンカーに作

用する鉛直力Ｖａはそれぞれ

Ｔ＝ＰｓｅｃＱ２およびＶ･＝ＰｔａｎＱ１

となっている。

メインチェーンの場合

ｊｆ＝Ｐ(ｔａｎＱ４－ｔａｎＱ３）／Ｗ

ｈｆ＝Ｐ(secQ4-secQ3）／Ｗ

の関係があり，メインチェーンに作用する最大張力Ｔは

Ｔ＝ＰｓｅｃＱ４
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となる。

ここで

Ｊｇ＝５０ｍ，ｈｇ＝１．５，，

Ｊf＝６０ｍ，ｈｆ＝４０．９ｍ，

およびそれぞれのチェーンの水中重量を上の式に代入し，さらに水平力Ｐの値として基本

設計条件の水平力Ｒの値を採用するとＱ,，Ｑ２，Ｑ３およびＱ４はそれぞれ次のように得ら

れる，

ｔａｎＱ，＝-0.03,ｔａｎＱ２＝0.127,

ｔａｎＱ３＝0.827,ｔａｎＱ４＝１．０５４

ここでＱ，≧ｏでなければならないので

Ｑ，＝Ｏ

とおく◎

これらのＱ１，Ｑ２，Ｑ３およびＱ４の値を用いると，グランドチェーンに作用する最大張

力Ｔおよびアンカーに作用する鉛直力ＶＡはそれぞれ

Ｔ＝26.91ｔ，Ｖａ＝Ｏ

となり，メインチェーンに作用する最大張力Ｔは

Ｔ＝３８．８ｔ

となる。

またグランドチェーンおよびメインチェーンの許容引張力Ｔａは，それぞれのチェーンの

耐力の５分の１であるから，前節の耐力の値から

グランドチェーンの許容引張力Ｔ‘＝28.22ｔ

メインチェーンの許容引張力Ｔａ＝40.67ｔ

となっており，これらを先に得られた最大張力Ｔの値と比較すると，グランドチェーンお

よびメインチェーンの両方ともそれぞれ

許容引張力Ｔｏ＞最大張力Ｔ

となっており，グランドチェーンの許容引張力は同チェーンに作用する最大張力に勝り，同

様にメインチェーンの許容引張力は同チェーンに作用する最大張力に勝っていることが明ら

かである。

（３）ブイに働く力と乾舷

Fig.４に示すように係船時のブイの所要浮力をＦ，ブイに作用する鉛直方向の外力を

V恩，水平力をＰとすると近似的に

Ｆ＝Ｖａ－Ｐｌ(Zc／d)２－１１－１/２

が成立し，ｖａはメインチェーンとグランドチェーンの水中重量の和として与えられる。こ

こで

Ｊ､＝１０ｍ，Ｃｆ＝２．５ｍ，Ｖａ＝９．４６ｔ

として，水平力Ｐの値として基本設計条件の水平力の値Ｒ＝26.69ｔを用いると

Ｆ＝２．５６ｔ

となり，基本設計時の最大風速の場合，ブイは乾舷増となる。
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次にブイ所有浮力をＦＴとし，ブイの円錐台部浮力をＦｂ，円柱部浮力および円柱部単位長

さ（1ｍ）当たりの浮力をＦｏおよびＦ１で表すと，Fig.３から

ＦＴ＝Ｆａ＋Ｆｂ

であり，

Ｆ,＝８．３５ｔ，Ｆ･＝12.53ｔ，Ｆｂ＝２．２０ｔ

およびブイ所有浮力

ＦＴ＝14.73ｔ

が得られる。

次に船舶を係留していない時の乾舷を求めてみる。ブイ円柱部の喫水をＸ(、)，ブイに

働く鉛直力をＶＴとすると，

ＶＴ＝Ｆｂ＋ＸＦｌ

の関係があり，ここで鉛直力ＶＴはブイ自重とメインチェーンの水中重量の和であり，この

値と先に求めたＦｂおよびＦ,の値を上の関係式に代入すると，

Ｘ＝0.88ｍ

が得られる。したがって船舶を係留していない時の乾舷はFig.３から

１．５０－Ｘ＝0.62ｍ

となる。

浮標設置後の乾舷は，計算値よりやや少なく５７cmとなる。これは海底が軟泥堆積物になっ

ており，シンカーが計算値以上に埋没したためと考えられる。使用に際しこの乾舷で支障は

無かった。また，グランドチェーンの張る方向は北北東，南南東，西と約120°の角度を持

たせた。これは山川港では地形的な影響もあり，台風接近時には北東～東の風が強く吹き，

他方向からは周りの山々の関係でそれほど強く当たらないためである。

このため北北東と南南東方向にグランドチェーンを張り，スパンにかかるように計画した。

ブイ本体の外板には厚さ10mmの鋼板を使用，その内部は３分割し，それぞれにマンホールを

設けた。

係船浮標の使用結果

浮標設置後はTablelに示すように，この９年間に24回係留し，２７回台風時に使用してい

る（年平均３回)。なかでも，平成３年には６個の台風が接近し，延べ33日間係留した。

平成５年８月30日，沖の烏島の西方海上で台風13号が発生した。この台風の発生場所，発

達状況，進行方向などを考慮し，９月１日山川港へ避難した。９月２日宮古島付近を通過後，

徐々に進路を北東に変え，速度を早め９月３日には気圧が925hPa.まで発達し，大型で非常

に強い勢力を維持したまま15時40分頃，薩摩半島南部に上陸した。その後台風13号は九州南

東部を縦断し，四国，中国地方を通過した後９月４日には日本海で温帯低気圧になった

(Fig.５，６参照)。
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この台風13号は，これまで本船が山川港でうけた台風の中でも最大級のものであり，本船

において最低気圧936.2hPa.，最大瞬間風速は東南東の風47.0ｍ／sを記録し，１５時30分よ

り急に風が弱まり約１時間台風の目に入ったことを観測した。特に13時30分より目に入るま

での２時間程は，３０ｍ／s以上の強風が連続して吹き荒れた。このため守錨当直に入り機関

を微速前進とし，バウスラスターで船首を風上に向け８の字に動く船体運動を抑え，無理な

張力がチェーンにかからないように操船した。この台風で枕崎55.4ｍ／s，種子島50.9ｍ／s，

鹿児島49.0ｍ／sの最大瞬間風速を記録した。

台風の中心が通過し南～南西に風向は変わったが，周辺の山々のために強風を受けること

も無く，安全に避泊することが出来た。この台風は設計風速とほぼ同規模のものであり，安

全に係留避泊出来たことにより，ブイが設計通りであったことを確認することも出来たと言

える。

要 約

昭和60年１月鹿児島県山川港にかごしま丸係船浮標を新設した。浮標（ブイ）は過去に鹿

児島県に接近上陸した台風を調べ，戦後最大級の台風とされる枕崎台風を想定し，最大風速

35ｍ／ｓ（10分間平均）の風の中で，ブイに本船チェーン（40mm）だけで安全に係留出来る

ことを基本に考えた。

以来今日まで，２７個の台風時に係留避泊した。この中で平成５年９月３日の台風13号は本

船が山川港で受けた最も大きな台風であり，最大瞬間風速47.0ｍ／s，最低気圧936.2hPa､を

記録したが安全に係留，避泊することが出来，ブイの構造，強度が計画設計通りであったこ

とが証明出来たと考えられる。
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