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Study on dangerous collision area of ships
out of control in Sutong Bridge area
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1　Introduction
Ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｉｓ ｈｏｒ-

ｒｉｂｌｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｗｉｎｄ， ｃｕｒｒｅｎｔ， ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ， ｆａｉｒｗａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｅｔｃ．， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｒ-
ｅａ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｈｉｐｓ’ ｓａｆｅｔｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｂｒｉｄｇｅ’ ｓ ｓａｆｅｔｙ， ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｗａｙｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ-
ｉｎｇ［１］， ｆｕｌｌ －ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［２］， ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ
ａｒｅａ．Ｘｕ Ｙａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ，ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ［３，４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｗｉｌｌ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ．Ａｂｏｖｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ．Ｉｆ ｓｈｉｐ ｉｓ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｈｏｗ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｉｐ’ ｓ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ？ Ａｎｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅａ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｕ-
ｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ？ Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｍｏｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｏ ｐｌｏｔ ｔｈｅ ａｒｅａ，
ｎａｍｅｄ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ．

2　Coordinate system
Ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｍａｉｎ ｐｉｅｒｓ， ｔｈｅ ｆａｉｒｗａｙ

ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ， ｕｐ-
ｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆａｉｒｗａｙｓ ｆｏｒ ｂｉｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｈｉｐｓ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｉｅｒｓ．Ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ， ｓｈｉｐ ｌｏｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｏｉｎｔ A．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｔｏ ｐｏｉｎｔ
B ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔｉａ．Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｒｕｄｄｅｒ
ａｒｅ ｏｕｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ．Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ， ｓｈｉｐ ｄｒｉｆｔｅｄ ｔｏ ｐｏｉｎｔ C
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ
ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１ ａｎｄ Ｆｉｇ．２ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｉｆ ｄｒｉｆｔ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｖａｌｉｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｐｉｅｒ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， ｉｆ ｐｏｉｎｔ A ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｔａｒｂｏａｒｄ， ｂｙ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｄｒｉｆｔ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｖａｌｉｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， ａ ｒｅｇｉｏｎ， ｎａｍｅｄ ａｓ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

Fig．1　Coordinate system
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Fig．2　Motion steps of ship out of control

3　Theoretical modeling
Ｔｏｔａｌ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｅｒ-

ｔｉａ， ｗｉｎｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｅ-
ｖａｌｕａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｏｒ
ｎｏｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ， ｔｗｏ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎ， ａｆｔｅｒ ｓｈｉｐ ｌｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｉｓ ｎｏｔ ｂｉｇ ｅ-
ｎｏｕｇｈ ｔｏ ｈｅｌｐ ｓｈｉｐ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ．Ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ
ｄｒｉｆｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｉｎｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ．

Ｔｈａｔ ｉｓ Dｓｋ ＞Sｃ ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｉｆｔ ｉｓ
B ＝B１ ＋B２ ＋B′１ ＋B′２ （１）

Ｗｈｅｒｅ， Dｓｋ ｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ｓｈｉｐ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ； S ｃ ｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｘｉｓ y ｏｆ
ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ．

Ｄｒｉｆｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ
T z ＝T ＋tｐ （２）

Ｗｈｅｒｅ， T ｉｓ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ t ； tｐ
ｉｓ ｄｒｉｆｔ ｔｉｍｅ，ｓ．

Ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｉａ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｓｈｉｐ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ．

Ｉｆ Dｓｋ ＞S ｃ ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｉｆｔ ｉｓ
B ＝B１ ＋B′１ （３）

Ｗｈｅｒｅ， B１ ｉｓ ｄｒｉｆｔ ｏｎ ａｘｉｓ x ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ
ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；
B１ ＝v０ · T ｓｔ（１ －ｅ －T／T ｓｔ） ｓｉｎα＋U· T· ｓｉｎβ

（４）
Ｗｈｅｒｅ， v０ ｉｓ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ； T ｓｔ ｉｓ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｌｏｗｄｏｗｎ， ａｎｄ T ｓｔ ＝c／ｌｎ２ ， ｔｈｅ ｃｏｎ-

ｓｔａｎｔ c ｃａｎ ｂｅ ｉｎｄｅｘｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １ ｂｙ ｓｈｉｐ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ．
Table 1　Time constant for different displacement （disp．）

Ｄｉｓｐ．／ｔ c ／ｍｉｎ Ｄｉｓｐ．／ｔ c ／ｍｉｎ Ｄｉｓｐ．／ｔ c ／ｍｉｎ
１ ０００ １ ～３６ ０００ ８ ～１２０ ０００ １５
～３ ０００ ３ ～４５ ０００ ９ ～１３６ ０００ １６
～６ ０００ ３ ～５５ ０００ １０ ～１５２ ０００ １７
～１０ ０００ ４ ～６６ ０００ １１ ～１７１ ０００ １８
～１５ ０００ ５ ～７８ ０００ １２ ～１９０ ０００ １９
～２１ ０００ ６ ～９１ ０００ １３ ～２１０ ０００ ２０
～２８ ０００ ７ ～１０５ ０００ １４

v ＝v０ · ｅ －t／T ｓｔ （５）
Ｗｈｅｒｅ， v ｉｓ ｓｈｉｐ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐｅｅｄ，ｍ／ｓ； αｉｓ ｌｅｅ-
ｗａｙ； βｉｓ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ； ａｎｄ B′１ ｉｓ ｄｒｉｆｔ
ｏｎ ａｘｉｓ x ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ；

B１′＝K· K′· Bａ ／Bｗ · ｅ －０．１４ v ａ１· Vａ １· T （６）
Ｗｈｅｒｅ， K ∈ （０．０３８，０．０４１） ； K′ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕ-
ｌｕｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｄｅｘｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｗｈｅｒｅ， H ｉｓ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ d ｉｓ ｄｒａｆｔ．

Table 2　Correction modulus for shallow water K′
Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ H／d

１．１ １．５ ２．０
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｈｉｐ ０．６ ０．７ ０．８

Ｈｕｇｅ ｓｈｉｐ （ C ｂ ＞０．８） ０．５ ０．６ ０．７

Bａ ｉｓ ｈｕｌｌ ａｒｅａ ａｂｏｖｅ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ，ｍ２ ； Bｗ ｉｓ ｈｕｌｌ ａｒｅａ ｂｅ-
ｌｏｗ ｗａｔｅｒｌｉｎｅ， ｍ２ ； vａ １ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｉｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ
ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｍ／ｓ； Vａ １ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ-
ｉｎ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｍ／ｓ； B２ ｉｓ ｄｒｉｆｔ ｏｎ ａｘｉｓ x ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｅｒｔｉａ．

B２ ＝U· tｐ· ｓｉｎ β＝Sｐ· ｔａｎ β （７）
Ｗｈｅｒｅ， U ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ，ｍ／ｓ．

tｐ ＝Sｐ ／U· ｃｏｓβ＝（Dｓｋ －S ｃ） ／U· ｃｏｓ β （８）
Ｗｈｅｒｅ， Sｐ ｉｓ ｄｒｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ａｘｉｓ y ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｅｒｔｉａ．

SＰ ＝U· tｐ· ｃｏｓβ＝（Dｓｋ －S ｃ） （９）
S ｃ ＝v０ · Tｓｔ（１ －ｅ －T／T ｓｔ）ｃｏｓ α＋U· T· ｃｏｓ β

（１０）
Ｗｈｅｒｅ， B′２ ｉｓ ｄｒｉｆｔ ｏｎ ａｘｉｓ x ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｅｒｔｉａ；

B′２ ＝K· K′· Bａ ／Bｗ · Vａ２· tｐ （１１）
Ｗｈｅｒｅ， Vａ２ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍ／ｓ．
4　Calculation conditions

Ｔａｋｅ ５２３００ＤＷＴ ｂｕｌｋ ｃａｒｇｏ ａｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌ．
4．1　Ship parameters are shown as follows

ＬＯＡ： １８２ ｍ；
Ｗｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ： ３２．２６ ｍ；
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Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ： ６２ ０７８ ｔ；
Ｂａｌｌａｓｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ： ２５ ３４２ ｔ；
Ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ： １１ ｋｎ；
Ｄｅｐｔｈ： １７．２ ｍ；
Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｄｒａｕｇｈｔ： １２．２ ｍ；
Ｂａｌｌａｓｔ ｄｒａｕｇｈｔ： ５．３４ ｍ．

4．2　Calculation conditions
１） Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ： ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｂａｌｌａｓｔ．
２） Ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ，

ｗｈｅｎ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
　　　　 V ＝［（v０ ｃｏｓ α＋Uｃｏｓ β） ２ ＋

（ v０ ｓｉｎ α＋Uｓｉｎ β） ２ ］ １ ／２ （１２）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｃｕｒ-

ｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｓ ３．５ ｍ／ｓ， ２．５ ｍ／ｓ ａｎｄ
１ ｍ／ｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．

３） Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
１， ２， ３．５ ｋｍ ｕｐｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ；
１， ２， ３， ５， ７ ｋｍ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ．
４） Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｓｔｒｅａｍ： ３．５， ２．５， １ ｍ／ｓ； ｃｕｒ-

ｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ： ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ ２７２°， ｅｂｂ ｔｉｄｅ １０６°．
５） Ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅ： ｂｅａｕｆｏｒｔ ｗｉｎｄ ｓｃａｌｅ ７； ｗｉｎｄ ｄｉ-

ｒｅｃｔｉｏｎ： Ｎ．
5　Dangerous collision area

Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｐｉｅｒ
ｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｆａｉｒｗａｙ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｄｒｉｆｔ．

ΔB ＝BＶ ＋BＨ －（B ＋BＳ ＋０．５ＬＯＡ· ｓｉｎ θ）
（１３）

Ｗｈｅｒｅ， BＶ ｉｓ ｖａｌｉｄ ｆａｉｒｗａｙ ｗｉｄｔｈ； BＨ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｓａｆｅ-
ｌｙ； BＳ ｉｓ ｓｈｉｐ ｗｉｄｔｈ； θ ｉｓ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ．

Ｉｆ ΔB ＞０ ， ｓｈｉｐ ｃａｎ ｐａｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓａｆｅｌｙ，
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｉｅｒ ｏｒ ｓｈｉｐ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｂｒｉｄｇｅ ｈｏｌｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ΔB ， ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｐｌｏｔｔｅｄ．
6　Calculation results

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．３ ｔｏ Ｆｉｇ．４， ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ， ｓｈｉｐ ｌｏｓ-

ｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ
ｂｒｉｄｇｅ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｒ ｎｏｔ ｌｉｅｓ ｏｎ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｆａｉｒｗａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｃｕｒｒｅｎｔ， ｗｉｎｄ， ｐｉｅｒｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｅｔｃ．
Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｉｐ ｌｏｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｓｈｉｐｓ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ A ｗｉｌｌ ｃｏｌ-
ｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｏｕｔｈ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ．Ｉｆ ｓｈｉｐ ｌｏｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｈｅ
ｐｏｒｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ B， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｐａｓｓ ｓｏｕｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｎｏｒｔｈ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ．Ａｎｄ， ｉｆ ｓｈｉｐ ｌｏｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒ-
ｂｏａｒｄ ｅｄｇｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ B， ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｗｉｌｌ ｐａｓｓ ｎｏｒｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ

Fig．3　Dangerous collision area of 50 000 t bulk
carrier out of control （downward）

ｎｏｒｔｈ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ．Ｔｈａｔ ｉｓ， ｉｆ ｓｈｉｐ ｌｏｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ
B， ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ．Ｒｅｇｉｏｎ B
ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｉｅｒｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ
（Ｆｉｇ．４）， ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｐｓ ｃｏｕｌｄ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｓｏｕｔｈ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ．

Ｕｎｉｔ：ｍ
Fig．4　Relationship of piers and fairway

Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｐｓ， ｒｅｇｉｏｎ
C ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ D， ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５．Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ．

Fig．5　Dangerous collision area of 50 000 t
bulk carrier out of control （upward）
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Table 3　Results of dangerous collision area
Ｄｒｉｆｔ ／ｍ ６１５．３ ７４８．４ ９２５．３ １ ３６４ ２ ２９４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ ４ ０２０ ４ ５１５ ５ １００ ６ ４１０ ７ ０００
Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） １．４９ １．２８ １．１４ １．０４ １．０３

Ｔｉｍｅ ／ｓ １ ４５０ １ ８１０ ２ ３００ ３ ５３０ ４ ０８０
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １．０ ｍ ／ｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ ２ ３６５ ２ ６０５ ２ ８８０ ３ ４８０ ４ ６１０
Ｂａｌｌａｓｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） １．６４ １．４５ １．２９ １．１３ １．０７

Ｔｉｍｅ ／ｓ ８２０ ９８０ １ １８０ １ ６９０ ２ ３７０
Ｕｐｗａｒｄ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ ４ ４９０ ５ ３００ ６ ３２０ ７ ０００ ７ ０００
Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／／（ｍ· ｓ －１ ） ３．０２ ２．８４ ２．６９ ２．６３ ２．６３

Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２．５ ｍ ／ｓ
Ｔｉｍｅ ／ｓ １ １５０ １ ４３０ １ ８１０ ２ ０３０ ２ ０３０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ ３ ０１３ ３ ４９０ ４ ０９０ ５ ５００ ７ ０００
Ｂａｌｌａｓｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） ２．９６ ２．８１ ２．７０ ２．５８ ２．５５

Ｔｉｍｅ ／ｓ ７９０ ９６０ １ １８０ １ ７２０ ２ ２８０
Ｄｒｉｆｔ ／ｍ ３１５．３ ４４８ ６２５．３ １ １６４ ２ ０９４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ ２ ５１７ ３ ０００
Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） ２．６５ ２．２０

Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １．０ ｍ ／ｓ
Ｔｉｍｅ ／ｓ ６６０ ８７０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ １ ６２０ ２ ００５ ２ ３８０ ３ ０００ ３ ０００
Ｂａｌｌａｓｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） ２．５９ ２．０３ １．６３ １．２４ １．２４

Ｄｏｗｎｗａｒｄ
Ｔｉｍｅ ／ｓ ４４０ ６１０ ８２０ １ ２８０ １ ２８０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ ２ ５００ ３ ０００
Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） ３．８３ ３．５７

Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ２．５ ｍ ／ｓ
Ｔｉｍｅ ／ｓ ５５０ ６９０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ｍ １ ７８０ ２ ３７０ ３ ０００
Ｂａｌｌａｓｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／（ｍ· ｓ －１ ） ３．６４ ３．２５ ２．９６

Ｔｉｍｅ ／ｓ ４１０ ５８０ ７９０

7　Conclusions
１）Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｅｘｉｓｔ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ．ａ．

Ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｐ： ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｄｇｅ
ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ ｉｓ ４ ～５．５ ｋｍ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ．Ｄｒｉｆｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ２０ ｍｉｎ （ ｆｌｏｗ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ： ２．５ ｍ／ｓ）．Ｕｎｄｅｒ ｂａｌｌａｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ２ ～３．５ ｋｍ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ．Ｄｒｉｆｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ １３ ｍｉｎ （ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ：
２．５ ｍ／ｓ）．ｂ．Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｈｉｐ： ｆｏｒ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ， ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ２．５ ｋｍ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｔｒａｎｓｅｃｔ． Ｄｒｉｆｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ １３ ｍｉｎ （ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ：
２．５ ｍ／ｓ）．Ｆｏｒ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ， ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ．

２） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｐｓ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄａｎ-
ｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ．

３） Ｆｏｒ ｏｎｅ ｓｈｉｐ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｅａ．

４） Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐａｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｓａｆｅｌｙ， ｓｈｉｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．Ｔｏｏ ｂｉｇ ｏｒ ｔｏｏ
ｓｍａｌｌ ｈａｎｇｉｎｇ ｕｐ ｗｉｌｌ ｂｏｔｈ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｂｒｉｄｇｅ．
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