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研究成果の概要：大振幅波浪中の浮体によって砕波や飛沫が発生するような強非線形流体現象

に対しても精度の高い計算が可能となるよう，最新の数値流体力学的手法をいくつか開発した。

また波浪衝撃による浮体甲板上での圧力，浮体の動揺，波浪中抵抗増加を水槽実験によって計

測し，その結果との比較によって開発した数値計算法の妥当性を検証した。さらに 2007年 11
月には強非線形流れに関する国際会議を主催し，世界トップレベルの研究情報の発信・交換を

行った。流体・構造連成解析として，新しい非線形ストリップ法の開発，孤立波の衝突による

垂直弾性板の振動に関する計算法の開発なども行った。 
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１．研究開始当初の背景 
大型台風による荒天波浪中では，砕波によ

る波浪衝撃，青波による海水打ち込み，スラ
ミング，タンク内スロッシングなどの強非線
形流体現象が船舶には頻発し，結果として船
体の損傷，破壊，転覆に至る海難事故が数多
く発生していた。 
これらの強非線形な流体現象に関するこ

れまでの研究は，その殆どが実験的なもので
あり，従来の計算法では計算が極めて困難な
砕波・空気巻き込み・飛沫などを伴うため，

数値解析による研究は立ち遅れていた。しか
し，研究開始当初，研究代表者が所属してい
た九州大学応用力学研究所のグループは，世
界の船舶海洋工学分野における「水波と浮体
の強非線形相互作用」の研究をリードする形
で精力的に研究を行い，著しい研究の進展が
見られるようになっていた。具体的には，オ
イラー座標直角格子での差分法に基づいた
数値拡散の非常に少ない  CIP-CUP (Con-
strained Interpolations Profile, Combined and 
Unified Procedure) 法や，逆にメッシュ生成を
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一切必要とせず流体運動を粒子でモデル化
してラグランジュ的に計算を行う  MPS 
(Moving Particle Semi-implicit) 法をベースと
した，ロバストな数値流体力学的計算法が船
舶海洋工学分野へ応用・改良されつつあった。 
 
 
２．研究の目的 
以上の背景によって，水波と浮体の強非線

形相互作用という実際問題に対して，先端的
な数値流体力学的計算手法がどの程度適用
可能で，その計算精度・発展性はどうなのか
ということが国内外で注目を集めていた。そ
れらを受け，本研究では 
(1) 大振幅波浪による波浪衝撃と浮体の応答，
構造強度解析に必要な波浪荷重の高精度推
定に重点を置いた，CIP法，MPS法による計
算精度の検証，先端的計算法の確立 
(2) 損傷・破壊過程の動的シミュレーション
を含めた流体・構造連成解析法の高度化 
(3) それらを総合した波浪災害予測ツールの
構築と防止法に関する研究を行い，強非線形
移動境界問題，流体・構造連成問題に対する
学術の進展，船舶海洋工学分野における波浪
防災という安心・安全問題への貢献を行うこ
とが本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
本研究目的を達成するために必要な研究

課題は以下のものである。 
(1) 浮体と水波の強非線形相互作用に関する
水槽実験 

(2) CIP 法と直角格子法による波浪衝撃荷重計
算法の確立 

(3) MPS 法をベースとした波浪衝撃荷重計算法
の確立 

(4) 流体解析コードの統合・ハイブリッド計算法
に関する研究 

(5) 流体・構造連成問題解析手法に関する研究 
 
(1) は，CIP 法・MPS 法の計算精度検証のた
めの水槽実験であり，具体的には幅広の数式
船型（modified Wigley model）を用いて，甲
板上および垂直壁上の圧力分布の計測，高速
ビデオによる青波挙動の観察，波浪中での船
体運動・抵抗増加の計測を行う。(2) では，
実験値との詳細な比較を通して，計算精度の
検証，計算法の改良・高度化を行う。(3) お
よび (4) では，実際の 3次元問題へ適用する
ため，計算コードの並列化，他の CFD手法と
の融合によるハイブリッド化（例えば MPS
法と CIP法，あるいはMPS法と境界要素法）
などを検討する。(5) では，強非線形流体解
析手法と最先端有限要素法との融合を最終
目標とするが，それへの足掛かりとして，船
体を弾性梁とみなした流力弾性問題の計算

法，非線形孤立波が垂直弾性板に衝突すると
きの応答計算法などを開発し，その計算精度
の検証を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) CIP 法をベースとした水波と浮体の強非
線形相互作用に関する数値計算コードに
RIAM-CMEN (Computation Method for Ex-
tremely Nonlinear hydrodynamics) と名前を付
け，その計算精度の検証・計算法の改良を行
った。特に自由表面の解像度を上げるために，
界面捕捉法として THINC (Tangent Hyperbola 
for Interface Capturing) 法を導入した。この方
法は，密度関数に関する移流方程式を保存形
としているので，質量の保存は完全に満たさ
れており，また CIP法に関数変換を適用する
従来の方法に比べ，水面の砕波や飛沫の解像
度も向上していることを確認した。高速ビデ
オカメラによる計測値と対応する計算値の
比較例を Fig.1 に示している。これは幅広の
modified Wigley model が Fn=0.2 の速度で

/ 1.25LO  の規則的な向い波中を動揺しなが
ら曳引されているときの自由表面の変形を
比較したものである。飛沫の飛び散りなどに
差が見られるものの全般的な一致度は改善
されている。そもそもこのような計算が可能
であるということ自体が画期的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) RIAM-CMEN による 3 次元計算が，実際
の任意船型に対してもできるように，船体表
面オフセットデータから仮想粒子の配置に
よる表示を行う方法を開発した。それを用い
て S-175コンテナ船の波浪中大振幅動揺の計
算を行った。計算結果は POV-RAY というコ

Fig. 1. Comparison of the free-surface profile 
at / 1.25LO   and Fn  0.20. The numerical 
computation is performed by using THINC 
scheme for interface capturing. 

 (a) Experiment       (b) Computation 
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ンピュータ・グラフィックス作成ソフトを使
ってアニメーション化した。Fig. 2 にその一
例を示す。また波浪中での運動および抵抗増
加に関する周波数応答についても計算し，既
存の実験値および線形理論による計算値と
の比較を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) MPS法の計算時間を短縮し，実用計算法
とするために，浮体近傍の強非線形流れは
MPS法で計算し，それ以外は時間領域境界要
素法で計算するというハイブリッド計算法
の構築を試みた。まずは基礎的な 2次元造波
機の強制動揺による造波問題について計算
を行い，計算の安定性・精度を高めるために
幾つかの工夫を行ったが，十分に満足できる
結果は得られず，3 次元浮体まわりの強非線
形流れの計算に適用できるまでには至らな
かった。 
 
(4) 船体を弾性梁とみなした非線形波浪中弾
性応答の計算法について研究した。基本とな
る計算法は時間領域での非線形ストリップ
法であるが，動的な流体力に対するメモリー
影響関数に対しても時々刻々の没水表面の
変化を近似的に考慮しており，船底および船
首フレアでのスラミングも近似的に計算す
ることができる。それによる甲板上での構造
歪や船体運動（Springing）の計算値を対応す
る計測値と比較し，実用的な精度で一致して
いることを確認した。 
 
(5) 非線形孤立波が垂直弾性板に衝突したと
き，あるいは垂直弾性板がある初期変位から
解放されたときの，弾性板の振動ならびに自
由表面上に発生する波の伝播を，モード展開
法と時間領域非線形境界要素法によって計
算できる計算コードを開発した。それを基に，
弾性板の剛性率や拘束条件の違いが応答に
及ぼす影響について調べた。計算結果の例と
して，Fig. 3 に弾性板上端の変位を，Fig. 4 に

自由表面上の波変位を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 船舶海洋工学の分野がリーダーシップを
取りながら，学際的な「強非線形流れ」に関
する研究コミュニティを形成し，強非線形流
れに関する研究を世界レベルで加速させる
ために，2007 年 11 月 20 日～22 日まで強非
線形流れに関する国際会議（ International 
Conference on Violent Flows; VF-2007）を福岡
国際会議場にて開催した。Call for Papers を
作成・配布し，会議のホームページを作成し
て広報にも努力した。そのときに作成・使用
したロゴマークを Fig. 5 に示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Example of computer graphics using 
computed results for wave-induced motions 
of S-175 container ship. 

Fig.3 Comparison of elastic displacement at 
the top of plate with different elastic rigidity 
of the plate, when the top of plate is free. 

Fig.4 Comparison of free-surface elevation at 
x/H=0.7 (with H water depth) with different 
elastic rigidity of the plate, when the top of 
plate is free. 

Fig. 5 Logo mark used for VF-2007 Interna-
tional Conference 



 

 

アブストラクトの申し込みは 69編あったが，
最終的には 57 編の全文原稿が印刷論文とし
てプロシーディングスおよび CD に収めら
れた。また会議への参加登録者数はスタッフ
を除いて 74人であり，国内から 36人，海外
から 38 人であった。講演論文を数値計算の
手法でみると，いわゆる粒子法と呼ばれる
SPH法，MPS法による論文が多かった。一方，
現象別にみると，明確に分けることは難しい
にしても，船舶工学の分野では砕波，スロッ
シング，スラミング，青波，波浪荷重などが
あり，それ以外の分野では津波，水と空気の
干渉，流体・構造連成などのトピックスがあ
った。強非線形流れに関する研究はまだまだ
発展しなければならないが，特に今後は，流
体・構造連成問題に関する研究が注目を浴び
るだろうと感じさせるものがあった。 
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