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研究成果の概要： 
国際海事機関ＩＭＯで復原性基準の機能要件化の対象として取り組むべきとされる３つの現象、

パラメトリック横揺れ、ブローチング、デッドシップ状態での転覆について、主に不規則波中

の発生確率に着目して研究を行いました。その結果、これらの転覆モードごとに不規則波中の

発生確率の推定法を示し、その模型実験、数値実験による検証を行うとともに、問題点を指摘

しました。 
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１．研究開始当初の背景 
船舶の復原性は、国際海事機関(IMO)の基準
によって判定されています。日本では 1958
年、当時の船舶工学と実績データを駆使した
基準が制定されました。これは横波横風中の
同調横揺れを考慮したエネルギーバランス
の考え方と事故データとのチューニングに
もとづいており、ウエザークライテリオンと
呼ばれます。この日本の基準は国際的にも高
く評価され、1985 年 IMO において国際基準と
して取り入れられました。それから数十年が
経過した現在、新しいタイプの船舶、たとえ

ば海上都市のようなメガクルーズ客船や
10000 個のコンテナを同時に運ぶポストパナ
マックスコンテナ船、の出現により、ウエザ
ークライテリオンも、適用困難であってすみ
やかに改正すべしとの意見が欧米諸国から
IMO で声高に語られるようになりました。具
体的な問題としては、メガクルーズ船が明ら
かに安全であるにもかかわらず設計困難と
なったり、ポストパナマックスコンテナ船で
今までとまったく異なる激しい横揺れが生
じてコンテナの大量損傷が起こったこと、高
速旅客船が波浪中操縦不能となって大傾斜



することなどです。 
IMO ではこの解決のため 2002 年より、ウエザ
ークライテリオンを含む非損傷時復原性コ
ードの抜本的改正の審議を開始しました。こ
こで我が国には、ウエザークライテリオンの
提案国として有効な改正を主導する責任、世
界有数の造船、海運国としての利害があり、
これに積極的に取り組む必要があります。本
課題の研究代表者である梅田はその IMOへの
日本代表団のメインスピーカーとして、また
国内対応委員会(RR-SPL)の委員長として、
2002 年より一貫してこれに取り組んでいま
す。一方、従来の経験則的基準には限界があ
り、今後は模型試験や数値シミュレーション
を利用した直接的な安全性評価に世界的な
技術の流れがあることから、IMO では新しい
コードがこのような直接評価を大幅に取り
入れることで合意されました。特に、パラメ
トリック横揺れ、ブローチング、デッドシッ
プという３つの代表的シナリオをカバーで
きる評価が求められており、早急にこれらの
直接復原性評価法を、造船・海運先進国たる
我が国から発信することが不可欠であると
いえます。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、パラメトリック横揺れ、ブ
ローチング、デッドシップという３つの代表
的シナリオについて、転覆などの事故の発生
確率を推定する方法論を提案することです。 
(1) パラメトリック横揺れ 
この現象は、船の復原力が周期的に変化する
ことで発生する横揺れで、外力による同調横
揺れをはるかに上回る大きな振幅となり、転
覆や積荷への被害につながります。この現象
は、復原力を静的に計算し、規則波を扱う限
り、古くから理論的にはマシューの不安定と
して知られる現象です。ところが実際の海洋
波中への適用には、不規則波を扱うことが不
可欠であり、その影響を正しく評価できる理
論はまだ存在しません。本研究では、梅田ら
の研究の蓄積をもとに、不規則波中で復原力
への動的影響を考慮して、パラメトリック横
揺れによる危険リスクを正しく評価できる
方法の構築を目指します。 
(2) ブローチング 
この現象は、船が波によって運ばれる際、そ
の方向安定性が波のため失われ、最大限の操
舵を行っても急旋回が生じるものです。この
ときの遠心力は現行の基準を満たす船でも
転覆させることがあります。本研究では、実
務での直接復原性推定のため、梅田らの規則
波中の方法論を不規則波に拡張することを
試みます。 
(3) デッドシップ 
フリーク波とも呼ばれる異常に険しい波に
遭遇すると大型船でも、操舵室の窓ガラスが

壊され流入した海水で操船機能を一切失う
ことが最近しばしば報告されています。この
ような状態をデッドシップといい、操船の助
けを受けることなく転覆しないことが少な
くとも求められます。このとき前後対称に近
い船では横波横風を長時間受けます。梅田ら
は、このような状態での不規則波中の転覆確
率の計算を以前から試みており、最近では区
分線形近似を用いる方法で、長期予測、精度
の検証、甲板滞留水の影響を研究しています。
本研究では、前後対称でない船にも適用でき
るように、漂流姿勢の影響も含めた不規則波
中の転覆確率の計算法を構築します。 
 
３．研究の方法 
(1) パラメトリック横揺れ 
コンテナ船、自動車専用運搬船について、模
型実験を実施するとともに、パラメトリック
横揺れについての数値シミュレーション・モ
デルを規則波から不規則波に拡張しました。
さらに、一次信頼性法によりパラメトリック
横揺れの限界角超過確率を計算し、さらに北
太平洋におけるコンテナ損傷リスクを求め
ました。 
(2) ブローチング 
２軸２舵船の模型実験を実施するとともに、
分岐理論により波乗り発生限界の簡易推定、
最適制御理論により操船要素のブローチン
グに与える影響を検討しました。さらに、ブ
ローチングやそれによる転覆の確率を、数学
モデルより推定する理論を提案し、数値シミ
ュレーションと比較しました。 
(3) デッドシップ 
２軸２舵船や自動車専用運搬船の模型実験
を実施するとともに、波と風の中での漂流姿
勢の推定計算を行いました。また、横揺れ角
アップクロス発生時の横揺れ角速度の確率
分布、その転覆確率へ与える影響、一次信頼
性法の適用性の検討を行いました。さらに、 
得られた計算法により、代表的な客船・貨物
船の転覆リスクを計算しました。 
 
４．研究成果 
(1) パラメトリック横揺れ 
数値シミュレーション・モデルによって、規
則波中のパラメトリック横揺れはある程度
実験結果を説明できるものの、不規則波中で
は最大振幅を過大に評価することが多いこ
とを確かめました。この理由を調べると、不
規則波中の復原力係数の変化についてはよ
く推定できているものの、波による抵抗増加
が不規則波中では長周期で時間変動するた
めそれによりパラメトリック横揺れ振幅が
減少すること、不規則波中ではパラメトリッ
ク横揺れの発生と消滅を繰り返し非エルゴ
ード性や横揺れ減衰力の推定精度の影響が
無視できないことなどが明らかとなりまし



た。さらに北太平洋におけるコンテナ損傷リ
スクを計算すると、排水量の１％弱の重さの
アンチローリングタンクをコンテナ船に搭
載すると、コンテナ事故による損失額が設置
費用を上回り、費用便益効果のある対策であ
ることがわかりました。 
(2) ブローチング 
分岐理論により波乗り発生限界の簡易推定
法を提案するとともに、最適制御理論による
保針操舵がバンバン制御となること、それに
よっても波乗りが起こるとブローチングが
回避できないことを明らかにしました。また、
規則波中の数値シミュレーション結果と狭
帯域仮定の個別波の統計理論からブローチ
ング発生確率を求める方法を提案し、その計
算値が不規則波中の数値実験による値とほ
ぼ一致することを示しました。さらに、この
方法を拡張し、ブローチングによる転覆の確
率が波乗り発生限界を超えると急増するこ
とを示しました。 
(3) デッドシップ 
決定論的な波と風の中での漂流姿勢とその
安定性の推定計算を行い、横波横風があるカ
ーフェリーについて最も転覆確率が大きく
なることを確認しました。また、横揺れ角ア
ップクロスの発生時の横揺れ角速度の確率
密度分布がレイレイ分布となることを模型
実験により見出し理論的にも確認しました。
そしてその考え方にもとづき転覆確率を計
算する方法を新たに導き、転覆の最終段階で
同調横揺れの影響を無視できるとする近似
計算法の妥当性を検証しました。さらに得ら
れた計算法により、代表的な客船・貨物船の
転覆リスクはおおむね妥当であるが、カーフ
ェリーでは海象による運航制限、自動車専用
運搬船では海水流入位置の適切な設計が必
要であることもわかりました。 
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