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研究成果の概要（和文）：国際海事機関で検討中の物理則ベースの船舶復原性評価法の案とする

ことを目的に、パラメトリック横揺れ、追波中復原力喪失現象、ブローチング、デッドシップ

状態の復原性という 4 つのモードごとに、規則波中の簡易推定法と不規則波中の直接時間領域

シミュレーションを組み合わせる手法を構築し、模型実験などによりその妥当性を検証し、許

容できる危険確率のレベルを提案するとともに新船型による解決の可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：For facilitating the development of physics-based ship stability 
standards at the International Maritime Organization, new assessment procedures 
consisting of vulnerability criteria using periodic waves and direct stability assessment 
using random waves in the time domain were proposed. They cover four distinct failure 
modes, i.e. parametric rolling, pure loss of stability, broaching and stability under dead 
ship condition, and were validated with physical model experiments. Here the acceptable 
safety levels were presented and the use of new hull form for improving the stability safety 
was investigated as well.   
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１．研究開始当初の背景 
船舶の復原性は、一般の乗客や船員が直接判
断することは難しいことから政府または国
連機関である国際海事機関(IMO)の基準によ
って判定されている。その基準は、1960 年
代までに策定された経験則あるいは半経験
則である。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、が出現するようになると、従来の経験
が適用困難となる局面が増えつつある。すな
わち、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
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パナマックスコンテナ船で基準の想定外の
パラメトリック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
中操縦不能となるブローチング現象により
大傾斜することなどである。IMO ではこの解
決のため 2002 年より、非損傷時復原性基準
の抜本的改正の審議を開始した。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、特に、パラメトリック横揺れ、追波
中復原力喪失現象、ブローチング、デッドシ
ップ状態の復原性という 4つの代表的シナリ
オをカバーできる物理則にもとづく基準が
求められるに至った。これを受けて、このう
ち追波中復原力喪失現象以外の３つのシナ
リオの直接評価法に向けて、梅田らの受けた
科学研究費補助金(2006-2008 年度)を利用し
た研究により、直接評価ツールの提案とその
限界把握が行われた。すなわちシナリオごと
に不規則波中の転覆リスク(確率または被害
の期待値)の理論計算法が提示され、その物理
実験や数値実験による検証例を示された。し
かしながらその方法は総じて複雑かつ長時
間の計算を要し、全世界の現場で日常的に利
用することは必ずしも現実的ではない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では次の段階として、船舶の主
要転覆シナリオ（パラメトリック横揺れ、追
波中復原力喪失現象、ブローチング、デッド
シップ状態の復原性）について、規則波中簡
易計算法と不規則波中直接数値シミュレー
ションの組み合わせにより、実行可能な復原
性評価法を新たに構築することを目的とし
た。そしてその実験的検証を行い、そのうえ
で望ましい安全レベル(転覆確率)の設定、そ
れに対応した新船型の検討を試みる。 
 
３．研究の方法 
規則波中において物理則にもとづきながら
も簡単に転覆条件を計算する手法をまず検
討する。そのうえで、不規則波中の直接数値
シミュレーションによる転覆確率の結果と
の系統的比較を行い、これらの場合それぞれ
について等価規則波の考え方を確立する。こ
れにより、ある船舶の復原性評価にあたり、
まず規則波中簡易推定法によりやや安全側
にその安全性を評価することを目指す。もし
対象となる船舶がこれに合格できない場合
は、不規則波中の直接数値シミュレーション
により転覆確率を計算し、これをあらかじめ
与えられた許容レベルと比較することをも
って最終的な評価とすることとなる。この方
法論を代表的な船舶に適用し、試計算、数値
実験や模型実験によりその妥当性を検証す
る。 

 
４．研究成果 
(1) パラメトリック横揺れ 
簡易推定法として、横揺れ単独の数学モデル
に非線形力学の手法である平均法を適用し、
規則縦波中での出現範囲と横揺れの振幅を
解析的な式で求めた。ここで必要となる復原
力変動はハイドロスタティック曲線のみか
ら推定する方法を新たに導き、横揺れ減衰力
は池田らの組み立て推定法の簡易化された
ものを用いた。次の段階である不規則波中の
直接数値シミュレーションによる転覆確率
については、3 自由度の船体運動（横揺れと
上下揺れ、縦揺れ）を復原力変動、波浪中抵
抗増加を含めて時間領域で解いた。そして、
実際に事故を起こしたコンテナ船について
模型実験を行い、その危険性を定量化すると
ともに、平均法および 3 自由度数値シミュレ
ーションでその推定が概略可能であること
を示した。さらには、群波の理論と平均法を
組み合わせることで、パラメトリック横揺れ
による危険確率を推定した。 
(2) 追波中復原力喪失現象 
波浪中復原力計算を要しない簡易評価法、等
価規則波中復原力計算を用いた準簡易評価
法、不規則波中の 2 自由度時間領域シミュレ
ーション（横揺れと前後揺れ）による直接評
価法の 3 段階のセットを提案し、高速カーフ
ェリーを例にとりその評価法間相互関係を
定量化した。そして、模型実験によりその検
証を試みた。その結果、2 自由度のシミュレ
ーションの問題点を明らかにした。 
(3) ブローチング 
まず、簡易推定法構築のため、メルニコフの
手法を一般化することで波乗りに当たる大
域的分岐限界を求める解析的理論を導き、そ
の実験的検証に成功した。そして、波乗り領
域外に発生するブローチングについて検討
するとともに、不規則波中におけるブローチ
ングによる危険確率推定に与える船規模の
影響について調査し、それらを考慮した安全
性評価法ついて考察した。さらに新形式船で
はブローチング運動の推定が不十分となっ
ていた問題については、これまでの 4 自由度
数学モデルを改良して、舵露出影響も考慮す
ることで自由航走実験結果とのより良い一
致を実現した。また、準簡易推定法の候補と
なりうる、ブローチングの必要条件である波
乗りの不規則波中での発生確率推定理論を、
高速カーフェリーについて数値シミュレー
ションにより検証した。このほか、ブローチ
ングを防ぐ新船型として多胴船を検討し、そ
の設計指針を示した。 
(4) デッドシップ状態の復原性 
簡易推定法としては、区分線形近似による転
覆確率推定理論を従来以上に厳密に誘導し、
モンテカルロ法による数値実験でその検証



 

 

に成功した。次に直接評価法としての数値シ
ミュレーションモデルの検証のため、一定風
および不規則波中の船舶の転覆模型実験を
行い、シミュレーションモデルと転覆確率の
レベルでも良い一致を得ることができた。さ
らに、不規則風および不規則波中の模型実験
も行い、区分線形近似法による横波横風中の
転覆確率推定理論および不規則風波中の時
間領域シミュレーションによる直接評価法
の検証を行った。 
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