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研究成果の概要（和文）：衝突や座礁により損傷した船舶の安全性評価のため、粒子法を用いた

損傷部に働く流体力推定とストリップ法を用いた非損傷部に働く流体力推定を組み合わせるこ

とで、損傷船舶の浸水時動揺シミュレーション手法を構築した。また、損傷区画を有する自動

車運搬船模型を用いた水槽実験との比較により、構築した計算手法の妥当性を確認した。本手

法を用いることで、現行の損傷時復原性規則では取り扱われていない浸水時の動的影響が考慮

可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：For the advanced damage stability assessment, a numerical 
simulation method for damaged ships was developed by combining the strip method and the 
MPS method which are used for the estimation of hydrodynamic forces on intact and damaged 
parts respectively. Through the comparisons with a model experiment using a damaged pure 
car and truck carrier, it is confirmed that the proposed method can predict the dynamic 
behaviours of damaged ships under flooding condition. 
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１．研究開始当初の背景 
衝突や座礁等の事故によって船舶が損

傷・浸水した場合に、乗船者の安全性を担保
し、海洋環境への影響を最小限に抑えるため
に、IMO により国際条約（SOLAS 条約）が制
定されている。2009 年に発行された改訂
SOLAS 条約では、損傷船舶の安全性確保に対

する社会的要求の高まりを受けて、損傷時復
原性規則が大幅に改正された。この改訂にお
いて、貨物船と旅客船に対する損傷時復原性
規則は、確率論的手法に基づく機能用件化基
準に一本化された。この基本コンセプトは、
船体の各水密区画の損傷確率と水密区画が
浸水した場合の船全体の残存確率の積の和
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が、ある要求値以上であることを求めるもの
である。 
損傷確率については、過去の損傷統計に基

づいて損傷範囲および発生頻度が決められ
ているが、水密区画浸水時の残存確率につい
ては、最終的な平衡状態を準静的に取り扱う
ものとして現行基準で定められている。この
方法では、転覆・沈没リスクを大きく左右す
る要因である浸水過程の動的影響が無視さ
れており、損傷時の転覆・沈没リスクを過小
に評価する危険性がある。また、浸水後の残
存性に影響の大きい波浪影響を考慮するこ
とができない。物理則に則したより信頼性の
高い安全性評価のためには、損傷発生時点か
ら転覆・沈没を含めた最終状態に至るまでの
船体運動および耐波性能を正確に予測でき
る時間領域シミュレーションが必要となる。 
 
２．研究の目的 
衝突や座礁により損傷した船舶の残存性

（転覆・沈没に至らない性能）を確保するこ
とは船舶設計上の重要課題となっているが、
船舶の転覆や沈没自体が強非線形な過渡現
象であり、これに非定常な浸水が伴うため、
その予測は極めて困難である。また、船内へ
の浸水と船体運動は相互に大きく影響する
ため、浸水と船体運動の連成解法が必要とな
る。本研究では、現行の損傷時復原性規則で
は取り扱われていない浸水時の動的影響を
考慮可能な損傷船舶の浸水時動揺シミュレ
ーション手法の開発を行う。また、浸水後の
耐波性能を評価するため、損傷船舶の波浪中
動揺シミュレーション手法へと拡張する。 
シミュレーションの精度検証のため、大型

の損傷模型船を用いた水槽試験を実施し、計
算結果との比較を通じてその妥当性を確認
することで、高度損傷時復原性評価法として
構築する。さらには、構築したシミュレーシ
ョン手法を用いることで、損傷の程度や水密
区画アレンジメントが損傷時復原性へ及ぼ
す影響を明らかにし、より安全な船舶設計へ
とフィードバックさせることを目指す。これ
により、我が国の海事産業の国際競争力を高
め、損傷時復原性分野における欧州主導の現
状の打破を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) MPS法の浸水問題への適用性検証 
損傷船舶の動揺シミュレーションで最も

重要となるのは損傷区画に働く流体力の推
定であり、本研究では粒子法のひとつである
MPS (Moving Particle Semi-implicit) 法を
用いた。MPS 法において解くべき支配方程式
は、連続の式と Navier-Stokes方程式である。
支配方程式中の微分演算子に対して、重み関
数を用いた粒子間相互作用モデルを適用す
ることで、連続体である流体の支配方程式を

有限個の粒子（位置）で離散化する。MPS 法
は計算メッシュを必要としないため、強非線
形自由表面流れに適しており、損傷破口から
の海水の流出入、浸水滞留水の大変形、ダウ
ンフラッディングなどの強非線形流れを取
り扱うことが可能である。 
本研究では、まず損傷船舶の浸水問題に対

する MPS 法の適用性を確認するため、損傷区
画を有する 2 次元船体横断面模型を製作し、
大阪大学の 2次元水槽で強制横揺れ試験を実
施した。強制横揺れ中に船体に働く流体力と
区画内の浸水滞留水形状を計測し、MPS 法の
計算結果と比較することで、MPS 法の計算精
度を検証した。なお、MPS 法における強制横
揺れ試験は、船体表面や区画内壁を構成する
壁粒子を回転軸周りに強制移動させること
で実現する。MPS 法によって各タイムステッ
プの圧力場が求まれば、壁粒子位置での圧力
を船体表面および損傷区画内壁にわたって
積分することで流体力を求められる。また、
重心からの位置ベクトルを考慮することで
重心周りのモーメントが得られる。 
 
(2) 損傷船舶の動揺予測法の開発 
① 損傷浸水時のシミュレーション手法 
船内区画への浸水が存在する状況での船

舶の動揺予測に必要な数値シミュレーショ
ン手法を構築した。基本的なコンセプトとし
ては、図 1に示すように損傷部の流体力計算
と非損傷部の流体力計算を別々の方法を用
いて行う。損傷船舶の運動計算において最も
重要となるのは船内への浸水や損傷区画内
の滞留水挙動の計算である。これらは損傷状
況や船体動揺に応じて極めて複雑な流れと
なりうるため、強非線形自由表面流れを容易
に取り扱うことのできる MPS法を損傷部の流
体力計算に用いる。また、MPS 法は粒子法の
ひとつであり、各粒子位置で離散化を行うた
めメッシュを必要とせず、複雑な区画内アレ
ンジメントへの適用性にも優れている。 
具体的な計算手順としては、損傷破口、損

傷区画内部を含む計算領域内の 3次元粘性流
場を MPS 法により統一的に計算することで、
浸水や滞流水の影響を含めた損傷部に働く
流体力を計算する。一方、非損傷部に働く流
体力は従来から広く用いられているポテン
シャル理論にもとづくストリップ法を用い
て計算する。両計算領域間の相互干渉が無視
できると仮定すれば、損傷部と非損傷部に働
く流体力の和が損傷船舶全体に働く流体力
とみなせるので、この流体力を用いて船体運
動方程式を解くことにより、微小時間経過後
の運動変位が求められる。次の計算ステップ
では、得られた運動変位に応じた境界条件を、
損傷部の船体表面・区画壁を構成する壁粒子
に対して課すことで、微小変位に対する流場
（圧力場）の変化および損傷部に働く流体力



が MPS法により計算される。この流体力とス
トリップ法により求めた非損傷部に働く流
体力を用いて運動方程式を解けば、さらに微
小時間経過後の運動変位が求められる。これ
らの計算手順を繰り返すことにより、損傷船
舶の浸水時動揺シミュレーションが可能と
なる。非損傷部を含めた損傷船舶全体に働く
流体力を MPS法によって計算することも可能
であるが、計算負荷の観点から現実的ではな
い。また、非損傷部の流体力計算にポテンシ
ャル理論ベースのストリップ法を用いるこ
とで、計算速度以外にも、各種理論の適用や
実験的修正が可能になるなどの大きな利点
がある。 
本研究ではこの基本コンセプトにもとづ

く浸水時動揺シミュレーション手法の検証
の第一歩として、2 次元 MPS 法と左右揺れ、
上下揺れ、横揺れの 3自由度運動方程式を組
み合わせた損傷船の動揺シミュレーション
プログラムを開発した。復原力については、
非線形影響が大きいと考えられるため、上下
揺れ、横揺れによる没水形状の時間変化を考
慮した非線形計算とした。付加質量係数と造
波減衰力係数は 2次元境界要素法により求め、
ストリップ法にもとづいて長手方向に積分
（ただし損傷部は除く）することで非損傷部
に働く流体力を得る。損傷部に働く流体力は
MPS 法によって計算された各時刻の圧力場か
ら得ることができる。このように、非損傷部
に働く流体力をポテンシャル理論ベースの
ストリップ法により、損傷部に働く流体力を
MPS 法により求めて運動方程式を解くことで、
損傷船舶の時間領域運動シミュレーション
が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 計算領域分割の概念図 
 
② 波浪中の動揺シミュレーション手法 
損傷浸水時のシミュレーション手法をも

とに、波強制力推定を加えることで波浪中動
揺シミュレーションへの拡張を行った。この
場合も、損傷船舶を損傷部と非損傷部に分け
て考える。損傷部では造波境界条件を用いた
MPS 法により、時々刻々の船体姿勢に対する
波強制力を圧力場から計算する。非損傷部で
はフルードクリロフ力と STF法により求めた
ディフラクション力の和として波強制力を
計算する。両計算領域間の干渉は無視できる

と仮定し、両者の和を損傷船舶全体に働く流
体力とみなし、この流体力を用いて船体運動
方程式を時間領域で解くことで、損傷船舶の
波浪中動揺シミュレーションが可能となる。 
損傷部に働く波強制力は MPS法により求め

るが、粒子法では全計算領域で同一の粒子サ
イズを用いる必要があるため、数値水槽のサ
イズは極力小さい方が望ましい。しかしなが
ら、船体運動が過渡状態を経て周期的定常に
至るまで反射波の影響を抑えるためには、波
長の何倍もの水槽長が必要となる。粒子数の
膨大な増加を回避するためには、境界条件の
コントロールによる造波が不可欠となる。そ
こで、ポテンシャル理論にもとづく水波の線
形解析解を境界条件として与える造波境界
を組み込んだ。造波境界を用いることで、左
右の境界位置での波の位相が得られるので、
これと船体運動から、各タイムステップにお
ける船体重心の波に対する相対位置が得ら
れる。この相対位置を非損傷部の波強制力を
計算する STF 法に引き渡すことにより、MPS
法と STF法における波と船との位相関係を一
致させることができる。 
本研究では、船体中央付近の平行部に 2次

元損傷区画を有する自動車運搬船の横波中
動揺を対象としているため、船体動揺は 2次
元平面内の運動になるとみなして、左右揺れ、 
上下揺れ、 横揺れの 3 自由度船体運動方程
式を用いた。横波を対象とするのは、損傷事
故により完全に推進機能が失われた場合、入
射波に対する回頭方位の安定解はおおよそ
横波状態になるためである 
 
③ 検証用模型実験 
構築したシミュレーション手法の検証の

ため、専用の大型損傷模型船を製作した。対
象船は自動車運搬船とし、船体中央の平行部
に 2次元的な 2層のカーデッキを有する模型
とした。この模型船を用いて、大阪大学船舶
海洋試験水槽にて、平水中における浸水時の
船体動揺計測を行った。これは、直立に浮か
んでいる状態から、ある瞬間に損傷破口を発
生させて、その後の船体挙動を計測するもの
である。横揺れは模型船に搭載のジャイロス
コープにより、左右揺れ、上下揺れは船尾に
貼り付けたマーカー追跡による画像解析に
より計測した。数値シミュレーションと条件
を一致させるためには、損傷破口を瞬間的に
発生させることが望ましいが、本実験では一
様に引っ張った状態で損傷破口を覆うよう
に張り付けた薄い天然ゴムの中心部を鋭利
な棒で突き、ゴムの瞬間的に縮む特性を利用
して損傷破口を発生させる方法を用いた。 
また、波浪中動揺シミュレーション手法の

検証のため、平水中の動揺計測と同様の損傷
自動車運搬船模型、運動計測システムを用い
て、規則横波中の動揺計測を行った。実験で



は左右揺れ方向の漂流を抑制するため、横揺
れ方向には自由に回転するアイボルトを介
して、船首・船尾に緩いロープを取り付けた
状態で計測を行った。 
 
(3) 3 次元 MPS法の精度検証 

2 次元 MPS法では、現実に即した損傷破口・
区画内形状に対応した計算が困難であるた
め、MPS 法の計算コードを 2 次元から 3 次元
に拡張した。この精度検証のため、3 次元流
れが伴う浸水実験を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) MPS法の精度検証 

2 次元損傷区画に対する強制横揺れ試験に
ついて、模型実験と MPS 法の比較を行った。
ここでは損傷区画に働く流体力と区画内滞
留水の時間変化を比較した。その結果、損傷
口からの海水の流出入や滞留水の大変形を
伴う場合においても、MPS 法は実用的な精度
での流体力推定が可能であることを確認し
た。 
 
(2) 数値シミュレーションの精度検証 
① 損傷浸水時のシミュレーション 
初めに、ランプを設けた場合について、損

傷浸水時の船体動揺の比較を行った。浸水開
始直後の挙動は良い一致を示し、その後も大
量の浸水を伴う際の船体動揺を定性的に予
測できる結果となった。損傷区画内の浸水状
況についても、砕波や飛沫を伴うような非線
形流れに対しても計算が破綻することなく、
区画内部へと浸水していく様子が良好に再
現された。 
次にランプを設けない場合の比較を行っ

た。実験結果では、ランプが閉じている場合
には損傷区画内に空気が閉じ込められるた
め、ランプが開いている場合に比べて横揺れ
角が大きくなることが確認できる。これは、
損傷破口の反対側に溜まった空気によって
左右非対称な浮力が生じ、その結果として横
傾斜モーメントが発生するためである。また、
左右揺れと上下揺れにも少なからず変化が
見られることから、浸水時の船体挙動計算で
は区画内に閉じ込められた空気の影響を無
視できないことが分かった。ただし、一般的
な MPS法では気液二層流の取り扱いは容易で
はないので、本研究では計算アルゴリズムを
大幅に変更することなく、ボイルの法則によ
って閉じ込められた圧縮空気の圧力計算を
行い、損傷区画内部の自由表面粒子と粒子数
密度の低い（浸水していない）壁粒子にその
圧力を作用させることで、空気の影響を簡易
的に考慮することとした。この数値シミュレ
ーションと模型実験の比較を図 2に示す。計
算結果は、ランプを設けた場合に比べて最大
横揺れ角が増加し、動揺周期が変化するとい

う特徴を定性的に再現することができてい
る。なお、ランプの有無に関わらず、シミュ
レーションでは最大横揺れ角を幾分過大に
推定する結果が得られており、安全側の評価
となっている。 
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  図 2 模型実験とシミュレーションの比較 

（平水中浸水時の動揺） 
 
② 横波中動揺シミュレーション 
ランプを設けない場合について、規則横波

中の動揺比較を行った。図 3 に結果を示す。
損傷破口がない場合の実験では微小な線形
横揺れが確認されたが、損傷破口を設けた実
験では、同じ波条件化において、浸水滞留水
の影響により波周期の二倍の周期の非線形
な横揺れが発生しているが、数値シミュレー
ションにおいても、この非線形応答を高精度
に再現することができている。他の波条件に
ついても同様の精度が確認できており、今回
構築したシミュレーション手法は、損傷船舶
の横波中動揺や損傷区画内部への浸水状況
を高精度に予測可能であるといえる。 



 

 

 

 

 

 
 

 

  

  

  

  

 

    

 

 
図 3 模型実験とシミュレーションの比較 

（規則横波中の動揺） 

(3) 3 次元 MPS法の精度検証 
 損傷破口形状を四角形とした場合のシミ
ュレーションと実験映像との比較を図 4に示
す。3 次元計算としては総粒子数が少ないた
めに計算における自由表面形状が明瞭では
ないが、損傷破口からの浸水の広がりや反対
側の内壁からの反射など実験結果と概ね一
致している。計算ではいくつかの水粒子が飛
散しているが、これは自由表面上で圧力 0 の
ディリクレ境界条件が課されているためで
あり、自由表面の取り扱いについては今後改
良が必要である。 
 

  

  

  

  

図 4 実験とシミュレーションの比較 
（損傷区画への 3次元浸水） 
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