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研究成果の概要（和文）：国際海事機関において、地球環境規制の一環としての船舶最低出力ガイドライン、そ
して安全規制としての第2世代非損傷時復原性基準が独立して検討されている。いずれも荒天下での船の運航限
界を扱うことから、両者を統一的に研究した。まず風波中の模型実験を行って現象を把握し、数値シミュレーシ
ョンでその再現を行い、基準化に向けて確率論的評価法を構築した。この結果として、前方から風波を受けて機
関出力の制限から船速が低下するとき、復原性上の脅威であるパラメトリック横揺れが発生するなど二つの規制
に関わる現象を見出し、その物理的説明や確率論的評価を行った。同様に横や後方から風波を受ける場合につい
ても同様に検討を行った。

研究成果の概要（英文）：At the International Maritime Organization (IMO), the minimum propulsion 
power guidelines as a part of environmental regulations, and the second generation intact stability 
criteria, as a part of ship safety regulations, are separately under development. Since these two 
deals with operational limits of ships under adverse weather, this study investigated these two 
together. First. model experiments in wind and waves were executed to identify the relevant 
phenomena. Second, they were simulated with numerical model. Third, probabilistic assessment 
procedures were developed towards more sophisticated regulations.  An example of phenomena relating 
to both aspects is that parametric roll, which could induce capsizing or cargo loss, occurs when the
 ship forward velocity is almost lost due to strong head wind and waves under the limited engine 
power. This phenomenon was physically explained and probabilistically assessed. Similarly, the cases
 in beam and astern waves were also investigated.

研究分野： 船舶工学

キーワード： IMO　最低出力ガイドライン　第2世代非損傷時復原性基準　パラメトリック横揺れ　ブローチング　デ
ッドシップ　復原力喪失　船速低下
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最低出力ガイドラインについての成果は、国際海事機関IMOにおいて日本政府代表団より紹介され、審議のベー
スの一つとなった。第2世代非損傷時復原性基準に関する成果についても、IMOにおいて日本政府提案に活用さ
れ、同基準案の一部として採用された。このように、本研究の成果の一部は、今後IMOの所掌する国際条約の附
属書等に反映される形で、国際的な船舶の安全・環境規制として社会実装される可能性が高まっている。学問的
には、不規則外乱下の非線形振動問題の評価と制御に分類できるので、ここでの新たな確率論的扱いの提案や最
適制御理論の応用といった点が新しく、本研究成果の他分野への波及も期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
国際海事機関（IMO）では、地球温暖化を防ぐため船舶からの温室効果ガスの排出削減という
環境規制、そして船舶の転覆を防ぐ第二世代非損傷時復原性基準という安全規制が独立して検
討されていた。このうち、前者では単なる機関出力低下で規制を逃れることを防ぐために、荒
天下最低出力ガイドラインが検討され、後者ではパラメトリック横揺れ、復原力喪失現象、ブ
ローチング、デッドシップ状態復原性といった転覆モードごとの基準案の検討が始まっていた。 
 
２．研究の目的 
上記の環境規制と復原性基準はいずれも荒天下の船体運動を扱うことから、別々に技術的検討
を行うのではなく、両者を同時に俯瞰しつつガイドラインや基準を策定するための研究を行う
ことを目的とした。これによって、科学技術的により進んだ方法論の双方への適用を可能とし
つつ、両者に関係する現象を抽出し、同一船舶に合理的に適用可能とする規制の実現を目指し
た。 
 
３．研究の方法 
いずれの規制にたいしても、まず対象とする現象について模型実験での再現を試みた。すなわ
ち、最低出力ガイドラインが主対象とする現象として、風波中に向かって船が進む状況の模型
実験である。第二世代非損傷時復原性基準の主たる対象としては、風波を横から受ける、ある
いは斜め後方から受ける状況での模型実験である。次にそのような現象を時間領域での船体運
動理論モデルでの計算でその説明を試みた。さらに、その発生確率を理論的に評価する方法を
導いた。 
  
４．研究成果 
得られた主な成果は以下のとおりである。 
(1) 水産工学研究所角水槽において、自動車専用運搬船の模型に、プロペラと舵検力装置、推
進用モータ、操舵機を取り付け、一定風と不規則波中で波方向速度が零となるプロペラ回転数
を探索した。このときの船体運動、プロペラトルク、舵直圧力などを計測した。この実験およ
び理論計算により、自動車運搬船は、ビューフォート階級９まで正面および斜め波中でも４ノ
ットで航行可能であることが確認された。 
(2)しかしビューフォート階級 10の向波中で停船するとき、この船は２０度程度のパラメトリ
ック横揺れを起こすことを模型実験で見出した。これについて詳細に調べるために、規則波中
模型実験（斜め追波中自由航走実験）とそれに対応する平均化法の解析を行った。この結果、
波長が船長よりも小さなところでパラメトリック横揺れは起こりうるがそれには大きな波岨度
を要することを確認した。関連してパラメトリック横揺れの平均化法による理論推定法を高調
波などを考慮して改良した。 
(3) 荒天下の向波での操船限界に注目し、機関出力を抑えたケースを対象に、不規則風波中の
船体運動を計算する時間領域数値シミュレーションモデルを構築するとともに、対象海域の波
浪統計を用いて危険回避のために最小限必要な機関出力を確率論的に求める方法を構築した。
これらの手法により、最低出力ガイドラインの釣り合い計算と釣り合い点の安定解析が時間領
域シミュレーションに比べて安全側の推定となり環境規制として有効であること、そして確率
論的評価により過去の日本沿岸でのバルクキャリアの事故が本研究での方法論で説明できるこ
とを示した。 
(4) 風波を横から受ける船というデッドシップ状態に関しては、上部構造物まで再現したクル
ーズ客船の模型について、水産工学研究所角水槽において、不規則横波、横風状態での横揺れ
実験を行った。その実験と理論計算との比較から、デッドシップ復原性基準案で仮定している
同調横揺れではなくむしろパラメトリック横揺れが生じていることを見出した。 
(5)現行基準やデッドシップ基準案の適用に問題があるとされる沖合補給船や海洋調査船など
の斜め追波中自由航走模型実験を行い、甲板上滞流水と横揺れ角の関係について知見を得た。
また沖合補給船の復原性に与える甲板上滞流水の影響も既存のデータベースなどを活用して定
量的評価を行った。 
(6) デッドシップ状態を対象とした時間領域数値シミュレーションに、非線形影響も近似的に
取り込んだメモリ－影響を反映させた。これにより、不規則横波横風中の転覆確率についての
実験と計算の一致度を改善した。 
(7) そして、デッドシップ基準案と現行基準の保証する安全レベルについて、１０数隻の実存
船に対しパラメトリック横揺れも含めて定量化することで今後の安全基準化へのてがかりとす
ることができた。デッドシップ基準第１段階簡易基準と第 2段階基準の間で不整合が生じたセ
メント運搬船について、横波中模型実験を行い、その原因が横揺れ減衰力の推定法にあること
を確認した。 
(8)さらに、デッドシップ基準第１段階簡易基準であるウェザークライテリオンとの整合性を再
検討するため、その基準制定時の事故船の模型を作成し、その拘束模型実験と数値シミュレー
ションを行った。その結果この事故の原因は縦波中の復原力変化でなく旋回運動と横揺れの連
成にあることを明らかにした。また、海洋調査船について、前年度の規則波中に続き、不規則
波中の自由航走模型実験と数値シミュレーションの比較により、やはり旋回運動と横揺れの連



成の重要性を見出した。 
(9)一方、拘束模型実験で斜め波中の波力を計測して、CFD との良い位置を確認するとともに、
波力の理論推定法に実験的修正を行ったうえ、操縦不能現象(ブローチング)の発生確率の理論
推定を行い、不規則波中の自由航走模型実験との一致度を改善した。 
(10)最低出力ガイドラインについては、主機・ターボチャージャの動的モデリングを時間領域
数値シミュレーションモデルに反映させ、荒天下の操船限界となる海象をより正確に推定する
ことができた。 
(11) 斜め向波中の操縦性能については、風、波のもとでの船体、舵、プロペラ、主機、ター
ボチャージャの作動状況を推定する方法に、波浪によるプロペラ、舵の瞬時の空中露出影響を
加え、バルクキャリアを対象にその影響を定量化した。その方法により、荒天下で追波から向
波に変針するシナリオと荒天下で港から風波に向かって保針操船で脱出するシナリオという事
故対応状態での航行限界海象を求めた。 
(12)荒天による船速低下が問題とならない斜め追波中の操船限界については、事故を起こした
カーフェリーについての拘束模型実験を実施し、横転事故原因が定説である復原力喪失現象で
なく船首揺れと横揺れの連成効果であることを明らかにし、その危険の定量的評価法を示した。
(13)さらに、斜め追波中の操縦不能現象についてそのリスクのレベルについて直接的なモンテ
カルロ数値シミュレーションで試算を行うとともに、それを踏まえて簡易推定法を提案した。
またその危険を回避する操船法に対して最適制御理論を適用して見出した。 
(14)横波中の運動については、パラメトリック横揺れの評価法を、デッドシップ状態用復原性
基準と共存できる形での数値計算法として示し、新たに実施したクルーズ客船の模型実験でそ
の検証を行った。加えて、不規則横波中の横揺れ確率の評価法を提案するとともに、分岐現象
の発生条件の推定法にも知見を得た。 
(15)いずれの危険モードにおいても重要なパラメータの一つである横揺れ固有周期について、
船上での横揺れデータから推定する方法を新たに提案、検証した。 
(16)以上により、全方位を対象として、限定された機関出力下での航行限界推定法を示すこと
ができた。 
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