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研究成果の概要（和文）：変調不安定メカニズムにより形成されるフリーク波中の船体横揺れ応答を明らかにす
るため、変調不安定波中の2次元模型の横揺れ応答計測実験を行った。変調不安定波のローカルな形状（波長、
波形勾配等）が船体横揺れに大きな影響を及ぼすことを明らかにした。さらに波形状について詳しく考察するた
め、ステレオカメラによる波形状の計測手法を開発した。変調不安定波の形状について詳しく調べた結果、空間
周期的な変調不安定波と時間周期的な変調不安定波の波形はクレスト高さが最大となる付近で一致するという知
見を得た。

研究成果の概要（英文）：To clarify the roll response of a ship in a freak wave generated due to 
modulational instability, we carried out a tank experiment with a two-dimensional floating body 
model in modulated wave trains. We hence revealed that the local geometry of modulated wave trains, 
such as wavelength and wave steepness, much influence the roll motion of a ship. To further 
investigate the wave profile experimentally, we have developed a method to measure a spatial wave 
profiles by stereo imaging. Through the investigation of the wave profiles of modulated wave trains,
 we revealed that the wave profiles of the temporally-periodic and spatially-periodic modulated wave
 trains coincide in the vicinity of the maximum crest height.

研究分野：船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 

 フリーク波が引き起こしうる船舶事故の一
つに、横からフリーク波を受けての転覆が考
えられる。これまでの実験研究により、船体
の大傾斜や転覆という現象に対し、波の観点
からは、波形状や粒子速度というような巨大
波のローカルな特徴が重要であることが示唆
されている（e.g., 平山、山下(1985)、石田
他(1990, 1993)）。これら実験では、線形波理
論に基づく一発大波（集中性過渡水波等）が
水槽に造波されている。しかし、集中性過渡
水波のような波が実海域で発生し得るかは明
らかでない。 
 その後、フリーク波に関する研究が進み、
フリーク波の形成には線形集中メカニズムで
はなく、波の弱い非線形相互作用（変調不安
定、準共鳴相互作用）が重要であることがわ
かってきた（e.g., Janssen (2003), Waseda 
et al. (2009)）。このような波の準共鳴相互
作用は、波のローカルな粒子速度に大きな影
響を及ぼすことが明らかにされており
（Waseda et al. 2014）、またフリーク波は波
前面の勾配が大きいというような観測結果も
報告されている（Myrhaug and Kjeldsen 
(1986)）。このように、非線形性によるフリー
ク波のローカルな特徴は、横揺れの観点から
船舶に重大な危険を及ぼす可能性を有すると
考えられるが、明らかでない。 
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２．研究の目的 

 本研究では、準共鳴相互作用を考慮したフ
リーク波のローカルな特徴（形状等）に着目
し、船体横揺れの観点から危険な波の特徴を
明らかにすることを目的とし、以下の課題に
取り組む。 

(1) ステレオカメラによる波形状および波粒
子速度計測手法の開発：ステレオカメラ

による波計測手法を開発し、水槽実験に
おいて、フリーク波のローカルな特徴（波
形状等）を明らかにする。 

 

(2) フリーク波中の 2 次元模型の横揺れ応
答：フリーク波のローカルな形状が船体
運動に及ぼす影響を明らかにするため、
2 次元模型船を用いた水槽実験を行う。
ここでは、波の準共鳴相互作用を考慮し
たフリーク波のモデルとして、一方向変
調不安定波を水槽に造波する。 

 

(3) 時間周期的な変調不安定波と空間周期的
な変調不安定波の関係：水槽実験におい
ては、これまで時間周期的な変調不安定
波が造波されてきた一方で、数値計算で
は時間周期的な変調不安定波が扱われる
ことも多い。これらの違いが船体横揺れ
に影響を及ぼしうるかという観点から、
両者の波形の関係を明らかにする。  

 

３．研究の方法 

(1) ステレオカメラによる波形状および波粒
子速度計測手法の開発： 
 船体運動計測等、船舶海洋分野でも使用さ
れているモーションキャプチャシステム
（Qualisys 社）を活用した波面計測手法を構
築する。水槽の水面に多数のマーカーを浮か
べ、それらの 3 次元運動から波形状および粒
子運動を推定する手法を開発する。 
 
(2) フリーク波中の 2 次元模型の横揺れ応
答： 
 2 次元模型（浮体）を用い、フリーク波（変
調不安定波）中の浮体動揺計測実験を行う。
波の準共鳴相互作用を考慮した造波を行うた
め、宝谷らが開発した高次スペクトル法
（HOSM；West et al. 1987）に基づく造波法
である HOSM 造波法（Houtani et al. 2015）
を活用する（科研基盤 A、2013-15、代表：早
稲田卓爾（東京大学））。また、様々なパラメー
タ（波長、波高、摂動波数（波群の長さ））を
有する変調不安定波を造波することで、波の
ローカルな形状が船体運動に及ぼす影響を調
べる。水槽実験は、海上技術安全研究所の動
揺水槽（長さ 50m、幅 8m、水深 4.5m）で実施
する。 
 また、フリーク波中の浮体の運動応答の物
理を明らかにするため、波の準共鳴相互作用
を考慮した波浪中の 2 次元浮体の船体運動時
系列計算手法の開発を試みる。 
 
 (3) 時間周期的な変調不安定波と空間周期
的な変調不安定波の関係： 
 時間周期的な変調不安定波と空間周期的な
変調不安定波の波形の関係を明らかにするた
め、①水槽実験、②数値シミュレーション、③
解析解による検討、を実施する。水槽実験で
は、両変調不安定波を造波し、波形状を計測
する。ただし、計測領域が限られ、空間解像度



の問題もあることから、境界要素法に基づく
fully nonlinear な数値造波水槽（NWT2D、谷
澤(1997)）を用いた数値造波実験を実施して
より詳細な調査を行う。さらに、非線形シュ
レ デ ィ ン ガ ー 方 程 式 の 解 析 解 で あ る
Akhmediev breather を用い、解析的に波形の
比較を行う。 
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・谷澤 克治 : 加速度ポテンシャルによる波
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４．研究成果 
 
(1) ステレオカメラによる実験水槽内の波面
計測手法の開発（宝谷他 2017[雑誌論文①]） 
 実験水槽内の水面に 100 個以上のマーカー
（直径 10～20mm 程度）を浮かべ、波浪中のそ
れぞれのマーカーの 3 次元運動をステレオカ
メラにより追跡することで、波形状および自
由表面流体粒子速度を計測する手法を開発し
た。マーカーの影の影響を除去するため、赤
外線カメラおよび赤外線反射マーカーを使用
した。また、これまでに提案されてきた実験
水槽内の波面計測技術の多くは、水面を散乱
体とするためにアルミ粉を撒く等の必要があ
ったが、本提案手法では、マーカーの大きさ
が 10～20mm 程度であるため容易に回収する
ことができ、水面を汚すことは無い。 

本提案手法により計測した規則波の波形状
の例を図 1 に示す。また、本手法を用いた変
調不安定波の空間波形の計測を実施し、(3)に
おける変調不安定波の波形に関する考察に活
用した。 
 

 
図1 ステレオカメラ計測で得られた規則波の
空間波形 
 
(2) フリーク波中 2 次元模型の横揺れ応答
（宝谷他 2017[学会発表④]） 
海上技術安全研究所の動揺水槽にて、変調不
安定波中の 2 次元浮体の運動計測実験を実施

した（図 2）。本研究では、HOSM 造波法を利用
した実験方法を提案した。HOSM 造波法は、狙
った波を水槽内の狙った位置、場所に再現す
ることができるため、波長、波高、波群長等の
変調不安定波のパラメータを様々に変えなが
ら、非線形な波浪中の運動応答を系統的に計
測できることを示した。変調不安定波中の浮
体運動計測例を図 3 に示す。本実験研究によ
り、浮体の上下揺れや横揺れは、変調不安定
波の波長や最大波高（波形勾配）に大きく影
響を受けることを明らかにした。また、これ
らの運動応答は波高に対して大きく非線形な
応答を示すことを明らかにした。 

また、このような準共鳴相互作用を考慮し
た波浪中の 2 次元浮体運動の時系列計算手法
の開発を試みた。本研究では、境界要素法に
基づく fully nonlinear な数値造波水槽
（NWT2D、谷澤(1997)）と、準共鳴相互作用を
考慮した造波法である HOSM 造波法を組み合
わせることで、水槽での物理実験に相当する
数値実験の実施を検討した。しかし、大波高
時の浮体と水面の境界部分で計算が発散する
問題が生じており、適切なスムージングを適
用する等計算方法の改良が今後の課題である。 
 

 
図 2 2 次元浮体を用いた水槽実験の様子。浮
体の両端部のアクリル板は、波浪場の 2 次元
性を確保するための整流板。 
 

 
図 3 変調不安定波中の水位および浮体運動計

−0.2

0

0.2

−0.5

0

0.5

−0.1

0

0.1

20 30 40 50 60 70 80
−50

0

50

t [s]

ζ w
 [

m
]

ζ 
[m

]
ϕ

 [
d

eg
.]

(a)

(b)

(c)

(d)

ξ 
[m

]

w
av

e
sw

ay
h

ea
ve

ro
ll



測例。t=50(s)で変調不安定波の最大クレスト
が浮体位置に現れるように造波。 
 
(3) 時間周期的な変調不安定波と空間周期的
な変調不安定波の関係（Houtani et al. 2018 
[雑誌論文②]ほか） 
 水槽実験、数値シミュレーション、解析的
検討を通じ、時間周期的な変調不安定波と空
間周期的な変調不安定波の波形の違いについ
て調べた。その結果、クレスト高さが最大と
なる付近で両者の波形が一致すること、また
その波形が一致する領域が波群の長さ程度で
あることを明らかにした。また、これまでに、
波のスペクトルの幅が狭くなると、準共鳴相
互作用により周波数と波数の関係が線形分散
関係からずれることが報告されていたが、時
間周期的な変調不安定波と空間周期的な変調
不安定波の波形の一致は、この分散関係のず
れに起因することを明らかにした。 
 つまり、本研究(2)のように空間周期的な変
調不安定波を造波する場合も、従来実施され
てきたように時間周期的な変調不安定波を造
波する場合も、浮体の横揺れ運動という観点
からは、どちらも同じ結果が得られるだろう
という重要な知見を得た。 
 

 
図 4 NWT2D の数値シミュレーションで得ら
れた時間周期的変調不安定波（黒線）および
空間周期的変調不安定波（赤線）の波形の比
較 
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