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研究成果の概要： 
転覆に至るような大波高の波浪中における船体運動は数学モデルによる定量的な予測が難しか

った。そこで、推定精度を悪化させている大波高大傾斜時に船体に働く強非線形流体力を計測

する模型実験システムを構築し、それらを用いる最適数学モデルを構築した。漁船船型および

細長型船型の２席の模型船を用いて、強非線形流体力を用いた最適数学モデルによる推定と自

由航走模型実験結果を比較し、定量的に良い一致が得られることを確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
海上を航行する船舶にとって安全性の確

保は最重要課題であるが、ブローチング（波
浪中での操縦不能現象）やパラメトリック横
揺れ（復原力の変動に起因する横揺れ）とい
った近年の船舶の高速化・大型化がもたらし
た波浪中で転覆に至る危険性のある強非線
形船体運動を予測するための厳密な運動方
程式が、研究代表者らの継続的な研究によっ
て構築されつつあり、その推定精度が自由航
走模型実験と比較・検討されていた。これら
の数学モデルを用いて海洋での船体運動を
数値予測し、その安全性を議論するためには

運動方程式に含まれる各項の諸係数を精度
良く求める必要があるが、船舶の復原性が脅
かされるような大波高中での強非線形船体
運動を取り扱う場合には従来の線形理論を
用いた推定法を適用することができなかっ
た。また、大波高中を航行する際の船体には
波形状の非線形性に加えて、周波数に依存し
た造波影響や水面下形状の非対称性により
生じる流体力の影響などが複雑に作用して
おり、これらの連成影響まで含めると理論推
定はおろかその検証のための模型船を用い
た実験的計測手法すら満足に確立されてい
なかった。 
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こうした現状に鑑み、研究代表者らはあら
ゆる波浪条件、船体姿勢に対して実施が可能
である完全拘束模型実験法とその解析手法
の提案を行った。これらの研究では実際に復
原力消失に至る角度を含めた横傾斜により
誘起される非線形操縦流体力と復原力変動、
斜波中での波浪強制力の計測を行うなど、従
来の手法では得られなかった重要なデータ
を得た。それらの実験結果を考慮した数学モ
デルによる数値シミュレーションの結果は、
自由航走模型実験により得られたブローチ
ング現象を一定程度説明できた。しかしなが
ら、それらの現象の発生を定量的に精度良く
予測するためには、波浪中の船体の姿勢変化
（上下運動及び縦運動）の影響を正確に考慮
する必要があることも分かった。したがって、
完全拘束模型実験では大波高中の自由航走
状態で想定される範囲の船体の航走姿勢を
網羅せねばならず、実験には膨大な計測点数
が必要となることがわかり、実用実験法とす
るには問題があることがわかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、まず、一定の成果を収めた前
述の完全拘束模型実験法の欠点であった船
体の上下運動及び縦運動の拘束を解放し、波
浪中の船体の姿勢変化を許した新模型実験
システムを構築し、広範囲にわたる非線形流
体力や復原力変動などの計測実験を実施し、
これまで明らかにされていなかった大波浪
中における現実の現象に近い状態での各種
流体力データを取得することとした。次に、
これまで運動方程式中で線形理論や限られ
た実験データなどの線形補完で補っていた
項に実験値を直接用いることで、波浪中での
ブローチングやパラメトリック横揺れなど
の強非線形船体運動の推定精度向上を図る
こととした。そして、これら一連の結果を総
合して、船舶の安全性を脅かす大波高中での
強非線形船体運動を推定するための最適数
学モデルの構築を最終目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)供試模型船 
 本実験では、日本の水産業の主力漁船であ
る、135 トン型まき網漁船(網船)と細長型船
型の 2 種類を用いた。どちらも、通常の商船
船型とはかなり異なる船型をしている上、巡
航速度が高速で、自由航走転覆模型実験結果
もある。すなわち、本研究の供試船としては
最適と考えられた。 
 
(2)模型実験システム 

本研究で開発した模型実験システムを図 1
に示す。また、模型船を取り付けた様子を図
2 に示す。本研究で推定しようとしている強
非線形運動の一つであるブローチング現象

は追中高速航行時でなければ発生せず、また
大傾斜大波高中においては船体へ大きな力
が働くことが考えられるため、曳引システム
との関係から、船長 1.5m 程度の模型船を用
いて実験が出来るようにした。そのため、船
体を固定するロッドは前後部 2 本とし、波と
船との出会い周期が非常に小さい追波中を
高速航行するため、縦慣動半径が縦運動に与
える影響が無視できるとして、ロッドの重量
はカウンターウエイトで相殺し、排水量の小
さな模型船での実験を可能とした。本システ
ムではロッド支えに検力計を配置し、前後力、
横力、横揺れモーメント及び回頭モーメント
を計測すると共に前後部のロッドの長さ、船
体とロッドの角度を計測している。 

 

図 1:新模型実験システム用ジグ 
 

図 2:漁船模型を取り付けた様子 
 
(3)最適数学モデル 
 本研究で構築した数学モデルを式(1)～(4)
に示す。このうち、下線の部分が開発した模
型実験システムにより計測する強非線形流



 

 

体力に相当する。 
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４．研究成果 
(1)強非線形流体力 
 まき網漁船の模型実験から得られた強非
線形流体力の一部を図３～５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３：船体にかかるX軸方向の抵抗のうち、
横傾斜させたことによる成分 
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図 4：船体の航走姿勢のうち横傾斜させた

ことによる成分 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5：斜め追波中における、船体に働く成
分のうち、波の影響による成分の波高船長比
による変化 
 
 図３および図４の結果から、横傾斜角と船
体抵抗、航走速度と船体抵抗、そして横傾斜
と航走姿勢、航走速度と航走姿勢には全く線
形性がなく、線形理論から導かれる推定値を
使うことには問題があることがわかる。さら
に、図 5 から波高波長比が 1/15 を超えるよ
うなところでは、船体に働く力すべてが理論
的に求められた推定値と大きく異なる値と
なることがわかる。 

このように、大傾斜大波高の影響による強
非線形影響を精度良く計測するシステムが
構築できた。 
 
 
 
(2)運動予測 
 従来の数学モデルでと今回の最適数学モ
デルで予測したまき網漁船の運動の推定結
果を図６と７にそれぞれ示す。 
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図６：従来の数学モデル（まき網漁船） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7：今回の数学モデル（まき網漁船） 
 
 今回の数学モデルを用いることにより、波
と船との相対角がある時のブローチングの
発生領域が減少し、過去に実施した模型実験
の結果を定量的に予測することが可能とな
った。 
 
 一方、細長型船型の結果を図 8 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

図 8：最長型船型計算結果 
 
 

細長型船型においても、転覆限界（模型実
験では横傾斜 6０度以上を転覆と判定）がほ

ぼ実験と一致するなど、計算結果は実験を定
量的に説明できるものとなった。 

 
以上のことより、本研究の目的であった、

追波および斜め追波中におけるブローチン
グや転覆といった強非線形船体運動の予測
を実現する数学モデルとその数学モデルに
必要な強非線形流体力を計測できる模型実
験システムの構築が出来た。 
 
〔雑誌論文〕（計１件） 
① A. Matsuda, H. Hashimoto and T. M

omoki、Non-linear Hydrodyamic Forc
e Measurement System in Heavy Se
as for Broaching Prediction、Proceedin
gs of the 9th International Ship Stability 
Workshop、pp. 5-2-1,5-2-5、2007、有 

 
〔学会発表〕（計１件） 
① 松田秋彦、橋本博公、桃木勉、坂本玄太、

大傾斜大波高中の強非線型流体力計測シ
ステムの構築、日本船舶海洋工学会講演
会論文集、Vol. 4、pp175-176、2007、無 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

   松田 秋彦(MATSUDA AKIHIKO) 

   独立行政法人 水産総合研究センター       
   水産工学研究所 漁業生産工学部  

   安全性研究室 室長 

   研究者番号：１０３４４３３４ 
 

 (2)連携研究者 

   橋本 博公（HASHIMOTO HIR0TADA ） 
   大阪大学・大学院工学研究科・助教 

研究者番号：30397731 

  梅田 直哉（UMEDA NAOYA） 

   大阪大学・大学院工学研究科・准教授 

 研究者番号：20314370 

 

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-40-35-30-25-20-15-10-50
auto pilot course (degrees)

no
m

in
al

 F
ro

ud
e 

nu
m

be
r

capsizing 

stable surf-riding

surf-riding with oscillation

periodic motion

not identified

roll<15degrees(exp)

15<roll<30(exp)

30<roll<45(exp)

45<roll<60(exp)

60<roll<75(exp)

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 10 20 30 40

cap due to broach

cap without broach

broach without cap

stable surf-riding

periodic motion

not identified

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 10 20 30 40

cap due to broach

cap without broach

broach without cap

stable surf-riding

periodic motion

not identified

χ(degree) 

χ(degree) 

Fn 

Fn 


