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研究成果の概要（和文）：本研究では，多方向不規則波浪群において発生する海洋巨大波の発生/発達機構，砕
波・減衰機構を理学的・工学的見地から解明することによって，(1) 係留式浮体構造物に作用する海洋巨大波の
衝撃波浪荷重の推定，(2) 海洋巨大波の砕波・出現予測，(3) 海洋巨大波による衝撃荷重の合理的な算定，(4) 
海洋構造物の管理・運用に支障を来す海洋巨大波の遭遇予測とリスク等を工学的見地から考究した．特に，本研
究では極限波浪（Draupner Waveや大津波）が係留式洋上風力発電施設に作用した場合を想定した数値シミュレ
ーションモデルを構築し，対象浮体の6自由度運動，流体力，係留力特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A numerical design tool that takes into account large tsunamis and extreme 
waves (Freak waves, triangular waves, Draupner waves, etc.) that occur near Japan is necessary, and 
it is important to estimate exciting force and 6DoF motions of ocean structures. The purpose of this
 study is to elucidate the generation/development mechanism, wave breaking/attenuation mechanism of 
giant waves generated in multi-directional irregular waves in real sea states from a physical and 
engineering point of view. This study focused on, (1) Estimation of exciting wave loads of giant 
waves acting on a moored floating structure, (2) Breaking and emergence prediction of giant waves, 
(3) Rational calculation of impact loads caused by giant waves, (4) Prediction and risk assessment 
of encounters with giant waves that hinder the management and operation of offshore structures were 
investigated. 

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 海洋巨大波　洋上風力発電施設　粒子法　Draupner Wave　Freak Wave　砕波　浮体構造物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国近海で発生する大津波や極限波浪（Freak wave，三角波，Draupner waveなど）を考慮した設計ツールは
必要不可欠であり，それに基づく合理的な設計値を推定することが重要である．本研究成果は，多方向不規則波
群によって発生する砕波を伴うDraupner Waveに着目して，その発生・発達・砕波・減衰機構，さらには砕波形
式による物理機構の比較を行っており，学術的意義は非常に高い．また，海洋巨大波に関わる海洋工学，海岸工
学，船舶工学，海洋物理学分野の学理研究の飛躍的な進歩に繋がるため，海難事故の防災・減災，人命保護，各
種海洋構造物の管理運用等の社会的要請に応えるものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
海洋という「人間・社会・経済活動の場」において，最大の自然外力は，突発的な海洋巨大波

（Freak waves，Rogue waves，一発大波，三角波と呼ばれ，最大波高 20m超）である．しか
しながら，この海洋巨大波は予測不能な物理現象であるがゆえに，これによる海難事故（例えば，
Queen Elizabeth II, USS Ramapo, Draupner Platforn など）は未だ後を絶たない．これは，海
洋巨大波の実態とその成因が不明であり，その予測・回避システム，海洋巨大波に対する海洋構
造物の合理的な設計外力の指針及び基準が未だ十分確立されていないためである． 

実海域の多方向不規則波群において出現する海洋巨大波は，(1) 突発的事象であること， (2) 

砕波，乱流を伴う非線形力学現象であること，(3) 確率統計諸量ではなく決定論的な波動理論が
存在しないこと，(4) 予測・回避ができないこと等の理由から，現地観測・理論・数値計算によ
る学術的・実用的な研究が未だ進んでいない．このような海洋巨大波は，各種海洋構造物に対す
る最も重大な自然外力であるため、それらの設計・運用・海難による人命の喪失・経済的損失の
防災・減災の観点から，学術的・社会的に解決すべき緊急課題である． 

特に，我が国近海で発生する大津波や極限波浪（Freak wave，三角波，Draupner wave など）
を考慮した設計ツールは必要不可欠であり，それに基づく合理的な設計値を推定することが重
要である．本研究は，海洋巨大波に関わる海洋工学，海岸工学，船舶工学，海洋物理学，応用数
学など様々な分野の学理研究の飛躍的な進歩に繋がるため，海難事故の防災・減災，人命保護，
経済的損失軽減，各種海洋構造物の管理運用等の社会的要請に応えるものである． 

 

２．研究の目的 
 
本研究では，多方向不規則波群において出現する砕波を伴う海洋巨大波の実態とその成因の

解明を行い，それに基づいた海洋巨大波の予測法と回避策の提示，さらには各種海洋構造物の設
計指針の提案を図る．特に，極限波浪（Draupner Wave や大津波）が浮体式海洋構造物に作用
した場合を想定した数値シミュレーションモデルを構築する．また，海洋巨大波が対象浮体に作
用した場合の 6自由度運動，流体力，係留力特性を明らかにする． 

 

３．研究の方法 
 
(1) 数値計算手法の概要 
本研究では，連続体（流体と剛体）を粒子として離散化し，Kernel 関数によって物理量の平滑

化を行う SPH 法に基づく計算法)を用いた．図-1 に SPH 法の概念図を示す．係留索モデルには
Lumped-mass 法を適用し，有限個に分割・連結された質点に，質量及び外力を集中させた運動方
程式を解く数理モデル化を行った． 

対象とする係留式浮体構造物は，米国再生可能エネルギー研究所 (NREL) によって提案・開
発された典型的なセミサブ型洋上浮体 (以下，OC4)をベンチマーク問題として採用した（図-2）．
なお，ここで想定する実機の OC4 は，タワー高さ 87m，ブレード回転直径 120m，定格発電量
5MW であり，3 本の係留索を配置する．実験は数値円形水槽で得られた実験値を比較検証とし
て用いる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 数値水槽モデル 
図-3 は，本研究で作成した数値円形水槽モデルの概要である．英国エジンバラ大学の FloWave

水槽に基づきモデル化されている．また，海洋巨大波の造波条件は，水平水粒子が卓越する砕波
（Type-A），鉛直水粒子速度が卓越する砕波（Type-B）とした．また，係留式浮体構造物は，洋

図-1 数値計算手法の概念図    図-2 対象とする係留式浮体構造物(OC4) 



上風力発電施設を想定し，数値水槽中央に 3点式カテナリー係留で配置した（図-4）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 砕波を伴う海洋巨大波の発生機構および発生条件 
図-5 は，3種類の条件下によって発生した海洋巨大波の砕波プロセスである．また，同条件に

おいて水面変動の時系列変化を示したものである．この他，砕波前，砕波時，砕波後における内
部流速及び水粒子加速度を精査するとともに，構造物に作用する砕波衝撃力についても検証し
た．以上，海洋巨大波の発生条件，発生機構，砕波力等を明らかにした後，海洋構造物への安全
性評価を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 一方向・多方向不規則波と OC4 モデルの相互作用シミュレーション（試計算） 
係留索を有する OC4 モデルと波浪の相互作用問題への適用例として，多方向不規則波中の浮

体運動シミュレーションを実施した．数値円形水槽は直径 25m，水深 2mとした．図-6 は方向集
中度パラメータ (Spreading parameter)  s = ∞（一方向不規則波列），s = 5（多方向不規則波列）に
おける OC4モデルの運動シミュレーションを示したものである．ここでは，OC4 モデルの 6-DoF

運動と最大圧力，係留力の時系列変化を検証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) Draupner Waveと OC4モデルの相互作用 
次に，極限波浪現象の一例として海洋巨大波（Freak Wave の一種: Draupner Wave, 1995)を OC4

モデルに作用させた．一般的に 2 方向交差角（交差角 θ = 0°, 120°）を有する波群の非線形重ね

図-6一方向不規則波（左図）および多方向不規則波（右図）と OC4モデルの相互作用 

図-5海洋巨大波の砕波プロセス（左図）および波形の時系列変化の比較（右図） 

図-3 円形数値水槽のモデル化 
図-4 多方向不規則波および係留式浮体

構造物の配置 



合わせによって，砕波を伴う海洋巨大波が出現する．図-7 に，海洋巨大波が OC4 に来襲してい
る様子を示す． θ = 0°の場合，OC4モデルに水平方向の砕波が作用し，θ = 120°の場合，鉛直方
向の砕波が作用している様子を捉えている．図-8 は，砕波を伴う Draupner Wave 作用下における
OC4 の浮体運動の係留力の時系列変化を示したものであり，6DoF 運動および流体力，係留力を
定量的に評価できるモデルを構築した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)巨大津波と OC4 モデルの相互作用 
巨大津波（波高 20 m超）と OC4 モデルの相互作用計算を実施した．波上側にはピストン型造

波板，波下側には波高減衰領域を有する数値波浪水槽とした．また，波高伝播精度を検証したと
ころ誤差 0.9 %であったことから，津波の造波性能と定常伝播精度が極めて高いことを確認した．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次いで，OC4モデルを 3点係留（水槽中央地点）し，波高と係留方法が浮体運動・最大圧力・
係留力に及ぼす影響を検証した．図-9は最大波高 H = 25 mの津波が OC4モデルに来襲している

図-7 Draupner Wave と係留式浮体構造物の相互作用（左図：θ = 0°，右図：θ = 120°） 

図-8 砕波を伴う Draupner Wave 作用下における OC4の浮体運動と係留力の時系列変化 

図-10 大津波作用下におけるOC4の浮体運動

の係留力の時系列変化 

図-9 巨大津波と OC4の相互作用 



計算結果の一例を示す．その時の OC4の運動と係留力の時系列変化を図-10に示す． 

 
(5)まとめと今後の課題 

 本研究では，実海域を想定した多方向不規則波浪群において発生する海洋巨大波の発生/発達

機構，砕波・減衰機構を理学的・工学的見地から解明した．次いで，(1) 係留式浮体構造物に作

用する海洋巨大波の衝撃波浪荷重の推定，(2) 海洋巨大波の砕波・出現予測，(3) 海洋巨大波に

よる衝撃荷重の合理的な算定，(4) 海洋構造物の管理・運用に支障を来す海洋巨大波の遭遇予測

とリスク等を工学的見地から考究した． 

今後は，砕波を伴う巨大波が来襲した際の係留式洋上風力発電施設のリスク評価や設計ツー
ル，設計指針の提案等に行うために，さらなる精度検証が必要である． 
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