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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は、波浪中における大振幅船体運動および船体が海水から受ける衝撃荷重を汎用
的にかつ高精度に計算する手法を確立することである。この目的を達成するために、粒子法を
用いて大振幅船体運動モデルを開発した。また、開境界部での非物理的な反射波が生じること
を低減する境界条件を開発した。さらに局所的な領域のみを高解像度で計算する手法を開発し、
低い計算コストで高解像度の計算を実施可能にした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to develop a numerical method which is able to accurately 
simulate large amplitude ship motion in rough seas and impact force acting on ship’s hull 
using a particle method. To accomplish this purpose, a new ship motion model and an open 
boundary condition were developed using a particle method. Moreover, a zooming 
technique was developed for a particle method to simulate fluid behavior around ship in 
high spatial resolution at low computational cost. 
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１．研究開始当初の背景 
波浪時の船体運動および波浪衝撃荷重を

十分な精度で計算することは、船舶の安全航
行にとって重要である。船体運動の計算方法
として従来ストリップ法が広く用いられて
おり、大波高に対しても非線形のストリップ
法が開発されており、かなりの部分が計算で
きるようになっている。しかし大波高の波浪

中において船体近傍の流体挙動の様子を詳
細に把握することは、非線形の自由表面流れ
を扱う必要があり依然難しい問題のひとつ
とされている。また海水打ち込みや転覆など
を伴う船体運動に関しては汎用的に計算で
きる方法はまだ十分に確立されているとは
言えない状況であった。またスラミングによ
り船体に加わる衝撃荷重に関しても従来の
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ワグナー理論だけでは近年多く建造されて
いる双胴船、三胴船、高速船などの新しい船
型に対応できない場合がある。 
研 究 代 表 者 は 粒 子 法 の １ つ で あ る

MPS(Moving Particle Semi-implicit)法を用
いて規則波中を航走する船舶の海水打ち込
みを伴う船体運動ならびに甲板上の衝撃荷
重の計算を行ってきた。MPS 法はラグラン
ジュ手法であり、自由表面を有する流体の大
変形や分裂を容易に解析できるという特徴
を持つ。粒子法を用いれば大波高の波浪中に
おける船体近傍の詳細な把握および波浪衝
撃荷重の汎用的な計算の実現が期待できる。
また粒子法を用いれば海水打ち込みや転覆
などを伴う船体運動を汎用的に計算できる
ことが期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、波浪中における大振幅船

体運動および船体が海水から受ける衝撃荷
重を汎用的にかつ高精度に計算する手法を
粒子法を用いて確立することである。 
 
３．研究の方法 
粒子法の１つである MPS法を用いて船体運

動モデルを開発した。船体は１つの剛体とみ
なし、剛体と流体との相互作用を計算するこ
ととした。また、船体運動を高効率にかつ高
精度に計算するために波の透過境界条件を
開発した。具体的には、吸収式造波機の原理
を数値計算に応用し、波の透過境界前面部の
水位を取得し、線形の進行波として入射波の
周波数成分を求め、その情報を基に境界部の
粒子を運動させる方法とした。 
また、局所的な領域のみを高解像度で計

算するために有限体積法で用いられる重合
格子法の考え方を粒子法に導入し、局所的に
空間解像度を向上させる手法（重合粒子法）
を開発した。 
 
 
４．研究成果 
大振幅船体運動モデルを開発し、大波高時の
船体運動を計算した。また数値水槽を開発し、
船速と入射波を考慮可能にした。この数値水
槽は線形波の入射が可能であり、船速を考慮
することができる。開発した計算手法を用い
て海水打ち込みを伴う船体運動の数値計算
を計算した流体と船体運動の挙動の様子を
図１に示す。海水打ち込み挙動を再現できて
いることが分かる。図２は、船体の上下運動
を比較した結果である。開発した計算手法の
計算結果は、ストリップ法と実験結果と定性
的に一致した。図３は、船体の縦運動を比較
した結果である。開発した計算手法の計算結
果は、ストリップ法と実験結果と定性的に一
致した。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 流体と船体運動の挙動の様子 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 振幅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(b)位相 
図２ 船体の上下運動 
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(a)振幅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(b)位相 
 

図３ 船体の縦運動 
 
 
船体運動を高効率にかつ高精度に計算す

るための波の透過境界条件を開発した。開発
した境界条件を検証するために、進行波の伝
播の計算を２種類の波周期で行った（図４）。
提案した波の透過境界条件を用いた計算結
果を、固定壁の境界条件を用いた場合と、従
来手法である高粘性領域によって反射波を
抑制する場合と比較した。その結果、固定壁
の境界条件を用いた場合では反射波が生じ
定在波の状態になったのに対し、本手法の計
算結果は高粘性領域を用いた方法と同様に
進行波を透過し、反射波を抑制できることが
示された。また高粘性領域による手法に比べ
て計算領域を小さくすることができ計算量
と計算時間を削減できることを確認した。本
方法により粒子法による水波の計算が従来
と比べて高解像度でかつ短時間で実施可能
になった。これにより計算領域を船体近傍に
絞り込むことができ、粒子法による規則波中
の船体運動の計算の実用化に近づけた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Tw=1.00 s (b) Tw=0.83 s 
図４ 波の透過境界 

 
 
次に、開発した粒子法の大振幅船体運動モ

デルを自由降下式救命艇に適用し、着水時の
救命艇に加わる衝撃加速度を求め、実験と比
較することで計算手法の検証を行った（図
５）。また艇の着水時の姿勢（トリム角、ヒ
ール角）と排水量を様々に変化させた計算を
行い、艇の着水時の姿勢と排水量が衝撃加速
度に与える影響を調べた。救命艇の自由度は
６自由度全て固定無しとした。計算量を削減
するために、救命艇が滑り台上を滑走し、水
面に着水するまでの自由落下運動は、田崎ら
による半解析的な手法で計算し、それを MPS
法の初期値として与えた。救命艇に働く加速
度は、実験と同じく船首部、船体中央部、船
尾部の３か所で求め実験と比較し、実験とほ
ぼ一致する結果を得た（図６）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Skid angle=30deg. (b) Skid angle=40deg. 

図５ 自由降下式救命艇の数値解析 
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図６ 救命艇に働く加速度の時系列波形 
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