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研究成果の概要（和文）：ＩＭＯで審議中の第２世代非損傷時復原性基準のうち、操船基準に利用できるような船舶復
原性評価法を検討した。パラメトリック横揺れ、追波中復原力喪失、ブローチングについて、不規則波中の自由航走模
型実験を種々の船速や進路について実施した。そして、その結果を定量的に説明できる数値シミュレーション・モデル
を構築した。さらに、簡易な推定法についても、メルニコフ解析や平均化法を用いて提案し、その検証も行った。これ
により、IMOに操船基準を我が国から提案していくための、対象船が遭遇した海象下でどのような船速や進路を選べば
危険が回避できるかを推定する方法が確立されたといえる。

研究成果の概要（英文）：Towards the operational criteria of the second generation intact stability 
criteria, which are now under　develoment at the IMO, stability assessment procedures for parametric 
roll, pure loss of stability in astern waves and broaching were investigated. First, free-running model 
experiments in irregular waves were conducuted for varoius ship speeds and courses. Second, numerical 
simulation models were developed for quantitatively explaining the experimental results. Third, 
simplified prediction methods were also proposed in the light of Melnikov Analysis, averaging method and 
so on, and then were validated. as a result, the stability assessment methodologies to be proposed for 
the IMO from Japan were almost established for avoiding danger by selecting apropriate ship speed and 
course for a given ship under the encountered sea state.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
船舶の復原性は、国連機関である国際海事機
関(IMO)の基準によって判定されている。現
在の国際船舶復原性基準は、設計基準として、
事故の統計解析による経験則と日本が提案
し 1985 年に採択されたウェザークライテリ
オンから構成されている。後者は、横波横風
中の同調横揺れを考慮したエネルギーバラ
ンスの考え方と事故データとのチューニン
グにもとづいており半経験則といえる。これ
らは経験的な要素を含むため、制定当時の船
には有効であったが、それから数十年が経過
した現在、新しいタイプの船舶、たとえば海
上都市のようなメガクルーズ客船や 10000
個のコンテナを同時に運ぶポストパナマッ
クスコンテナ船、の出現により、従来の経験
則の限界が顕著になっている。具体的な事例
としては、ポストパナマックスコンテナ船で
今までとまったく異なる激しい横揺れが生
じてコンテナの大量損傷が起こったり、国内
でも大型カーフェリーが追波を受けて大傾
斜し最終的に横転する事故が 2009 年に発生
した。設計基準を補完する操船基準としては、
やはり日本の提案により、1996 年に追波操
船ガイダンスが作られた。これはその制定当
時に簡単のため、対象となる船舶の特性を反
映せず、どのような船についても同じ操船上
の注意を与えることとなった。このためやは
り、新しい船舶への適用性は限界がある。こ
のようなことから、2002 年より IMO では、
物理則を導入して非損傷時復原性基準の全
面見直しを行う作業を開始した。 
IMO ではまず、対応すべき転覆モードとして、
パラメトリック横揺れ、追波中復原力喪失現
象、ブローチング、デッドシップ状態の同調
横揺れを選んだ。そして、最も実際の状況に
忠実な不規則波中数値シミュレーション（直
接評価法）の使用が容易でないことから、ま
ず（2 階層よりなる）簡易な基準で危険があ
るかどうかを安全側に判定し、危険の可能性
があるとされたときのみ直接評価法を利用
する枠組みとなった。我が国は、４つのモー
ドすべてについて 2階層の簡易基準と直接評
価法を IMO に対して、提案した。このうち、
直接評価法案は研究代表者らの受けた科学
研究費補助金（2006-2008 年度）、簡易基準
案は研究代表者らの受けた科学研究費補助
金（2009-2011 年度）による研究成果がベー
スとなっていた。そして各国の基準提案のな
かで、デッドシップ状態の同調横揺れの第 1
階層簡易基準は日本案で決定し、パラメトリ
ック横揺れの第 1、第 2 階層簡易基準、追波
中復原力喪失現象の第 1、第 2 階層簡易基準、
ブローチングの第 1、第 2 階層簡易基準が日
本案をベースとして最終化されようとして
いた。これらの設計基準が最終化された後の
課題は、それを補完する操船ガイダンスの策
定となる。すなわち、現時点実際の船舶の転
覆事故は設計のみならず適切な操船によっ
ても確保されていることから、操船を無視し

て設計のみで復原性を担保しようとすると、
現在の船舶よりも不経済なものを建造、運航
することになり、海運そして世界経済に負の
影響を与えることになる。これについては、
現在の対象船の特性を反映しない操船ガイ
ダンスから、対象船を特定して設計基準との
整合性を考慮したものとすることは IMO で
合意されている。ただし、それ以上のことは
これからの各国提案次第となっていた。設計
基準案の骨格は日本であることを考えあわ
せると、操船基準についても我が国、そして
研究代表者からの学術研究にもとづく具体
的な提案が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
このような状況を受けて、本研究では、船舶
の主要転覆シナリオ（パラメトリック横揺れ、
追波中復原力喪失現象、ブローチング）につ
いて、IMO の設計基準案に用いられる物理則、
すなわち不規則外乱下の非線形振動の力学
的手法を発展させ、船舶の操船要素である、
船速や進路の選択を助ける復原性評価法を
新たに構築することを目標とする。そして最
終的には、我が国から国際操船基準として
IMO に提案し、その実現を図ることにつなげ
る。 
 
３．研究の方法 
これまでの設計基準案のベースとなった船
舶復原性評価法では、船速や波との進路につ
いて、評価で安全側となるよう最も危険な船
速や進路を仮定して解析を行っていた。この
ため、船速や進路の影響の評価が不十分であ
った。このため、本研究では、パラメトリッ
ク横揺れ、追波中復原力喪失現象、ブローチ
ングの 3つの危険モードについて、船速や進
路も系統的に変化させた波浪中模型実験を
実施した。そして、その実験を説明できるよ
う直接数値シミュレーション・モデル構築す
る。さらに、船上でも容易に利用できるよう、
迅速に計算できる簡易計算法についても検
討する。 
 
４．研究成果 
（1）パラメトリック横揺れ 
まず、従来の縦波中心の自由航走模型実験で
はなく、斜め波中の自由航走模型実験を実施
し、パラメトリック横揺れ振幅と波との出会
い角の関係を明らかにした。すなわち、縦波
から外れるほど横揺れ振幅は小さくなった。
次に、縦波中でパラメトリック横揺れの定量
的推定を可能とした直接推定法を斜波中に
拡張した。縦波用の推定法は上下揺れ・横揺
れ・縦揺れの３自由度モデルによるもので、
フルードクリロフ力の係数のみならずラデ
ィエーション力やディフラクション力の係
数も横揺れ角の関数としたところに特徴が
ある。今回は、斜め波で保針運動の効果も取
り入れるため、左右揺れ、船首揺れ、自動操
舵との連成、特に大斜航角で船体に働く流体



抗力成分も考慮した５自由度モデルを構築
した。そのモデルによる時間領域シミュレー
ションの結果、斜め波中の横揺れ振幅の実験
値を概略説明することができた。さらに、斜
め波では横復原力係数の変動のみならず強
制力も生じることに着目して平均化法によ
る簡易推定法を新たに導いた。その簡易推定
法の結果も、自由航走実験やシミュレーショ
ンと概略一致した。これらの成果は、操船の
２大要素のひとつである進路の決定を船上
で容易かつ正確に決定することができるこ
とを意味しよう。また、船速については、危
険な船速を迅速に特定することが必要とな
る。このために、平均化法と陰関数定理を組
み合わせて、パラメトリック横揺れの発生す
る船速範囲やパラメトリック横揺れが最大
となる船速を直接求める理論手法を導き、数
値シミュレーションとの比較でそれを検証
した。 
（追波中復原力喪失） 
追波中復原力喪失については、これまで実験
における大きな横揺れ角の発生を４自由度数
値シミュレーション・モデル（前後、左右、
旋回、横傾斜）で定性的に予測できることを
確認できていた。操船基準の作成のためには、
船速や進路の影響を定量的に推定できること
が求められる。そこで不規則波中自由航走模
型実験を種々の船速、進路に対して実施し、
大角度横傾斜を含む船体運動軌跡を計測した。
そして、４自由度数値シミュレーション・モ
デルに計測された入射波時系列のフーリエ・
スペクトルを入力することで、数値シミュレ
ーションが不規則波中の運動時系列レベルで
も実験をよく推定できることを確認した。さ
らに、その横揺れ角の標準偏差が４自由度
数値シミュレーションで信頼区間内に推定
できることを確認した。これにより、操船
基準に利用できるだけのシミュレーショ
ン・モデルの定量的推定精度を確認したこ
とになろう。 
（ブローチング） 
ブローチングについては、これまで規則波中
での４自由度数値シミュレーション・モデル
（前後、左右、旋回、横傾斜）の検証にとど
まり、しかも大角度横傾斜により片舷の舵が
露出する状況については十分な推定ができな
かった。そこで、不規則波中自由航走模型実
験を同一の入射波スペクトルのもとで５０試
行反復して実施し、大角度横傾斜を含む船体
運動軌跡を計測した。そして、４自由度数値
シミュレーション・モデルを不規則波中かつ
舵空中露出状態に拡張した。そして、自由航
走模型実験結果より、ブローチングの発生
確率とその信頼区間を定量化した。また、
決定論的数値シミュレーションモデルと統
計的波浪理論を組み合わせた理論でもこの
確率を概略推定できることを示した。また、

簡易な推定法として、ブローチングの必要
条件である波乗りについて、その発生条件
の上限と下限を求めうるように、メルニコ
フ解析の拡張を行った。その結果を用いて、
運航水域ごとの波乗りの発生確率を短時間
に推定する手法を提案した。さらに、数値
シミュレーション・モデルで前後方向波力
のフルードクリロフ仮説での理論推定が不
十分であることから、その実験的補正式を
求めるとともに、その妥当性についてＣＦ
Ｄにより検討を行った。 
（考えられる操船基準の提言） 
以上の危険モードごとの研究成果をまとめ
ると次のような操船基準が考えられる。あ
る船舶が与えられると、その運航海域ごと
に通常操船時の危険発生確率が推定できる。
その確率が許容値以上であれば、許容値を
越えないように、各モードごとに避けるべ
き船速や進路（波向き角）を推定すること
ができる。これが操船基準である。この前
提には、あらゆる操船努力を放棄すること
につながる、デッドシップ状態、すなわち、
これについても風と波を同時に発生させる
模型実験で検討を行い、現行設計基準を満
たせば問題のないことを確認した。よって、
最悪でも適切な操船基準によりこのような
状態に落ち着くよう操船することで危険を
回避できることになる。 
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