
波による漂流運動の推定法について
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1 　まえがき

荒天下において船体破損や機関故障等により

航行不能となった船舶の救助ならびに積載貨物に

よる海洋・海岸汚染防止には、漂流経路の正確な

予測が不可欠である。実際に漂流経路の正確な予

測なくして有効な対策を講じることは困難であろ

う。ナホトカ号による重油流出事故の際にも、折

損船体の漂着場所の推定と流出重油の沿岸への漂

着予測が、被災地区住民に限らず広く国民の関心

を集めた。予測業務は海上保安庁が数日程度の短

期予測を、また気象庁が数週間程度の長期予測を

担当しており、予測精度の向上に努めている。こ

れまでの漂流経路予測の考え方は、浮体は流れに

乗って漂流するという、非常にシンプルなもので

ある。現在の漂流予測システムでは流れとして海

流、潮流、風による吹送流が考慮されており、こ

れらのベクトル和を経路に沿って時間積分するこ

とで、漂流浮体の時々刻々の位置を推定している。

また流失油等の漂流予測には拡散影響も考慮され

ている。これらの予測システムの精度は、外洋で

は海流データや気象データ等の精度に、また湾内

や海峡等では潮流データの精度に依存しているた

め、海上保安庁水路部ではこれらの基礎データの

収集に努めている。一方、浮体の漂流運動のモデ

ルにも改善の余地がある。浮体は流れに乗って漂

流するのみならず波によっても漂流するため、漂

流経路の予測精度を向上させるためには波漂流力

の影響も考慮する必要がある。特に荒天下では波

漂流力による漂流速度成分は無視できない。本研

究の目的は航行不能船舶の漂流運動予測精度を改

善するため、波漂流力による漂流速度成分を合理

的に推定するための理論ならびに計算法を開発す

ることにある。波による漂流運動の推定は (1)波
漂流力の推定 (2)波による漂流速度と漂流方向の
推定の2段階に分けて実施しており、本報では以
下の節で各々の研究成果の一端を紹介する。

2 　波漂流力の推定

浮体に働く波漂流力は線形理論では波高の自乗

に比例する微小流体力である。その大きさは入射

波によってのみ決まるのではなく、波浪中での浮

体の動特性によって変化し、特に横揺同調周波数

前後での変化が顕著である。また浮体が浅い海域

に漂着した場合には水深が浮体の付加質量等の流

体力係数に影響を及ぼすため、結果として波漂流

力も変化する。よって波漂流力の推定には波浪中

での浮体運動の正確な推定が不可欠である。本研

究では 2次元水槽による実験計測と非線型数値造
波水槽を用いた数値シミュレーションを活用し、波

漂流力に影響を及ぼす種々の要因を詳細に調べて

いる。本節では研究成果の一例として、水底段差

の存在が浅水域における波漂流力におよぼす影響

について紹介する。
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図１ 水底段差を有する２次元水路

図１に x = 0 において水底に段差を有する２
次元水路を示す。段差の両側の水深は左右それぞ

れ h−∞とh∞ で、入射波は、x = −∞から ∞ に伝
播する。段差と浮体により波のエネルギーの一部

は反射し、残りは x = ∞ へ透過する。本研究で

は、理想流体を仮定し、浮体によるエネルギーの

散逸はないもの、また波浪場は周期的定常状態に

あるものとして、波漂流力と波浪場との関係を与

える次の理論式を導いた。
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ここで、ζA、ζR、ζT は入射波、反射波、透過波の

振幅、k±∞はx±∞での波数、n±∞はx±∞での波の
群速度と位相速度との比で

n±∞ =
1
2

(
1 +

2k±∞h±∞
sinh 2k±∞h±∞

)
(4)

で与えられる。この理論式は水底段差部に働く水

平方向の定常流体力も含む式であるが、実験と数

値計算により水底段差部に働く成分は浮体に働く

成分と比較してずっと小さいことが判明している

ので、これらの理論式から浮体に働く波漂流力を

求めても大きな誤りは無いと考えられる。

図２にルイスフォーム形状を有する2次元浮体
が段差直上にある時の浮体運動、波の反射・透過

係数、波漂流力をまとめて示す。図中の実線と破

線は線形計算の結果、シンボルで示す点は非線形

数値シミュレーションならびに水槽実験の結果で

ある。図２(a,b,c)は、浮体運動の振幅と位相を、図
２(d,e)は、波の反射係数と透過係数を、図２(f)は
浮体に働く波漂流力を示している。波漂流力の計

算値は反射波と透過波の計算値を (1)式に代入し
て求めたものである。全般的に計算値と計測値は

よく一致している。そこで、計算で求めた波漂流

力を波数 k−∞B/2 と浮体と段差との相対位置 kx

の関数として図３に示す。kx軸は浮体の位置を表

しており、kx = 0は浮体中心線が段差の真上にあ
る場合、kx = ±πは段差左右にそれぞれ一波長の

位置にある場合に対応している。この図からは長

波長域、k−∞B/2 < 0.6、でかつ浅い領域、kx > 0、
で段差の影響が顕著であることが明確に読みとれ

る。この波長と領域では、波漂流力は振動し、い

くつかのピークが現れるが、ピーク値自体はより

短波長側に存在する最大値よりは小さい。
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(f) Wave drift Force acts on the body
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図２ 浮体が段差直上にある時の浮体運動、波の反射・透過係数、波漂流力
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図３ 波数と位置の関数として示した波漂流力

3 　漂流状態の推定

外洋における漂流運動予測する場合、一般の操

縦運動を推定する場合のように時々刻々の細かな

推移の予測は必要なく、どちらの方角へどの程度

の速度で流されるかということが実際上重要であ

ると考えられる。漂流の原因としては波、風、潮流

等が考えられるが、ここでは航行不能船舶が波に

よって漂流運動をする場合について、その定常状

態にはどのような特徴があるかを考察することと

する。対象は損傷等のない通常船舶とし、波は規

則波として問題を簡単化して考えることとした。

漂流運動の定常状態を考える場合、運動方程式の

慣性力項と回頭運動に関する項は省略できて、結

局、平水中を斜航する場合の流体力と波による流

体力 (波漂流力)のみが定常的に船に作用する場合
を考えればよい。

前者は船速(U)と斜航角(β)の関数であり、後者
は波振幅(ζa)と波との出会角(χ)および船速とその
方向の関数となると考えられる。この場合、漂流

運動では前後と横、回頭の 3種類の平面運動が同
程度の大きさになると考えられるため、これらの

流体力は斜航角と波との出会角を 360度考慮する
必要がある。一方、船の漂流運動を考えた場合、

その漂流速度は一般に小さいと考えられるから、

波漂流力を近似的に船速がない場合のもので置き

換えることが可能であると考えられる。

上記の考え方および仮定に基づき、練習船（長

さ105m、方形係数0.5186）を対象として定常漂流
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図４ 斜航による回頭モーメント

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 30 60 90 120 150 180

N
d 

/ (
1/

2ρ
L

2 ζ
a2 )

χ (deg.)

図５ 波による回頭モーメント

状態の計算をおこなった。斜航流体力は直進から

後進までを含む水槽実験によって求め、波漂流力

については前進測度のない場合を対象とした 3次
元特異点分布法 3)による計算によって求めた。回

頭モーメントを例にとって図４に斜航流体力(No)
を、図５に波長船長比0.7の場合の漂流力(Nd)を示
す。波は波長船長比0.7の長波長規則波とし、波振
幅は 1mとして定常漂流状態を非線形連立方程式
を解いて求めた。定常漂流状態を表す計算結果を

図６で定義される変数を用いて表１に示す。表中

χdが漂流方向、Uが漂流速度を表す。得られた8つ
の解を図で表したものが図７である。矢印が漂流

方向と漂流速度を表し、それぞれの船の形が斜航

状態を表している。定常漂流状態を表す解は 8つ
であるが、対象性を考慮すれば本質的には解は 5
つである。これらの解に特徴的な点は、まず、解が

一つではないということである。このことは波に

対する運動の対象性から方程式を解くまでもなく

予想されることであるが、得られた解をみると最

大で約120度の異なる漂流方向を示す解があるこ
とは注目に値する。もう一つの重要な点は、No.2



とNo.7の解にみられるように 3ktを越える漂流速
度を示す解がNo.4あるいはNo.5のようなまっすぐ
波下側に流される状態以外にも得られていること

である。ただ、これらの解が必ずしも物理的に安

定な解であるという証明はされていないことに注

意する必要がある。

表１ 　定常漂流状態を表す解

Sol. No. U(kt) β(deg.) χ(deg.) χd(deg.)
1 1.15 154.6 95.6 -59.0
2 3.21 171.7 114.8 -57.0
3 0.68 99.1 83.9 -15.2
4 3.60 180.0 180.0 0.0
5 3.48 0.0 0.0 0.0
6 0.68 -99.1 -83.9 15.2
7 3.21 -171.7 -114.8 57.0
8 1.15 -154.6 -95.6 59.0
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図７ 定常漂流状態を表す解

以上、定常漂流状態の解析をおこなって漂流予

測の際に重要と思われる問題を指摘した。今後こ

の研究を進めるに当たっては、回頭運動に関する流

体力を考慮に入れた数値的な解の安定性の検討、

あるいは実験的な漂流運動の多解性の実証等が必

要と考えられる。

4 　あとがき

以上に (1)波漂流力の推定と (2)漂流状態の推定
について、研究成果の一端を紹介した。波漂流力

の推定では、今後は砕波影響と漂流速度影響を実

験と数値計算により調べる計画である。また任意

形状を有する3次元浮体の波浪中動揺シミュレー
タを開発中で、これを用いた漂流運動シミュレー

ションの実施を予定している。最終的には波漂流

力の推定法と漂流状態の推定法とを統合し、波に

よる漂流運動（漂流姿勢、漂流速度、漂流方向）を

合理的に推定するための理論と計算法を完成させ

たい。

本研究は船研と海上保安庁,気象庁,大阪大学,九
州大学,東京製綱(株),日本サルベージ (株)との共同
研究として、平成10年度から 5年計画で実施して
いる特別研究 “荒天下における航行不能船舶の漂
流防止等に関する研究” の一環である。
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