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11．．緒緒言言  

実海域中の船舶の航行安全性を議論するには，水平面内を

対象とした操縦性能に加えて，波浪動揺を対象とした耐航性

能の両観点からの統合的な評価が必要である．これには，波

浪中の船体運動を 6自由度で推定することが不可欠であり，

これに関する既往研究として，様々な計算法例えば 1)～3)が目的

に応じて提案されている．著者らも，浜本らの船体水線面固

定座標系(HBA)での運動方程式 2)をベースとした計算法を提

案し，本計算法で規則波中保針航行時の船速低下や旋回時の

航跡ならびにその際の波浪動揺を大略推定可能であること

を示した 4)．しかし，これらの研究のうち，追波中の波乗り
3)等の特殊な操船を除く旋回運動などの通常の航行状態を対

象とした計算法については，より実海域に近い不規則波中の

計算にまで拡張し，検証された例は殆ど見られない． 

以上の背景から本研究では，規則波中を対象に著者らの提

案した計算法 4)を，既存の規則波の波力成分等の線形重ね合

わせ 5),6)や線形システムに対する運動履歴影響 7)を用いるこ

とで，不規則波中の計算にまで拡張することを試みた．また，

自由航走模型を用いた一方向不規則波中での旋回試験を実

施し，本計算法の検証を行った．本論文では，その計算法の

概要と，数値計算と水槽試験の比較結果について報告する．  

 
22．．数数値値計計算算  

2．1 運動方程式 

文献 4)に従い，HBA2)における船の 6 自由度運動方程式を

(2.1)式で与える．なお，運動の変数と座標系の定義は文献 4)

に従った． 

 

( ) ( )
( )

0 . . . . .d. .

. . . . . .d. .

. . . . . .d.
2 2

. . . .

( )
( )

cos sin

sin cos sin 2 cos 2

p R f k f i f W D

R f k dif f i f W D

f k dif f i f

xx yy yy xx yy

R f k dif f i

m U V X X X X X X X
m V U Y Y Y Y Y Y
mW Z Z Z Z mg
I I I I I

K K K K




   

      

− = + + + + + +

+ = + + + + +

= + + + +

+ − − −

 + +
= + + +

( )
( )

( ) ( )
( )

. .d.
2 2

2

. . . . . .d.
2 2

. . . . . .d. .

cos sin

sin cos

sin cos

sin cos cos 2 sin 2

f

yy xx yy

xx yy

f k dif f i f

xx yy xx yy

R f k dif f i f W D

K
I I I

I I
M M M M

I I I I

N N N N N N

   

  

  

      









 +


+ +
 − −
 = + + +


+ − −


 + −
 = + + + + +

(2.1) 

 

m, Iは船の質量と慣性モーメントであり，gは重力加速度

を示す．平水中船体抵抗，プロペラと舵による力(下添え字 0, 

P, R)の計算法は，文献 4)に従った．波浪外力としての静水

圧を含むフルードクリロフ力(下添え字 f.k.)，ディフラクシ

ョン力(下添え字 dif.)，船体の存在によって入射波が反射す

ることで生じる高次の定常波力(下添え字 W.D.) は，与えた

波のパワースペクトルに基づいた各規則波成分波の重ね合

わせで表現する既存の方法 5),6)を採用しており，各成分波の

計算は規則波中の計算 4)と同じである． 

 船体運動の反力として船体に働く流体の慣性力ならびに

減衰力(下添え字 f.i.と f.d.) は，規則波中での計算法を基
にしながらも，既存の線形システムに対するメモリー影響関

数 7)に倣い，波浪に伴う船体動揺の高周波成分に対して運動

履歴を考慮して計算した．すなわち，流体の慣性力について

は，規則波中の推定式において出会い波周波数ωeの関数と

して与えた付加質量を周波数無限大の値で代表することと

し，流体の減衰力については，次式で推定した． 
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ここに，Li,jはメモリー影響関数，bi,jは造波減衰係数，b44*は

粘性影響を含む横揺れ固有周波数での横揺れ減衰係数を表

す．上添え字の Lと Hはそれぞれ低周波成分と高周波成分を

意味する．低周波数の船体運動に対する操縦流体力(下添え

字 H)の計算は，規則波中での計算法 4)に従った．  

 

2．2 計算条件 

長さ 320mの VLCC型供試船 KVLCC14),8)を対象に，縮尺 1/110

の相似模型に対して計算を行った．操縦運動計算に必要な係
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数は全て文献 4)の値を引用した． 

操舵条件は右 35°旋回であり，プロペラ回転数は平水中で

設計船速 0.76m/s となる値で一定にした．波は ISSC スペク

トル型の一方向不規則波とした．有義波高 H1/3と平均波周期

T01は，それぞれビューフォート風力階級 8相当の 5.00cmと 

0.863sとした．旋回開始時の波向きは正面向波とした．旋回

開始前に自動操舵で模型船を十分直進航行させ，船速が概ね

定常となった後に旋回操舵を開始した．  

 
33．．自自由由航航走走模模型型試試験験  

同縮尺模型を対象に海上技術安全研究所の実海域再現水

槽(長さ 80m，幅 40m，水深 4.5m)で，計算法検証のための試

験を実施した．船の航跡と水平面内の操縦運動の計測は，模

型船を自動追尾する副台車に設置した CCDカメラによる画像

解析で行い，6 自由度船体動揺は光学式ステレオカメラで計

測した．その他の一般的な実験手順は，文献 4)に示された規

則波中の場合と同じである．試験条件は上記計算条件に従っ

ているが，成分波のランダム位相は必ずしも数値計算とは一

致していない． 

 

44．．数数値値計計算算とと自自由由航航走走模模型型試試験験結結果果のの比比較較  

数値計算による一方向不規則波中旋回時の船体重心航跡

ならびに船体運動(前進船速，回頭角，上下・横・縦揺れ)の

時系列の推定値を，水槽試験結果と比較して図-1に示す．本

図より，旋回航跡が波下側に漂流する傾向を実験と計算から

確認でき，両者でこれらが定量的によく一致していることが

わかる．また，操舵や波による漂流に伴う船速や回頭角の変

化も，数値計算が実験結果をおおよそ捉えていることがわか

る．船体動揺の時系列を見ると，上下・横・縦揺れの極値間

振幅が時々刻々変化していることが，実験と計算の両方から

確認できる．これは，不規則波中において出会い波が空間・

時間的に変化することに加えて，旋回運動に伴う船速や回頭

角の変化に従い，出会い波の向きと周波数も変化することで

生じたものである．そのため，出会い波(成分波のランダム位

相)が異なる実験と計算の比較では定量的な評価は難しい

が，その違いはあっても各船体動揺の推定結果は大略実験結

果を捉えていることを本図から確認できる． 

 

55．．結結言言とと展展望望  

本研究では，著者らの提案した規則波中操船時の 6自由度

船体運動計算法 4)を不規則波中の計算にまで拡張し，水槽試

験による検証を行った．その結果，本計算法によって一方向

不規則波中旋回時の水平面内操縦運動と波による船体動揺

を大略推定できることを明らかにした．ただし，これは数値

計算と実験で出会い波の異なる 1条件間での比較によって得

られた定性的な結論であるため，今後成分波のランダム位相

を変更した計算と実験を幅広く行い，計算精度の定量的な評

価をすることが今後の課題である．更には，他の船型や操縦

運動状態，海象での検証も必要であると考える． 
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図－1 一方向不規則波中の右 35度旋回時の航跡と船体運動時系列 
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