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Fig.2.12 Frequency Responses in Regular Waves 
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は、 3)の連成力だけである。

実験データの数が十分ではないが、 Fig.2.12の横揺振

幅の実験結果は上記の考察から説明することができる。

センターケーシングがない場合の叫血畑『は 1よりも

大きい側に、センターケーシングがある場合のそれは

逆側におおむねずれている。センターケーシングがな

い場合はある場合に比べて滞留水量が小さいため、甲

板上の水の移動幅が大きい。また、水の移動を妨げる

センターケーシングが存在しない。そのため連成運動

の影響の方が大きくなり、高周波数側にずれたものと

考えられる。センターケーシングがある場合はその逆

である。

これらの規則波中の実験結果と考察から、損傷時の

RO-RO客船の横波中の運動では、①横揺減衰力は大き

いが滞留水量などに対する横揺同調の影響は無視でき

ないこと、②横揺振幅の同調点が tuningfactor = 1から

ずれる場合があること、がわかった。

なお、規則横波中の振る舞いについては、第 4章で

さらに詳しく検討する。

2. 4 __ 
本報告で扱っている問題では、車両甲板上の滞留水

量が損傷口からの海水流入と流出のバランスによって

決定されることが重要な特徴である。流入と流出の速

度は、車両搭載区画の容積に比べて小さいので、 2~

3波中での横揺は、滞留水量を一定とした復原力曲線

(Fig.2.4) によって支配される。船はこの曲線に沿っ

て横揺しながら徐々に滞留水量を増加し、次の滞留水

量の曲線に移っていく。そして、横揺のエネルギーが

正の復原力範囲を超えるようになれば転覆し；途中で

定常状態になれば転覆しないと考えることができる。

ここでは、復原力曲線など静的な量を用いて定常状

態を決定する因子について検討し、転覆した実験状態

を把握する。また、最終状態に至る過程について検討

するとともに、転覆危険性の判別法を提案する。

2. 4. 1 
まず、定常状態における傾斜角と滞留水量から、船

がどのような状態で釣り合っているか検討する。実験

値をFig.2.13に記号で示す。ただし、転覆した場合には

転覆直前の値を用いた。また、 1点を除いて初期傾斜

は 0である。図中の実線は、滞留水量一定時の復原カ

(Fig.2.4)が負から正になる平衡点（主平衡点）であ

る。また、波浪強制力の非線形成分や滞留水の運動な

どによる定常傾斜偶力の存在を考慮して、復原力曲線

がGZ=士0.0624m（基準状態の GMdの2%）の線と交

わる点を、副平衡点として破線で示している。以下で

は、破線で囲まれた領域を平衡範囲と呼ぶことにする。

Fig.2.13から、転覆しないケースでは平衡範囲付近で

定常状態となっていることがわかる。一方、転覆した

ケースでは大量の滞留水によって平衡範囲からはずれ

ている。 Fig.2.4の復原力曲線からもわかるように、こ

の状態 (GMd= 1.27m、w/W=25%）では正の復原カ

範囲を持たないので、転覆につながっている。

船は平衡範囲のどの点で定常状態になるのだろうか。

また、転覆したケースでは、なぜ平衡範囲からはずれ

るのだろうか。海水の流入と流出を規定する尺度とし

て、車両甲板内の平均水面高さと船外の静止水面との
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差（以後水位差凡と呼ぶ）を考えてみる。一般的に考

えて、比が非常に高くなれば損傷口からの流出量が

流入量を上回る。また、比が非常に低くなれば、逆に

流入量が上回る。従って、恥はある一定の範囲内でバ

ランスする筈である。

定常状態における傾斜角と滞留水量から凡を計算

したものをFig.2.14に示す。ここで、凡＞ 0は外水面よ

りも滞留水面が高いことを意味している。この図から、

乾舷が標準状態 (0.33m)の場合、凡は実船で-0.26--

0.78m、模型船でー1.1-3.3cmの狭い範囲に限られ、こ

の水位差でバランスすることがわかる。ただし、乾舷

を高くした場合 (1.50m)には、高い位置にある車両甲

板に水が滞留するので、標準状態に比べ滞留水量は少

ないものの、出はさらに大きい値となる。このように、

水位差が高い位置でバランスすることは、滞留水量の

増加と復原力の低下に直結するので非常に重要である。

その原因としては、波の非線形成分や波と船体運動と

の位相差などが考えられる。 Fig.2.3の損傷時の復原カ

曲線はHd=Oという条件下の計算なので、 RO-RO客船

の安全性を評価する場合には、これに＋ aの滞留水影

響を考慮する必要がある。

実験結果の検討を進める前に、傾斜角や滞留水量に

よって比がどのように変化するか検討しておく。平水

中で一定量の滞留水を車両甲板に乗せたときの出と

傾斜角との関係をFig.2.15に示す。傾斜角が小さい場合

には、滞留水が車両甲板に平均して広がるため、滞留

水量による凡の変化はわずかである。一方傾斜角が大

きくなると、滞留水が車両甲板端部に集中するので、

特に滞留水量が小さいときには比が傾斜角によって

大きく変化することがわかる。 GMdが小さい状態では、

定常傾斜角が大きくなり、また滞留水による復原力の
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Fig.2.15 Height of Water on Deck Hd in Calm Water 

悪化が著しい。従って、出が大きくなると大量の水が

浸水、滞留し、転覆することになる。

Fig.2.14にもどり、乾舷が標準状態の場合について検

討を進める。まずセンターケーシング無の場合を見る

と、 GMdが大きい範囲では Hdはほぼ一定値を保つが、

GMdが小さくなると急激に比が小さくなる傾向にあ

る。これは、すでに述べたように、少量の滞留水でも

波下側に傾くため損傷口が高い位置になり、実験開始

後短時間で海水流入がほとんどなくなるからである。

ただし、波上側に4度の初期傾斜をつけた場合には、

損傷口が低い位置に留まるので、 GMdが大きい場合と

同程度の恥値を示している。そのため、大量の滞留水

により復原力曲線が悪化し、転覆する結果になってい

る。一方センターケーシング付の場合には、ほとんど

波上側に傾斜する。波高が低いとセンターケーシング

無の場合と同様に右上がりの傾向を示すが、波高が大

きくなると GM叶こよらずほぼ一定の凡値を保つよう

になる。そして、 GMdが最も小さい状態において転覆

している。 2.1.4節で述べたように、この状態はSOLAS

規則を満足しないので、より条件の厳しい甲板浸水を

伴う場合に転覆することは、ある意味で当然の結果で

ある。

まとめると、波高が大きい波の中では、短時間で波

下側に大傾斜する場合を除いて」h=0.4~0.8mでバラ

ンスする。このことは、傾斜角にかかわらず大量に浸

水することを意味する。重心が低い状態では、大量に

浸水しても平衡範囲付近で釣り合うので転覆には至ら

ない。しかし、重心が高い状態では滞留水による復原

力曲線の悪化が著しいので、 GZ>Oの領域がなくなる

か、または、横揺のエネルギーが正の復原力範囲を超

えるようになり、転覆するものと考えられる。

(45) 
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なお、以上の検討から、傾斜方向（損傷口高さ）が

転覆の有無に重要であることが明らかとなった。実験

結果では、センターケーシング付の場合、ほとんど波

上側に傾斜している。これは、浸水がまず波上側の部

分に滞留することから説明でき、一般的な性質と思わ

れるので、センターケーシング付の船は転覆の危険性

が高いと言える。一方、センターケーシング無の場合

には、重りの移動によって初期傾斜をつけない限り波

下側に傾斜した。試みに、実験途中で大量に浸水した

時点で波上側に傾けてみたが、 2~3波で波下傾斜に

もどるのが観察された。この性質は船体運動と滞留水

の運動との位相差などが関係していると考えられるの

で、車両区画幅が異なる場合など一般的な傾向を述べ

るには、動的影響を含めた検討が必要と思われる。
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2. 4. 2 ___ _ 
ここでは、損傷直後から最終状態に至るまでの変化

の過程を考察し、転覆危険性の判定法などについて検

討する。

凡が重要なパラメータとなるので、 Fig.2.13の縦軸を

恥に代えたものをFig.2.16に示す。ただし、説明を容易

にするため一部異なった GMdを用いている。この図か

ら、 GMdが大きくなるに従って、平衡範囲が右下がり

から右上がりへと変化することがわかる。ここには示

していないが、最も重心の低い GMd= 3.12mでは、滞

留水量にかかわらず直立状態が主平衡点になるので、

図中の実線は縦軸に一致する。

Fig.2.16と、 Fig.2.17の概念図を用いて、時間変化の様

子を検討する。損傷直後にごく少量の水が甲板上に打

ち込んだ状態を考えると、平均傾斜角はほぼゼロの筈

である。また、恥は乾舷高さ (0.33m) にほぼ等しい。

従って、 <P=00、凡＝0.33mがすべての状態のスター

卜点になる。Fig.2.16に示した GMdでは少量の滞留水で

初期復原力が負となるので、船は短時間で傾斜するよ

うになる。波高が高く波上側に傾斜していく場合を考

えると、先に述べたように凡ほぼ一定の値(O.4~0.8m)

をとるので、点はスタート点から右に動いていくこと

になる。 Fig.2.15からわかるように、滞留水量一定なら

ば傾斜とともに比が低下し、浸水しやすくなる。また、

滞留水量が増加すると傾斜が増大する。従って船は、
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and Equilibrium Range 
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Fig.2.17 Stability and Instability in Hd-ゆ Diagram
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「傾斜」一「凡の低下」一「浸水」一「比の回復」と

いう過程を繰り返しながら、 Fig.2.4の復原力曲線のう

ち滞留水量の多いものへと移動して行くことになる。

そして、 GMd= 2.44mのように平衡範囲が右上がり

の場合には、平衡範囲付近で変化がとまり定常状態に

なる。また、 G~ = 1.79mのように平衡範囲が横軸に

平行な場合には、適当なバランス位置で定常状態にな

る。ただし、平衡範囲内のどの状態でバランスするか

は、先に述べた同調現象とも関連する複雑な問題なの

で、今後の検討課題としたい。最後に、最も重心の高

いGMd=1.27mでは、凡＝ 0.4m付近に平衡範囲が存在

しない。また、もし存在しても、平衡範囲が右下がり

ならば不安定釣合状態にしかならないので、変化は止

まらない。従って、この重心高さでは、時間が経過す

るにつれて平衡範囲から離れ、滞留水量の増加ととも

に復原力曲線が悪化し、最後に転覆する結果となる。

転覆を防ぐには、大傾斜、大量浸水時の復原力を大き

くし、平衡範囲の傾きを右上がりにする必要がある。

波浪中で比がどの程度の値になるかがわかれば、そ

れに対応する滞留水量を計算し、 Fig.2.4の復原力曲線

から転覆危険性を知ることができる。しかし、凡は乾

舷高さや相対水位変動で変化すると思われ、また、滞

留水の動的影響にも影響されるので、これを推定する

ことは容易でない。しかし、上に示した平衡範囲によ

る判定手法は、静的な計算だけで行うことができるの

で、転覆危険性の判定に有用なものと思われる。本実

験の対象船では、平衡範囲が右下がりにならないとい

う条件から、安全に必要な値として GMd~l.79m がひ

とつの目安となりそうである。

2. 5第 2

RO-RO客船模型に SOLAS規則に規定された船側損

傷を与え、横波中における運動や滞留水量などを計測

した。また、滞留水を一定とした復原力曲線と、車両

甲板内の平均水面高さと船外の静止水面との差恥を

用いて実験結果を解析した結果、次のような知見を得

た。

(1) 実船換算で約 30分間の実験を行ったが、転覆し

た場合を除いて定常状態になった。 GMdが大きい

ほど定常傾斜角は小さく、滞留水量は大きい傾向

にある。 GMdが大きければ大量に浸水しても転

覆しない。

(2) センターケーシング付の場合は、ほとんど波上側

に傾斜する。センターケーシング無の場合は、逆

に波下側に傾斜する。大きく傾斜した状態では、

センターケーシング付の方が浸水しやすい。

(3) 規則波中の実験を行った結果、横揺振幅だけでな

く定常状態における傾斜角や滞留水量などにも

同調の影響が見られた。また、減衰力、滞留水、

滞留水と船体との連成運動などの影響により、横

揺の同調点がずれることがわかった。

(4) 車両甲板内の平均水面高さは、一般に外の静止水

面よりも高い位置でバランスすることがわかっ

た。このことは、滞留水量の増加と復原力の低下

に大きな影響を与える。

(5) 波高がある程度高く、また波上側に傾斜していく

状態では、恥はほぼ一定の正の範囲内にある。船

はこの条件下で徐々に傾斜と滞留水量を増加さ

せていく。最終的に復原力曲線の正の範囲が小さ

くなり、横揺のエネルギーがこれを越えるように

なると転覆するものと考えられる。

(6) 滞留水量一定時の復原力曲線群を計算し、 Hd―¢
（傾斜角）線図上の平衡範囲を求めことによって、

静的な計算だけで転覆危険性をある程度判断す

ることができる。

3 IMO 

第 2章に述べた模型実験は、 IMOにおける SOLAS

条約改正の動きに早急に対応するため、時間的な制約

の中で実施された。内航RO-RO船の既存の木製模型船

を改造して使用したが、板厚が厚いためサイドケーシ

ング付の RO-RO客船を模擬したものとなっていた。ま

た、構造上の問題から、完全に転覆するまでの運動を

計洞することができなかった。しかし、その後の基準

改正の動きに対応し、基準の妥当性を検討するために

は、国際航路に就航している船型を使用し、車両甲板

の板厚等もより実際の船に近いものとすることが重要

である。また、実際に転覆するまで実験を行うことが

望ましい。そこで、これらの条件を満足する模型を新

たに製作して水槽実験を行い、英国を中心に IMOに提

案された改正案の検討を行った。

GZ凪江

Fig.3.1 Definition of Height of Water Surface on C江 Deck

from Mean Sea Surface 

(47) 



48 

3. 1 
英国を中心として、 IMOの復原性満載喫水線漁船安

全小委員会(SLF40)に、RO-RO船に対する新たな基準案

が提案1)された。これは、車両甲板上への浸水を考慮し

た時に必要な復原性能と航行限界の波浪条件の関係を

表す次式を基礎としている。

hc=0.085 Hsc1.3(3.1) 

ここに、記号 hは2.4節で凡と呼んだものと同一であ

って、 Fig.3.1に示すように、車両甲板内部の滞留水面

と海水面との差を表している。波浪中においては、平

均的な意味で（上下揺れと波面の上下を無視して）定

義される。波浪影響によって、この滞留水面高さがゼ

ロでないこと、またこの量が復原性に重要な意味を持

つことは、 2.4節で述べたとおりである。

(3.1)式の heば損傷時の復原てこ(GZ)が最大値

(GZmax) となる傾斜角 (Oc)に船を固定し、復原て

こがゼロになるまで車両甲板に海水を積んだ（この際、

内外水面はつながっていない）時の滞留水面高さ（限

界滞留水面高さ）を表している。また、 Hscはこの限

界滞留水面高さを生じさせる有義波高（限界有義波高）

である。この式は、 RO-RO客船が航走する海域の有義

波高に応じて必要な復原性能を定めるものである。

模型船は、日本の代表的な外航の RO-RO客船とし

て設計されたものを縮尺比 1/48.6で製作した。この模

型船の主要目を Table3.1 f: ._、 bodyplanをFig.3.2に示

す。この船を北西ヨーロッパのプロジェクトで使用さ

れた模型10)と比較したものを Table3.2に示す。この表

からわかるように、今回の対象船は LJB=6.8、B/d=3.79

で、欧州の船と比べて LJBは大きく Bidは小さい、す

なわち船の長さが長く幅および喫水がやや狭く深い船

型になっている。模型船の損傷口の寸法、浸水区画（中

央部の濃く塗った所）および甲板上の水位計の配置を

Fig.3.3に示す。この船は上甲板上に 2層の車両甲板を

有しており、模型船の高さはこの上層側の車両甲板の

天井高さまで製作している。この 2層の車両甲板のう

ち、波浪による浸水が問題となるのは主に下層側なの

で、下層側の車両甲板には実船に対応する天井を設け、

デッキサイドも薄く（板厚約 8mm)製作した。さらに

この甲板上の滞留水量を計測できるように、櫛形の水

位計を 7台配置した。また、損傷区画の外板の板厚も

車両甲板同様できるだけ実船に近づけるため、模型船

はFRPで製作している。損傷区画は SOLAS'90の損傷

時復原性基準に従い船体中央の 2区画とし対称浸水と

した。さらに、下層側の車両甲板の船尾側にはビデオ

(48) 

Table3.1 Principal Particulars in In紐ct皿dDamaged 

Conditio皿
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カメラを設置し、滞留水の運動を硯察した。

この車両甲板の高さを設計時のもの（以後、設計デッ

キ高さと呼ぶ）と、天井を含む車両甲板全体をそれより
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0.7m下げたもの（以後、低デッキ高さと呼ぶ）の 2状

態で実験を行った。この時、両状態で GMの値は同じ

とした。さらに初期傾斜がない状態に加え、荷崩れや

非対称浸水を想定し、波上側に初期傾斜を 2゚、 4゚ と

加えたものについても実験を行った。

これらの実験状態における、 SOLAS'90の損傷時の

復原性基準要件との適合性を示したものを Table3.3に

示す。低デッキ高さで初期傾斜がある場合は、 GZの正

の範囲がわずかに足りずに SOLAS'90を満足できてい

ないが、SOLAS'90を満足するかどうかのボーダーライ

ン付近の復原性能と言える。この状態以外のものは

SOLAS'90を十分に満足している。

3. 2. 2 _ --
実験の概観図を Fig.3.4に示す。実験は動揺水槽(LX

BXD=50mX8mX4.5m)で行い、模型船は損傷口があ

る舷に横波が当たるように設置した。また、模型船の

向きが変わらないように、張り糸でヨーイングを拘束

した。計測時間は、実船換算で 30分間となるようにし

た11)。模型船をできるだけ自由に漂流させるため台車

で追従するようにしたが、計測時間を確保できない場

合はやむを得ず、張り糸を操作して模型船の漂流速度

Fig.3.3 Damaged RO-RO Ship Model 
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を若干調整している。

3.2.3 
実験は全て不規則波中で行い、そのスペクトラムは

JONSWAP型のものを使用した。その 1例を Fig.3.5に

示す。また、波周期の影響を調べるため、ピーク周期

は損傷時の横揺れ固有周期から順次短い周期、即ち

13.7sec、11.6sec、9.5sec、7.4secの4種類を使用した。

また、波高波長比はそれぞれの周期に対して、最大で

1/25、1/15、1/12、1/12とした。これらが本水槽で造波

できるほぼ限界の波高である。今回の実験に使用した

波の有義波高を Table3.4に示す。

3. 3 
3. 3. 1 _. __ 
1)初期傾斜がない場合

Table 3.4では、〇印は転覆しなかったもの、 X印は

転覆したものを表している。この表に示されるように、

今回の実験では初期傾斜がない場合は転覆が起こらず、

初期傾斜がある場合にのみ転覆が起きている。初期傾

斜がない場合、車両甲板の高さに関係なくいずれも浸

水すると波下側に傾斜した。その結果、損傷側（波上

(
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側）のデッキエッジの高さが平均海面からさらに高く

なり、その後車両甲板への浸水が止まり転覆すること

がなかった。これは第2章に述べたことと同様である。

Fig.3.6に設計デッキ高さと低デッキ高さの場合の

GZカープをそれぞれ示す。正が波上側傾斜であり、負

が波下側傾斜を表している。波下側の舷側は、 2層目の

車両甲板最上部まで開口部がないため、損傷口のある

波上側に比べて波下側の復原性能がはるかに優れてお

り、波下側へ転覆しないのは当然の結果といえる。こ

のことから、今回の模型船のように波下側に開口部が

ない場合、波下側へ傾斜させ、浸水を止める方が有利

であることがわかる。

船舶技術研究所でとりまとめた波浪統計12)によれば、

日本周辺海域では、波高波長比で 1/20程度が最大波高

であり、今回の使用した波高が周期 13秒のものを除い

てこれ以上の波高波長比を使用していることから、こ

の船の場合今回の GMでは日本周辺海域では初期傾斜

がないと転覆しにくいと考えられる。また、 IMOの

circul紅 letter11)によると定常横傾斜角が 20゚ を越した

場合転覆したと見なす条項がある。今回の実験結果で

は低デッキ高さの 1点を除いて全て傾斜角 20゚ 以下で

あり、この意味でも転覆しにくいといえる。

2)初期傾斜がある場合

一方、初期傾斜がある場合、波上側に傾斜し波上側

に転覆を起こした。これは初期傾斜により車両甲板に

浸入した水が損傷側に滞留し易くなり、さらに傾斜を

増しデッキエッジが没水してさらに浸水が進行し転覆

に至ったものである。初期傾斜による復原性能の減少

を除けば、第 2章で述べたセンターケーシングがある

場合の影響と同様の現象である。このことは、車両甲

板に浸入した水が損傷側に滞留すると危険であること

を示している。

また Table3.4から、初期傾斜角が大きくなるにつれ

て、またデッキ高さが低くなるにつれて転覆する波高

が小さくなっていることがわかる。これは、 Fig.3.6か

らわかるように、初期傾斜角が増すにつれて、またデ

ッキ高さが下がるにつれて復原性能が劣るためである。

低デッキ高さで初期傾斜が 2゚ の場合、有義波高が

2m（波高波長比 1/35)程度で転覆しているが、 3.2.1項

で述べたようにこの状態は SOLAS'90の損傷時復原性

基準をわずかに満足できない復原力であり、転覆して

もやむを得ないといえる。しかし、設計デッキ高さで

初期傾斜が 4゚ の場合、 SOLAS'90の基準を十分に満足

しているにもかかわらず有義波高が3.5m（波高波長比

1/22)で転覆が起きている。このように損傷口のある

波上側に初期傾斜がある状態は転覆の危険性が非常に

(50) 

Table3.4 E平 erimentalCondition vs Significant Wave 
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： ・婦・十 ； 

i区
・・・・・・・・・・・................,.... ・・U;::l-・t-・・・・ ·····••i.. ····•··... ・l 

: : ・ : ; 

一寸0 -20 

．．．．．．．．．．．．．；．．．．．．．．三四叶•••..．．．．． j···········-t
H叫知曲曰r
9 9 9999 9 9 99999999 9 9999 9 9 9 9 9 99 9 9 9 999 9 

H蝉知曲弓° ・・・・・ 

Fig.3.6(b）GZ Curves(Lower Deck Height) 

高いと言える。
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3.3畷 2
1)解析方法

以下では、 3.1節で定義した滞留水面高さ hcを中心

に実験結果を整理する。

滞留水面高さは、転覆しなかった実験においては

Fig.3.7(a)に示すように、運動が定常になった時の滞留

水量の時間平均値および傾斜角の時間平均値（定常傾

斜角）を用いて平水中での静的な計算から求めた。ま

た、転覆した実験においてはFig.3.7(b）に示すように、

傾斜角が損傷口側（波上側）に大きくなり転覆運動に

入る（この時滞留水量は傾斜角の増加とともに増加す

る）直前の、比較的横揺れ運動が小さくなる時の滞留

水量および傾斜角それぞれの時間平均値を用いて同様

に求めた。さらに、限界滞留水面高さ(hcritical)は、同

じ波周期の波で波高の異なる実験で、転覆した場合と

しない場合の滞留水面高さの平均値とした。同様に両

実験の有義波高の平均値を限界有義波高(Hs-critical)と

し、傾斜角の平均値を転覆限界角 (ecritical)とした。

今後、添字 criticalはこのように実験値から求めた限界

値を表すものとする。

また、 Fig.3.6の GZカープから損傷側の GZの値が

最大値(GZmax）になる傾斜角 (0c)において、 GZが0

となるまで車両甲板に注水し、滞留水量の水面高さ(h

C)を求め、 (3.1)式を用いて限界有義波高(HSC)を求めた。

今後、添字cはこの方法で求めた値を表すものとする。
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2)解析結果

(i)限界滞留水面高さ

Fig.3.8に限界滞留水面高さと限界有義波高の関係を

示す。 Fig.3.8(a)は設計デッキ高さの場合であり、

Fig.3.8(b）は低デッキ高さの場合である。図中の塗りつ

ぶしたマークは、限界滞留水面高さを表している。同

図の白抜きのマークは、初期傾斜がない場合の滞留水

面高さを有義波高に対して示したもので、この場合は

転覆しなかったため、限界値ではないが比較のため載

せている。また、図中の点は異なる波周期の実験値を

合わせて示している。
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Fig.3.8(a) Critical Height of Water 
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Fig.3.S(a)は設計デッキ高さの場合であるが、これを

見ると車両甲板上の hcriticalは、 GZカープから決まる

heより同程度か小さめの値であり、有義波高によって

はほぼ一定かやや右上がりとなっている。 Fig.3.9に

hcriticalとheとの比を示す。この値は 0.5~1.0の間に

分布しており、特に初期傾斜角が 2゚ の時heより小さ

い値で転覆が起きている。後述する様に、転覆限界角

の比 (0critical/ 0 C)は1より大きくなっており、また

滞留水面高さは Fig.3.10に示すように傾斜角が増加す

るにつれて減少する傾向があることから、転覆限界角

の比が 1に近づけば、限界滞留水面高さ比も 1に近づ

くと考えられる。従って、 heで限界滞留水面高さを大

きめだが、推定できることが解る。

また、 Fig.3.8(a)では初期傾斜がない時の滞留水面高

さも同様の傾向を示しているが、 heより大きな値も見

られる。これは、初期傾斜がある時と異なり、損傷口

のない波下側への傾斜になるため、大きな復原力を持

ち多量の滞留水に耐えられるためである。
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Fig.3.9 Critical Hei帥tRatio of Water 

on Car Deck(Designed Deck Hei帥t)
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Fig.3.10 Relation between Height of Water 

on Car Deck and Heel Angle 

(v: Volume of Water on Deck, 

V: Volume ofC江 Deck)

一方、低デッキ高さの Fig.3.8(b)を見ると、初期傾斜

がある場合は設計デッキ高さの時と同様の傾向が見ら

れる。一部heが負になる点もあるが、これは浸水が続

いて転覆することを意味する。しかし、この状態は復

原性能が小さ <heも小さいため、設計デッキ高さに比

べて少ない浸水量で転覆している。従って、ゼロ付近

のバラッキとなっており、実験誤差の範囲内と考える。

初期傾斜がない場合は、設計デッキ高さ同様、損傷口

のない波下側傾斜であり、最終的には水の出入りもな

いため浸水量に応じて滞留水面高さ hが大きく変化し

ている。

(ii)限界有義波高への波スペクトラムのピーク周期の

影響

IMO SLF40で提案された関係式(3.1)を実線でFig.3.8

に示す。また、 Fig.3.8(a)の設計デッキ高さの場合を、

波スペクトラムのピーク周期毎にプロットしたものを

Fig.3.11に示す。これらの図からピーク周期が7秒の時

に限界有義波高 (Rs-critical)が最も小さく(3.1)式とほ

ぽ一致していて、ピーク周期がさらに大きくなると限

界有義波高も大きくなり(3.1)式よりはずれていくこと

がわかる。 Hs-criti叫と(3.1)式の関係から求められる

Hscとの比を設計デッキ高さの場合について Fig.3.12

に示す。横軸は波スペクトラムのピーク周期である。

波スペクトラムのピーク周期が大きくなるにつれてこ

の比も大きくなっており、 Table3.4の傾向と一致して

いる。限界有義波高は、波周期が 13秒のものでHscの

2倍以上になる。

低デッキ高さの場合、 Fig.3.8(b）を見ると設計デッキ

高さの場合と比べて Hs-cri血alの値の変化は小さい。し

かし、初期傾斜がある時の Hscとの比は波周期が 13秒

のもので Hscの約 3倍になる。このことから波スペク

トラムのピーク周期によっては同じ船でも限界有義波

高は大きく異なることがわかる。

(ill)転覆限界角

転覆限界角 (0critical)とGZが最大値となる傾斜角

(Oc) との比を設計デッキ高さについてFig.3.13に示

す。これを見るといずれのデッキ高さでも全て 1より

大きくなっており、傾斜角が0cを過ぎてから転覆し

ていることがわかる。これは滞留水により定常傾斜角

が増大し、その角度がGZカーブの最大値を越えた後、

すなわち滞留水による静的な転覆モーメントが損傷時

の復原モーメントを打ち消した後に転覆が起きること

を意味している。従って、転覆限界角は静的には0c

でおおよそ推定できると考えられるが、 0criti叫が0c

より大きくなる原因については、滞留水および主船体

(52) 


