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である。流場が波の進行方向の鉛直断面内で二次元的

になるように、模型を二枚の板 (0.6mX1.5m)で挟ま

れた領域に配置した (Fig.4.2(a))。この実験装置では、

模型は横揺れ(roll)，左右揺（細ay)，上下揺 (heave)運

動のみが可能であり、それぞれポテンショメーターを

利用して計測した。また、装置の計測範囲の制約上、

模型が波下側へ漂流しないようにするために弱いバネ

（バネ定数 k=3.92N/m)で左右揺 (sway)方向の運動

を拘束している (Fig.4.2(b)を参照）。

3。2- ---
波は規則波を用いた。波周波数を f=0.7Hzに固定し、

波高の増減に伴う横揺れの変化を検討した。計測時間

は約4分で、定常状態のみを考察する。

Fig.4.3とFig.4.4は、模型内の水の量がそれぞれ w=

3kgと w=5kgの場合の、代表的な横揺れ角の時系列、

パワースペクトル、および二次元の擬状態空間（れ(t),

q) (t＋て））に再構成されたアトラクターを表す。 Fig.4.5

は、波高の変化にともなう横揺れのパターンの変化を

まとめた図である。図中、横軸は波高 H と波傾斜 H/

入 （入：波長）で、 P1：横揺れの周期が波周期と同じ、

p2:横揺れの周期に波周期の 2,4,…倍の成分が現れ

る、 p3：横揺れの周期に波周期の 3倍の成分が現れる、

C19Q,C3：横揺れがカオス的である（タイプ1,2, 3)、

ことを表す。領域が重なっているところでは、同じ波

の条件でも複数の揺れ方が存在している。

4 -
複雑な揺れの実験結果をさらに詳しく調べた。 ヽヽ

し{

では、 (a)w=3kg, H=8.9cm、(b）w=5kg,H=18.2cm、(c)

w=5kg, H=18.6cm、の三つのデータを解析した結果をま

とめる。 Fig.4.6は三次元の擬状態空間に再構成された

• I 

アトラクター、 Table4.1はリアプノフ指数38) 出（i=l

~n, n=5)、Fig.4.7--Fig.4.9はストロボ・プロット ((p(t), 

(p (t＋て））ato=2冗Xj/12(j=0~11, 0；波の位相）、をそれ

ぞれ表す。これらより、 (1)リアプノフ指数の最大値は

正である、(2)アトラクターが位相とともに引き伸ばさ

れ、次に折り畳まれ、最終的に縮んで元の形にもどる

過程が見られる、というカオスを特徴づける性質がは

つきり表れていることがわかる。

5 -----. -
Fig.4.10のような箱船の横揺れと船内の水の連成運

動に注目したモデル方程式を考える。そのために次の

ような 5つの仮定をした。 (1)横揺れ(roll)と中の水の連

成運動が支配的で、左右揺(sway)と上下揺(heave)との干

渉は無視できる。 (2)中の水の表面は平ら（傾き x)で

ある。 (3)中の水の運動はその重心とともに動く質量 w

の質点の運動に置き換えられる。 (4)横揺れの強制モー

メントは波と同じ周期で正弦的に変化する。 (5)横揺れ

と中の水の減衰力はそれぞれ¢と X (dot = d/dt)に関

して線形である。

座標系、船の代表寸法等は Fig.4.10のように定義ず

る。そのとき、船の横揺れと中の水、それぞれの系の

運動エネルギー K、ポテンシャル・エネルギー P、エ

ネルギーの散逸率 D は次式で与えられる。

1 1 
ks =-（I+6I)祈＝ーM好祈

2 2 

1 
Kw=im(ぇGw2+%、V2)

Ps == -pVgyBs == -(M + m)gy駆、 P、w= mgyGw 

Fig.4.10 Illustration of Two-dimensional Motion of a Flooded Box-shaped Ship in Regular Waves 

(63) 
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P心t)＝一的{A。+A1sin(Qt＋甲）｝

1.  2 1.  2 
D =-Vs中＋ーVwX

2 2 
(4.1) 

ここで、下付きの s,w, eは船、船内の水、強制モーメ

ントを、 Iと6Iは横揺れの回転中心まわりの慣性モー

メントと付加慣性モーメントを、 M と m は船と船内

の水の質量を、 V は船の水面下の体積を、

髯＝（xGw,y•Gw) は船内の水の重心位置を、
趾＝（XBげ Bs)は船の浮心（水面下の体積中心）の位

置を、 A0+ A1 sin(Qt＋甲）は横揺れの強制モーメント

を、 Qは波の角周波数を、 Vは減衰係数を、それぞれ

表す。モデル方程式はこれらを以下のようなラグラン

ジュの運動方程式に代入することにより得られる。

亨）―生＋史＝0
dt a中神 坤

亨）―生虚＝0 (4.2) 
dt ¥._ax) ax, 奴

ここで、 L=K-Pはラグランジアンで、 K＝に＋KV‘

P = P5+P叶尺である。したがって、交Gwと交Bsがわか

ればモデル方程式が決定する。それらは上記の仮定の

もとで次式のように表される。

趾＝（：：塁）
叫似） COSq>,. sin <I> 恥(x)

鯰＝（y磯，x）]= (＿sm<I>，COS<I>）（叫）］
(4.3) 

..,....,,. 
C. ;:_でヽ

1 d ― 
＿Z且MStan炉in<I> ＋旦— kGq)cos中

for l<1>I <が
YB=, 

b 2 
-sgn(<I>戸 sin<I>＋ー⑯訂ふ祠社2.  3 

-~ cosq> for l<i>I>が

(4.4) 

(64) 

印 Mwtanx for lxl < x* 

b 2 
恥＝｛sgn(x)ニ -sgn(x)一叶こ工 cosx 

2 3 ふ冠孔
for lxl > X 

＊ 

(4.5) 

l d ― 
-Gw凡 tan汲＋ds+ fr+ニ -KGS
2 2 

for |x| < x * 

知＝｛ 2 sinx--
sgn(x)ー訴工

3 [--
+ds +fr -KG 

sin2lxl 

for lxl > x* 

(4.6) 

ここで、 (~'TJ) は船体に固定した座標（原点は船の中

心）、 Mjま船の横揺れの回転中心（メタセンター）、

MWは中の水の重心の回転中心を表し、 BSMS= b//(12dふ

氏Mw= bw2/(12dw)、tanゅ＊ ＝2ds/b、、 tanX * = 2d、、Jb、ヽ，で

ある (Fig.4.10を参照）。箱船の水面下と中の水、それ

ぞれの断面形状が1叫＜ゆ＊， 1叶＜x＊に対しては台形、 1
叫＞ゆ＊，lxl>x＊に対しては三角形であるので、それに

応じて場合分けしている。これを Fig.4.11に示す。

(4.3)式を(4.1)式に代入し、さらに(4.2)式に代入すると、

船の横揺れと船内水の連成運動に対する数学モデルが

得られる。船内水の運動エネルギーには(4.3),(4.4) 

式より次のように表すことができる。

1.  2.  2 
Kw =fm（況＋．yG)

1 =fm(Qぷ＋2Q2位＋Qぶ）

.,....,... 
-←で、

Q心）＝話＋ni
Q心）＝g砂G―恥n,G

Q叔）＝話＋硲

(4.7) 

(4.8) 

である。ここで、上付きのプライムはaI axを表す。こ

のようにまとめると、船の数学モデルは次のように表

せる。
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(h) lxl < x* 

(c) 14>1>が (d) lxl > x* 

Fig.4.11 Sectional Shapes of the Flooded Ship and the Flooded Water 
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左辺第一項は慣性項、左辺第二項は減衰項、左辺第

三項は復原項、右辺は強制項である。数値計算や分岐

解析には、この式と等価な 1階の常微分方程式

d交／dt= F(t戌ぶ）（ここで、茨＝（ゆ，Q),x,x)，たパ

ラメーター）の形を利用するのが便利である。

Fig.4.12とFlg.4.13は、船の数学モデル(4.9)式を 4次

のRunge-Kutta法により数値計算した結果の例である。

各パラメーターは三次元模型の実験に近い値にセット

している。いずれも(a),(b),（C)は初期条件だけが異な

る。したがって、この計算結果は (a),(b), (c)三種類の

解が共存していることを表している。複数の揺れが共

存し、二倍周期成分が卓越した大振幅運動が存在する

という結果は、実験結果と良く合っている。また、

Fig.4.12(c)の複雑な揺れのリアプノフ指数39)の最大値

は正であるので、カオス的な解も含まれている。

4. 6 
実験では、波の高さを変えると船の横揺れも複雑に

変化した。そのような非線形運動が発生するメカニズ

ムを調べるために、前節で導いた数学モデルを利用し

てその分岐現象を調べた。

数学モデル(4.9)式の解の安定性や分岐構造を調べる

ためには、それと等価な 4次元の 1階常微分方程式

d茨／dt＝恥，交）を用いるのが便利である。この方程式

で、初期値が交(t=t(，)＝交。のときの解を次式で表す。

ヌ＝c:p(t，交（）ぶ） (4.10) 

ここで、 iはパラメーターを表す。凡周期解の安定性

を考えるために、次のような Poincare写像を考える。

T ：交（）日 T（和）＝小＝ t（）+ ~ 
2冗

百＇い）
(4.11) 

ここで、 Qは波の角周波数である。凡周期解は不動点

の条件茨（） ＝代（克（）ぶ）を満足する。したがって、その

安定性はaFIa称の固有値凡 (i=1~4)を用いて調べ

ることができる。ここで、この系のベクトル場 Fは、

田＝ゅ＊，IXl=X＊で滑らかでなく、ヤコビ行列 aFI(）ヌ
はそこで不連続になることに注意しなければならない。

このような系の固有システム解析法を説明するために、

解ヌ＝cplt，交品）は、Iゆ1＝ゅ＊あるいはにl=X＊を時間 t

= tK (K=l, 2,…， M-1、t0<t<tM= t0+N・2冗／Q）で通過する

とする。そのとき、 a代／a称は次のように表すことが

できる。

(65) 
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Fig.4.12 Computed Results of Model Equations 
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4. 7第 4章のまとめ

寂。 0茨M-1 rJ茨M-2 r)茨()

ここで、 Ti(i = 0, 2,…， M-1)はt= tiから t= ti+tへの次

のような写像を表す。

Ti:図曰知＝防（い（戸），戸）
for i = 0, 2,…， M-1 (4.13) 

ここで、 tM(N,Q)は茨M-1に依らない。滑らかでない

点は次式で表される。

G（茨）＝ （胤ぶ）（lxl-x*) = o (4.14) 

そのとき、 aTKfa社は次のように表される。

叫＝-¾-cpKい（託ぶ）， xK,5::
a茨K a茨k ） 

＝［I-亨F詈］
(4.15) 

ここで、 Iは 4x4の単位行列である。

分岐解析の一例を以下に示す。まず、 Fig.4.13の(a)1 

周期解 (Period1)と(b)2周期解 (Period2)が強制力の

振幅 A1を変えるとどのように変化するかを調べた。

Fig.4.14はその結果を表し、縦軸は横揺れ角のの波の 1

周期おきの値、すなわちストロボプロットの(t。+m・ 2 

冗心）を表す。この図より、 0.0067< A1 < 0.0294で二

つの周期解が共存していることが分かる。

次に、不動点の条件とニュートン法を用いて、

Fig.4.14の 1周期解と 2周期解を追跡し、その固有

システムを調べて分岐点を求め、その位相的分類を行

なった呪 Fig.4.15はその結果を表す。周期解はその固

有値の最大値が 1となるパラメーター値で分岐する。

Fig.4.15(a)は実線と点線が I/J-lmax<1と Itt lmax>1、すな

わち安定解と不安定解を表し、 (b)は分岐点付近の固有

値の変化、すなわち根軌跡を表す。これらより、 1周

期解の周期倍分岐が 11(A1=0.0294)で、 2周期解の接

線分岐が T2(A1=0.0067)で、 2周期解のホップ分岐が

訊A1=0.0383)で起きていることがわかる。ザでは 2

周期解が A1の増加とともに準周期解に変わっている。

浸水した船の横波中の船体運動を、模型実験と数学

モデルの解析により調べた。その結果、以下のような

ことがわかった。

(1) 船内に滞留水があると、かなり大きな振幅の非線

形横揺れが発生する場合がある。

(2) この非線形運動では、船体の横揺れと船内の水の

連成運動が支配的である。

(3) 波高や浸水量が変わると、横揺れのパターンはか

なり大きく変化し、かつ複雑である。

(4) カオス的な複雑な横揺れが見られる場合がある。

リアプノフ指数とストロボ・プロットによりカオ

スの特徴が明瞭に示された。

(5) 横揺れと船内の水の連成運動をモデル化した方程

式を考えた。このモデル方程式の解は、実際の現

象と定性的には良く合っている。

(6) モデル方程式の分岐構造を調べることにより、複

雑な現象が発生するメカニズムが明らかになった。

5まとめ

本報告は、車両の搭載を容易にするための広い区画

を有する RO-RO客船が波浪中で破口を生じた場合の

安全性について、指定研究「浸水時船舶の波浪中安全

性に関する研究」 （平成 7~9年度）の内容をとりま

とめたものである。

このような場合には、破口からの海水の流入・流出、

およびそれらのアンバランスから生じる船内滞留水、

さらには滞留水と船体運動との連成運動が生じるため、

それらが相互に関連する極めて複雑な現象となる。本

研究では、まず各種パラメータの影響評価を行うとと

もに、この問題の本質となる量を見極めることに勤め、

船内滞留水と外水面の高さの差が平均的には一定の範

囲内にあることや、この内外水面差が転覆にとって極

めて重要であることを定量的に明らかにした。次に、

IMOにおける国際的な損傷時復原性基準改正の動きに

適切に対応するため、我国周辺の海象および我国の

RO-RO客船の船型を念頭に置きながら検討を行い、提

案されている英国案の適用限界等を論じた。最後に、

船内滞留水と横揺れとの連成運動について詳しく検討

し、非線形力学系理論の観点からカオス的な複雑な横

揺れが現れることを述べた。

本研究によって得られた知見の一部は IMOに報告

され41)、IMO専門家パネルの審議（著者の一人が参加）

およびSOLAS条約の改正作業に役立つとともに、その

後も引き続いたIMOでの損傷時復原性基準の検討に当
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たっての我国の資料となった。また、発表論文リスト

に示すように多くの論文発表が行われ、学問的な貢献

も大きかったものと考えられる。

しかしながら、たとえば滞留水面高さが外水面より

も平均的に高くなることの理論的かつ定量的な説明な

ど解明すべき点も残っており、様々な船型•海象にも

適用可能な損傷時復原性基準を定めるためには、さら

に研究を続けることが必要と考えられる。

最後に、本研究の一部は社団法人日本造船研究協会

第71基準研究部会との共同研究として行われたことを

付記し、熱心な討論を頂いた部会長の藤野正隆東京大

学教授、同損傷時復原性ワーキンググループ主査池田

良穂大阪府立大学教授をはじめとする関係各位に深く
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