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1. 緒言  

 
近年では船舶構造設計のよりいっそうの合理化のため，船級協会において波浪荷重の簡易算式の高度化が推し

進められている 1)．これを受け，著者らは簡便かつ実用的な精度を有する波浪中応答の簡易算式の開発を目的と

し，前報までに運動方程式の構成要素である Froude-Krylov 力 2)と復原力係数 3)，heave, pitch に対する radiation 流

体力ならびに scattering 流体力 4)の簡易算式をすでに開発している．本論文ではそれに続き，roll の付加慣性モー

メント（以降，付加質量と呼ぶ）の船体の主要パラメータを用いた簡易算式を開発する．本研究では算式の精度

と汎用性を両立させるために，シリーズ計算値などに対するフィッティングに依る箇所は最小限にし，物理的背

景を踏まえたアプローチによって算式を開発することを基本理念としている． 
Roll の付加質量(𝐴𝐴��)の推定自体は，ストリップ法や 3 次元 Green 関数法などのポテンシャル理論に基づく数値

解析によって合理的な計算が可能である．一方，船型パラメータを用いた roll の付加質量の簡易推定式を与えた

過去の研究例は多くないが，roll の固有周期の推定を目的にした質量慣性モーメント(𝑀𝑀��)を含めた roll の全慣性

モーメント(𝑀𝑀�� � 𝐴𝐴��)の簡易算式はいくつか存在する．例えば，加藤は全慣性モーメントの推定式を実験により

与えている 5, 6)．しかし，同推定式は 1951 年当時の船舶に依存する係数があり現在の船舶に適用することの疑義

が指摘されている 7)．また，International Code on Intact Stability (IS コード)8)では全慣性モーメントに対応する横環

動半径の簡易算式が𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿のみを用いて示されているが，船体の痩せの情報は反映されておらず，式の物理的意

味に乏しいものである． 
以上に対し本研究では，船体の基本パラメータ（船長𝐿𝐿，船幅𝐵𝐵，平均喫水𝑑𝑑，方形係数𝐶𝐶�，水線面積係数𝐶𝐶�，

キール上重心高さ𝐾𝐾𝐾𝐾����）を用いた roll の付加質量の簡易算式を，物理的考察に基づき導出する．2 次元の roll 付加

質量はルイスフォーム断面の周波数が極限の場合に対して解析解が求められているため，まずはそれを参考に 2
次元付加質量の定性的傾向を把握する．その後でストリップ法的アプローチに基づき，船型パラメータを適切に

考慮しつつ原点まわりの 3 次元付加質量に拡張する．導いた簡易算式の検証は，前々報 3)で示した実際の 77 隻×

満載・バラスト状態の計 154 の船型を用いて，3 次元 Green 関数法プログラム 9)による数値計算値と比較するこ

とで行う． 
なお，roll の全慣性モーメント�𝑀𝑀�� � 𝐴𝐴���のうち主要なのは質量慣性モーメント(𝑀𝑀��)であることが知られてい

る．その意味では roll の付加質量に求められる精度はそれほど高くはなく，本論文でも roll の推定に困らない精

度以上の精度は求めないこととする．一方で，質量慣性モーメント(𝑀𝑀��)の推定式については CSR にみられるよ

うに船種や積付条件による場合分け 10)が必要になると考えられ，本論文とは全く異なるアプローチによる検討を

要すると考えられる． 
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2.  Rollの付加慣性モーメントの簡易算式の開発 

  
本研究で開発する簡易算式は，重心まわりの 3 次元の roll 付加質量𝐴𝐴��である．そのために，まずは原点（喫水

線高さ）まわりの 2 次元の付加質量𝑎𝑎��� の傾向をしらべ，それを船長方向に積分することで原点まわりの 3 次元付

加質量𝐴𝐴��� にし，その後でそれを重心まわりの値に変換することで𝐴𝐴��を導く． 
 
2.1 二次元のroll付加慣性モーメントの傾向 

Roll の付加質量の解析解は限定的な条件下で求められており，2 次元のルイスフォーム断面に対する周波数無

限大および周波数ゼロにおける解析解は Lewis11)や Landweber12)，別所 13)らによって導かれいる．本節では，まず

これらの解析解を用いて周波数無限大およびゼロの 2 次元付加質量の断面形状に対する傾向を調べ，続いて境界

要素法を用いて周波数依存性について調べる． 
原点（喫水線高さ）まわりの roll の 2 次元付加質量の周波数無限大における値𝑎𝑎���および周波数ゼロにおける値

𝑎𝑎��� は，水平板(𝑑𝑑/𝜋𝜋 � 0 )のときそれぞれ𝑎𝑎��� � 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�/16, 𝑎𝑎��� � 𝜋𝜋𝜋𝜋�/𝜋𝜋に，垂直板(𝜋𝜋/𝑑𝑑 � 0 )のとき𝑎𝑎��� � 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑�/
16, 𝑎𝑎��� � 𝜋𝜋𝑑𝑑�/𝜋𝜋となることが知られている．そこで，ルイスフォーム断面の𝑎𝑎���の解析解を𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�/16で正規化して

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑について整理した図を Fig. 2.1 左に，𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�/16で正規化して𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏について整理した図を Fig. 2.1 右にそれぞれ

示す．また，𝑎𝑎��� の解析解についても同様に，𝜌𝜌𝜌𝜌�/𝜋𝜋で正規化して𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑について整理した図を Fig. 2.2 左に，𝜌𝜌𝜌𝜌�/𝜋𝜋
で正規化して𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏について整理した図を Fig. 2.2 右にそれぞれ示す．両図には実際の船舶の半幅喫水比2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の範

囲も示している．その範囲では Fig. 2.1, Fig. 2.2 左図の，𝜌𝜌𝜌𝜌�で除した量の方が傾向を捉えるのに適していること

が見て取れ，すなわち現実的な船舶ではおおむね𝑎𝑎�� ∝ 𝐵𝐵�の傾向にあると推察される．また半円断面の場合 roll
方向にかかる流体力はゼロであるため，Fig. 2.1, Fig. 2.2 において𝜎𝜎 � 𝜋𝜋/� ≅ 0.��5かつ𝜋𝜋 � 𝑑𝑑の断面で𝑎𝑎��� � 𝑎𝑎��� �
0となる．このことから分かるように，𝜎𝜎の𝑎𝑎��に対する影響は単調減少/増加関数で表せない複雑な傾向を示す．

2 次元付加質量の算式に対して断面の痩せの複雑な傾向を考慮した場合，3 次元付加質量への拡張するときの積

分操作が困難になるため，本研究では 2 次元付加質量の形状影響は簡単に水線幅の 4 乗に比例するものとし，3
次元付加質量に拡張する際に水面下の形状影響を補正係数として扱うことにする． 
続いて𝑎𝑎��の周波数依存性を調べるため，𝑑𝑑/𝜋𝜋 � 0.25,0.5, 1.0の矩形および楕円断面（円断面は 0 なので省略）

に対して原点回りの roll 付加質量𝑎𝑎��を 2 次元境界要素法によって計算し，𝜌𝜌𝜌𝜌�/𝜋𝜋で正規化して横軸を𝐾𝐾𝐾𝐾にとっ

た図を Fig. 2.3 に示す．Fig. 2.3 には船舶の roll を推定するのに意味の有る周波数帯として�/𝑑𝑑 � 1~100の範囲も

示している．Fig. 2.3 より，周波数無限大およびゼロではそれぞれ定数値に漸近するが，中間の周波数帯では�/𝑑𝑑 �
1~100の範囲内でも上に凸の部分と下に凸の部分を持ち，複雑な傾向を示している．したがって，断面形状およ

び周波数域のどちらも広い範囲を扱おうとすると，簡易算式によって精度を保つことは難しいと想定される．た

だし，𝑑𝑑/𝜋𝜋 � 0.5や0.25の浅喫水の矩形断面では周波数依存性は大きくなく，また roll の同調周期として現実的な

範囲（�/𝑑𝑑 � 5）に限定すると値の変化は大きくない．またその範囲では，周波数無限大よりも周波数ゼロの値の

方に近いことが分かる． 
以上の考察から，位置𝑥𝑥における断面の原点（喫水線高さ）まわりの 2 次元 roll 付加質量𝑎𝑎��� �𝑥𝑥�を水線幅𝐵𝐵��𝑥𝑥�

の水平板の周波数ゼロの付加質量𝑎𝑎��� で近似した次式を以降の検討のベースとする． 

𝑎𝑎��� �𝑥𝑥� ≅ 𝜌𝜌
16𝜋𝜋 �𝐵𝐵��𝑥𝑥��

� (2.1) 

水面下形状に関する補正については次節以降で検討する． 
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Fig. 2.1  Normalized roll added mass of high frequency of Lewis-Forms. Left: 𝑎𝑎��� 𝑑���𝑑𝑑�𝑑��� against 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, right: 

𝑎𝑎��� 𝑑���𝑑𝑑�𝑑��� against 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 
 
 

 
Fig. 2.2  Normalized roll added mass of low frequency of Lewis-Forms. Left: 𝑎𝑎��� 𝑑��𝑑𝑑�𝑑�� against 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, right: 

𝑎𝑎��� 𝑑��𝑑𝑑�𝑑�� against 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 
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Fig. 2.3  Normalized roll added mass 𝑎𝑎��𝐿�𝜌𝜌𝐾𝐾�𝐿𝐿𝐿� of rectangular and ellipse section against 𝐾𝐾𝐾𝐾. 

 
 
2.2 原点まわりの付加慣性モーメント 

前節の 2 次元流体力𝑎𝑎��� �𝑥𝑥�を基に，原点（喫水線高さ）まわりの 3 次元 roll 付加質量𝐴𝐴��� の式を導く．まず，水

線幅𝐵𝐵��𝑥𝑥�の分布を，区間��𝐿𝐿𝐿2� 𝐿𝐿𝐿2�で積分したときの面積が水線面積𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�（𝐶𝐶�は水線面積係数）に一致するよ

うな次の冪関数𝐵𝐵�����𝑥𝑥�で近似する． 

𝐵𝐵�����𝑥𝑥�
𝐵𝐵 � 𝐿 � �2|𝑥𝑥|

𝐿𝐿 �
������     for  |𝑥𝑥| � 𝐿𝐿𝐿2 (2.2) 

このとき，原点まわりの 3 次元 roll 付加質量𝐴𝐴��� は次のように表せる．  

𝐴𝐴���

𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 � � 𝑎𝑎��� �𝑥𝑥�
𝜌𝜌𝜌𝜌�/16𝜋𝜋

d𝑥𝑥
𝐿𝐿�

 

≅ 𝑓𝑓���� � �𝐵𝐵�����𝑥𝑥�
𝐵𝐵 �

� d𝑥𝑥
𝐿𝐿�

 

� 𝑓𝑓����
24𝐶𝐶��

�𝐶𝐶� � 𝐿��2𝐶𝐶� � 𝐿��3𝐶𝐶� � 𝐿� 
≅ 𝑓𝑓���� 𝐶𝐶����� 

(2.3) 

ここに，𝑓𝑓���� は水面下形状の補正係数である．式(2.3)最右辺の近似は𝐶𝐶�の関数の簡略化が目的であるが，これに

よる精度低下は Fig. 2.4 に示すように殆どない． 
式(2.3)によって水線面の痩せの影響は合理的に考慮された．次に，水面下形状の補正係数𝑓𝑓���� の傾向を調べる

ため，3 次元境界要素法によって得た�𝐿𝐿𝐿 � ���� 3��における 154 隻の実船の𝐴𝐴��� と式(2.3)の値𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋の比

をとり，𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑で整理した図を Fig. 2.5 に示す．Fig. 2.5 には Fig. 2.2 に示したルイスフォーム断面（� � 𝐿）の周波

数ゼロにおける 2 次元付加質量𝑎𝑎��� 𝐿�𝜌𝜌𝐾𝐾�𝐿𝐿𝐿�の解析解も示している．Fig. 2.5 より，𝑓𝑓���� は𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑が増えるにつれて

一度減少してその後増加傾向に転じるという点で 2 次元付加質量の解析解と同様の傾向を示しており，3 次元付

加質量の喫水影響は 2 次元と概ね同じであることがわかる．喫水が 0 から深くなるにつれ減少するのは船の底面

と側壁から受ける力が相殺する関係にあるためであり，喫水がさらに深くなると増加するのは側壁の寄与が主と

なって𝑎𝑎�� ∝ 𝑑𝑑�の傾向に移るためである．また，�𝐿𝐿𝐿 � ���� 3��のプロットの差が大きくないことから𝑓𝑓���� の周波

数依存性は無視できると考えられる．以上のことから，𝑓𝑓���� を𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の関数としてフィッティング等によって定め

れば，原点まわりの 3 次元付加質量𝐴𝐴��� の簡易算式を得ることができる． 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.01 0.1 1 10 100

a4
4/(

ρb
4 /π

)

Kb

Rectangular: d/b=1.0

Rectangular: d/b=0.5

Rectangular: d/b=0.25

Ellipse: d/b=0.5

Ellipse: d/b=0.25

 2𝐿𝐿𝐿𝐾𝐾𝐵𝐵 � 𝐿�� 

 2𝐿𝐿𝐿𝐾𝐾𝐵𝐵 � 𝐿�� 

 2𝐿𝐿𝐿𝐾𝐾𝐵𝐵 � ��� 

83海上技術安全研究所報告　第 21 巻　3号（令和 3年度）　研究報告

(353)

ッツノノノノ

.. 

.. 

------〒．="一ー・Jア―-．--—ョョ．．．． 

嘉 ← 



                    
Fig. 2.4  Comparison of 24𝐶𝐶��/�𝐶𝐶� � 1��2𝐶𝐶� � 1��3𝐶𝐶� � 1� and 𝐶𝐶�����. 

 

 

Fig. 2.5  Tendency of the ratio of roll added mass 𝐴𝐴���  obtained by calculation and formula 𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋 against 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 for actual 154 ships. 

 
 
2.3  重心まわりの付加慣性モーメント 

求めたい量は重心周りの付加質量𝐴𝐴��である．𝐴𝐴��は𝐴𝐴��� から𝑂𝑂𝑂𝑂����（喫水線上重心高さ）と sway の付加質量𝐴𝐴��な
らびに roll-sway 連成付加質量𝐴𝐴��を用いて 

𝐴𝐴�� � 𝐴𝐴��� � 2𝑂𝑂𝑂𝑂����𝐴𝐴�� � 𝑂𝑂𝑂𝑂�����𝐴𝐴�� (2.4) 

と変換することで得ることができるが，この式をそのまま適用すると𝐴𝐴��の算式は複雑化する．そこで，本研究で

はこの変換操作を簡略的に扱うことにする．簡略化の考え方は，Fig. 2.6 に示すように 

（◆）𝜌𝜌 � 𝑑𝑑の矩形の重心まわりの roll によって動かされる流体量は𝜌𝜌 � 𝐾𝐾𝑂𝑂����（𝐾𝐾𝐾𝐾����はキール上重心高さ）の矩形の

原点まわりの roll によって動かされる流体量によって近似できる 

と見なすことで，𝐴𝐴��� の算式で𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑����/𝐵𝐵と置き換えたものを𝐴𝐴��の算式とするというものである．この簡略化

は側壁の積分領域の差や自由表面からの距離の影響を無視しているため誤差が生じるが，支配パラメータの把握

という目的においては一定の実用性を有する．Fig. 2.7 に，3 次元境界要素法によって得た�/𝐿𝐿 � 3における 154 隻

の実船の𝐴𝐴��/�𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋�の，𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵および𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑に対する傾向を示す．Fig. 2.7 ではプロットの色が𝐴𝐴��/
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�𝜌𝜌𝐵𝐵�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋�の値に対応しており，その色が概ね上下方向に（𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵の値に応じて）変化していることから重

心まわりの付加質量は𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ではなく𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵によって整理されるという事実が読み取れ，上記（◆）の近似の正当性

が確認できる． 
以上の考察によって，前節の原点まわりの𝐴𝐴��� の式において𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑を𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵としたものを𝐴𝐴��と考えることにする．

式(2.3)において，補正係数𝑓𝑓���� が𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑の関数で表せることを考えると，𝐴𝐴��は 

  𝐴𝐴���

𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋 ≅ 𝑓𝑓���� �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑� 

↔ 𝐴𝐴��
𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋 ≅ 𝑓𝑓����𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵� 

(2.5) 

と表現できると考えられる．ここで，上記の近似（◆）による誤差があると考えられるため，𝑓𝑓���と𝑓𝑓���� は別の関

数として定義している．Fig. 2.8 に，�/𝐿𝐿 � ���� ���における𝐴𝐴��/�𝜌𝜌𝐵𝐵�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋�を横軸に𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵をとり，近似曲

線を併記した図を示す．Fig. 2.8 の�/𝐿𝐿 � ���� ���のプロットの差は大きくないことから，実用的な周波数帯では

𝐴𝐴��の周波数依存性は無視して差し支えないことが分かる．また，Fig. 2.8 の𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵に対する傾向は Fig. 2.5 におけ

る𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑に対する傾向に近く，Fig. 2.6 の考えのもと𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑����/𝐵𝐵と置き換えることが妥当であることが理解できる．

Fig. 2.8 の近似曲線より，式(2.5)の右辺を次式のように決定した． 

𝑓𝑓����𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵� ≅ 1 � 1��6 �𝐾𝐾𝐾𝐾����
𝐵𝐵 �

�
� 1� �𝐾𝐾𝐾𝐾����

𝐵𝐵 �
�
 (2.6) 

式(2.6)右辺の近似式は𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵 � �のとき水平板の値に一致すると考え𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵 � �のとき 1 かつ傾きが 0 となるよう

関数形を選び，2 次および 3 次の項の係数は 154 隻の数値計算結果との平均二乗誤差が最小となるように決定し

ている． 
なお Fig. 2.8 中に示す通り，𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑とは違って𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵には現実的にとりうる上限があり，およそ𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵 � ���である

ことを特筆しておく．というのも，重心はメタセンタよりも低い位置になければならないため𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵には 

𝐾𝐾𝐾𝐾����
𝐵𝐵 � 𝐾𝐾𝐾𝐾�����

𝐵𝐵 ≅ 1
12

𝐵𝐵
𝑑𝑑 � 1

2
𝑑𝑑
𝐵𝐵 (2.7) 

という制限があるためである 3)．ただし，右辺の近似では箱型船型(𝐶𝐶� � 1)を仮定した．式(2.7)より𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵が 0.5 以

上の値をとりうるのは𝑑𝑑/𝐵𝐵 � ��2の浅喫水の船舶であって，そのような軽い船舶において𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵が 0.5 を超えるこ

とは現実的に存在し得ない． 
 
 

 
Fig. 2.6  Schema of 𝐴𝐴�� of rectangular 𝐵𝐵 � 𝑑𝑑 approximated by 𝐴𝐴���  of rectangular 𝐵𝐵 � 𝐾𝐾𝐾𝐾����. 
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Fig. 2.7  Tendency of 𝐴𝐴��/�𝜌𝜌𝐵𝐵�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋� in the case of 𝜆𝜆/𝐿𝐿 � � against 𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵 and 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 for actual 154 

ships. 

 
Fig. 2.8  Tendency of 𝐴𝐴��/�𝜌𝜌𝐵𝐵�𝐿𝐿𝐿𝐿�����/16𝜋𝜋� against 𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵 for actual 154 ships. 

 
 以上によって，次の重心まわりの roll 付加質量𝐴𝐴��の簡易算式を得た． 

𝐴𝐴��
𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿 ≅ 𝐶𝐶�����

16𝜋𝜋 �1 � 1��6 �𝐾𝐾𝐾𝐾����
𝐵𝐵 �

�
� 1� �𝐾𝐾𝐾𝐾����

𝐵𝐵 �
�

�   �Proposed� (2.8) 

右辺の𝐶𝐶�����/16𝜋𝜋は周波数ゼロの極限かつ喫水がゼロかつ水線幅を式(2.2)の冪関数で近似した場合の値で，中括弧

内の式は喫水の影響ならびに原点まわりから重心まわりの値への変換操作を同時に考慮するための補正である． 
無次元値𝐴𝐴��/𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿�� 𝐴̅𝐴��/𝐾𝐾𝐵𝐵�について，提案算式(2.8)と実際の 154 隻の船舶の 3D-Green 関数法プログラムに

よる計算値とを比較したものを Fig. 2.9 に示す．Fig. 2.9 より，提案算式は数値計算値と相関がみられ，一定の精

度を有していることがわかる．推定誤差の二乗平均平方根は𝜆𝜆/𝐿𝐿 � ���,���でそれぞれ 0.00073, 0.00071 であった． 
続いて，roll の同調周波数に対する提案算式の有効性を検証する．慣性力，復原力，付加質量の和�𝐿𝐿�� �

𝜔𝜔���𝐴𝐴�� � 𝑀𝑀����が最小になるような𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆を同調波長とみなし，154 隻について提案算式の𝐴𝐴��を用いた場合と，数

値計算値の𝐴𝐴��を用いた場合の同調波長を比較したものを Fig. 2.10 に示す．ただし提案算式における𝑀𝑀��, 𝐶𝐶��の値

𝐴𝐴��
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は数値計算値と同じ値を用いている．Fig. 2.10 は非常に良い相関となっており，roll の推定を行うには式(2.8)の精

度で十分であることが確認できる．Fig. 2.10 が Fig. 2.9 に比べ強い相関を示しているのは，緒言にて述べた通り

roll の慣性モーメント𝑀𝑀�� � 𝐴𝐴��のうち𝑀𝑀��の占める割合が大きいことが主な原因である．154 隻について

𝐴𝐴��/�𝑀𝑀�� � 𝐴𝐴���のとりうる範囲を調べたところ，およそ 0.1~0.35 にあることが確認された（ただし𝐴𝐴��は𝜆𝜆/𝐿𝐿 �
3.0における値で，慣性モーメントには CSR の算式 10)を用いた）．  
 
 

 

Fig. 2.9 Comparison of 𝐴𝐴��/𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿 between proposed formula and numerical calculation. 
 
 

 
Fig. 2.10 Comparison of 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 which minimize ���� � ����𝐴𝐴�� � 𝑀𝑀���� between proposed formula of 𝐴𝐴�� and 

numerical calculation. 
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3. 結言 

 
本論文では，船種や積み付け条件によらず適用することのできる，船型パラメータ（船長𝐿𝐿 , 船幅𝐵𝐵 , 水線面積

係数𝐶𝐶�, キール上重心高さ𝐾𝐾𝐾𝐾����）を用いた重心まわりのrollの付加慣性モーメントの簡易算式を開発した．以下に，

検討の過程および得られた結果の要点を示す． 

1. まず 2 次元の roll 付加慣性モーメントの傾向について調べ，roll の推定が有意な周波数帯では周波数ゼロの

値が近いことを確認し，簡単のため周波数ゼロにおける水平板の解析解を断面にかかる単位長さあたりの

roll 付加慣性モーメントと見なした． 
2. それを船長方向に積分して 3 次元流体力に拡張する際に，水線幅の分布を垂線面積係数によって定まる冪関

数に仮定することで，船体の水線面積の痩せの影響を考慮した． 
3. 原点（喫水線高さ）まわりの 3 次元付加慣性モーメントが幅-喫水比(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)によってある程度整理されること

を確認した上で，付加慣性モーメントの喫水影響の補正と重心まわりの値への変換も同時に考慮するために，

幅喫水比ではなく幅-キール上重心高さ比(𝐾𝐾𝐾𝐾����/𝐵𝐵)に依存する補正係数を与えた． 
4. 得られた重心まわりの roll の付加慣性モーメントの簡易算式は，簡便かつ物理的な意味が比較的明確な構成

となっており，支配パラメータの傾向が適切に反映されている．提案式は roll の固有周期を推定する上で十

分な精度を有することが確認された． 
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