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巨大客船の横波中パ ラメ トリッ ク横揺れ に関する実験的研究
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Summary

Modem 　large　passenger　ships 　usually 　have　a　b呱 ock イ10w　hu【l　 shape 　with 　flat　stern 　and 　large　bow 　fiare．　Such　shapes 　cause

signi∬cant 　variadons 　of 　the　stability　in　waves ，　In　the　present　study ，　measurements 　of 　rol監motion 　of 　a　scale 　model 　 of　a　large

passcngαr　ship 　of 　110，  GT 　with 　such 　a　hull　shape 　in　beam 　regular 　waves 　are　caπ ied　out 　in　a　towing 　tank ．　The 　resuits

demo醗 ate 血 t　when 止e　shlp 　hasロ o　bilge　keels，　large　paramenic　rolling 　wi 血 27　degrees　of　maXimum 　amplitude 　appears 　at　about

half　period　of　the　natural 　roll　peri〔恩 正n　5m　of 　wave 　height．　The 　effects 　of 　wave 　height　and 　roll 　damping 　on 　appearanc ¢ and

magnitude 　of 　the 　paramenic 　rolling 　in　beam　seas 　are　eXperimentally 　investigated．

1．緒　　言

　近 年、5000 名以 上の 乗客乗員が乗る 10万 総 トン を超える

巨 大ク ル
ー

ズ客船が続 々 と建造され、世界中で就航 して い る 。

こ の よ うな大 型客船 は 、従来の 客船 に 比 べ 、上 部構 造 物 が 大

きく、固有周期が長 く、船幅 に比べ て 喫水が 浅い 等 の 特徴が

あ る 。こ う した大 型 で た く さん の 人 を乗 せ る 客船 の 安 全 性を

担保する た め に、そ の 安全性 につ い て 調査 検討 す る必 要性 が

国 際海事機関（IMO ）の 場に お い て 提起さ れ、そ の
一

環 と して

各国で 非損傷時復原性、損傷時復原性の 分野の 研究が積極的

に 進め られ て い る
1） 。

　本 論 文 で は、前述 の よ うな 特 徴 を持 っ 巨 大客 船を 対 象 と し

て ．横波中で の 非損 傷状 態 にお け る横 揺 れ 特 性 に つ い て 実験

に よ り調 査 した。そ の 結果、こ れまで 横波中に つ い て は国内

お よ び国 際 的復原性規則 等に お い て も同 調横揺れ 時 の 危険

性 の み が 検討対 象 とな っ て い た が
2）、こ う した 巨大客船 に 最

近採用 され て い る 典型 的な 船型 に お い て、横揺れ減衰力が 十

分 で な い 場 合 に、横 揺 れ 固有 周期 の 約 半分 の 波周 期 に お い て

発生 する パ ラ メ トリ ッ ク 横揺れ が 非 常 に大 きな 振 幅に ま で

発 達 して 、船 の 安 全性 を 脅か す 可 能性 が あ る こ と を実 験 的 に

確認する こ とがで きた。また、パ ラ メ トリッ ク横揺れ の 発 生

に 及 ぼす 波高 お よ び 横 揺 れ 減 衰 力 の 影 響 に つ い て 得 られ た

い くっ か の 知見 に つ い て も報告 を す る。

Fig，1　Body 　plan　ofthe 　ship ・

Table 　l　 Principle　particulars　 of 　fUll−scale 　 ship 　 and 　its　 scale

　 　 　 　 modeL
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Full　ScaleModel

Scale 1！1 1／125．32

Lo
河

290m 2．200m

LPP 242，24mL933 　m

Brcadth 36m 0．287m

Drah 8．4m 0，067m

Dis　 lacement 53010ton2698k
GM 1．579m 0．Ol26　m

乃 23sec 2．05sec
Bil　 e　keel：width1 ．lm 0．0088m

Bil　 e 　keeL 　locat孟ons ．s，3，0− 5．0，　s．s5 ．25 − 6．0
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2．対象船

　供 試模 型 は、IMO に お ける 巨大客船 の 損傷時復原性 に関

す る検 討 の た め に、イ タ リア の フィ ンカ ンテ リ造船所が試設

計 した、架 空 の 11万 総 トン級 大型 ク ル
ー

ズ客船 の 1／125 縮

尺模型
1｝で あ る。そ の 正 面 線図 お よ び主要 目を Fig．1および

Table　1 に示 す。

　 こ の 船 の 船 型 上 の 大 きな 特徴 は、Fig．1の 正 面線図か ら分

か る よ うに、船尾 が バ トッ ク フ ロ
ー

船型 とな っ て お り、船尾

船底が浅 く平 らで ある こ と、船首 に比較的大き な フ レア が あ

る こ とで あ る。また、横揺れ 固有周期が、実船で 23 秒 と比

較的 長 い こ とも特徴 の
一

つ と言える。

3．実験

　模型船の 上 下揺れ 、縦揺れ、横揺れ 、左右 揺れ およ び横漂

流を 自由 に した 状態 で 規 則 横 波 を あて、そ の とき の 運 動の 計

測を 行 っ た。ま た、同時 に水 槽 内 に固 定 され た サ
ー

ボ式波高

計 に よ り、入射 波の 計測 も行 っ た。実験 状 態 を Table　2 に示

す。本 供 試 船 は、前後 に 2 分 割 され た ビ ル ジ キ
ー

ル を 持 っ て

い る。Table　2 に示 す よ う に、実験で は、ビル ジ キ
ール な し

（witheut ）お よ び ビル ジキ
ー

ル 付（fU11）に 加 え、前方 ビル ジキー

ル の み の 場合（frent）、後方 ビル ジ キ
ール の み の 場 合 （aft）につ

い て も運動の 計 測を 行い 、運動 に及 ぼす 横揺 れ 減 衰 力 の 影 響

も調査 した。

Table　2　 Measured　conditions ．

Fu皿 scaleMode1

wave 　pedod6 ．7− 24．6s   0，6 − 2．2sec

wave 　leng血 70 − 944m0 ．56 − 755m

wave 　heig虹t1 ，25 − 5m0 ．Ol−0．04　m

Bilge　keelwithout ，h111（肋 nt 手 a血）

仕ont ： s，s．5，25 − 6．O

aft ：s．s．3．0 − 5．0

　31 ．裸殻状態で の大振幅横揺れ

　 ビル ジ キール の な い 裸 殻 状 態 にお い て 、波 高
一

定 の 条件下

にお い て 、波周期 を系統 的 に変化 さ せ た 規 則横波を 当て て 船

体運動 を計測 した。横揺れ 応 答（RAO ）結果を有次 元 値 お よ び

無次元 値で 整理 した結果 を Fig．2 お よ び Fig．3 に示 す。Fig．2

に 示す結果か ら、波高 0，04m の 結 果 に お い て 、横揺れ 固 有周

期で ある 2．05秒 （実船で 23秒）付近 で の 同調横揺れ （約 7

度）よりもは る か に 大き い 、27度 に達す る大振 幅横揺 れ が、

横揺れ 固有周期の 半分程度 よ りも若干短 い 波周 期域 （約 O．8

秒 ）に お い て 発生 して い る こ とが判 る。また、こ の 大振幅横

揺れ の振幅が 波高 の 減少 と共 に減少 し、波高が O．03m （実船

で 3．8m） 以 下 にお い て は ほ とん ど現れない こ と も、こ の 実

験 結 果 か ら確 認 で き る。

　同じ結果を波傾斜 に対す る横揺れ 角 と し て 無次元化 し た

の が Fig．3 で あ る 。無次 元 化 す る と、同調 横揺れ 時 の 方がそ

の ピー
クが 高 くなっ て お り、波傾斜 に対す る相対 角度 と して

は、こ の 大振 幅横揺れ が 同調 時 よ りも必ず しも大きい わけで

は な い こ とが 確 認 で き る。

　 こ う した 固有 周 期 の 1／2付 近 で 横揺れ が 大 き くなる 現象 に

つ い て は、古 くか らパ ラ メ トリッ ク横揺れと して 知 られ て い

るが
3P ｝、こ の よ うな 大振幅 に まで 発達す る 事例 は まれ で

5）6）、

バ トッ ク フ ロ
ー船 型 を持 つ 現代的な船型 に特有な特性 と考

え られ る。特 に、巨大客船 に よ う に 横揺れ 固 有周期が 長 く、

そ の 半分の 周期 で ある 10 秒前後 の 周波数域に お い て は、海

洋 波 の エ ネ ル ギーが大き く、そ の 領域に お い て 大振 幅横揺 れ

の 可能性がある こ と は、こ の 種 の 船舶の安 全性 を考 え る 上 で

重要 となろ う。
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　3．2 時系列デ
ー

タの検討

　前節 に指摘 した 大振 幅横揺 れ が、パ ラ メ トリ ッ ク横 揺 れ で

あ る こ と を検証する ために ．まず時系列データ につ い て の 検

討 を 行 っ た。

まず、Fig．4 に、入射波の 周期が横揺れ固有周期付近 にお け

る 、横揺れ 同調 時の 時 系列 データ を示 す。上 下揺れ 、横揺れ

共 に 入 射波と同 じ周期で 変動 して お り、縦揺れ は ほ とん ど発

生 して い な い。次 に、入 射波周期が 横揺れ 固有周期 の 半 分 よ

りも若干 短 い 0，76秒で、大振幅の 横揺 れ が 発現 した 場合

の 時 系列 デ
ー

タ を Fig．5 に 示 す。上 下揺れ は 、入射波周期 と

ほ ぼ同 じ周期 で 運動 して い る が 、縦揺 れ の 波形は か な り乱 れ

て お り、横揺れ は時間 と共 に 増加 し、最終的に は 25〜27度

程 度 の 振幅の 定常状態 に 達 して い る。こ の 時の 横揺れ の 周期

は、入 射波の 2 倍に 近く、かつ 横揺れ固 有周期 に 近い が 若干

短 くな っ て い る。
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Fig．7　 Time　 histories　 of 　 measured 　 data　 fbr　 naked 　 hu賦 at

　　　 Hw”O．04m 　and 】T  ＝O．65sec．

　Fig．6，7 に は、　Fig5 に示す大振幅横揺れ の ピーク 発生 周 期

よ り も短周期で の 時系列 デ
ータの 例 を示 す。Fig．　6 の 記 録 か

ら、横 揺 れ 振 幅 は 小 さ い が、そ の 周 期は 入 射波周期よりは は

る か に長 い こ とが 分か る。Fig，7 に示 す記 録 は、　Fig．5 と Fig．6

との 間の 周 期 にお け る も の で 、入 射波の ほ ぼ 2 倍周 期の 横揺

れが明瞭 に発現 して い る 。

　Fig．8 に は、　Fig5 に 示す 実験 よ り長 周 期域 で 横 揺 れ 振 幅 が

非常 に小 さい 周期で の 結果を示す 。 同図か らわ か る よ う に、

横揺れ 振幅 は非 常 に 小 さ い も の の 、そ の 周 期 は入 射 波 周 期 の

2 倍近 くなっ て お り、パ ラメ トリッ ク横揺れ が 発現 して い る

可能性がある もの と思わ れ る 。

　3．3 周 波数特性

　 こ こで は、全て の 運動計 測結果か ら運動周波数特性 を解析

した 結果 に つ い て 述べ る。

　Fig．9 に は、計測 され た横 揺 れ 周 波数 と、水槽 固 定の 波高

計で 計測 され た入 射 波 周 波 数 の 比 較 を示 す e こ の 図 か ら円 周

波数 が 6 付近で 、横揺れ 周波数が 急 変 して お り、こ れ よ り低

周波数域で は波周波数 と
一

致 し、高周波数域で は波周波数 の

ほ ぼ 1／2 に 近 い 周 波数で の 横揺れ とな っ て お り、円 周 波数が

6 以 上 の 高周 波数域 で の 横揺れが パ ラ メ トリッ ク横揺れ で

あ る 可 能性 を 示 唆 して い る。しか し、こ の 結 果 を詳 細 に見 る

と、高周波数に なる ほ ど 1／2 の 関係か ら次第 に外 れ て い く傾

向が 見 られ る。
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の よ う に実験値をプロ ッ トする と、横揺れおよび上 下揺れ の

い ずれ も 出会 い 周 波数 とな っ て お り、特に 上 下揺れ の 周 波数

は、入 射波の 出会 い 周 波数 と考え て もよい 。この 図か ら、横

揺れ 周 波数が 急 変 す る 6 以 下 の 周 波 数 で は、横揺れ は 上 下 揺

れ 周波数と
一
致 して お り、こ の 周波数より高周波数域 にお い

て は横揺れ 周波数は波の 出会 周 波数 の ち ょ うど半分 に な っ

て お り、従 来 か らパ ラ メ トリ ッ ク横揺れ で 見 られ る特 性 と
一

致 し て い る こ とが確認 で きた。
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Fig．8　　Time　histories　of 　 measured 　data　fbr　naked 　hull　 at

　 　 　 Hw＝0．04m 　and 　T．sO ．98sec．

　 こ の 原 因 を調 べ る ため に、出会い 周波数 の 変化 につ い て 調

べ て み た 。 Fig．10は、上 下 揺れ の 周 波数と入 射波周波数 を比

較 した 図 で あ る。同 図か ら、上 下揺れの 周波数 は高周波数域

に お い て 入 射 波周 波数 よ り短 くな っ て お り、これは波 に よる

船 体 の 横 漂 流 の 影 響 と考 え られ る。こ の よ うな比較的高い 波

の 中で、高周波数域 にお いて は、横漂流が急増し、横揺れ等

の 横運動に 与え る影 響 が大 き い こ とが、黒 田 らに よっ て 指摘

され て お り
ns｝．今回の 実験 で も最大 10％程 度 の 周 波 数減少

が見られ る 。

　 こ の 横漂流 に よ る 出会 い 周期の 変化 を考 慮 に入 れ た 上 で

の 横揺れの 周波数特性を 明らか にす るた め に、Fig．11で は 上

下 揺れ の 周 波数 と、横揺れ の 周 波数 との 比 較 を 行 な っ た。こ

6
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　次 に 、高周波数域（こ こ で は横揺れ 固有 周 波 数の 2 倍 前 後

の 周 波数域 を指す）に おける横揺れ運動 の 周期 と、横揺れ 固

有 周期との 関係 に つ い て調 べ た 結果 に つ い て 述べ る。Fig．12

に は、横軸 に 入 射波の 出会 い 周期（こ こ で は 上下揺れの 周期
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で 代用 ）を横揺 れ 固有 周 期で 割 っ た 値 を と っ て、Hw”O．04m の

時 の 横 揺 れ 振 幅 を ま とめ た 結 果 を示 す。短 い 周 期 域 で の 横 揺

れ は、横揺 れ 固有 周 期 の lf2よ りも 16％近 く小 さ い周期で ピ

ーク を持 っ て い る。

　 この原 因 を調 べ る ため に、復原力曲線の 非線形 性に つ い て

調査 を行 っ た。Fig．13 に模型 船 の復原力 曲線を示 す。ま た 同

図 中に は GM ・φの 値 も実線で 示 して い る。横傾斜角が 5 度

程 度 以 下の 小 さ な範囲で は 復原力曲線 は ほ ぼ直線で あ る が、

横傾斜角が 大き くなる に従 い 非線形性が 強 くな り、前述の 実

験 で 現れ た 最大横揺れ 振 幅 で あ る 27 度付近で は、線 形 の

GM ・
φの 値 に比べ て 16％程 度大き な 値 とな る こ とがわか る。

こ の こ とは、大振 幅横揺れ 発生 時 に、復原 力 曲 線の 非 線形 性
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に よ り横 揺 れ 固 有 周 波 数 が約 8％余 り大 き くな る こ と を 示 し

て い るが 、定 量 的 に は実験値 にお け る差異 を説 明が で き な い 。

こ の 点 に つ い て は、さ らに 詳細 な 調査が 必 要 と考 え られ る。

　3．4 パ ラメ トリッ ク横揺れ に及ぼすピル ジキール の影響

　本実験 で 計測されたパ ラ メ トリッ ク横揺れ が、横波 に よ る

時間的な 復原 力 変動 に よ っ て 引 き 起 こ され た も の で あ る と

す る と、そ の 発 生 は波浪 中復原 力変 動 振 幅 と共 に、横 揺 れ 減

衰 力 に も影 響 を 受 け る。そ こ で、本 実験 で は横揺 れ減衰力 の

大きさ を変化させ た時の 実験を実施 し、パ ラ メ トリッ ク横揺

れ 発 生 の 有無お よ びそ の 振幅を調 査 し た。横揺れ 減衰力の 大

き さ を変化 さ せ る 方法 と して は、ビル ジキ
ー

ル の 長さ （船体

後方 の 短 い ビル ジ キール の み、船体前方の長 い ビル ジ キール

の み 、両 方 の ビル ジ キ
ー

ル ） を変 化 させ た。

　Fig．14 に横 揺 れ 振 幅 の結 果 を示 す。ま ず 3 種類の ピル ジ キ

ール を そ れ ぞれ 付け た 状態で の 横揺 れ 同 調 時 （Th。av ，
1恥 。lt．＝

1）の 横揺れ振幅を、裸殻で の 結果 と比較す る と、全 ビ ル ジ

キ
ー

ル 、長 い 方 の ビル ジ キール の み 、短 い 方 の ビル ジ キール

の み を付 け た 場 合 で、そ れ ぞれ 約 50％，35％，22％程 度横揺れ

振幅が 減少 して お り、横揺れ 減衰力は それ ぞ れ の 状 態 で裸殻

状態 に 比 べ 約 2 倍、1．5 倍、1．3 倍 に 増加 して い る もの と考 え

られ る。

　次 に 、パ ラ メ ト リ ッ ク横揺 れ の 発 生 の 有無 を 見 る と、

η 。覦 1鑑剛 が O．4 付近の 横揺れは減衰力の 増加 と と もに 小 さ

くな り、減衰力が裸殻状態に 比べ 約 15 倍 となる 長 い ビル ジ

キ
ー

ル の み を取 り付けた状態で はパ ラ メ トリッ ク横揺れ は

発 生 し な く な る 結果が 得 ら れ た 。
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4．横波中の復原 力変動

　周 知の と お り パ ラ メ トリッ ク横揺れ は、波浪 に よ っ て復原

力が時間的に 変動す る こ とが 原 因で 発 生す る。そ こ で 本研究

で 用 い た 巨 大 客 船 の 横 波 中 で の 復 原 力変 動 の 計 算 を 行 っ た 。

　Fig．15 に、パ ラ メ トリ ッ ク横揺れが発生した波浪条件下 に

お け る 横 復 原 力 変 動 の 計 算結 果 を 示す。同 計算 に お い て は、

上 下揺れ お よ び縦揺れは、波長が船幅 に 比べ て 十分 に大 き い

の で （λIB＝3．14）、準静的に 釣 り合 っ て い る と仮定 し、フ ルー

ドク リロ フ の 仮定 に 基づ い て 各傾斜角 に対す る復原 力 を計

算 し て い る。同 図 か ら、船 体 が入 射 波 の 山 に 位 置 す る 場 合 と

谷 に位置 す る場合 とで 、復原力が大 き く変動 して い る こ とが

わ か る。また Fig．16 に は、同横波中に お ける水線面の 変動

を 図示 し た。こ の 図 か ら、Fig．15 に 示 す横 波 中 の 復 原 力 変動

が、平 らな船尾形状 と、大 きな船首フ レア に よ る も の で あ る

こ とが 理 解 で き る 。

　以 上の 結果からも、本実験で 計測 され た 大振 幅横揺れ は 、

船体 と入 射波 との 相対位置 に よ り、横揺 れ 固 有 周 期 の 半 分 の

周期で 時 々 刻々 と復原 力 が 変動 す る こ と に よ る パ ラ メ トリ

ッ ク 横揺れ で あ る こ との 確 証 が得 られ た も の と考 え られ る。

こ の 変動復原力係数 を 用い た パ ラ メ トリ ッ ク横揺れ の シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 につ い て は、次報 にて 報告 をす る。
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　巨大客船を対象 と した 横波中の 船体運動計測実験を行 い 、

以下の 結論 を得た。

1．バ トッ ク フ ロ
ー船 型 を採用 して 、浅 く平 らな 船尾 船底を

　　有 し、か つ 大 きな 船 首 フ レ ア を 持つ 最 近 の 巨 大客船 の

一100 0 100

Fig．16　Variation　of 　water 　plane　area　in　beam　waves 　at　the

　　　　condition 　 when 　 large　 paramenic　 roll　 occurs 　 in 山e

　　　　experiment ．（Hw冨0．04m　and 　T
．

＝O．76sec）．

2

3

4．

よ うな船型に お い て は、十 分 な横 揺 れ 減 衰 力が な けれ ば．

横揺れ 固有周期 の 半分よ り若 干 短 い 周 期 の 入 射波 に お

い て、同調時の 横揺れ よ りも大 き な パ ラ メ トリ ッ ク横

揺れ が 発生 す る 可 能性 が あ る。

こ の パ ラ メ トリッ ク横揺れ が、横揺 れ 固有 周期 の 半分

よ りも若干短 い 入射波周期で 発 生す る の は、横漂流 に

よ る 出会い 周期の 変化 と、復 原 力 の 非 線 形 性 に よ る も

の で ある。

こ の パ ラ メ トリ ッ ク横揺れ は、本研 究 の 供試船 で は、実

船で 7〜10秒程度 に対応す る比 較的広 い周期で 発生し、

ビル ジ キ
ー

ル が な い 場 合 に は 4m の 波 高 で 最 大 27 度 に

ま で達す る。

ビル ジ キ
ール に よ っ て横揺れ減衰力を増加 させ る こ と

に よ り、パ ラ メ トリ ッ ク横揺 れ の 振 幅 は 減少 し、さらに

完全 に発生 しな くす る こ とが で き る。本研究の 供試船 に

計画 され た 寸法 の ビル ジキール で は、パ ラ メ トリ ッ ク横

揺れは発生しな い。
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　今後、数値計算に よ っ て パ ラ メ トリ ッ ク横揺れ の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を行 っ て 、その 結果 を実験値と比較し、さらにそれ

らの 結果 を利用 して 横波中で の 復原力変動 量 とパ ラ メ トリ

ッ ク横揺 れ を誘起 させ な い た め に 必要 な 横揺 れ 減衰 力 の 大

き さ との 関係を 明 らか に する 計 画 で あ る。
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