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Summary

　Model　tests　on 　capsizing 　of 　a 　container 　 ship 　running 　in　quarteri  seas 　 were 　performed 　 using 　a

radio ・controlled 　mode1 ．　 The　model 　tests　were 　carried 　 out 　for　the 　one 　P−M 　type　irregular　wave 　and

various 　regular 　waves 　in　the　80　m 　square 　tank　of　the　Ship　Research　lnstitute，　 The 　parameters 　of　the

experiment 　were 　the　GM 　value ，　the　model 　speed 　and 　t』e　encounter 　angle 　with 　the　wave 　for　the

irregular　wave ，　and 　also　the　model 　speed ，
　the　encounter 　angle ，

　the　wave 　length　and 　the 　wave 　height　for

the 　regular 　waves ．　 The　encounter 　angle 　was 　varied 　precisely　every 　IO　degrees　from　O°（following
wave ）to　90

°
（beam 　wave ）by　using 　the　auto −pilot　steering 　system 　in　order 　to　specify 　the　dangerous

range ．　 The　Froude　number 　of　the　model 　speed 　was 　varied 　every 　O，Ol　to　clarify　the　critical　speed 　for

the　capsizing ．　The　wave 　length　and 　wave 　height　of　the 　regular 　wave 　were 　also 　varied 　in　a　fine　intervals
to　examine 　the　tendency　of 　the　capsizing 　for　the　various 　waves ．　 Among 　763　runs 　in　the　irregular　and

regular 　waves ，225　capsiz 圭ngs 　were 　observed ．　 From 　these　results　three　charactedstic 　features　were

clari丘ed ．　 FirStly
，
　mDst 　capsizings 　occurred 　in　the　range 　of 　the　encounter 　angle 　of 　20

°
to　40

°
，　and 　the

range 　was 　spread 　to　O
°
to　50

°
as　ship 　speed 　increased．　S   ondly

，
　as 　ship 　speed 　decreased，　the　capsizing

decreased，　and 　there　ex 玉sted 　a　critical 　ship 　speed 　below　wh 三ch　the　capsiz 三ng 　never 　occurred ．　 Thirdly

the　direct三〇n　of　the　capsizing 　was 　always 　to　the 　leeside，

　On　the　basis　of　the　above 　results，　a　hypothesis　is　presented　that　such 　capsizing 皿 ay 　be　explained

fundamentally 　as　a　s玉mple 　static　one 　which 　occurs 　becattse　the　capsizing 　moment 　of 　the　wave 　exceeds

statically　the　restoring 　moment 　decreased　in　the　quartering 　wave 　in　the　above 　dangerous　range 　of 　the

encounter 　a   1e．　 The　reason 　why 　the　capsizing 　occurs 　only 　in　the　high　speed 　range 　and 　only 　to　the

leeside　direction　is　also 　explained 　in　connection 　with 　the　surf・riding 　motion 　or　asymmetric 　nonlinear

surging 　motion 　with 　a　large　amplitude ．

　The 　capsizing 　due　to　the　parametric　oscillat孟on ，　which 　had　been　regarded 　as 　one 　of 　the　typical　mode

of 　the　dynam 孟cal　capsizing ，　was 　never 　observed 　in　the　present　experimen し Instead，　a　number 　of 　the

new 　mode 　of　the　dynamical 　capsiz 三ng 　accompanied 　w 誌h　the　phenomenon　of　the　period　doubling

bifurcation　which 　was 　regarded 　as　the　foreboding　o正the　chaos 　were 　observed ．

L 　緒 言

　船の 転覆 の 要因は さ ま ざ まで あ る 。 船内浸水，打込 み 水

の 甲板上 へ の 滞留，過 載，着氷，揚網，荷崩れ ，操 舵，風，

入 の移動 ， 揚 網時 の 魚群運 動 等 に よ る乾舷減少 ， 重心上昇，

自由水影響，定傾斜の 発生等が 転覆要因 として 考えられ る
）｝

。

しか し船 の 転覆現象の 中で 最も基本 とな る の は，上 の よ う

＊
　船舶技術研究所

な要因 をす べ て 除 外 し，完全 な状 態 の 船 が 波 の 中 を航行中

に発生 す る転覆で あ る。そ の よ うな転覆 を考 えた 場 合，真

の 追波 を含 む斜め 追波中を高速で航行す る ときが 危険で あ

る こ とが 従来か ら 指摘 さ れ て い る もの の ，転覆 の メ カニ ズ

ム に つ い て は充分 に 解明 され て い る と は い え な い
2ト 4｝

。

　著者等 も先に ， 完全自航の コ ン テ ナ船模型を使 っ た 転覆

実験 に よ り，真の 追波や 横波中で は転覆 は発生せ ず， 転覆

が 発生 す る の は 斜 め 追 波中に 限 られ ， また 中低 速 で は 転覆

が発生 しな くな る と い う結果 を得 た
5）

。 しか し そ の 実験 で
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は模型船 の 寸法の 制限か ら オ
ー5パ イ ロ ッ ト装置 を搭載で

き ず目標方位 の 保 持 を手 動 操舵 で 行 な わ ざ る を得 な か っ

た 。 こ の た め 方位 に 関す る精度の 信頼性 は低 く，単に 斜め

追波中で転覆が 発生 しや すい とい う こ とが 判 っ た に とど ま

り
， どの 出会角度が 最 も危険 なの か とい う こ と まで は把握

で きなか っ た 。

　今回 著 者等が 行 な っ た約 770 航走 に 及ぶ実験で は，転覆

に 影 響 を与 え な い よ うな 甲板 上 の 高い 位置 に 設置 した水 密

箱の 中に 方 位 ジ ャ イ ロ を 積ん で オ ートパ イ ロ ッ ト装置 を搭

載す る こ とが で きた た め，方位に 関する実験精度 が格段 に

上が り危険 な 出会角範囲 を 20°〜40°程度 と特定す る こ と

が で き た。また速度を細か く変 えた 実験 に よ り転覆 に 対す

る 限界速度 の 存在 も把 握 す る こ と が で き た 。 更 に 転覆 が

100％波下 側 に 発生す る こ とな ど も判り，斜 め追波中の 転覆

現 象が か な り詳細 に 把握 で き，転覆 の メ カ ニ ズ ム を解明 す

る 手掛 りが 得 られ た 。

　次 に こ の 転覆 の メ カ ニ ズ ム を考察 し，基 本 的 に は波 に よ

る転覆 モ
ーメ ン トが 追波中で 減少 した復原力 よ り大 き くな

る単 純 な静 的転覆 と して 説明で き る可能性 が あ る こ と， あ

る い は そ こ ま で 単 純 で はな い まで も両 者が 非常 に 接近 した

状態 で の 動的な転覆 と して説明で きる可能性が あ る こ とを

示 し た 。 また 高速 で 波下側 に転覆が 発生 す る こ とに つ い て

も ， 波 乗 り現 象 と の 関連で 説明 が で きる こ と を示 した。更

に 転覆の 形態 と して，カオ ス の 前段現象 で ある 周期 分 岐 現

象 を伴 う転覆 とい う新 し い 形 態の 転覆現象が あ りう る こ と

を 横揺れ の 実験 データ と と もに 若干の 考 察 に よ っ て 示 し

た 。

2．模型船 と実験方法

　2．1 模 型 船

　実験 に 使 用 し た 模 型 船 は ，追 波 中の 復 原 力減少が 少な く

な る よ うな船型 と して ハ ン ブル グ水槽で 設計 さ れ た コ ン テ

ナ 船の 1／3s，57 模型 で ある。正面線図 と船首尾形状を Fig．

1 に
， 主 要 寸 法 等 を Table 　l に 示 す 。 また 実験状態に お け

る復原力曲線 を Fig．2 に示す 。 模型 船 は完全水密構造で あ

り，上甲板上 に 水密 ハ ッ チ や船尾付近 に操舵機等格納の た

め の 上部構造物 が あ るが ， 復原力計算 で は それ らを省略 し

．てい る。GM 　；・　1．98　cm の と きの C 係数 は 海水流入 角を復

原力消失角に 等しい とした と きの 計算値 で 約 2．2 で あ る 。

上 甲板上 の 高い 位置 に 水密箱を 設置しそ の 中に 方位 ジ ャ イ

L）．
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Fig，1　 Body　plan　and 　shapes 　of 　bow　and 　stem
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Table 　l　Princ三pal　particu】ars

Item ShipModel

しength 　 ［PP （m ） B5 ．03 ．50
Breqdth 　B （m ） 243O ．630
Depth 　 D （m ） 11．50298
Drαfセ　 dm （m ） 8．37O ．217

B1。⊂k　C。 efft ．　Cb 0．5700 ．570

Disp．　V。i．ワ （m3 ） 15652O ．273

Fig．2　Stability　curves

φ（喞 ．）

ロ を搭載 して ， オートパ イ ロ ッ ト装置 の セ ン サーとして使

っ て い る 。 こ の 水密箱 は転覆 に は ほ とん ど影響 を与え ない

程 度 の 高 い 位置 に ある が，一旦 転覆 した 後 に は船 を波 に 対

し て 横向 き に す る こ と に よ り， 波 を受 け て 自動的 に復原す

る 装置 と して 働 く。

　2．2 実験方法

　実験 は模型 船 と波 と の 出会角を X ・＝o
°

（真の 追波）〜90°

（横波 ）まで le°毎 に 変化 させ ， また プ ロ ペ ラ回 転数 1＞ を 1

rPS づ っ 細 か く変化 さ せ て 行 な い
， 出会角 と船速 に 関する

転覆限界 を把握 で きる よ うに した。模型船 の 方位角とプロ

ペ ラ回転数 は設 定 し た 値 に 保 た れ る よ う に オ ートパ イ ロ ッ

ト装置な らびに モ ー
タ 速度制御装置に よ り自動制御 され て

い る。オ
ー

トパ イロ ッ ト装置の 係数の 設 定 は ， 船首揺れ 角

度r に 対 す る 応 答舵 角 が 1．2S°とな る よ うに し，ま た 船首

揺 れ角速度 に 対す る舵角応答の 係数は 零 と した 。 転 覆 の 判

定 は，船 が 横転 し航行不 能 に なっ た 状態 とした 。 た だ し ，

一旦横 転 と み な せ る 状態 に な っ た後で 次 に 続 く波が 方位 ジ

ャ イ ロ 格納箱 に 作用 して ひ と りで に 起 き上 が っ て 航行 を続

け て し ま うケー
ス も極 く少数例な が ら認 め られ たが ， これ

は 転覆 と判定 して い る。計測項 目は ， 横揺れ ， 縦揺れ，船

首揺れ ， 船 首揺れ 角速度，舵角，プ ロ ペ ラ回転数お よび航

跡 （船速，針路角）で あ る 。

　不規則波中の 実験で は ， 同
一条件の航走 を最大 20回程度

繰 り返 し 航走回 数 に 対す る転覆割合を求 め て ，転覆しや す

い か ど うか の 目安 と した。た だ し模型 船の 走 り始 め る タ イ

ミ ン グは発生 さ せ た波 に 対 し て ラ ン ダ ム で は な く，
ど の 航

走で も大体に お い て 同 じ波群に遭遇 す る よう に して 行 な っ
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Fig．3　Spectrum 　of 　irregular　wave

た。使 用 した 波 は P−M 型 の 1種類 （Fig．3）で あ る が ， こ

の 波 に 対す る GM の 転覆限界を把握 で き る よ う に GM を

4種類に 変化 さ せ た。プ ロ ペ ラ回 転数
一

定 とす る と波浪中

の船速 が 出 会 角 に よ り多少変化 す る た め ，船速 が ほ ぼ
一
定

とな る よ うに 出会角 ご と に プ ロ ペ ラ 回転数を最大 1rps 変

え て 行な っ た。

　規則波 中 の 実 験 で は ， 同
一

条件 で の 航走 は 1回 の み を原

則 と した が
， 転覆限界付近 の 微妙 な と こ ろ で は 2 回航走 さ

せ た 場合 も あ る 。波長 λ，波高 h は，A！L ＝0．5，0．75，　1．0，　1．25，

1．5，　1．75，　2．o，225 ，鋪 ＝1〆20，1115．1112，1！10の 組 み 合 わ

せ の 中で 必 要 と 判断 した もの に つ い て 行 な っ た。た だ し船

体条件 に つ い て は Gaf　・＝　1．98　cm の 1種類 の み で ある e ま

た プ ロ ペ ラ 回 転数の 設 定 は不規則波の 場合 と違い ， 出会 角

ご とに は 変 えず平水中船 速 の 値 に 固 定 した。

3． 実験結果
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3．1 不規則波中の 転覆

Fig．4 は 不規則波中の す べ て の 実験 点 を ま と め て 出会 角
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Fig．4　Total　 rate 　 of 　capSizing 　in　irregular　wave
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Fjg．5　Effect　 of 　speed 　 en 　 capsizing 　 rate

に 対す る 転覆割合 と し て 示 した も の で ある。転覆の 発生が

X ・＝10°〜50°に 限 定 され て お り， と くに X ＝20e〜40°程

度が危険で あ る こ とが 判 る 。 X ＝・e
°
お よび X≧60°で は転覆

の 発 生は な い 。横波で は 航走回 数 も少な い が，これ は何回

走 っ て も絶対 に 転覆 は し ない こ とを確信 した た めで あ る。

Fig．5 は 出会角ご との転覆割合が船速 に よ っ て どの よ う に

変化す る か を G〃 ＝1．98cm に つ い て 示 した もの で あ る。X
コ20

°〜40
°
程度 が 危険で ある こ と，高速で は 危険 な 出会

角範囲が X＝・le
°〜 50

°
程度 ま で 拡 が る こ と，また フ ル ー

ド

数 F η
＝0．26程度以 下 の 中低速 で は転覆 が発生 しな くな る

こ とな どbl’判 る。なお 図 に は 転覆 は しな か っ た が最大横揺

れ 角が 50Qを越 え た もの に つ い て も そ の 割合 を 示 し て あ

る 。 また ， 今回使用 した パ ーテ ィ カ ル ジ ャ イ ロ によ る横揺

れ角の 測 定可能範囲は 7eDで あ っ た 、　Fig．6 は （⊇M に よ っ

て 転覆 割 合の 変 る様 子 を 示 して い る。こ の 実験 で 使 用 し た

波は 実船 ス ケ
ー

ル で，有義波高 10．Om
，

ピーク 周 期 ユ3，4秒
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Fig．6　Effect　of　GM 　on 　capsizing 　rate

で あ る が，この 波 に 対 す る転覆限界 の 船体条件 は GM ＝2．7

cm （実船 1．04　m ）程度 で あ る こ とが 判 る 。 不規則波中で は

全航走数 418 航走 の うち 126件 の 転覆 が 発 生 して い るが，

そ の す べ て が 波 下 側 へ の 転 覆で あ り，波 上側 へ 転覆 し た 例

は一
件 も な い 。ま た X・＝

− 20
°
の 出会角す な わ ち左 舷 後方

か ら波 を 受 け る 形 で 20航走 の 実験 を行 な っ た が ， X＝20°

の 場合 との 差 は 全 く認め られ ず ，
プ ロ ペ ラ回 転方向等 に よ ．

る 左 右非対称 性 の 影 響 で 左舷側へ 転覆 し や す い の で はな い

こ とを確認 して あ る。

　 3．2 規則波中 の 転覆

　転覆 に 対 し て 危険 な条件は ， 不規則波中の 実験 で か なり

明確 に な っ て きた が ，
こ れ を更 に 詳細 に 把握 す る た め に 規

則波中で 行 な っ た 転覆実験 の結果 を
一
覧表 に して 示 し た も

の が Table　 2。1〜2．8 で あ る。○印 は 転覆 し な か っ た も

の ，
x 印は 転 覆 した もの，△ 印は 転覆 は しな か っ た が 最大 横

揺れ 角が 40°

を越 えた もの で あ る こ とを表す 。

　A！L ＝0．5 （Table　2．1）の よ うな 短波長の 波 で は波高が 高

Table　2．1　Results　in　regular 　wave （λ1L＝0．5）

λ　〔deg ）
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　 80　 90

0．31 GM ＝」．98cm
o．32

0．51 凶o0 ．ヨ4 0 △ P0OP

0．36 ○ oo0 ムPQo00OO

0、ヨ7 0OPOQ

O 　　Non　Cqp呈
1ze

：＝融 凄
゜

L二　Pure　Loss
P ’Period 　 Bifurca ヒior腫

書f、呂1器嬲 ，。。d 。 n 、
，

くて も転覆 は発生 し て い な い e 短波長の 波 が横 波 に よ る転

覆 に 対 して 危険 で ある こ と を述べ た文献
61’η

の 結果 と
一一致

しな い が ， これ は本船の 上 甲板 に ブル ワークが な く横波の

激 し い 打込 み を受 け る もの の，それ が 甲板上 に 滞留 しな い

こ とに よ る もの と 考 え て よ い で あ ろ う。しか し X ＝40°の

と きに 他の 出会 角で は見 られ な い 大 き な横揺 れ （周期 5．0

秒）が 波下側に 発生 して お り， こ れ は横揺れ 同調 （固有周

期 3．4秒〉 に よ る もの で は な く， あ とで 述べ る他 の 波長の

場合 と同 じ よ う に こ の 出会角が 危険で あ る こ と を 示 して い

る もの と判断 され る。

　A／L ・＝O．75 （Table 　2．2）の 場合 は ，　 x＝30
°−v　40e程度が

危険で あ り ， 波高が 高 くな っ て も その 危 険 範 囲 は 拡が っ て

い な い 。 また船速が 低 くな れ ば転覆の 発生は な くなる が，

船速が高くな っ て も危険 な 出会角範囲が 拡が る よ うに は見

え ない 。

　AfL・・LO （Table　2．3）の場合 は，危険な出会角範囲が 平

均的に は X ・・20e〜40e程度 とみ な して よ い と思わ れ るが ，

波高が 高 くな る に っ れ x の 小 さ い 方 へ 移 動 して い る よ う

に み え る 。 高速 か つ 高波高の と きに は ， 不規則波中で は発

生 しな か っ た X＝・0
°
で の 転覆が発 生 して い る。これ は 舵効

きが悪 くな っ て直進 で きず，結果 と して 斜 め 追波 を受 け る
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Table 　2．4　Results　in　regular 　wave （AfL− 1．25）
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Table　2，5　Results　in　regular 　wave （λ！L ＝ 1．5）
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鷲
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　　　　．−
o

形 で ，か つ ブ ロ ーチ ン グも発生 し て い る形 で 波下 側 に 転覆

した もの で あ る。転覆 が 起 こ ら な くな る限 界 の 船速が あ る

こ とは前 と同 じで あるが ， 船速が高 くな る と危険な 出会 角

範囲 が拡 が る傾向が 高波高 （hfA・＝1112）の 場合 に 認 め られ

る 。

　λ〆L ＝±1，25 （Table 　2 ．4） の 場合 は ， 転覆 に 対 して 危険 な

波長 とい わ れ て い る AfL　＝・　1．0 と同等程 度 また は そ れ 以 上

の 転覆例 が 認 め られ る。危険な 出会角範囲 は 平均的 に は x

≡10
°〜30

°
程 度 とみ な し て よ い と思 わ れ る。AIL．・＝e．7S，

1．0 に く らべ Xt・40eで の 転覆は 減 っ て お り危険範囲 bSt　lo°

程度小 さい 方 へ 移 っ て い る よ うに 見 え る。

　AfL＝1．5 （Table 　2 ．5） の 場合 も，λ猛亭1，25 と同等程度

の 転覆例 が 認 め られ る。危険 な 出会 角範囲が X・・20
°〜40

°

程度 に 戻 っ て い る よ う に み え る。h／2　・−112D の 場合 は 転覆

の 発生が ば らつ い て い るが ， 転覆限界付近 で は僅か な 初期

条件等の 違い が制限 さ れた 水槽内で の 転覆発生の 有無 に 影

響を与えて い る か も し れ な い
。

　 AfL；1．75 （Table　2．6），
λIL；2．0 （Table 　2．7）の 場合

は，造波機能力の 制限に よ り波傾斜の 高い と こ ろ の 実験 は

で き な い が ，酬 ＝1〆20 の 結 果 を 見 る か ぎ りで は 転 覆 の 発

生が λ，IL　＝1．25や 1，5 に く らべ て 減 っ て い る よ う に は 見 え

な い 。

　AfL　・＝　2．25 （Table　2．8） の 場 合に は 転覆の 発生 が や や減

っ て き て い る よ う に 見 え．長 波 長 で は 転覆が 発生 し に く く

Table　2．6　Results　in　regular 　wave （AIL＝−1．75）
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Table 　2．7　Results　in　regular 　wave （AfL・＝・2．0）
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Table　2．8　Results　in　regular 　wave （λ！L　一・　2．25）

x　〔deg ＞

  L ％ FnD
：O　 ZO 　 30　 40 　 5060 　 70　 80 　 90

03 】

．
1．＿GM ・】．98 匸・n一 1 ．一

レ
ー

、
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 旨

　一

2．25
レを0G

．32　　．−
0．3ら一冒
o、36．一．
037

．一 ．．」
　 　 　 0
　 　 1　　

−
O 　　　Oo

　　　o

ム　　　o

繍 驚 　△遭ご皿電誕蝋
　 　 　 　 △

　一
〇　−
OP

　　　 ．一■ ．一．．．
　　　1　　 旨

一．．．− T1−一閲h　．一

な る こ との き ざ しで は な い か と思わ れ る 。

　追波中の 転覆 の 形 態 は通常次 の 3 つ に 分 類 され る こ とが

多い
2）・s，

q

　　Pure　loss　of 　intact　stability

　　Parametric　Gscillation 　or　low 　cycle 　resonance

　 　 Broaching −to

　今 回 実施 した 規則波中 の 実験結果 を全 体的 に 見 て み る

と ， 転覆の 大半は追波中の 復原力減 少 （pure 　loss　of 　intact

stability ）に よ る もの と判断 され る。こ れ は ，所定 の 船速 と

出会角を も っ て 規則波 に 遭 遇 して 極 く初期の 段階で 容易 に

転覆 して し ま う場合 で あ り ， 横揺 れ 等 の デ ータ記 録例 を

Fig．7 に 示 す。　Broaching−to に よる転覆 は x＝O
°〜20°程

度の と こ ろ で 少 数 例 なが ら観測 され て お り，Fig．8は そ の

デ
ータ 記録 例 で あ る。こ の タ イプ の 転 覆 は ，broaching−to

に よ る回 頭運動 に 基 づ く外方傾斜の 影響 が一
般的 には 無視

出 来 な い が ，本船 の 場合 こ の 外方傾斜が ほ とん ど発生 し な

い こ とが 判 っ て お り
9》

， む し ろ舵 が 効 か ずに 危険な斜め 追

波に な っ て し ま う こ とが 主 た る原因 で は な い か と推 測 さ

れ，基本的 に は や は り pure　ioss　of 　intact　stability に よ る

転覆 な の で は な い か と考 え て い る。Parametric 　oscillation

or　low　cycle 　resonance と分類 さ れ る もの は ， 出 会周期 の

2 倍の 周 期の 同調横揺れ が 発達 して 転覆 に い た る も の と 定

義 す る と，厳密 に は
一

件 も観測 され て い な い 。これ は ， PauF
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ling等 2）
に よ り行 な わ れ た サ ン フ ラ ン シ ス コ 湾 に お け る コ

ン テ ナ船模 型 で
一

例が 観測 され た だ け と い う実験結果 と同

じ傾向で あ る 。 しか し ， 所定 の船速 と出会角を もっ て 規則

波 に 遭 遇 して もす ぐに は 転覆せ ず，大振幅 の 揺 れ と小振幅

の 揺 れ を交互 に繰 り返すよ うな 挙動 を示 し，大振幅 の 揺れ

の 時 に 転覆 に 至 る とい うパ ター
ン が 比較的多か っ た よ う に

見受 け られ た 。Fig．　9 に そ の データ記録例 を示 し て あ る。こ
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Fig．9　Exa皿 ple　of　record （period　bifurcation）

れ は，parametric　oscillation と い う よ り もカオ ス の 前段

現象 と して ， 出 会 周 期 の 2倍 周期 等 の 成分 が 現 れ る周 期 倍
’
分岐現象 （period　multiplying 　bifurcation）の可能性が あ

る の で は な い か と考 え て い る
10）。こ の タ イ プ の 転覆 も基本

的 に は，pure　loss　of 　intact　stability に よ る もの で あ っ て ，

転覆限界 に 近 い と き に
一挙 に は転覆せ ず こ の よ う な不 安 定

な挙動 を とる ので は な い か と推測 して い る。Table　 2 に は

どの タ イ プ の 転覆 と 見 な した か を，それ ぞ れ次の 略号を用

い て 記 入 して あ る 。

　 Pure　loss　of 　intact　stability （略号 L）

　 Period　bifurcation（略号 P）

　 Broaching−to（略号 B ），Broaching ・to の 傾向（略号 BT ｝

　 ま た 転覆 に 至 ら な か っ た 場 合 で も，period　bifurcation

あ るい は broaching−toが 起 こ っ てい る と見 な せ る もの に

は そ の 略号 を記入 し て ある。規則波中で は結局，全航走数

345件 に 対 し 99件 の 転覆 が 発 生 し た が ，出会角ご と の 転覆

割合の 分布 と，各転覆が どの 転覆形態に 分類 され る か を示

した もの が Fig．10 で あ る。 これ に よ る と規則波中で の 全

転覆の うち pure　loss　of 　intact　 stability は 64％，　 period

bifurcationは 26％ ，
　 broaching・to は 10％ で ある。た だ し

この 分類は あ ま り厳密なもの で は な く， 特 に period　bifur・

cation と した も の は Fig．9 の よ うな きれ い な 2周 期分 岐

が 観 察 さ れ る もの の 他 に 4周 期分 岐 と 2 周 期 分岐が 交互 に

現れ るよ うに 見 え る もの や ， 明確 な 周期分岐 と 断定 で き る

か どうか 判 らな い もの も多少含ん で い る。

　 転覆の 方 向は 不規則波中 と同様 99％波下 側 に 発 生 し て

い る 。

…例 だ けくλIL…2．25，鰍 ＝1／2e，　X ＝30°，　Fn＝O．37）波

上 側 に 転覆 した ケース が あ るが，こ れ は 波下側 に 殆 ど転覆

した と見 える くらい に 大傾斜 （傾斜角 50e）し た あ と反対側

へ 揺れ 戻 し て 波上 側 に 転覆 し た 極 く珍 し い 例で ある 。

Nc　4　　10233625 　1　 0　0　　0　　0
下「餌 耳百　IB　7σ萠 49　1「「「耳

一
了

　　
　　o、θ
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Fig，10　Total　rate 　of 　capsizing 孟n　regular 　waves
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4， 転覆の メ カニ ズ ム に関す る考察

　以上 の 実験結果 か ら， 斜 め追波中 を航走す る非損傷船 の

転覆現象に 関 し て は．次 の 3点の 特徴的 な性質が 明 らか に

な っ た と考 え て よい で あ ろ う。す なわ ち

　 a ） x＝20“〜40e程度 の 出会角で 転覆が 多い
。

　 b ＞　 中低速 に な る と転覆が 起 こ りに く くな る。

　 c ） 転覆 は 必 ず波下側 に 発生 す る 。

現象 と して 明 らか に な っ た こ れ ら 3 つ の 特徴 に つ い て ， そ

の 理由を実証的に 説明 す る 必 要 が あ り以下 に それ を試み

る 。

　4ユ　転覆 に対する 出会角の 影響

　上 述の 摸型実験 にお い て は転覆形態の 分類 として，大半

は pure　loss　of　intact　stability とい うい わ ば静的な転覆形

態 に 分類 さ れ る も の で あ っ た。Broaching−to や period

bifurcationの よ うな動 的 な形態に 分類 され た もの も， あ く

ま で も転覆形態の 分類 で あっ て 転覆要因 の 分類 で は な い
。

転覆要因 は基本的に は，波浪 に よ る 転覆 モ ーメ ン ト （横揺

れ モ ー
メ ン ト）が pure　loss　of　intact　stability に よ り減少

し た復原 モ
ーメン トを越 え て し まう単純 な静的な転覆 で は

な い か と い う の が 著者等 の 現時点 で の 考 えで ある。或い は

波浪 に よ る転覆モ ーメ ン トが復原 モ ーメ ン トを越 え な い ま

で も，極 め て 接近 して い る よ う な場 合 に 動復原力が 不足 し，

或い は 時 と し て周 期分岐の よ うな動的な 不安定現象 も発 生

す るな ど し て ，転覆が 発生 す る の で は な い か と考 え て い る。

従 っ て こ こ で は，波 浪 に よ る転覆モ
ー

メ ン トと 波浪中で 減

少 した 復原 モ
ー

メ ン トと の 単純な静的な 比 較 に よ っ て ， 転

覆 に 対す る出会角 の 影響を説明す る こ と を試み る 。

　 まつ 横揺れ モ ー
メ ン トに つ い て 考 え る。Fig，11の よ うな

座標系 を使 う 。
こ こ に

， ξ
厂
は 波の 進行方向 に 波の 谷 か ら測

っ た船体中心 の変位 で あ る 。 谷 よ り進 ん で い れば正 ， 遅 れ

て い れ ば負で ある。横揺れ モ
ー

メ ン ト M ． は，船 が右舷後 方

か ら X の 角度 で 波 を受 け る と き
， 左舷 側 へ 傾斜 させ よ う と

す る方向を正 と定義 する と

　　M ・
＝＝∬P｛（z − Zg ）m

−
・n ｝ds　　　 （・）

と表せ る 。 但 し，m ，　n は 内 向法 線 の 方 向余 弦で あ る。また

Mr
（

y

PQrt ち

p　 nm

starb ．

Z

Fig．11　Coordinate　system

勤的影響 を無視 し，Froude−Krylov 力だけ を考 え る もの と

し

　　P＝＝一ρ9蜘・exp （
一勉）・cos（加 cos 　X − ky　sin　X＋ kξ

’
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

で あ る。（2 ）式 を （1 ）式 に代入 して 次の 表示 式が 得 ら れ る。

　　M ．＝ta．　cos（eξ
’
＋ ε〉　　　　　　　　　　　（3 ）

　　？lir＝（M3 ＋ M ξ）
1’2

　　　　
’
　　　　　　　　　　（4 ）

　　 ε
＝tan

−L
（Ms！Mc＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　M ・・一・　一・99a∬・ xp ← ・・）・c・ s（・・… X − k・・　s・・ X）

　　　　 ・｛（z − Zg ）m
−
yn｝爵 　　　　　　　　　　　（6 ）

　　M ・
・＝ 一

・gra∬exp （一・・）・… （la… s ・吻 ・i・ X ）

　　　　・｛（z − Zg ）m −
yn ｝爵　　　　　　　　　 （7 ）

い ま，定性的 な 見 通 しを良くす るた め に 前後対称船 を仮定

す る と

　　M ．・・O　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

で あ り， ま た通常の 船 に つ い て 波長 の 長 い と こ ろ を考える

と

　 　 Ms ＞ 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9）

で ある 。 従 っ て

　　ε
＝＝rrf2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

とな り （F重g．12参照 ），（3）式 か ら

　　Mr ＝− M τ
・sin　kξ

’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

が 得 られ る 。

　（11）式 は ， 波 の 谷 に 対 す る船の 相対位置 と横揺れ モ
ー

メ

ン トの 符号 の 関係 を 表 して い る。これ を図示 し たの が Fig．

13で あ る。右舷後方か ら波 を受 けた と き，船が 波 の 下 り斜

面 に ある と きは左舷側すなわち波下側へ 傾斜 させ よ う とす

る 正 の モ
ー

メ ン ト と な り上 り斜 面 に あ る と きは波 上 側 へ 傾

斜 さ せ よ うとす る負の モ ーメ ン トとな る 。 それ ぞ れ最大 に

な る の は谷 か ら 1／4波長の と こ ろ の最大波傾斜 の場所 で あ

る。復原 力減少 の 著 しい 波の 山で は 零 と な る。以上 は 前後

対称船に つ い て 云 え る こ と で ある が ，一
般船型 の 場 合 も こ

れ と 大 き く異な る こ と は な い と考 え て 良い で あ ろ う。Fig．

14 に Froude・Krylovの 仮 定 に よ る横揺 れ モ ーメ ン ト の 振

幅 冴，を出 会角 x をパ ラ メ
ータ に して，波長 λに 対 し て示

して あ る。

　次に 斜め追波中の 復原モ ーメ ン ト減少 に つ い て は ， 浜本

11MIZ）
の 研究が あ る。そ の 計算 プ ロ グラ ム に よ り，模 型実験 に

使用 した コ ン テ ナ船 に っ い て復原 モ ー
メ ン トを計 算 し，横

ε

M5

Mc

Fig、12　Phase　angle 　of　capsizing 　moment

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

88 日本造船学会論 文集　第 167号

to ［eesideMr

一λ’2 一λ’4 ル4 λ’2

toweatherside

wave
一

ζ
ξ
’

o
”

一
λノ2 一

λ’4 λμ λρ

ξ
’

ξ

＝ 　 1．2
瑟

歪【．。
8
ミα 81

圭

謇・・

鼕
冒 α4

≧
3b

α2Y

蹇
80

λ／L ・1．Oh
／λ＝　1／14

GM ；1．98cm
GZmo 民〔s曾illド O．81cm

GZmo 乂〔cleSt ）

　 　 ノGZmox〔still ］

Mr！WGZmex （still）

Fig．13　Relation　between 　 capsizjng 　 moment 　by　 wave

　　　　 and 　ship 　position

γ

o

0．8

O．6

o．4

0．2

0

鬚
蕋
！
，厂　

っ
〃’駆

6789

’／

　

　

／

　

　

／

　

　

　

／

「
　

　

　

　

！

　
，’
　

　

　

　

〆

，
　

η
！厂「

ノ

’

　

F

琵
ノ

厂

，
ノ岾
−「

膨

　

　

ノ

ー

ノ「
厂

O

γ［Effective　weve 　slope　ooOf．；Mr ／WGM ・  α

　 GM 昌 i．98cm
　　　　　　　　　　　　　　　　 三：器
5 　 　 　 　 　 −一一一 一『−」一一一尸…

酵
　 　 　 　 　 　 　 ＿ ．＿ ．＿ 一一 ・− 50°

　　　　二

一一”冖 一’’”−T−… ’… … 4°
c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30°

〆
一一一一一一一一一一一一一一一二 20°

toe

【　 　 　 　 　 　　 2
　　λ／LPP

3

Fig．14　Amplitude　of 　capsizing 　moment 　by　wave

揺 れ モ ー
メ ン ト と比 較 し て み る。波 の 山が 船体中央付近 に

来 る と復原 モ ーメ ン トの 減少 は最大 とな り， そ の 点 か らは

危険 で あ るが
一

方 で 波 に よる横揺 れ モ ーメ ン トは小 さ くな

る わけで あるか ら，最 も危険な位置 は 波 の 山 とは限 らず，

前後対称船な ら 波 の 山か ら 前後 に 1／4波長 の 範囲内に あ る

と 考 え る の が 自然 で ある 。 それ が ど こ に ある か は ξ
’
をパ ラ

メータ に して計算した復原モ ーメ ン トと横揺れ モ ーメ ン ト

を比 較 す る こ とに よ り見 出 され る筈 で あ る が ，
い まの と こ

ろ 9 を 波の 斜面 に した と き の 復 原 モ ーメ ン ト計 算 に一一・部

不都含が あ り，こ こ で は 復原モ
ー

メ ン トに つ い て は 復原モ

ー
メ ン トの 減少が 最大 とな る 波の 山 （ξ

’
　IRニーO．5）で の 値

を ， 横 揺 れ モ ー
メ ン トに つ い て は そ れ が 最大 と な る，最大

波 傾斜位置 （ξ7R　一一〇，25）で の 値，す なわ ち横揺れ モ
ー

メ

ン トの 振幅 を比 較す る こ と とす る。こ の よ うな比較は 厳密

さ を 欠 く が，最悪 の 場合 を考 えた安 全側 の 評 価 とな る こ と

か ら復原性基準 や 安全運航基 準 を考 え る場合 に は ひ とつ の

考え方 と して成り立 ち う る もの で あ ろ う。Fig．　15は λfL；

1．0 の 場合 に つ い て そ の 比較 を行 な っ た例 で あ る 。 上 述の よ

う な 制限 は あ る が ，X ・＝ 　20e　一一　so°程度で 横揺れ モ ーメ ン ト

3く）　　　　 60

　 X ‘deg ｝

go

Fig，15　 Comparison 　of 　capsizing 　momen 亡and 　restoring

　 　 　 　moment

が復原モ ーメ ン トを上 まわ っ て お り， X ＝　20°〜40°程度の

範囲で転覆が 多 く発生する こ とを定性的に は説明 して い る

と見 な して 良い の で は な い か と考 え て い る。ただ し，これ

は 鰍 ＝1！14 の 場合 の 例 で あ D，h／A　一・　1！15 と す る と 両者

は極 く接近 はす るが 交 わ らな くな り，また hfA＝1113 で は

交差 す る範 囲 が 増 え る な どの こ とが あ るの で ， こ の よ うな

図 で 横揺 れ モ ーメ ン トが復 原 モ ー
メ ン トを上 まわ る と きに

転覆 が発生す る と単純 に は云 え ない が ． 危険 な出 会角範 囲

が こ の 付近 に 存在す る こ と の
一一’mSxの 説明 に は な るで あ ろ

う。もっ と厳密 に は ξ吻 を合わ せ た 比較 をす る 必要が あ る

が 現在 は まだそ の 計算 が で きて お らず今後 の 課題 と した

い 。

　4．2 転覆 に対す る速度の 影響

　上 で X＝20
°〜 50°程度の 出会角の とき に

， 転覆モ ーメ ン

トが復原モ
ー

メ ン トよ り大 き くな っ て しま う こ と，あ るい

は両者 が接近す る こ とが，こ の 出会角範囲で 転覆の 発生が

多い こ とを説明 して い る と見 な して よ い とし た 。 しか し ，

こ れ だ けで は転覆の メ カ ニ ズ ム を説明 で きな い こ とは 明 ら

か で あ る。何故 な らば ， 前後対称船 で は全 く同 じ こ と が斜

め迎 え波，す な わ ち X − 130°〜 160° 程度の 出会角 で起 こ る

わ けで ある が，海水打 ち込 み を考え な い 場合 の 非損傷船 の

斜 め迎 え波 で の 転覆 は 発生 しな い とい うの は 常識 で あ る。
ま た 模 型実 験 で 明 らか に なっ た よ う に

一
般 に 高速 に な る ほ

ど転覆が発生し や す く， 中低速 で転覆 が発生 し な くなる 限

界の 速度が 存在す る ら しい こ とに つ い て 何 も説明 で き ない

か らで あ る。

　高速 で転覆が 発生す る 理由 を定性的 に 説明す る と次 の よ

うな こ とで あろ う と 考え ら れ る。船速 が 高 くな り波速 に 近

づ く と波乗 りや 長 周 期 大 振幅 の 非 対称前後揺 れ が 発生 す る

よう に な り， 波 の 下 り斜面に 長 時間 と ど まる こ と とな る
【3）

（Fig，16参照 ）。転覆 モ ー
メ ン トが 復原モ

ー
メ ン トを静 的 に

上 回る よ う な危 険状 態 が 波の 下 り斜面 で ，あ る
一

定時間以

上 継続する と静的な 転覆が発 生 す るが ， 危険状態の 継続時
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Fig．16　Example　of　asymmetric 　surge 　motion 　in

　　　　following　wave13 ）

間が一定時間以下 で あれ ば転覆は発生 し な い と考え る こ と

が で き る。あ る い は 転覆モ ーメ ン トが復原モ
ーメ ン トを静

的 に 上回 る よ うな こ とは な い が ，か な り接近 して い る と き

に は，波上 側か ら波下 側へ の ひ と揺 れ の 間の 仕事が 動復 原

力 を上 回 り動的 な転覆が 発生 す る と考 え る こ とが で き る 。

また 周 期分岐 の よ う な動 的不安定現象等 も こ の よ うな 時 に

発 生 す る の で は な い か と推測 さ れ る 。 こ の よ うな動的な 転

覆 の 場合 も波 下 側 へ の揺 れが 一
定時間以 上継続 し な い と転

覆 に は 至 らな い と 考 える 方 が 自然 で あ る。こ の
一
定時間 と

い う もの が 転覆時定数の よ うな形 で 明確 に 定 義で きれ ば，

斜 め 追波中の 前後揺れ の 非線形運動 方 程式
13｝

を解い て 危険

状態の 継続時閤 を求 め る こ と に よ っ て ， あ る船体条件が 与

え ら れ た と き の 危険 な航走条 件 （出会角 と船速） と波浪 条

件 を 決定 す る こ とが で き る筈 で あ る。復原性基 準や 安全運

航基準を考え る場合 に は ，前後揺れ の 運 動方程式 と して 通

常の 線形方程式を使 え ば簡単な うえ に 安全側の 評価 とな る

で あ ろ う。一
定時 間 と して何 を取 る べ きか に つ い て は今後

の 課題 と し た い
。

　上 で Fig．15 の 結果か ら X ＝20
°〜50°程度の 出会角の と

き に 危険 で あ る と し たが，実際 に は X≦40°で の転覆 に と

ど まっ て い る。こ れ は 出会 角が 大 き くな る に っ れ て 波乗 P

や 長 周期 の 前後揺 れ が発生 しに く くな る こ と か ら，復 原 性

上 は 不利 な 範囲 に 入 っ て い て も危険状態 の 持続時間が 短 く

な る こ と に よ り転覆 も発生 しに くくな る と 解釈 で きる と考

え て い る 。

　 以 上 の 考察 を波速 よ り高速で 走 る 超高速船に 対 して 適用

す る と ， そ の 場合 に は 超高速で は転覆 は発 生せ ず ， 速度 を

ある程度落と し て 波速 に 近づ い た時 に 転 覆 が 発 生 しや す く

な る こ とが 推察で き る 。 こ れ は転覆に 対 して 危険 な 状態が

長時間続 く こ と と な る波乗 り， また は
一
定時間以上 続 く こ

と と な る 長周 期 の 非対 称前後揺 れ は ，船の 速度 が 波速 に 近

づ い た時 に 発生 す る た め で あ る。

　 4．3 転覆の 方向

　 今 回 の 模型実験 で は 転覆 は ほ と ん ど 100％波下 側 に 発 生

　し て い る が ，これ は次 の よ うに 説明 で きる と考 え て い る 。

転覆 に対 して危 険 な状態が 長 時 間 続 くこ と とな る波乗 りは

波の 下 り斜面 で 起 こ る 。 また危険 な状態 が一定時 間 以 上続

くこ と と な る 長周期の 前後揺れ で は， 船 は正 弦運動 をす る

の で は な く非 対 称 な 前後揺れ 運 動 を して お り
t3 ｝，波の 下 り

斜面に い る 時 間 は 波 と と も に 走 る た め 長時 間続 くが，上 り

斜面 に い る時間 は船速が落ちる た め す ぐ波 に 追い 越 され て

短 時間で 経過 し て し まう（Fig．16参照 ）。い つ れ に して も危

険状態 が 続 くの は 波の 下 り斜面 （
− 0．5〈 ξ吻 く 0）に お い て

で あ る 。 こ の と き（11）式 か ら Mr の 符号 が 正，す な わ ち転 覆

モ ーメ ン F は 波下側 へ 転覆 させ よ うとす る方向に 働 くこ と

に な る。これ が 波下 側転覆 の 起 こ る理 由 と考え られ る。

　以上 か ら通常の 船の 場合 に は ， 必 ず 波下 側 へ の 転 覆 とな

る こ とが説明 で き る と考 えて い るが
，

こ れ を波速 よ り高速

で 走る超高速船 に 対 して適 用 す る と，その 場合に は 逆 に 必

ず波上側 へ の 転覆 と な る こ とが 推察 さ れ る。そ の 理 由は こ

の 場合 に は，波乗 りは波の 上 り斜面で 発 生 す る し ， あ る い

は 長周期の 非対称 前後揺れ に お い て も波 と と もに長時間走

り危 険状態 が 続 くの は 波 の 上 り斜面 に お い て で あ り，転覆

モ ーメ ン ト Mr の 符号が負 ， す なわ ち 波上側 へ 転覆さ せ よ

う とす る方向に な るか らで あ る。

　4．4　周期倍分岐 とカオス

　本船 型 の 場 合 に は ，転覆 の 形 態 として通 常 よ く言わ れ る

parametric　oscillation の か わ りに 周 期分岐 と い う新 しい

転覆形態 が 存在 す る可 能性 に つ い て上で 述 べ た 。 横揺 れ の

運 動方程式 は ， 他 の 運 動モ
ー

ド との 連成 を考 えな い 1 自由

度の 簡単な もの で あ っ て も，復原力項 に 負 係 数 の 3次 の 非

線形 項 を取 り入 れ た次の 形で か な り
一
般的 に 表す こ と が で

き る。

　　1・d2ip！dt2＋ ム厂・4φ〆dt＋ P弓「・GM ・ip｛1−（φ1φロ）
2

｝

　　　 ＝・　th．　cos 　wt 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

こ こ に φは 横揺れ 角，φ． は復原 力消失角，1 は 横揺れ慣性

モ ーメ ン ト，1＞ は 減衰力係数， abrは 強制力係数 ，　 W は 排

水重量，ω は 出会 円周 波 数，tは時間 を表す 。

　横揺 れ 固有周波数 alat：（W ・GMII）lt2 と表 し ， 時間 を S ＝

di。tで 無次 元 時間 s に 変換 し，また横揺れ角を ψ
＝φ！φ。 で

ψに変換 す る と，〈12）式 は次の よ うに変換 され る。

　　 dZdi！dS2＋ κ
・ddiXdS＋ ψ

一ip3…Bc ・s　gs 　 　 （13）

た だ し κ
＝1＞IJω 。，β＝瘰．1砺 φ。，』2＝ω1ω o で あ る

。
こ れ は

い わ ゆ る軟 化 ス プ リン グ系め強制 Du缶 ng 方程式 であ り，

各項 の係 数 の組 み 合わせ に よ っ て は
，

また 強 制力 の周波数

に よっ て は カ オ ス に い た る
一

連の 周期倍分岐現象が出 現 す

る典型的な 非線形 常微分方程式 で あ る
1°1。（13＞式で ψの項

を落 と し gea
’
の 符号 を正 と し，か つ 52＝ 1 と し た場合に つ い

て は κ
一B 平 面 上で カ オ ス や 周期 分岐 の 現 れ る 領 域 が 上

田 教授 に よ り詳 し く調 べ られ て い る が
10），（13）式 そ の もの

に つ い て は そ の よ うな詳 しい 調査 は な さ れ て い な い よ う で

あ り， 今後の 課題 と し て 残 され て い る もの と 思 わ れ る。更

に それ らが 明 らか に な っ た と して も，周期分岐や カ オ ス と

転覆 との 関係 に つ い て は現 時点で は 何 も判 っ て お ら ず・や
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は り こ れ ら を解明 す る こ と は今 後の 課 題 で あ る。な お 斜 め

追 波 中の 1 自由度 の 横揺れ 運 動 方程式 と し て は （13）式の 左

辺 の 復 原 力項 に 復原力変動 を 表す 1＋ e ・sin （2s ＋ ε）の 形

の 係数 を掛 けて Mathieu型 に して お い た 方 が 実際 に近 い

と考 え られ る し，減衰力項の 非線形性 も考慮 すべ き場合 も

あ り う る が 第
一

段階 と して は （13）式 そ の もの を調 べ る こ と

が 必要と考 え て お り機会を改 め て 報告 した い
。

5． 結 言

　斜 め 追波中を航走 す る コ ン テ ナ 船の 完全自航模型 船 を用

い て 転覆模型実験 を 実施 しそ の特徴を調べ た。ま た それ ら

の 結果 を も と に 転覆の メ カ ニ ズ ム を考察 した 。 得 られ た 結

論 は 以 下 の 通 りで あ る。

　（1 ） 転覆 は 出 会 角 X− 20°〜40
°
程度 の と き に多発 し

た。高速で は こ れ が κ
…OD〜50

°
程度 に 拡が る 傾向に あ っ

た 。

　（2 ） 転覆は 高速 に な るほ ど発生 しや す く， 中低速 で 転

覆が 発 生 しな くな る限 界の 船速 が存在す る よ うに み え る。

　 （3） 転覆は ほ と ん ど 100％ 波下側 に起 こ っ た。

　（4 ） 転 覆 の 形態 と し て は ，pure 　loss　of　intact　stability

に 分類 され る もの が 大半を占 め （64％）， broaching・to に 分

類 され る もの は 少な か っ た （10％）。parametric　oscillation

に 分 類 さ れ る もの は 1件 もな く，新た な分類 と し て 取 り上

げた period　b三furcation（周 期分岐）と考 え ら れ る もの が 少

な か ら ず観察 さ れ た （26％〉。

　 （5 ） 斜 め 追波 中の 転覆の 基 本的な要 因 は ， 波 に よる横

揺 れ モ ー
メ ン トが 波浪 中で 減 少 した復原 モ ー

メ ン トよ り大

き くな る ， あ るい は両者が接近す る こ とに よ る もの で あ る

と考え，こ の 状態 が 出会ft　X ＝　20°〜 50°程度 で起 きや す い

こ と を示 した。
厂
（6 ）　 転覆が 発 生 す る た め に は ，（5 ）の 状態 が

一
定時間

継続 す る こ とが 必要で あ るが ， 船速 が波速 に 近付 くと波乗

り また は 非対 称 な 長周 期前後揺れ が発 生 し， 波 の 下 り斜 面

で 危険状 態 が 長 時 間継続す る こ とが 高速 で 転覆が発 生 しや

す い こ との 理 由 と考 え られ る 。

　 （7 ）　転覆が 必ず波下側 に 起 こ る こ とは ， 危険状態 が長

時間継続す る 波の 下 り斜面で は 波に よ る 横揺 れ モ
ー

メ ン ト

が 波下 側へ の 転覆 モ ー
メ ン トに な る こ と で 説明 で き る。

　 （8 ） 波速 よ り高速 で走る超高速船 で は，船速を落 と し

て 波速 に 近 づ い た 時が 危険で あ り，転覆 の 方向は 波上側 に

な る と 推測 され る。

　 今回実施 し た模型実験 な ら びに 若干 の 考察 に よ り ， 非損

傷船の 波浪の み に よる転覆 に つ い て は，その 特徴 と メカ こ

ズ ム の 基 本的 な と こ ろ は か な り明確 に な っ て きた の で は な

い か と考えて い る 。 しか し X＝・20
°〜40

°
程度が 危険で あ る

こ とや parametric　 rolling が ほ とん ど 発生 せ ず 周 期 分 岐

が 発生す る こ と 等 を一般 的に 云 っ て 良い か ど うか は，更 に

別 の 船 型 に つ い て の 実験 に よ り確 認 す る こ とが 必要で あろ

う。更 に 周 期分岐や カ オ ス の 発生の 条件 や，これ ら と転覆

との 関連 を明確 に す る こ と も今 後 の 課 題 と し て 残 さ れ て い

る。

　本研 究 は ， 科学技術振興調整費 に よ る個別国際共同研究

制度に 基 づ く日独 共 同研 究の
一環 と して 行 なわ れ た もの で

あ り，種 4 の 御指導 ， 御便宜 を い た だ い たハ ン ブ ル グ造 船

研究所前所長 の 0．Krappi   er 教授，運動性能部長の P．

Blume 博士 な ら び に 船舶技術研究所 前 所 長の 菅井和夫博

士 ， 次 長 の 高石 敬 史博 士 に 深 甚 な謝 意 を表明 し ま す。ま た

斜め 波中の 復原力計算 の 計算 プ ロ グラ ム を使用 さ せ て い た

だ き数々 の御指導を い た だ い た大阪大学の 浜本剛実教授 に

深 く感謝申 し 上 げ ま す。
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