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船舶 の 大振幅運 動時の 非線形特性 に 関す る 研究 （第 1 報）
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　In　this　study ，星arge 　amplitude 　rolling 　motion 　of　a　ship 　without 　bilge　keels　in　heavy　regular 　beam
seas 　is　expgrimentally 　investigated，　and 　a　new 　non

・linear　feature　of　lateral　ship 　motions 　in　high
waves 　is　revealed ，

　The 　experimentS 　show 　that
，
　in　high　beam 　waves

，
　large　arnplitude 　rolling 　motion 　occurs 　not 　only 　in

the 丘equency 　region 　of　the　roll　resonance 　but　also 　in　the 丘equency 　region 　higher　than 　the　resonance

frequency，　and 　that　jump　phenomena 　of　roU 　amplitudes 　appears 　near 　the　heave　natural 　frequency．
These　behaviors　obtained 　by　the　experiments 　are 　investigated，　and 　the　reasons 　of　these　non

・bnear
features　are 　clarified 　as 　ibllows；the　fbrmer　is　caused 　by　changing 　encounter 仕equencies 　by　large
drifting　velocity 　in　hi巳h　 waves 　to　 make 　the　 roll

・
resonance 　region 　wide ．　The　latter　i8　caused 　by

dif董rerent　drifting　velocities 　for　the　same 　regular 　wave 　near 　at　the　heave　natura1 仕equency ．

　Anon −1inear　feature　 of 　heaving　 motion 　 is　 also 　experimentally 　 confirmed 　near 　heave　na 加 ral

丘 equency ．

1．緒 　　言

　船舶の 耐航性能推定に つ い て は，線形理論に基づ く 6

自 由 度 の 船体運動理論計算手法が ほ ぼ 確立 し、基本設計

におけ る 性 能評価に 日常的に使われ る よ う に な っ て い

る。こ の 線 形 理論 の 中 に お い て は 、粘 性影響 が 顕著 な横

揺 れ減衰 力 の 非線形性 を線形化 して 取 り入 れ る こ と が

一般的に行われお り 1）、実用的に は ほ ぼ満足 で き る精度

で の 船体運動推定、短期予測 、長期予測などが行われ て

脅
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い る Ut。最近は．推定精度の 向上 を 目指し て 、大振幅運

動 の 非線形性 に 着目した研 究 も幅広 く行われ て お り、多

く の 成果 が 発表され て い る 3）・e・　5｝・　6）・　7｝・　8）。

　
一

方、転覆や ス ラ ミ ン グ に よ る 船体 破壊 ．波乗 りやプ

ロ
ー

チ ン グ等の 非線形性の非常に 強い船体運動現象に

つ い て は、そ れぞれ の 非線 形 特性 を考慮 した ア プロ
ー

チ

が個別に行われ て い る 9｝。中で も、転覆に至る 可能性の

大き い横揺れ に っ い て は 、復原力や減衰力の 非線形性が

極め て 強 い こ とか ら、古 くか ら研究が行われ、数多く の

研究成果が公表さ れ 、各種の 安全規則 10）に も取 り入 れ ら

れ て い る 。最近 も、非線形運 動論 に基づ く研究 が 続け ら

れて お り、多くの 成果が 公表 され て い る ω ・12｝。こ う し

た強非線 形 現象は、特別の 条件が成立す る 時 に の み 出現

す る 事 が 多 く、そ の 成立 条 件 自体 が 欠 落 し て い る よ うな
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数学 モ デ ル で は 勿論 の こ と、実験的 に 見 つ け る こ と も 大

変難し く、実際の海難等の分析を通じて 初め て そ の 存 在

が判明す る こ とも稀 で はな い 。

　本研究で は、大波高時で の大振幅の 船体運動 に お ける

非線 形 現象 に 着 目 して ，広範な実験的研 究を行 う こ とに

よ っ て、各種 の 非線形現象の存在を 明 らか に し、そ の 特

性および原 因を解明す る こ とを目的 として い る。そ の 第

1 報 として、本論文では 、 大波高横波中に お け る船舶の

大振幅横揺れ を模型実験 によっ て 計測 した結果 、従来は

指摘 さ れ て い な い 非線形 現象が得 られ 、そ の 発 生機構 に

つ い て もい くつ か の 知見 が得 られた の で報告する e こ の

現象 は、大波高時 に お い て は、横揺れ の 同調付近 の 波周

波数だけでなく、そ れ よ りも高周波数側の 広い 周波数域

にお い て 非常 に 大きな横揺 れ を す る も の で 、さ ら に 上 下

揺れ の 固有周 期付近 に お い て は 、横揺れ振幅が跳躍す る

ような現象 も出現す る と い う も の で あ る。こ の現象の 発

生 に は、大波高横波 中に お け る 漂流速度の 急増 に よ る出

会 い 周 波数 の 変化、お よ び そ の 非線形特性が大 きな役割

を演 じて い る こ とが明ら か と な っ た t

2 ．大波高横波 中の運動計測実験

　2．1 実験概要

　大波高横波中の船体運動特性を把握す る ために、模型

船 の 左右揺 れお よ び 横漂流 を 自由に し た 状態 で 、規則横

波中で の 横揺れ及び上下揺れ を計測 した 。

　供試模型 は 、鹿児島大学付属練習船 「か ご し ま丸 」 の

1〆40 縮尺模型 で ある。主要 目を Table　l に、正面線 図を

Fig．1 に 示 す。実船 に は 幅 0．9m の ビル ジ キール が S．S．3

か ら S．S．　7 に付 い て い るが、本実験 で は 、 大振幅横揺 れ

をさせるために、ピルジキ
ー

ルは付けて い な い。模型実

験に使用 した波は波高 2，4，6，8cm （実船 換算で 約 0．8m

か ら 3．2m ）の 規則波と し、波周期を 系統的に変化させ

た。

　 こ の 実験 に 先立ち、静水 中で の 自由減衰試験 を行 い 、

横揺れおよび上下揺れ の 固有周期を求 めた。そ の 結果 を

Fig．　2 お よ び Fig．3 に 示す。そ れ ぞ れ 横揺れ 振幅 φ。、上

下揺れ振幅 za に対す る運動周期 を表 し て い る 。　 Fig2 に

示 す横揺 れ 固 有 周 期 7
φ
は 横揺 れ 振幅 に よ らず 、ほ ぼ

一一

定と な り、T
φ
＝1．06 秒で あ っ た。一方、上下揺れ固有周

期 Tsは 、減衰が 激し い た め に 値がば ら つ く が、振幅が大

き い 所 で の 計測値 の 平均をとる と 聾 ＝ 0．90 秒 で あ っ た 。

本供試模型 の場合、横揺れ 固有周期と 上下揺れ固有周期

が 比較的近い値で ある の が特徴と言 え る 。

Table　l　Principal　particulars　of 　the 　mode 且．

Items Model

Scale 1！40

』 P （ml 1．550

B ω 0．315

d 皿   〕 0．120

GM （m ） 0．030

KG （m ） 0．121

LCG （m ｝ 0．047（aft ）

Cb 0．575

1

O．5

Oq

　 　 　 　 　 　 c，L．

Fig．1　Body 　plan　of　the　model ．

15 20　　　φ a［deg．］　25

Fig．2　Roll　natural 　period　of 　the 　model 　by　a　free　decay

　 　 　 test　in　calm 　water ．

　　 Tzrsec．

1．41

．21O

．80

．6O

．40

．2

Tz≡ O．90sec．，ω
z

＝ 6．98

o
働

（〜）00

Tz：heave　na 血 ral　period
ω

、
：heave・natU 【a】丘祀 q・

o

　　％　 2・ 　 4・ 　 60Za ，＿ 18 ・

Fig．3Heave 　natural 　period　of　the　model 　by　a　free

　　　decay　test　in　calm 　water ．
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　 2．2 実験結果

　規則横波中におけ る横揺れ振幅の 計測結果 を Fig．4 に

示 す。同 図 の横軸は 波周波数 ω w を Fig．2 に 示す横揺れ

固有周 波数 ω φで 無次元化 した も の で ある。図中 の 線 は

OSMPt で の 計算結果 で あ り、こ の とき の横揺れ 減衰力 は、

池田 ら 1）の 横揺れ減衰力 の推定法に よ り算出 して い る。

同図か ら分か る よう に ，波高が 小 さ い 時 に は ，横揺れ 振

幅 の 実験 値は計算値 と良く一致して い る。しか し、波高

が増加する に従っ て 、実験 で の 最大値 は 計 算値 に 比 べ 小

さくな り、しか も横揺れ同調 の ピー
クが高周波数側 に大

き く シ フ トし て い る の が分か る。また、大 波高時 に は 、

横揺 れ 固有周波数付近だ け で な く．そ れ よ り高周波数側

の 広 い波周波数域に お い て、非常 に大 きな横揺れ を して

い る こ とが分か る。こ れ は．砕波等 の 衝撃的な 波浪強制

力が働 く可能性 の あ る 短波長域の広 い 範 囲 に お い て 大

振幅横揺れが続 く こ と を 示 して お り、転覆等 の 危険性 が

高 く な る こ と を 意味 して い る。また、大波高時、周波数

域 ω 。〆ω
φ

＝ 1．30〜1．35 にお い て横揺れ振幅が 安定せず、

跳躍す る よ う な 現 象 も現 れ て い る 。 こ の 現象 は同 じ波の

条件に も拘 らず、初期条件や外乱等によ り違う運動モ ー

ドに 飛び移 るもの らしく、そ れぞれ の計測に お け る 横揺

れ は Fig．5 に 示すよ うに 安定 して い る の が特徴 で ある e

　Fig．6 に、ω ♂ω φ
＝ 1．28 に お い て 、波高を系統的に変

化 させ た 場合 の横揺れ 振幅 の 計測結 果 を示 す 。波高が

H ”dthFO．35 以上 にな る と、線形 の OSM の 計算値か らは

ずれ て 急激 に 大 き くな り、強 い 非線形性 を示 す こ と が 分

か る 。

　Fig．4 に 示 す横揺れ 振幅の 実験値を最大波傾斜 k ζ“

で 無次元化 した結果 を Fig．7 に 示 す。同 図 中 の ω ノω
φ

＝1．0 近傍 の 実験結果 から、波高が増加す る に 従 っ て 横揺

れ 同 調 時 付近 の 値 が 横揺れ 減衰力 の 非線 形性 に よ り減

少して い る こ と が 分 か る 。 こ の 傾向は 、池 田 ら 1）の 横揺

れ 減衰力推定法 を用 い て そ の 非線 形 性 を考慮し た 計算

結果 （図 中 の 各線） と も符合 して い る 。 しか し、横揺れ

同調 に 伴 う ピ
ー

ク の 高さ お よ び周波数 に は小振幅 の 場

合 に お い て さ え 、大 き な 違 い が あ る こ とが分か り．こ れ

は後述する よ うに、出会 い 周期 の 変化 に 伴 う も の で ある 。

ま た 、波周波数が高 い 領域 （ω ♂ω
φ

＞ 1．2）で は、実験値

は計算値 に 比 べ て 大き く な っ て お り、また，波高が高 い

程 、無次元横揺れ振幅が大き くな っ て い る こ と が 分 か る。

　次 に 上下揺 れ 振幅 の 計 測 結果 を Fig．8 に 示す。横軸は、

波周波数 ω Ψ を上下揺れ固有 周波数 ω 。 で 無次元化 し た

もの で あ る。同 図 か ら波高 HVdin＝ O．17〜O．50 で は，上下

揺れ振幅は 波高の 増 加 に 伴 い 徐 々 に減 少す る こ と が分

か る。特に 」H”di。； O．33，0．50 の 結果か ら は波 周 波数が 低

く な る に 従 っ て 上下揺れ 振幅が 減少す る傾向 が見 られ

る。また、波高 HadhFO ．67 で は 上下揺れ振幅が大 きく

ば らつ い て こ と が 分 か る。

　Fig．9 に、横揺れ を基準 と し た 上 下揺れ の 位相遅れ ε s

を示す。波高が増加す る に 従 い 、位相 の カーブが 高 周 波

数側 ヘ シ フ トし、OSM の 結果と は 大き な差異がある こ

とが分か る 。
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Fig．4　Measured 　roll 　amplitudes 　in　bearn　seas ．
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司
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Fig．6Non ・linear　 feature　 of　roll　 amplitudes 　 with

　　　　wave 　height　in　beam 　seas 　in　 a）　ma／ω
φ

＝ 1，28．
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Fig．7Non ・dimensional　roll 　amplitudes 　in　beam　seas ，
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w ！ω
z

Fig．8Non ・dimensional　heave　 amplitudes 　 in　 beam

　 　 　 　 seas ．

　
t8

9

一9

一18Fig

．9Phase 　 angles 　of 　heaving　 lnotion 　from　 rol且ing

　 　 　 motion 　in　beam 　seas ．

3 ．非線形横揺れの原 因

　3．1 復原 力 の影響

　横揺れ振幅の 非線形性の 原 因 と し て 最 も
一

般的 な も

の は、横揺れ復原 力 の 非線形性 に基づ くもの で あ る。Fig．

10 に 、本供試模型の GZ 曲線を 示す。今回 の実験で 計測

さ れ た横揺れ の 角度域 （最大約 38 度） に お い て は、横

揺 れ 復原力 の 非線形性はほ とんどな く、前章で 述 べ た横

揺れ の 非線形特性は、復原力の 非線形性に基づ く も の で

はな い こ とが分か る。

GZ
［m 】

0．0

0．0

一〇．0

一〇．0

Fig．10　GZ −
curve 　of 　the　model ，

　3．2 出会 い 周披数 の 変化

　Fig，エ1 に ，実験 時 の 波周波数 と横揺れ運 動周波数 （出

会 い 周波数 ω 。）の 関係 を示 す。同 図 か ら、波 周 波数が低

い 領域 に お い て は ．両者 は 良 く一致し て い る が ．波周波

数が大 き く な り、か っ ，波高が 高く な る と 出会 い 周波数

の 方 が 波周波数よ り低 くな る こ とが分か る。特 に横揺れ

振 幅 の 非線 形 性が 顕著 と な る 波周 波 数域 ω ノ ω
φ

＝ 1．2〜1．4 に お い て 、波周波数 が 一
定 で も，横揺れ の 運動

周波数が波高の 増加 に伴 っ て 小 さ く な る こ と が 分 か る 。

こ れ は 渡邉 13）や 田 才 14〕・15）が 指摘 して い る よう に．波高
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の増加に伴 っ て船体運 動が増加 し、漂流速度が急激に 増

加す る こ と に よ り出会 い 周期が 変化 し て い る た め と考

え られ る。さ ら に 波周波数域 ω 必 ω
φ

＝ 1．30・’1．35 で は、

出会 い 周波数が大 きくぱ ら つ い て い る。こ の 周波数域は

Fig．4 に 示 す よ う に 、横揺 れ の 跳躍現象が現れた範囲 で

あ る 。

　Fig．11 に 示 す出会い 周波数を 用 い て 横揺れ振幅 の 実

験値 をま とめ直 した も の を Fig．12 に 示 す 。 同図 中

H ”dhfiO．67 の結果か ら、大波高時 に お い て も横揺 れ の

応答 曲線 は 滑 らか で あ り、Fig．4 に 見 られ たよ うな横揺

れ振幅 の跳躍は見られ な い こ とが分かる。こ の 事 は，前

述の 横揺 れ 跳躍 現象は横 揺れ運動 方程式自体の 非線形

性 に 基 づくもの で は な い こ と を 示唆 し て お り、横漂流と

の 連成 の 結果 と し て 非線形性が横 揺 れ に 現 れ た も の と

思われ る 。 また、Fig．　4 に現れた波周波数の 広い 範 囲に

わた る 横揺れ同調 の 発生 は 、短波長域 に お い て 漂流速度

の 増 加 に よ っ て 出会 い 周波数が 小 さ くな っ た こ と が 原

因であ る こ とも分か る。小 波高に お い て は 、当然 の こ と

なが ら、OSM に よ る 理 論計算値が 実験値 と良 く合 っ て

い る こ と も分 か る 。

4．漂流速度及 び上下 揺れ の 非線形性

　4．1 瀑 流速度の非線形 性

　漂流速 度の 変動 を把握する た め に 、波周波数と出会 い

周波数か ら漂流速度 Vd を以下 の 式 を用 い て算出 し た。

ー
g

騨

ω

ω

一1ー
層

ただ し、波の 速度V
，，

は 深海波 として 、

（1）

　　　　　　　　　 耽 ・−8−　　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω 曜

と した。ただ し、こ こ で g は 重力加 速度、A は 波長 で あ

る 。 漂流速度 と出会 い 周波数の 関係 を Fig，13 に 示す 。

船舶 の横漂流 に つ い て 、渡邉 13）は、横揺 れ同調 時 に 最 大

に な る こ と を示 し、さらに 田 才 le・15）は理論的か っ 実験

的に、上下揺れ同調時 と横揺れ 同 調 時 に 極大値と な る こ

と を 示 して い る。今回の 実験 の 場合、Fig．13 か ら分 か

るように、波 高が増加す る に 従 っ て 漂流速度が大き く な

っ て い る。特 に 大波高 （H ”d。FO ．67） の 結果 で は 、横揺

れ 同調 （ω ノω
φ

； 1．0）付近 で漂流速度が著し く 増加 し て

い る こ とが分か る 。また、Fig．4 の 結果 に 横揺れ跳躍現

象が 現れ た 波 周 波 数 域 （ω ノ ω φ
＝ 1．3〜135，ω ノ ω

φ

＝ 1．15 −−1．20 に 相 当）に お い て 、漂流速度が実験毎に ば ら

ω ノω
φ

　 　

　 　

　 　
1．4
　 　

　 　

1．2

1

0．8

　　　　0．8　　　 1　　　 12 　　　 1．4 ω
w ！ω

φ

Fig．　11　Relation　between　wave 　frequency　and

　　　　　encounter 　frequency 　in　beam 　seas ．

　 φ
呂【de剖

50

40

30

20

10

8．・ 。．8 　 1 　 1．2 1・ ・ ノ・
，

Fig ．12　Re ・
plotting　of　measured 　roll　amplitudes 　with

　　　　rneasured 　encounter 　frequency．

つ い て い る こ とが 分 か る。以 上 の こ と か ら．Fig．4 に 示

す結果 に 現れ た 横揺 れ の 跳躍現象 は ，漂流速度 自体 の 不

安定性に よ っ て 、同
一

の 入射波 に 対 して 出会 い 周期が複

数 の 解 を持 つ た め で あ る こ と が 分 か る。

　4，2　上下 揺れ の 非線形 性

　Fig．12 の横揺れ の 場合 と同様に，出会 い 周波数 を用

い て上下揺れ振幅 の 実験値 をまとめた結果を Fig．14 に

示 す。同 図 と Fig．8 の 結果 を 比 べ る と、上下揺 れ の 場合

は横揺れ と は 異な り、出会 い 周 波数 で まとめ て み て も振

幅 の 大 きなばら つ きは消 え な い こ とが 分 か る。た だ し、
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小 波高時 の 実験 値 は 当然 の こ とな が ら線 形 理 論 値

（OSM ） と 良 く 合 う よ う に な る。

　Fig．15 に、漂流速度 と上下揺れ固有周波数 との 関係

を 示す。こ の 図か ら、漂流速度 が 大 き く ば らつ く周波数

域がち ょ うど上下揺れ 固 有周波数付近で あ る こ と が分

か る。

　以上 の こ と か ら，前節で指摘し た 漂流速度の 不安定性

は、上下揺れ振幅の 非線形性に 関係して い る こ と が 予想

さ れ る。

4．3　運動の 定常成分

　漂流速度が大 き く な る 出会 い 周 波数域で の 運動に は 、

横揺れ 振幅 お よび上 下揺れ 振幅 に 定常成分 （バ イ ア ス 成

分）が現れ る こ と が実験結果か ら 明 らか に な っ た 。 Fig．

16 に横揺れ の 定常成分 adiを、Fig．17 に上下揺れ の 定常

成分 at を示 す。　 ao は波下側定傾斜を マ イ ナ ス 、　 ae は定

常的浮上量を マ イ ナス と して表 して い る。

0．25

0．2

0．15

O．1

0．05

Vd
回 、。、亅

　86　 0．8 　 1 　 1．2 　 14 ω ノω
、

Fig．13　 Calculated　drifting　 velocity 　from　 measured

　　　　enCOUnter 　freqUenCy．

　　 Zノζw

1

0，5

　8．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4 ω ノω
、

Fig．14　 Re・plotting　of　measured 　 heave　 amplitudes

　　　　with 　encounter 　frequency．

　横揺れ の 定常成分 は、漂流抵抗に基づ くもの と考え ら

れ 、波高が 高 い 程大 き く、ま た 漂流速度 Vd （Fig．13 参

照）の 大 きくな る ω ノω φが 1．O〜1．2 付近 で ピ
ー

クを持 っ

て い る。一
方 、上下揺れ の 定常成分は，船体 を平均的 に

浮か す方向で あ り、大波高中に な る と そ の値が波振幅の

10 ％ に も及ぶ こ とが確認 された。こ れ らの 定常成分 の 特

性に つ い て の 詳 し い 分析結果 は 次報以降 に報告し た い 。

0．25

0．2

0．15

O．1

Vd
【mi ，。 。．1

0・05

　　8．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4 ω
．！ω z

Fig．15　Relation　between　drifting　velocity 　and 　heave

　　　　 natural 　frequency ．

　　

　 　

Fig．16　 Steady　 component 　 in　 roll 　 motion 　 in　 beam
　 　 　 　 seas ．

a
、
1ζw

O．O

一〇．O

一〇．

Fig．17Steady 　component 　in　heaving　motion 　in　beam
　 　 　 　 seas ．
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5．結　 　言

　大波高横波中の 船舶の 大振幅運動 を計測 した結果、従

来知 られ て い る 非線 形横 揺れ特性 と は異な る 非線形運

動が生じる こ とを確かめ，そ の 発生機構 を調査 した。こ

の 研究で 得 られ た結論は以下 の 通 りで あ る。

）1

）2

3）

）4

5）

大波高横波 中を 漂流す る 船 舶は ，横揺 れ 固有周波数

付近の 波周波数だけで なく、それよ り高周波数側 の

広 い 周波数域 に お い て 非常 に 大 き な横揺 れ を す る

場合があ る こ とが 実験的 に 確か められた 。 また、上

下揺れ 固有周波数付近にお い て 、横揺れ振幅が跳躍

す る現象が起こ る こ と も分か っ た 。

この 非線形性は 、波高の 増加 に 伴 っ て 横漂 流速度が

増加す る こ とに よ っ て 出会 い 周 波数 が変化 し、そ の

結果広 い 周波数域に お い て横揺れ 同調現象 が起 こ

る こ と に起因する こ とを明 らか に した。

上 下揺れ の 固有周波数付近に現れ た横揺れ振幅 の

跳躍現象は 、横揺れ 運動系 自体 の 非線形性か ら起 こ

る の で は な く、横漂流速度 の 不 安定性 に 基づ く こ と

が確 認された。こ の ため ，本論文で 扱うような大振

幅横揺れ運動 の場合に は 、上 下揺 れ 、横 揺れ、左右

揺れ お よび定常漂流 の 4 つ の 運動 の連成 を考慮し

た非線形運動として 扱 う 必要 が あ る。

上 下揺れ 振幅 は、波高 の 増加 と と もに 線形理論値か

ら外れ て顕著な非線形性を示 し、波振幅 で 無次元化

した相対振幅 は 減少 す る。ま た 、1）で 指摘 した横

揺れ 振幅が 跳躍するような波周波数域 で は、上下揺

れ 振幅が ぱ らつ く非線形現象が現れ る こ と が確認

され た。

横漂流速度が大き くな る 周波数域 では、定常漂流 に

伴 う定常横傾斜以外 に 、上 下揺れ に も定常成 分 が 現

れ る。

　本論文 に お い て は 、新 し い 非線 形 運動現象の 存在を指

摘 し．そ の 運動機構 に つ い て言及 し た が ，非線形横揺 れ

お よ び上下揺 れ と横 漂 流速 度 の 非 線 形 性 と の 関係、大振

幅運動時 の 流体力 の 非線形特性とそ の 発生原 因な ど．今

後解明 す べ き 点 も 多 く 残 さ れ て い る。今後、さらに研究

を 進 め て 、こ れ らの 点 に つ い て の 知見を得た い と考え て

い る。
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