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Abstract 

Recently, many successful trials for the statistical analysis of irregular ocean waves have been 

made by oceanographers, such as Pierson, Longuet-Higgins, Neumann and others, while the 

statistical investigations of the ship motion in irregular seaway have been promoted concurrently 

under the cooperation of oceanographers and naval architects. 

Many brilliant results were produced by this cooperation, for instance the papers by Pierson 

and St. Denis, Lewis and others. 

The authors have been working on the same problem by model experiments at a seashore, 

where we built a tower to get a stable platform. 

From the platform, we measured the waves by a wave recorder, the ship's rolling angle by a 

pantagraph and the wind pressure by a wind pressure gauge simultaneously, changing the ship's 

encounter angle and it's natural rolling period. 

Having applied the statistical analysis to the records obtained, we found that the statistical 

method given by Longuet-Higgins, Pierson and others gave the outstanding results. 

Being encouraged by these results, we have tried to extend the same method to a case where 

irregular wind pressure as well as irregular wave moment affect a ship.
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諸 言

最近不規 則な波 の統 計的な解析が, Pierson [1], Longuet - Higgins [2], Neumann [3] 等の海 洋学者に

よつ て目覚 ま しい発 展を見 せ,そ の中での船 の運動 について も海 洋学者 と造船学者 とが協力 して驚 くべき進歩 を

見せ てお り,そ の中でも Pierson 及び St. Denis [4], Lewis [5] の論文,或 いは "Ships and Waves"

[6] の中の諸論文 は有名である.

又 日本で もこれ らと別箇に山内氏 [7] が時系列論的 な解析 を発展 させ てい る.

本論文 では これ らの統計的な解析を実際に測定 した値につ き適用 してその精度,或 いは妥 当性 を検討す る為に

海 岸に測定台を設けて風で実際に海面 に生 じた不規則 な波 の中で模型 を動揺せ しめ,波 高及び船の動揺 を風 と共

に精密に測定 して,得 られた記録に統計的 な解析 を行つ た.

又波 と共 に不 規則な風 に よる風圧偶 力が共存 する場 合に も拡 張 して理論値及 び実験 値を比較 した.

第 1 章 船 体 横 揺 れ の線 型 理 論

1.1 波 浪中の線型理論

不規則 な波の中の船 体横揺 れの運 動方程式は

(1.1)

ここに F1 (t) ＝波に よる不規則な強制偶 力

N ＝抵抗係数 (線型化せ る もの)

m ＝ GM

変形 して

(1.2)

この式の dθ1 は波の強制横揺れ外力に よる速度 の変化 を表わ し, dθ2 は船が t なる時刻に存在す る θ及 び θ

に よる速度の変化,謂 わば船の履歴 による速度 の変化 を表わ している.

今 t＝0 におい て,舶 に (F1 / I) 4t ＝ dθ＝ 1 な る inlpulsive force を与 えた とき,船 のその後 の自由動揺 を

θ(t) とす る.簡 単 のために

と し,又 t＝0 で θ＝θ＝ 0 とす れ ば,

(1.3)

(1.3) 式 は強制動 揺 と自由動盛の両 者を含んだ ものであ る.こ れを次 々に Fourier 変換する と,

(1.4)

但 し

一方 θ(t) を直接 Fourier 変換 した形で表わす と,

(1.5)

従つて (1.6)

観 測 時 間 を T とす れ ば,(1.6) 式 は 次 の様 な energy spectrum の形 で表 わす こ とが 出来 る.

(1.7)

波 の強制横揺 れ偶 力 F1 (t) は,波 傾斜を Φ(t) とすれば,

(1.8)
こ こに γ＝有効波傾斜係数
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故に
(1.9)

但 し [γ(ω)] は 一定 点 に お け る 海 面 の上 下 を表 わ す 函数 の frequency spectrum *.

(1.9) 式 を (1.7) 式 に代 入 す る こ とに よ り

(1.10)

こ こに

船 体横 揺 れ 角 の energy spectrum

波 の 〃 〃

又 は response amplitude operator と呼 ば れ

*

普通 [A(ω)] で表わ され る.

結局 (1.11)

即 ち波 の energy spectrum に船 の横 揺 角 の response amplitude operator の 2 乗 を 掛 け れ ば,そ の波 の 中

で の船 の 横揺 角 の energy spectrum が求 め られ る.

尚規 則 波 の中 の船 の同 調 曲 線 の magnification factor を μ＝θ/Φ とす れ ば response amplitude operator

は 次 の式 の如 くな る.

(1.12)

第 2 章 実 験 装 置 及 び横 型

この実験 の目的は,実 際に風 で海面に起 きた風波 の中での船 の動揺 を波 と共 に正確 に計測 して,第 1 章 に述べ

た方法の精度或は妥当性を調べるにある.従 つて,理 想的 には一定 の風速 で飽 和 した波につ き,充 分に深い所 で

計測を行 うのが よいが,大 洋中では拠点がな く,従 つ て波 の記録 を正確 に取 る ことが難か しいので,神 奈川県葉

山 一色海 岸で,水 深 3 ～ 4 m の所 に第 1 図の如き台を作 り計測 を行 つた.

船 の動揺角度はパ ンタグラフによ り計測 したが,潮 の干 満を考 えてロッ ドの長 さの調節を行 える様 に した外,

うね りの為に Scale out しない様に工夫を してある.

波は浮子の上下 を紐及 び滑車 を経 てペ ンで画かせた.(第 2 図) (a) 又風 は後述 の様 に風圧が必要 なので,風

速 を測 らず,第 2 図 (b) の図 く振子式 の動揺計 を利用 して風圧を直接測 る様に した.振 子 の自己 周期 は約 0.5

秒 である.

第 1 図
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(a) (b)

尚この外,風 車式の風速計で平均風速を測定 し,模

型及び 目盛 板を 16 ミリ映画 にて撮影 して船の運動及

び波の模様 を記 録 した.

模型は航海訓練所の練習船北斗 丸の 1 / 34.25 (長さ

2m) の木製模型を用い,方 位及び大体 の位置 を 保持

す る為に第 1 図の様に菱形 に張つた紐 で支 え,紐 の四

っ の端は夫 々バネを介 して台に固定 した.

尚この船の方位は風及び波 に対 して任意の方向に変

え られ る様に し,斜 め波における横揺れ及び縦揺 れの

計測を行 う筈 であつ たが,天 候 の為そ こ迄実験す るこ

とが出来なかつた.

模 型の要 目は第1表 に示す通 りであ る.

尚不規則 な波 の中での船の同調曲線 を求める際に,波 の方の周期は仲 々注文通 りに変 えられ ないので,逆 に波

周期 を一定 とし,船 の周期を変化 させて同調曲線を求め ることとし,そ の為に手早 く船 の KG を変化 させて船 の

固有 周期 を変化 させ得 る様 に した.そ の変化 の種類は第 2 表 の如 くである.

第 3 章 実験 結 果 及 び理 論 値 との 比較

第 3 図には得 られた波高,横 揺角及び風圧 (風速 の 2 乗の変動) の記録を示 してある.

実験を行 つた当時の波は風速 4 m 程度の風で起 きた風波で,こ れに多少沖 の うね りが 混合 してい た様であ る.

3.1 Gauss 分布

波 及びその中の横揺 れを統計的に取扱 う為の前提 として,波 高又は横揺 れの振 幅が Gauss 分布す ることが必

要であ る.即 ち第 4 図に於て,基 線 に平行 な線 を引 き,そ

の線が記録を切 る時間 (図の太線の部分) の観測時間に対

す る比 を基線か らの距離 を base と して plot した時にそ

れが Gauss 分布 をす るこ とが必要 である.

第 2 図

第 1 表

第 2 表

第 3 図

第 4 図
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(a) 波高 ガ ウス分布 (b) 横揺 角ガ ウス分布

(C) 風圧 ガウス分布

第 5 図 (a) は波の記録 (b) は船の横揺角度, (c) は風圧 の記録 について同 じ様 な分布 を求 め準 もので,

略 々 Gauss 分布 を してい るこ とが認め られ る.

尚この分布 の標 準偏 差 の2乗 の2倍 は累積エ ネルギー密度 に等 しい.

3.2 振幅分布 と車均値の関 係

Longuet-Higgins [2] に よれ ば,狭 帯域 のスペ ク トル分布 をなす波系 の振 幅を高い方か ら順 に並 べ ると,そ

の分布は累 積等ネルギ ー密度 R と密接 な関係が あ り第 3 表 の如 くなる.

これを図示す る と第 6 図の如 くなる.

これに対 し計測 した波高,横 揺 角及 び風圧 の変動振幅 の

分布を求め る と,第 7 図 (a), (b), (c)の 様にな り,か

な りの一致が見 られ る.

第 5 図

第 3 表

第 6 図
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尚図中の点線は第5図 の累積エ ネルギ ー密度 を用いて第 3 表 よ り計算 した理論的な分布である.

次に Longuet - Higgins に よれば,振 幅の平均値及び最大振幅の間には次の様な関係がある.

又最大振幅については通 過 した波数 (揺れ角) によつ

て第 8 図の様になる｡

今 これを検証 する為に,実 測 された波高及び船 の横

揺振 福について,平 均 値を求め,一 方その累積エネル

ギー密度 を用 いて第 4 表及び第 8 図 よ り平均値 と最大

値を求め て比較 する と第 5 表 の如 く極 めてよ く一致 する.

このことか ら Longuet - Higgins の与 えた結果 は狭帯域 とい う制限 を外 しても尚か な りよく実際 と合 うことが

判る｡

第 4 表

第 7 図 (a) 波 振 幅 分 布

第 7 図 (b) 横 揺 角 分 布
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3.3 波のエネルギースペ ク トル

波のエネルギースペ ク トルを求めるには自己相関函数 を Fourier 変換す る方法 と,記 録 を直接 Fourier 解 析

機にかけて求 める方法 とがあ るが,今 回は数 例につ いて両方 を試み た結果,労 力の少 ない解析機 に よる ことに し

た.

用 いた Fourier 解 析機 は東大地震研究所高橋研究室 のものであ る.

この様に して求めた波 のニネルギースペ ク トルの数例を第 9 図～第 13 図に示 してあ る.

発生期の風波 と うね りが混つてい るので形は複 雑である.

第 7 図 (c) 風 圧 分 布

第 8 図

第 5 表
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3.4 波 に対 す る response amplitude operator

海 岸 の実 験 に 用 い た模 型 をそ の儘 東 京 大 学 動 揺 水 槽 で 種 々 の周 期 の規 則 波 中 で揺 らせ て 同 調 曲線 を求 め,そ れ

よ り response amplitude operator [A(ω)] を次 の 式 に よ り求 め た.

(31)

第 9 図 第 10 図

第 11 図 第 12 図

第 13 図

第 14 図
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模型は ビル ジキー・ルの有 る場合 と,無 い場合 の両方で実験 を行つ て第 14 図 (1 例) の如 き [A(ω)]2 を得た.

3.5 実測 された船の横揺 のスペク トル と計算値の比較

第 1 章 に述 べ た如 く, [r(ω)]2 とい うエ

ネル ギ ー スペ ク トル を 有 す る波 の中 の船 の

運 動 は これ に response amplltude oper-

ator の 2 乗 [A(ω)]2 を 掛 け て 求 め ら れ

る (第 1.10 式)

そ こで 3.3 の 第 9 図 ～ 第 13 図 に 示 す 波 の

スペ ク トル に,各 場 合 に 対 応 す る operator

を 掛 け て 船 の横 揺 れ のス ペ ク トル を 求 め る

と第 15 図 ～ 第 19 図 実 線 の如 くな る.図 中

第 15 図 ～ 第 17 図 は ビル ジキ ール のあ る場

合,第 18 図 及 び 第 19 図 は ビル ジキ ール の

無い場合である.

一方各実験番号 に対 して,実 測 された船の

横揺れの記録 を 直接 Fourier 解析機 にかけ

て横揺振幅のエネルギースペ ク トルを求め る

と第 15 図～第 19 図の点線 の如 くな り両者は

極 めてよく一致 している.

船 の横揺のスペク トルが判ればそ の面積一

累積 エネルギー密度一 よ り第 4 表及び第 8 図

によつて,平 均 の振幅,及 び最大の振幅を推

定す ることが出来 る.

第 6 表は,第 15 図～第 19 図 の実測 された

スペク トル (点線) 及び計算 によ り求め られ

たスペク トル (実線) の両方か ら累積エ ネル

ギー密度を求めて平均角度,及 び最大角度 を求 めたもので,両 者 はか な りよ く一致 してい る.

この ことか ら,船 の遭遇す る荒天 の波のスペ ク トルが判れば,そ れ よりその中での船 の運動が規則波 中の特性

を用 いて相当の精度 を以 て予想 され得 ることが判る.海 洋に生 じる波 のスペ ク トルは Neumann [3] によ り詳

し く研究され て,大 体一つの型 になる ことが 明かに されたが,我 国 としては台風の周辺或 いは中心附近 の波のス

ペ ク トル等身近に迫 る問題を一 日も早 く解決す る必要があ ろ う.

第 15 図 第 16 図

第 17 図

第 18 図
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第4章 不 規 則 な波 の 中 の 同調 曲線

規則的な波 の中では,船 の周波数応答 曲線 (同調 曲線)

は,同 調率附近 で sharp な山を生 じるが,不 規則な波の

中では この同調 曲線 はど うなるか を実験 及び計 算に よ り求

めた.

即ち風速及び波のあ ま り変化 しない期間を選び,船 の固有週期を重錘 を上下す る ことによつて手早 く変化 させ

て横揺 角度 を記録 した.

通 常は船の周期を一定 に し,こ れに周期の異つた波を 当て ることに よつて 同調率 を変 えて 同調 曲線を求める

が,今 は逆 に一定 周期の波に,周 期の異 なる船 を遭遇せ しめ て同調率を変化 させたわ けである.

船 の周期の変化は第 2 表に示す如 く 1.15 秒か ら 2.4 秒迄 10 段階 であ り,理 想か ら云 うと,こ の中間 1.5 秒

位 の周期の波 の中で横揺れ させ た記録が望 ま しい のであ るが今回は天候 の具合で平均 周期 約 0.9 秒 の波について

しか実験が出来ず,従 つて同調 よ りも船 の周期 が短 い方 の記録が得 られ なかつ た.

4.1 実 験 値

第20図 は実験の結果 で, sharp な山は水槽の規則

波の中で の同調曲線を示 し,図 中の plot が不規則な

波 の中の実測値 よ り求めた平均横揺 角度であ る.

又 図中 θ1,θ 1 / 3,θ 1 / 10,θ 1,000 等 は実験値 を基 とし

て第 4 表の関係を用いて計算 した諸平均値及び 1,000

揺 中の最大値で,こ の種類 の不規則波 では 1000 回揺

れで も尚規則波中の同調角度には達 しない ことを示 し

ている.

一般 的な傾向 としては不規則中では規則波中に較べ

て同調の山は著 しく下 り,同 調以外 の所では逆に規則

波中 よ りも大 き くゆれ ることが判 る.

4.2 計 算 値

次に実験値 と対比す る為に次 の様 な計算 を行 つた.

即 ち先ず周期 0.95 か ら 2.4 秒迄 の 11 状態 の模型

に 種 々 の 周期 の規 則 波 を 当 て て実 験 を行 い,各 々の状 態 に対 す る 11 個 の 同 調 曲線 を求 め て (1.12) 式 に よつ て こ

れ よ り各 状 態 の response amplitude operator を 求 め て 第 21 図 を 得 た.

この response amp. operator と実 験 時 の波 の スペ ク トル とを 掛 け 合 せ る と各 状 態 の場 合 の横 揺 の エ ネル ギ ー

第 19 図

第 6 表

第 20 図 規則波,不 規則波中の船 の同調曲線

(観測)
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スペク トルが得 られる (第 22 図).

このスペ ク トルの面積 R は 累積 エネルギー密度

を表わすか ら √R を求めて第 4 表 の関係 よ り平均

横揺 角度を,第 8 図 より最大角度を求め ることが出

来る.

その結果が第 23 図であつて,傾 向 としては第 20

図の実測結果 と極めて よく一致 してお り,数 値的に

は多 少大 き目に出ている.

第 5 章 不 規 則 な風 の 共 存 す る場 合 の 横 揺 れ

5.1 二つの不規則外 力が共存す る場合の横揺れ理論

第1章 には不規則な波 のみが影響す る場合を考え

第 21 図 Response Amplitude Operator 群

第 22 図 一 定 の 波 に対 し船 の Ts を 変 え て得 た 横 揺 エ ネル ギ ー スペ ク トル

第 23 図 規則波,不 規則波 中の船 の同調 曲線 (計算〉



34 造 船 協 会 論 文 集 第 102 号

たが今度は これに不 規則な風が加 わつた場合 を考 えて見 る.風 に

よる傾斜偶 力は風速の 2 乗 に比 例す るか ら,今 は風速の 2 乗 の変

動のみを考 える.

今 風圧 モー メン トが風 の息 の為に第24図 の様に変化する と考

え ると,平 均偶 力を F2,変 動を F2(t) と して F2 は単に船を一

定角度傾斜 させ, F2(t) が船を動揺 せ しめ る.

船 の横揺 の運動方程式は,

(5.1)

(5.2)

と して定 傾 斜 F2 / M･g･m よ り測 つ た 角 度 を θ' とす る と

(5.3)

(5.3) 式 は (1.1) 式 の F1(t) を F1(t) ＋ F2(t) に置 き換 え た もの に 等 しい か ら, F2(t) / I ＝ f2 とす れ ば全 く前 と

同 様 に

(5.4)

とな る.従 つ て

(5.5)
が 得 られ る.

[f1(ω)] 及 び [f2(ω)] は 夫 々複 素 数 で互 い に位 相 差 を もつ て居

り,こ の位 相 差 に よつ て |[f1(ω) ＋ [f2(ω)]|2 の値 が 異 つ て来 る.

今 f2(t) が f1(t) よ り も τだ け進 ん で い る と仮定 し よ う.こ の と

き f1(t) ＋ f2(t) の energy spectrum は

(5.6)

と な る.即 ち [f1(ω)] と [f2(ω)] は相 互 に ωτな る位 相 差 を もつ.

も し f1(t) と f2(t) の重 畳 の仕 方 が 全 く random で あ れ ば,

[f1(ω)] と [f2(ω)] の重 な り方 も全 く random で あ つ て,

|[f1(ω)] ＋ [f2(ω)]|2 は位 相 差 ωτ が 0 ～ 2 π の範 囲 に つ い ての 平 均 値 とな る.即 ち

(5.7)
とな り波及び風の影響は単独に加え合わせ ることが 出来 る.

結 局

(5.8)

が成立す る.

5.2 波 と風 との 間に cross corelation の無 い場合 の計算例

今簡単 の為波 と風 の間 には cross correlation が無 い とする と,船 の横揺 は単純 に波 によるものと風に よる も

の との和 とな り,波 につい て行 つた と同 じ計算 を風 につ いて行 えば よい.

そ こで今 1 例 と して葉山で計測 した風 の記録か ら

平均風圧 ＝約 4 m / sec の定常風 の風圧 平均風圧変動 ＝平均風圧の約 0.25 倍

第 24 図
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の 第 3 図 に 示 す 例 に つ き船 の揺 れ を計 算 してみ た.

先 ず風 圧 の スペ ク トル 分布 は風 速 2 乗 の変 動 を とる と第 25 図 の如

くに な る.

これ に対 し船 の response amplitude operator を求 め る と

θ': 風 に よ る横 揺 角 度 (rad・) A : 風 圧 側 面 積 (m2)

F2 : 風 圧 変 動 モ ー メ ン ト k : 風 圧 モ ー メ ン ト レパ ー(m)

⊿V2 : 風 速 2 乗 の 変 動 (m2 / sec2) μ' : mag・factor

今 船 の 固有 周期 約 2.5 秒 の二 状 態 に つ き response amp. operator を求 め る と第 26 図 の 如 くに な る.従 つ

て 第 25 図 の [⊿V2(ω)]2 を これ に掛 け る と般 の横揺

れ のエ ネ ル ギ ー スペ ク トル が 第 27 図 の如 く得 られ る.

これ よ り累 積 エネ ル ギ ー 密度 を求 め て第4表,第8図

を用 い る と風 圧 変 動 に よ る 横 揺 れ 角 θ' は右 表 と な

る.尚 定 傾斜 角 は θ1＝F2 / W・GM ＝ 2.8 degで あ り,

風 に よる傾 斜 は 風下 側 に θ＝|θ1＋θ'| で あ る.

又 これ と従 来 の突 風 に よる 傾 斜 の考 え方 (dynami-

cal stability に よ る) とを 比較 して見 る と,第 28 図

に於て θ0 なる動揺角度で揺 れていて風上 に一杯傾 いた 時 突風 が吹 いて ⊿F2 丈け風圧 モーメ ン トが増 し,同 図

の斜線の面積 A と B が等 しくなる角度 θ 迄船が余分に傾 くと考 える訳 である. F2 は上 の計算 の時 と等 しい

第 25 図 風 圧 変 動 の スペ ク トル

第 26 図 (a) 風 に 対 す る Response Amplitude

Operator

第 26 図 (b) 風 に 対 す る Response Amplitude

Operator
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と見 て風に よる傾斜 増加 を比べ て見 ると第7表 に示

す よ うになる.

これに よる と今回 とつ た方法 の値に比べて従来の

突風計算に よる傾斜 増加は多少小 さ目に出ている.

尤 もこの計算に用いた風 の変動 のスペ ク トルは平

均風速 4 m / sec 位 の風 に伴 うも の で あ り,船 の状

態 も一例丈であ るか ら,こ れか ら一般的 な結論を下

す のは早計であ り,分 後種 々の気圧型式及び風速に

於け る風の変動のスベ ク トルを求 める事が必要であ

ろ う.

結 言

( 1 ) 海上 で風によつて生 じた風波及びその中の船

の動揺 角度は Gauss の統計分布に よく一致す る.

( 2 ) 風圧 の変動 (風速 の 2 乗 の変動) も Gauss の統 計分 布に割合 に よく一致す る.

( 3 ) 風波 の波 高分布,及 びその中の船の動揺の振幅分 布及び平均値,最 大値等は Longuet - Higgins の与 えた

狭帯域 スペク トルの混成波 の振 幅分布 及び平均値,最 大 値 と極 めて よく含 う.

( 4 )風 圧変動 の分布 も Longuet - Higgins の分布 に割合 によ く合 うが波程で ない.こ れは風のスペク トル分布

第 27 図 (a) 不 規 則 風 に よ る横 揺 スペ ク トル 第 27 図 (b) 不 規 則 風 に よる横 揺 エ ネル ギ ー

ス ペ ク トル

第 7 表

第 28 図
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がかな り広帯域 な為 であ ると考え られ る.

( 5 ) 波高のスペ ク トルに船 の Response amplitude operator を掛 けて得 られた船 の横揺 のスペク トルは極 め

て実測 値とよく合致 し,従 つて振 幅の平均 値,最 大 値等 もよ く合致す る.

この ことか ら,規 則波中の船の動揺 の特性がわかつてい る時は,或 スペ ク トル分布の海洋波の中で どの様な

揺 れ方をす るかが,か な りの精度で推定出来,従 つて将来は種 々の気圧配置に よる暴風の中 の波の スペ ク トルを

求め ることが問題にな るであろ う.

( 6 ) 風の息 による船の傾斜 も波 と同様に 取扱 うことが 出来,も し風 と波 の 相互の位相が random であれば波

及び風の影響は単純 に各々の和で表わ され る.

( 7 ) 風圧 変動による横揺れは,風 のスペ ク トルの分布に よつ て非常に変化す るが,将 来種 々の気圧型式 におけ

る風の変動のスペク トルが求め られれば,風 及び波 の影響下におけ る船 の限界傾斜角度が確率論的 に求 め られ

る可能性がある.

終 りに臨み,本 研究は文部 省総 合研究 "海 難に よる研究" 及び造船研究協会第 17 部会 の研究 の一環 として

行つ たものである ことを附記 し,種 々便宜 と助言 を賜つ た東大地震研究所高橋教授,会 田助手,並 に助力を惜

しまなかつた.三 菱造船,橋 本鑑一氏及び東大工学部船舶安定性能研究室 の諸氏 に対 し厚 く感謝 の意 を表す る

次第であ る.
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