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序 
船体運動力学ないし航海力学というのは，航空機でいえば航空力学に相当するもので，水上または水中の

船の運動性能を一般的に取扱ったものである． 
従来船の運動性能の研究は，航空機に対するほど致命的な影響を持たないために，直接船の生命に関係

のある船体強度や，推進性能などの研究に較べて遅れていたが，最近になって強度や推進性能の研究が高

度に進んで来てようやくこの方面の研究の遅れているのが目立って来たのと，海難その他の事故が増えて，船

の安全性の見地から見過すことができなくなって来たのと，さらにいままでは複雑で徹底理論的には取扱うこと

が不可能だと考えられていた海洋波の諸性質が，統計的にある法則にしたがうことが判って来たのと相俟って，

世界的に船体の運動性能の研究が行われる機運にある． 
本書で筆者が意図したことは，従来個々に発達して来た船の操縦性や動揺性能などを一つの運動学として

の体系に纏めて平易な入門書にすることであり，そのため座標系や，船体運動の特色である見掛質量効果及

び海洋波の諸性質にかなり重点を置いてある．もとより浅学非才の筆者にとっては身のほどを知らない大望で

あり，幸に先輩諸氏の御鞭達によって一応の体裁を整えることができたものの，いささか竜頭蛇尾に終った感が

ありまだまだ不満足の点が多い． 
今後種々御叱正を賜り，徐々に内容を充実できれば筆者にとって望外の喜びである． 

 

昭和 32年 1月 
東京大学工学部船舶工学科教室にて 

著    者 
 

訂 正 序 
本書は昭和 32 年に初版が出版されて以来，10 年近くの年月が経過している．この間に船体運動学の分野
では目覚しい発達が行われて，本書の内容も一部古典化し，また一部旧説化しているところがある．今回訂正

版の出版に際して理想的には内容を一新すべきであるが，訂正の目的が誤植や根本的な書き違いの正誤に

あったので今回は内容の改新は全く行わず記述の正確さを期するに止めた． 
 

昭和 42年 3月 
著    者 

 

電 子 訂 正 版 序 
本書は昭和 50 年代以降絶版となっていたが，船体運動学の初等教科書として貴重な内容だと思い，Word
版の製作を思い立った．木下健先生を煩わせて出版元(共立出版)から版権を返還して頂いた上で，元良先生
に御伺いしたところ｢本書は船体運動の諸問題を力学的かつ運動学的に論じたものとしては，今日でも多少の
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1章 緒論 
1.1. 運動の自由度と座標系 
1.1.1. 運動の自由度と運動の名称 
空間を運動する物体の運動の自由度は

六つで，三つの直交した方向への移行と，

各軸の周わりの三つの回転とで表わされる．

通常三つの直交した方向としては物体の

慣性主軸が取られ，座標原点として重心が

取られる． 
そこでいま船の重心 G を原点とし，三つ
の慣性主軸を x, y, z軸にとる．慣性主軸の
方向はまだ本当に計算または実験で求められた例がないので，便宜上 G を通り船の対称
面内にあって水平な線を x軸，それに直交して水平な線を y軸，垂直線を z軸に取る（1.1
図）．重心は大体船体中央近くにある． 
前述の 6個の自由度に対する運動には次のような船固有の名前がつけられている． 

1.1 表 
移   行 回   転  

一方向運動 往復運動 一方向運動 往復運動 

x軸 前進 go ahead 
後進 go stern 

前後揺れ 
surging 横傾斜 heel 横揺れ rolling 

y軸 横漂流 drifting 左右揺れ 
swaying 縦傾斜 trim 縦揺れ pitching

z軸 浮上 floating 
沈下 sinking 

上下揺れ 
heaving  

(& dipping) 
旋回 turning 船首揺れ 

yawing 

以上のように一応全部名称がついているがその自由度の大きさには非常な差がある．

すなわち水上の船舶なら，x, y方向にはどこまでも動けるが z方向には船の乾舷以上は動
けないし，z軸の周わりの回転すなわち旋回は幾らでもできるが x, y軸の周わりにはある限
度以上回転できない．そして各運動方向に対する拘束も非常に異なっている．すなわちあ

る規準の位置に対する復原力のあるものとないものとがあって，復原力のあるものは当然

一つの振動系を形成して固有周期を持ち，復原力を持たないものは一方的な運動のみで，

波とか舵からの周期的な外力が加わらない限り振動的な運動を行わない． 
復原カを有するものと，有しないものを表で表わすと次のようになる． 

1.2 表 
 移   行  回   転  

x軸 復原力 無し 周期 － 復原力 有り(中) 周期 3~15秒 
y軸 復原力 無し 周期 － 復原力 有り(大) 周期 2~7秒 
z軸 復原力 有り(大) 周期 2~7秒 復原力 普通無し 周期 － 
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1.1.2. 座標系 
剛体の運動を取扱う際に任意の時刻の剛体の位置を表わすのに普通 Euler角が用いら
れる．ところが船では各自由度に対する拘束の大きさが違うことを考慮して，これを少し変

形して 1.2図で示すような座標系を取るのが便利である． 

  

ここで，θ＝方位角，φ＝横揺角，ψ＝縦揺角を示し，水平面上に取った不動座標：ο-ξηζと，

船に固定した動座標：o-xyz との間には次のような変換則が成立する． 
1.3 表 

 ξ η ζ 
x cosθ･cosφ sinθ･sinφ sinψ 
y cosθ･sinφ･sinψ - sinθ･cosψ sinθ･sinφ･sinψ + cosθ･cosφ - sinθ･cosψ
z -cosθ･cosφ･sinψ - sinθ･sinφ -sinθ･cosφ･sinψ + cosθ･sinφ cosφ･cosψ 

 
1.2. 水中または水面上の運動の特性及び見掛質量 
船はいうまでもなく一部または全部を水中に没して運動するために，真空中または空気

中の運動とは余程違った面がある．以下その中の特に重要な事柄を二，三挙げて見よう． 
1.2.1. 自由表面の影響 
船は自由表面に浮いているので自由表面の影響を受けることはいうまでもないが，自由

表面の影響は船の速度によって異なる．その一つは鏡像効果であり，他の一つは造波現

象である． 
(a) 鏡像効果 
物体の運動が遅く後述の造波がほとんどないとき

は，自由表面を境としてこれを横切る流れはないから

丁度固体壁と同じ作用をする．この影響は 1.3図のよ
うに無限に広い水中を問題の物体が動き，それと自

由表面を対称面とした所に対称形の物体があって同

θ＝方位角(yawing or turning angle) 
φ＝横揺角(rolling angle) 
ψ＝縦揺角(pitching angle) 
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じ方向に動くと考えたときの流れに等しくなる．このように自由表面を鏡の面と見立てて，鏡

に映った像の及ぼす影響と等しいことからこれを鏡像効果という． 
例えば船体の周わりの水流の模様とか，あるいはそれによって生じる圧力などを求める

のに，表面の波を考えなくてよい範囲では風洞実験に

よって求めることができるが，この場合模型は 1.4 図の
ように水面に対する対称な模型を二つ合わせたものを

用いる．これを鏡像模型という． 
(b) 造波現象 
自由表面は圧力一定の面であるから，物体が動いてその周わりに流体運動に基づく圧

力変化ができると，圧力の高い所は隆起し，低い所は凹むが，その凹凸は物体の移動と

共に移動し，取り残された凹凸は水面の基準面に対する復原力のために波動となって伝

わる．すなわち造波現象である．起される波の波高はほぼ物体の速度の二乗に比例する

から，低速
i
の間は大して問題にならないが，高速になるにしたがって見逃すことのできな

い影響を物体に与えるようになる．その最も大きなのは造波抵抗で，船の起した波のエネ

ルギーは刻々波と共に伝播して持ち去られるために船は同一の運動状態を保持するため

に，常にこの持ち去られるエネルギーに等しいエネルギーを供給しなければならず，結局

前進に対する抵抗を受けることになる． 
造波抵抗はほぼ物体の速度の 4 乗に比例するから高速な船では造波に基づく抵抗が
全抵抗の主要な部分を占めるようになる． 
普通問題にされるのは深い海の表面に起きる波で，深海波と呼ばれる．深い海の表面

に風で起される海洋波もこの深海波である．深海波の特徴はその伝播速度が波長の平方

根に比例することで，長い波ほど早く伝わる．したがって種々の波長の波が組合わさって

できた波があると，各素成波は異なる速度で伝わるので波形は刻々に変化してゆく．故に

このような波を分散性の波という． 
深海波に対して対照的なのは長波でこれは浅い海に起き

ii
，その伝播速度は深さによっ

て変化し，波長には無関係である．深い海で起きた深海波が岸に向って伝わると，浅くな

るにしたがって長波の性質を帯びて来，ついに磯波となって砕ける．そして長波は浅い程

速度が遅くなるので波はほぼ海岸に平行に押し寄せて来るようになる．船が浅い海を航行

するときにはこの長波が発生し，造波現象延いては造波抵抗も深い海とは異なって来る． 
風によって生成される風波，及びうねりについては第 4章に述べる． 

1.2.2. 付加質量効果(added mass effect)iii 
次に水中の運動で見逃すことのできないのは付加質量効果である．付加掛質量効果と

                                                 
i 正確にはフルード数 gL/V ⋅ が小さい間は 
ii 波長に比べて水深が浅いという意味である． 
iii 見掛質量効果(virtual mass effect)ともいう．見掛上増加した分を付加質量(added mass)，
物体の質量と付加質量の和を見掛質量(virtual mass)という． 
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は，水上または水中で物体が運動するとき，あたかも物体の質量が増加したかのような効

果を生ずることで，加速，減速が空気中で行うより困難に感じられる外に種々の附随的な

影響を与える． 
もちろん空気中でも真空中に較べて同様の効果はあるわけだが，付加質量は物体と同

体積の流体の質量と同程度になり，空気中で運動する通常の物体の質量は同体積の空

気の質量に比べて圧倒的に大きいので，付加質量効果を省略しても差し支えがない．し

かし，船の重量は浮力と釣り合っていて船の質量は同体積の水の質量と同じであるから，

付加質量効果を省略できないのである．したがって，空気中でも飛行船のように空気の浮

力と釣合って浮いているような場合には，船と同様に質量と付加質量とは同程度の大きさ

となる． 
(a) 付加質量の物理的な意味と定義 
通常付加質量効果は次のような場合に経験される．すなわち質量 m の物体をあるカ f
で加速する場合に空気中なら 

m
f

=α  (1.1) 

で与えられるような加速度を生じるはずであるが，水中では同じ力で得られる加速度が小

さい．それでその原因を質量が見掛上増加したためと考えて 

)mm(
f

′+
=α′  (1.2) 

とすると，この m’が付加質量である． 
回転についても同様で，慣性モーメントが見掛上増加する． 
次に付加質量効果は何故生じるかを考えて見よう．よく付加質量は物体に付随して一

部の水が一緒に運動しているから質量が増加するのだというように説明される．例えば円

筒を軸と直交する方向に動かすと後に円筒とほぼ同じ速度でいわゆる死水がついて来る．

このついて来ている水の質量が付加質量だとする考えである．しかしながら，この考えは妥

当でない証拠に円筒を急に止めると，ついて来た水

は円筒を追い越して先の方へ動いて行き，決して円

筒と一緒には止らない． 
そこで次のように考えるのが妥当であろう．すなわ

ち物体が水中で運動すると，水中に圧力を生じる．

この圧力は物体表面に直角に作用するから，その例

えば x 方向の分力を取って物体表面について積分
すれば，x方向の流体力が計算できる．すなわち 

∫ ⋅⋅= dslpFx
 (1.3) 

ただし p=圧力，l=方向余弦，ds=面積素分 とする（1.5図）． 
ところで物体が速度，加速度をともに持つときは，この圧力 pは速度と加速度の函数とな
る．いまこれを線型化して 
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xpxpp 10 &&& +=  

という形で表わされるものとすれば，(1.3)式は 

∫∫ ⋅⋅+⋅⋅= dslpxdslpxF 10x &&&  (1.4) 

となり，これを物体の運動方程式 

∑=+⋅ 外力xFxm &&  

に代入すると 

( ) ∑∫∫ =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+ 外力xdslpxdslpm 01 &&&  (1.5) 

となって，質量が 

∫ ⋅⋅=′ dslpm 1
 

だけ増加したような効果を生じるわけである．なおこのことは物理的には次のように説明さ

れる． 
いま円筒に例を取るならば円筒が軸と直交方

向に理想流体の中を V なる速度で進むと，水は
1.6図のような流線に沿って動く．すなわち円筒の
前にある水は押しのけられ流線に沿って移動して

円筒の後面に流れ込むが，円筒の通った後は，

水は静止していて運動は残らない． 
流線に沿った流速はところによって異なるけれ

どもすべて円筒の速度 Vに比例して増減する． 
さて円筒を静止より急に加速したとすると，周わ

りの水は図のような流線に沿って，所定の流速分

布になるべく加速される．すなわち管の中の水を押すようなものである．このため円筒表面

には反力として加速度に比例した圧力を生じて見掛質量効果を生じるわけである．そして

円筒が静止すれば，周わりの水も一斉に静止し，その減速も困難になるわけである． 
次に以上の説明をもう少し流体力学的に取扱って見よう．いま物体が理想流体中を運

動すると考えて，その 6個の自由度に対する運動を 
x方向の速度：  u,      x軸周りの角速度：  p 
y方向の速度：  v,      y軸周りの角速度：  q 
z方向の速度：  w,      z軸周りの角速度：  r 
とすると，一般に速度ポテンシアルは1 

rqpwvu 321321 χ+χ+χ+φ+φ+φ=φ  (1.6) 

で表わされる．ここにφ1∼χ3は物体の外形のみによって決まる係数である． 
一方物体の運動によって水中に生じる圧力は Bernoulliの定理によって 

t
q

2
1ghcp 2

∂
φ∂

ρ−ρ−ρ−=  (1.7) 

ただし，cは場所により決まる定数，ρは水の密度，q2=u2+v2+w2 
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この内第 4項が非定常運動により出て来る項である． 
(1.7)を(1.4)に入れて積分すると，第 1項は常数，第 2項は静圧を積分したもの故浮力と
なり，第 3 項は動圧を積分したもの故圧力抵抗であるが，自由表面がなければ 0，自由表
面があれば造波抵抗となる．第 4項が加速度に比例する抵抗すなわち見掛質量効果の項
で，(1.5)に代入して，この項だけ計算して見ると 

rqpwvu
t 321321 &&&&&& χ+χ+χ+φ+φ+φ=

∂
φ∂  

なる故 

∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫

⋅−⋅χρ=

⋅−⋅χρ=

⋅−⋅χρ=

⋅⋅φρ=

⋅⋅φρ=

⋅⋅φρ=

ds)lymx(Jz

ds)nxlz(Jy

ds)mzny(Jx

dsnmz

dsmmy

dslmx

3z

2y

1x

3z

2y

1x

メント軸周りの付加慣性モー

メント軸周りの付加慣性モー

メント軸周りの付加慣性モー

方向の付加質量

方向の付加質量

方向の付加質量

 (1.8) 

このように付加質量は物体の外形によって定まり，かつ方向によって，その値が異なる．

この方向性のため水中の物体の運動は空中の場合と様子を異にするわけであるが，詳し

くは次節に述べる． 
以上は慣性力の増加を質量の増加に基くものと考えて定義した見掛質量であるが，ま

た別の定義による見掛質量も存在する．その一つは振動におけるもので例えば一つの振

動系を空気中で振動させたときの周期を T，質量をm，バネ常数を k とすると，Tは次の式
で表わされる． 

k
m2T π

=  (1.9) 

いまこの振動系を水中で振動させると振動の周期は必ず長くなる．バネは同じものであ

るから kは変らないとすると，結局質量が増加したと考えるより仕方ない．そこでこの増加し
た質量を m"として 

k
"mm2'T +π

=  (1.10) 

と置くと，この m"が振動の周期の増加より定義された付加質量である．その値は前の慣性
によって定義された付加質量 m’に近いけれども必ずしも等しくなく，特に粘性の大きな流
体の中ではかなり異なる値を取るから混同してはならない2． 
いまのように一つの物体がバネで支えられているような場合にはm"は一義的に決まるが，
板の水中での振動などでは，振動のモードによって付加質量が変化するので m’とは全く
異なったものとなる． 
この外同様の考えで見掛質量というものは質量を含む物理量，例えば運動エネルギー，

運動量などの真空中の値と流体中の値の差から定義し得るものである．
3
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 (1.11) 

これらの各種の付加質量 m’, m”, m’’’, m””などは実在の粘性流体中では等しくないか
ら，異なる定義の付加質量を他の定義のものに無修正で適用することはできない．しかし

ながら理想流体中ではすべて同じ値を取る．なお，Lamb１は運動エネルギーの増加より見
掛質量を求めているが，理想流体に対するものであるから(1.8)と同じ結果になる． 
(b) 付加質量の値及び方向性 
種々の形の物体の慣性力に対する付加質量の値を挙げると 

i) 球  )V(m
2
1V

2
1m 球の容積==ρ=′  

ii) 円筒(軸と直交方向)  mVm =ρ=′  (1.12) 

iii) 回転楕円体 1.7図のように長軸を x, 短軸を y, zとし，x軸方向の付加質量をmx, 
y方向の付加質量を my, zの周わりの慣性モーメントを Jzとすれば，1･8図のように
なる． 

   

すなわち長短軸の長さの比によって付加質量が変り，長軸 L と短軸 Bの比が 1，すな

わち球のときはどちらの方向にも V
2
1

ρ であるが，細長くなるにつれて長手方向の付

加質量は減じ，短手方向の付加質量は増加していく．また付加慣性モーメント J は
球のときは 0で，細長くなるにしたがって増加する．図中 J/Iの Iは回転楕円体を水
で置き換えたときの重心に対する慣性モーメントである． 

iv) 船 大体細長い回転楕円体と同じであるが，肥った船，角張った船は大きい． な
お Lewis4は等角写像を利用して種々の形の物体（二次元）の付加質量を求める方

 真空中 水 中 
慣  性  力 fxm =⋅ &&  f'x)'mm( =⋅+ &&  

振 動 周 期 
k

m2T π
=

 

k
"mm2'T +π

=
 

運動エネルギー 2xm
2
1

&⋅
 

2x)mm(
2
1

&⋅′′′+
 

運  動  量 xm &⋅  x)mm( &⋅′′′′+  
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法を考案しているが，さらに自由表面の影響を考慮する必要がある5 6． 
次に方向性の影響として次のような現象が起る．すなわち空気中ならば物体にある方向

の力を作用させると加速度の方向は力と同一方

向になる．ところが水中では見掛質量が方向に

よって変るので加速度の方向が力の方向と一致

しない．1.9図のように力 f を x軸に対してθなる

角度をなす方向に作用させれば，加速度の方

向φは 

θ⋅
+
+

=φ tan
mm
mmtan

y

x  

となって球の如く mx=myでないかぎりφとθ は等しくなく，船ならば my>mxであるからφはθよ

り小さく，加速度は細長い方向へ偏る． 
細長い船の模型の重心に紐をつけて斜めに引張ると，このことがよく判る． 

(c) 付加質量に対する粘性及び自由表面の影響 
粘性及び自由表面の影響は文献 3, 7, 

8
に求められているが，粘性に関しては慣性力に

対する付加質量は大して影響されないことが判ってい

る．面白いのは自由表面の影響で通常自由表面の影

響は鏡像効果となるのに対し，付加質量，すなわち加

速度を持つ流れに対しては逆鏡像効果となることであ

る．逆鏡像効果とは自由表面に対して物体と対照な位

置にある仮想の物体が反対の方向に同一加速度を持

つ場合の物体周わりの，流れの模様をいう(1.10図)． 
(d) 付加質量の中心と見掛の重心 
付加質量は結局方向性のある質量と同じ性質を持っているので，これを慣性楕円体とし

て代表させることができる．その中心は付加質量の中心とよばれ，真空中の剛体の運動と

同じく物体の運動を付加質量の中心の移行と，各慣性主軸(付加質量の)の周わりの回転
に分けて考えることができる．しかし物体が質量を持つ場合にはその重心と付加質量の中

心とは必ずしも一致しない．そして両者一致しない場合には重心を座標の原点に取っても，

あるいは付加質量の中心を座標の原点に取っても物体の運動はもはや原点の移行と，回

転とに分離することはできない． 
それでは両者を一緒にしたいわば合成の重心というものは存在するであろうか．いま簡

単のため質量の慣性主軸と，付加質量の慣性主軸とは方向が一致するものと考え，この

慣性主軸に平行に任意の 0-xyz座標系を取る．そして重心の座標を(xG, yG, zG)，付加質
量の中心を(xC, yC, zC)とすると 
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m
m

z
z

m
m

y
y

m
m

x
x

z

C

G

y

C

G

x

C

G

=
−ζ
−ζ

=
−η
−η

=
−ξ
−ξ

 (1.13) 

で与えられる点（ξ, η, ζ）はこの合成重心

となる．このような点を見掛の重心とよぶ． 
1.3. 一般運動方程式 
以上述べたように水中における物体の

運動には見掛質量現象を伴うので運動

方程式は空気中のときに較べて復雑にな

る．1.11 図において船の重心 G を通り慣
性主軸の方向に x, y, z軸を取り，おのお
のの軸方向，及びその周わりの速度，角

速度をそれぞれ u, v, w，p, q, r とする．ま
た船の質量を m，x, y, z軸の周わりの慣
性モーメントを Ix, Iy, Izとする．いま簡単のために付加質量の中心は重心Gと一致するもの
とし

i
，またその慣性主軸は船自体の慣性主軸に一致するものと考える

ii
． 

付加質量を x, y, z軸方向にそれぞれmx, my, mzとし，各軸の周わりの付加慣性モーメン

トを Jx, Jy, Jzとすれば，運動方程式は次のようになる
1, 3．(ただし簡単のため船は x,z面及

び y,z面に対し対称であると考える．) 

Nqp)JJII(uv)mm(
t
r)JI(

Mpr)JJII(wu)mm(
t
q)JI(

Lrq)JJII(vw)mm(
t
p)JI(

Zvp)mm(uq)mm(
t
w)mm(

Yur)mm(wp)mm(
t
v)mm(

Xwq)mm(vr)mm(
t
u)mm(

yxyxyxzz

xzxzxzyy

zyzyzyxx

yxz

xzy

zyx

+⋅⋅−+−+⋅⋅−=
∂
∂

⋅+

+⋅⋅−+−+⋅⋅−=
∂
∂

⋅+

+⋅⋅−+−+⋅⋅−=
∂
∂

⋅+

+⋅⋅+−⋅⋅+=
∂
∂

⋅+

+⋅⋅+−⋅⋅+=
∂
∂

⋅+

+⋅⋅+−⋅⋅+=
∂
∂

⋅+

 (1.14) 

式中，X, Y, Zはそれぞれ x, y, z方向の外力の成分，L, M, Nはそれぞれ x, y, z軸周り
の外力のモーメントである． 

                                                 
i 実際は x，ｙ方向はほぼ一致し，z方向は見掛質量の中心の方が下の方にある． 
ii この仮定は大体正しい． 
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(1･14)式は 6 つの自由度に対するあらゆる運動をする場合の一般運動方程式であるが，
実際は 1･1 に述べたように 6 つの自由度に対する拘束の程度が非常に異なっており，通
常二つ以上の回転が組合わさった運動は取扱わないので方程式は余ほど簡略化される． 
次に(1･14)式の各項の意味を少し考えて見よう．第 1~3 式の左辺は慣性力の項で船自
体の質量だけでなく各方向の付加質量が加わっている．右辺第 1，第 2 項は遠心力の項
であるが，注目すべきはこの項に含まれる付加質量はいま考えている軸に対するものでな

く，他の二軸のものであることである，このことから遠心力は必ずしも回転中心と重心とを結

ぶ線上にないことが判る． 
例えばいま船をある点 C を中心として水平に回転せしめたとする．1･12図において，切
線方向の速度を V とすると 

θ⋅=θ⋅= cosVv,sinVu  
また遠心力は(1･14)式より 

x方向 

θ⋅⋅+=θ⋅⋅⋅+=⋅⋅+ cos
R
V)mm(cosVr)mm(vr)mm(

2

yyy  
y方向 

θ⋅⋅+−=⋅⋅+− sin
R
V)mm(ur)mm(

2

xx  
したがって，遠心力の方向φは 

θ⋅
+
+

=φ tan
mm
mmtan

y

x

 
すなわち球のようにmy=mxのとき以外は，φはθに等

しくない，そして my≅10⋅mx であるからφはθより余ほど

小さく遠心力は船体中心線の方向に偏る． 
次に第 4~6式の左辺は回転の慣性力で，やはり付
加慣性モーメントが加わる．右辺第 1 項は不安定モ
ーメントと称されるもので，いま船の例について考えて

見ると，船が水平面内で x軸方向に u，y軸方向に v
で斜行しているとすると，その合速度は V，その方向

は
u
vtan 1−=α であるから(1･14)式第 3 式より，p=q=0

から 

α⋅⋅−=⋅⋅−=⋅+ 2sinV)mm(
2
1vu)mm(

dt
dr)JI( 2

yxyxzz  (1.15) 

しかるに船のような細長い物体では my>mx であるから右辺のモーメントは負(l･13 図の
矢印とは逆方向)となり，船はますますαを増大する方向のモーメントを受ける．このことから

細長い物体が長軸方向に動くときは方向的に不安定な性質を有し，その原因となる第 1
項のモーメントを不安定モーメントという．紙やうちわのように平たいものを長さ方向に動か
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すとすぐひらりと横向きになるのはこのモー

メントのためである． 
第 3~6式の第 2項は 2つ以上の軸の周
わりの回転が同時に起ったときのみ現われ

る項で gyroscopic momentまたは摂動モー
メント(precessional moment)とよばれる．独
楽がその回転軸の向きを変えない性質を

持つのはこのモーメントのためであるが，水中ではさらにこれにも付加質量の影響が加わ

って来るのである． 
最初に仮定したように船自体の重心と付加質量の中心が一致しない場合には 1･3 で述
べたように座標の原点を見掛の重心に取り，新しい重心について慣性モーメント及び付加

慣性モーメントを計算して(1･14)式を用いなければならない． 
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2章 旋回運動及び操縦性能 
水面を運動する船の z 軸の周わりの回転運動を旋回運動という．通常簡単のため x, y
方向の移行と z 軸の周わりの回転のみを考え，その他の運動は二次的な影響しか持たな
いので省略する． 
船の操縦性能は旋回を伴う船の運動性能であるが，大別して二つの重要な性質がある．

一つはある定まった航路を保ちつつ直進する性質で保針性または方向安定性とよばれ，

他の一つは積極的に舵を取ったときの旋回性である．前者は方向を変化しない性質であ

り，後者はよく曲がる性質であるから当然両者は相容れない面が多い．この相反する性能

をなるべく多く満足させるように船型や舵を設計することが，操縦性の研究の究極の目的

であろう． 
2.1. 運動方程式 
旋回運動に対する運動方程式の表現は極めて多種多様で統一されていない．というの

は初めの内，航空力学の影響を受けて重心の軌道に対する切線方向及び法線方向に対

する座標について運動方程式を立てる方式が取られて来たが，その内空気中と違って見

掛質量の影響が無視できず，その影響を正しく入れるためには船体に固定した座標に関

する運動方程式を立てるのが便利であることが判って来たためである． 
なお，最近航空力学でも機体に固定した軸に対して運動方程式をたてるやり方が取ら

れ初めている．［5］ 
2.1.1. 重心の軌跡の切線及び法線方向に対する運動方程式 

2･1 図において水面上に固定した座標をξοηとし，任意の時刻における船体の重心(正
確には見掛の重心)を G(ξ, η)とする.重心の軌道の切線と 0ξ軸の間の角度をφ，船の偏角

をα，切線方向の速度を V とすると，航空力学と同じ取扱いをして 

N)()JI(

sinTLVm

DcosTVm

2

1

=α+φ⋅+

α⋅−=φ⋅⋅

−α⋅=⋅

&&&&

&

&

 (2.1) 

ただし Tは船の Propellerの推力，Lは船体の揚力，Dは船体の抗力である．文献
9
，

10
，

11
，

12
，

13
などではこの表現を用いている．ところが付加質量の影響を厳密に入れた(1･14)

式より座標変換して見ると
14
，次のようになる． 

N)()JI(

sinTL)2sin
2
V2cosV)(mm(

V)sinmcosmm(

DcosTsinV)
2

)(mm(V)sinmcosmm(

yx

2
y

2
x

yx
2

y
2

x

=α+φ⋅+

α⋅−+α+α⋅α⋅−=

φ⋅⋅α⋅+α⋅+

−α⋅+α⋅⋅α+
φ

−=⋅α⋅+α⋅+

&&&&

&
&

&

&
&

&

 (2.2) 

(2･1)式と較べて見ると，付加質量効果によって，m1 と m2 がともに(2･2)式では m+mx･

cosα+my･sinαとなってαの函数となる他，mx=my でないかぎり(すなわち船体のような細長
いものなら必ず)出て来る右辺第 1項の非定常力が余計に加わって来ることがわかる．した
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がって，付加質量効果を

考慮していない (2･1)式
は非定常運動には用い

られない． 
定常運動すなわち一

定の円を画いて定常旋

回をする場合などにはα

が一定であり V,, &&&& αφ が 0

であるから(2･1)式は(2･2)
式と一致する． 
 このように(2･1)式は
非定常運動のときには正

しくないが，力の成分とし

て揚力抗力，など航空力学の資料が活用できる点で捨て難い面もある． 
2.1.2. 船体に固定した軸に対する運動方程式 

2･1 図において船体中心線を x 軸，それと直角に y 軸を取り，οξ軸と Gx 軸のなす角，
すなわち船の方位角をθとすれば，(1･14)式より 

),,v,u(N)JI(

),,v,u(Yu)mm(v)mm(

T),,v,u(Xv)mm(u)mm(

xx

xy

yx

δθ=θ⋅+

δθ+θ⋅⋅+−=⋅+

+δθ+θ⋅⋅+=⋅+

&&&

&&&

&&&

 (2.3) 

この形の運動方程式をそのまま用いているのは，文献 1，15，16などである． 
さらに Davidson

17, 18
らのように，  

α⋅=α⋅= sinVv,cosVu  

によって変数を u, v, θから V, α, θに変えてこれらの式を変形し，さらに無次元化するため

に 

dt
L
Vds ⋅=  

で定義されるｓなる独立変数を時間の代わりに使って 

M

L122

P211

C
ds
dn

V
ds
d

ds
dVn

Ccos
ds
dmcos

ds
dm

V
sin

ds
dVm

Csin
ds
dmsin

ds
dm

V
cos

ds
dVm

=
θ

⋅+

θ
⋅⋅

=α⋅
θ

⋅+α⋅
α

⋅−
α

⋅⋅−

=α⋅
θ

⋅+α⋅
α

⋅−
α

⋅⋅

 (2.4) 

の形にしたものもある．
ds
dθ
は，物理的には船の長さをその瞬時の旋回半径で割ったもの

で，Davidsonによる space angular velocity と名づけられている．式中， 
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2
M

2
L

2
P

2

xxy
2

x
1

VA
2
1

NC,
VA

2
1

YC,
VA

2
1

XC

,
LA

2
1

JIn,
LA

2
1

mm
m,

LA
2
1

mmm

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅

+
=

⋅⋅ρ⋅

+
=

⋅⋅ρ⋅

+
=

 (2.5) 

ただし，A:長さの二乗の次元を持つ量で，L･d や水面下船体側面積などを用い
られる． 

で全て無次元化されている． 
この方程式の利点は，変数が全て無次元化されていて，船の大きさに無関係に計算が

進められる点にある． 
2.1.3. 旋回の相似則と運動の無次元表示 
次に(2.3)式をそのまま無次元化して見よ
う．フルードの相似則が旋回運動に当て嵌

められると考え，2.2 図のように相似な二つ
の船が相似な運動をする場合を考える．両

船の長さを L, l，速度をU, uとすれば，フル

ード数は等しいから， lg
u

Lg
U

⋅
=

⋅
である．

そこで， lg
u'u,

Lg
U'U

⋅
=

⋅
= と置く．’をつ

けたのは無次元量を表わす．次に旋回が

進んで両船が相似の位置 Pおよび pに来た時の角度θは両船とも等しい．すなわち，角度

は元々無次元的なものである． 
次にここまで到達するに要した時間を考えてみよう．A 船の出発点から P までの航跡の
長さを S，B船のそれをｓとすると，S/ｓは両船の長さの比 L/lに等しい．しかるにこれを進む

速度の比は gl/gL であるから，時間の比は
g/l
g/L
となる．すなわち時間を無次元化する

と 

L/gt't ⋅=  

となり，これより 

∫∫ ==⋅==⋅ 'y
L
y'dt'v,'x

L
x'dt'u  

角速度は
g
L

'dt
d' ⋅θ=
θ

=θ &
&

& ，角加速度は
g
L' ⋅θ=θ &&&& ．加速度は 

g
u

g
L

gL
u

dt
'du'u

&&
& =⋅==  
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これらを総合して次の無次元表示を得る． 

g
L',

g
L','

g
v'v,

gL
v'v,

L
y'y

g
u'u,

gL
u'u,

L
x'x

⋅θ=θθ=θθ=θ

===

===

&&&&&&

&
&

&
&

 (2.6) 

これを用いて(2.3)を書き直すと 

nK

fukvk
fvkuk

yxy

xyx

=θ⋅

+θ⋅⋅−=⋅

+θ⋅⋅=⋅

'

'''
'''

2 &&

&

&

 (2.7) 

ただし 

LW
Nn

W
Y

gm
Yf

W
X

gm
Xf

Lm
JIK

m
mm

k
m

mmk

yx

xxy
y

x
x

⋅
==

⋅
==

⋅
=

⋅
+

=
+

=
+

=

,,

,,
2

2

 (2.8) 

 (2.7)式を解いて， ','v,'u θ& を求めれば 

∫

∫

∫

⋅θ⋅−θ⋅=
η

=η

⋅θ⋅+θ⋅=
ξ

=ξ

⋅θ=θ=θ

't

0

't

0

't

0

'dt)cos'vsin'u(
L

'

'dt)sin'vcos'u(
L

'

'dt'' &

 (2.9) 

の形で旋回軌跡を船の長さで割ったものが出て来る．模型と実船あるいは小船と大船で

は相似の位置に達するまでの時間が違い，大船ほど長さの平方根に比例して時間が掛か

ることは注意しなければならない． 
2.2. 船体に加わる力 
任意の運動をする船体に加わる外力は重心に作用する一つの力 F と，重心の周りのモ

ーメントで代表させることができる．これらは θ&,v,u の関数であり，変数を変えれば， θα &,,V

の関数でもある(2.3図)．Fを軌道に対する接線方向および法線方向に分解すれば 
FL=揚力 lift 
FD=抗力 drag (後ろ向きを正とする) 
であり，また船体中心線方向とその法線

方向に分解すれば 
FR=抵抗 resistance 
FN=垂直力 normal force 
となる．Nは旋回モーメントと呼ばれる． 

(2.3)式の表現から考えると，力を X, Y
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に分解して考えるのが適当であるが，一方水の流れを粘性の支配力の大きい境界層内の

流れと，その外部の比較的理想流体に近い流れ
i
に分けて考えて見ると，後者の船体に及

ぼす圧力は殆ど揚力だけとなり，前者の粘性による摩擦や渦による力は主として抗力とな

ることを考えると，むしろ揚力と抗力に分けて考えた方が便利である．以後の説明で両方

の考え方が混じるのはそのためと考えて頂きたい． 
なお，FL, FDと FN, FRの間には 

α⋅+α⋅=
α⋅−α⋅=

sinFcosFF
cosFsinFF

DLN

DLR  (2.10) 

なる関係があり，αの小さいときは FN≅FL, FT≅-FD となる．通常これらの力およびモーメント

は無次元化して次のように表される． 

2

2

2

2

2

21
)oment(

21
)tcoefficiene(resistanc

21
)tcoefficienforce (normal

21
)tcoefficien(drag

21
)tcoefficien(lift

VLA
NCtcoefficienm

VA
FC

VA
FC

VA
FC

VA
FC

M

T
R

N
N

D
D

L
L

⋅⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

モーメント係数

抵抗係数

垂直力係数

抗力係数

揚力係数

 (2.11) 

ただし  A=船の水面下の側面積(翼面積)，L=船の長さ 
前に述べたようにこれらの力を理想流体に近い流れの合圧力と，粘性に基づく部分とに

分けて考えて見る．前者は比較的理論的に取扱いやすく，後者はいまのところ理論的に

求めるのは難しい． 
2.2.1. 理想流体に近い流れに基づく力 
a) 揚力 
一般に細長い物体が，その長手方向と進行方

向がαだけの仰角(attack angle)を持って理想流体
の中を進むとき，進行方向と直角方向に揚力を生

ずる．実際は粘性のため抗力があって，合力は少

し進行方向逆向きに偏るけれども，よく設計された

翼型ほど直角に近い(2.4図)． 

                                                 
i 理想流体であれば揚力も生じないから｢比較的理想流体に近い流れ｣と書いてあるのであ
って，その意味は｢下流側の端で Kuttaの条件を満たすような循環を付加した上で，理想流
体として取扱える流れ｣ということである． 
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航空機が翼に働く揚力で飛行していることはよく知られてい

るが，船が斜航する場合にも一つの翼の作用をして大きな揚力

を生じていることは案外気づかれない．船が旋回するときの遠

心力に釣合って円運動を持続するための求心力は主としてこ

の揚力である．すなわち旋回中の船は 2.5図(a)のように旋回円
の内に船首を突込み，航跡に対して仰角(船では偏角 drifting 
angle という)を持っているため内側向きの揚力が発生して円運
動を持続するわけで，舵は船尾を外側に押出して仰角αを作る

役目をしているにすぎない． 
なお飛行機は上舵を取り，バンク角をつけて翼の揚力の横

向きの成分で遠心力に抗しているが，船との比較を 2.5図(b)に
示す． 

 

さてそれでは船体の揚力係数はどれくらいであろうか．一般に翼型の揚力係数はアスペ

クト比によって変化する．アスペクト比というのは翼の長さと幅
i
の比で，アスペクト比の大き

な(すなわち流れに直交する方向に細長い)翼ほど迎角が小さい場合(失速を起こさない範
囲)の揚力係数は大きくなる．アスペクト比∞のときは，CLは sinαに比例し，アスペクト比が

小さくなるにしたがって CLは小さくなって，アスペクト比 0 の極限では理論的には sin2αに

比例する(2.6 図)．ところが船を翼と見做したとき翼幅に相当する船の長さと翼の長さに相
当する喫水の比は 15~30 であるから，水面に対する鏡像効果を考えてもアスペクト比は

                                                 
i 翼を矩形と見て，流れに直交する方向の寸法を｢長さ｣，流れ方向の寸法を｢幅｣と書く． 
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1/7.5~1/15 くらいで極めて小さい．したがって揚力係
数は普通の翼に比べて格段に小さいが，面積が大

きいので揚力自体は非常に大きい． 
船のCLは，大ざっぱには次の式で見当をつけるこ

とができる 3． 
CL=CL∞×d/L (2.12) 
ただし，CL∞は船の水線面と同じ断面形を持つアス

ペクト比∞の翼の CL，d/L は船の喫水と長さの比
(1/15~1/30) 
さらに Prandtle の翼型理論を用いた井上

19
の計算

結果によれば 

0N
0

0
N Ccossin

cos
k

a21

a2C +α⋅α⋅
α⋅

⋅π
+

=  (2.13) 

ただし， )
L
Bq1(a 0 ⋅−⋅π≅ ，q=常数，k=アスペクト比，CN0=アスペクト比 0 の時の

CN(2.7図に示す) 
2.7 図には，Weinblum
の実験値 10，洞爺丸の実

験値(荒木，中島 11 の風

洞実験による)，及び洞爺
丸の要目に合わせて計算

した(2.12)式，(2.13)式の
結果を示してある． 
図中の A.R.(アスペクト
比)∞の平板に較べて船
の揚力係数が如何に小さ

いかが判る．しかしながら

前述のように面積が大き

いので，例えば洞爺丸が

12 ノットで仰角 5°の斜航

をすると，2.7 図の CL より

揚力は 14.5t くらいにな
る． 



 
 

24

揚力は船の操縦性能に極めて大きな影響を持っている．例えばヨットも揚力を利用して

走っているのであって，2.8 図で船首寄りの風が右舷か
ら吹いている場合に，帆を張って風に対して仰角βを持

たせると，帆には F なる合力を生ずる．この合力 F の主
成分は揚力であるからほぼ風向きと直交する方向に向く．

この Fの船体中心線方向の分力 FTが推力となって船を

進める．一方，船体中心線に直角な方向の成分FNは船

を横に押し流そうとするので，船は風下側に横滑りして

前進速度と相俟ってαなる仰角で水流を受け，そのため

船体に FSなる合圧力を生じるが，これもまた主成分は揚

力である．FSの横成分 FSNが F の横成分 FNと釣合って

横滑りを止め，FSの船体中心線方向の分力 FSTが推力

FTと釣合うような姿勢と速力で船は航行する． 
これより見て，帆の性能もさることながら，船体が余り横滑りしないで大揚力を発生するこ

とが必要である．このためアスペクト比の小さい船体は不利なので，ヨットには 2.9図の左の
ようにフィンキール(fin keel)をつけるか，あるいは右のようにセンターボードと称するアスペ
クト比の大きな板を下ろして横流れを防いでいる． 

 

また，帆も古代エジプト時代の絵画に残されたものを見ると 2.10 図(a)のように背の低い
アスペクト比の小さなものを使っているが，追々と経験からアスペクト比の大きなものに進

化していって，現在のヨット 2.10 図(b)のように極めて背の高い幅の狭いものになってきた
わけで，フィンキールと相俟って帆船が風上に航行することを可能にしたのである． 

 

また別の面で船体の揚力を利用したものに渡し舟がある．これは 2.11図のように川の流
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れを横切るように針金を張り，小舟の船首につけた滑

車をそれに引っかけたものである．舳に船頭が座って

いて針金を軽くたぐって船体を少し斜めにすると，仰

角αによって揚力を生じ船は横に進む．船頭はときど

き舳を引っ張って姿勢を直してやりさえすればよいの

で，ほとんど力を要しない．著者が奥多摩で見たので

は船頭は 60才くらいの老婆であった． 
b) モーメント 
細長い物体が長手方向に対して仰角αを持って斜

行するときには，このαをますます増大させる方向のモ

ーメントが働き，このモーメントを不安定モーメントと呼ぶことはすでに§1.3 で述べたが，こ
のモーメントの大きさは通常，揚力が物体の前端より長さの 1/4～1/6 の位置に働いてでき
るモーメントの大きさに等しい． 
モーメントの大きさは(1.15)式より 

α⋅⋅−=⋅⋅−= 2sinV)mm(
2
1vu)mm(N 2

yxyx
 (2.14) 

となり，普通の比率の船なら my=1.1･m, mx=0.1･m程度であるから 

α⋅⋅−≅ 2sinVm
2
1N 2  (2.15) 

程度となる(負号は不安定モーメントを意味する)．さらに詳しくは(2.11)式で定義されるモ
ーメント係数 Cmが井上

19により 

α⋅−⋅⋅⋅⋅
π

= 2sin)e1(kCJ
2

Cm
 (2.16) 

ただし，Jは常数で 0.8 くらい，Cは ，e=mx/my，kはアスペクト比 
なる形で与えられている． 

2.12図にWeinblumの実験結果 10，洞爺丸の実験結果 11と，(2.16)式による計算結果を
示してある． 
船が旋回を始めると船首が重心軌跡の内に入って偏角を生ずる結果，揚力とともに不

安定モーメントを生ずる．この不安定モーメントが舵のモーメントを助けて船を回転させる

わけである．(2.13図) 
(c) 揚力及び不安定モーメントに対する回転の影響 
いままでは一定の偏角で斜航する場合を考えて来たが，これに z 軸の周りの回転が加
わったらどうなるかを考えて見よう． 
元々揚力は物体の周りの循環流によって生じ，その循環 (circulation)の大きさは

Kutta-Joukowsky の仮定にしたがえば物体後端での流速が有限になるように定まるわけで
あるから，回転が加わると循環が増加して揚力は増加するはずである．簡単な計算 15によ

ると 
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)
R
L1(CC 0LL +⋅=

θ&
 (Rは瞬時の回転半径) (2.17) 

これに反し不安定モーメントは循環に関係がないので，回転の影響は余りない．井上 19

によれば，角速度ωの影響は次の如くなる． 

{ }

α⋅ω⋅+α−ω⋅=

α⋅ω⋅+α⋅+ω⋅+α⋅α⋅
α⋅

+

π
=

sinh)(C)k(hC

sinh)(Ck)k(gsincos

k
cos21

2C

mmm

N0NN

 (2.18) 

ただし，g(k), hN, h(k), hm 

2.2.2. 渦及び摩擦による力 
これらは理想流体に近い流れでは取扱えず，また船体各部における水流の方向及び

速度が一様でないので，推定が難しい．Hovgardはその有名な論文 12で次のように取扱っ

ている． 
2.14図において，重心Gより x後方の船体中
心線における水流方向(仰角)をψx とし流速を

Vxとするとき，xのところにある長さ dxの微小部
分は Vx

2に比例した力をψxの方向に受けると仮

定するのである．すなわち， 

dxVkdf 2
xx ⋅⋅=  (2.19) 
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kx は場所によって変わる係数で，前後の底の尖った部分は渦を発生しやすいので，kx

が大きいと推定される．(2.19)式の力の各成分を船体全部にわたって積分すれば，渦及び
摩擦による X, Y, Nを求めることができる．すなわち， 

∫
∫
∫

⋅⋅ψ⋅⋅=

⋅ψ⋅⋅=

⋅ψ⋅⋅=

dxxsinVkN

dxsinVkY

dxcosVkX

x
2

xx

x
2

xx

x
2

xx

 (2.20) 

一方，船の速度成分を θ&,v,u とすれば 
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(2.20), (2.21)より，kxが判れば X, Y, Nが θ&,v,u の関数として求められる． 
2.3. 方向安定性(または保針性) Course stability or Course keeping qualities 
船が舵を中央にして直進中に外から何らかの力を受けて航路からそれ始めたとき，外力

が消失してからも方向の変化が止まらないものを方向不安定，それに反し徐々に一定方

向に落ち着くものを方向安定といい，方向安定性(または保針性)と呼ばれるものは操縦性
能上の重要な性質の一つである． 
方向安定な船は針路を保つのが容易であるのに反し，方向不安定な船は針路を保つ

ために絶えず操舵する必要があり，操舵手が疲れるばかりでなく経済的にも損である．船

乗りはこの性質を船の据わりといい，据わりのよい船とは方向安定性のよいものをいう． 
2.3.1. 微小振動法による安定判別式 

任意の速度 θ&,v,u に対する運動方程式(2.3)式を用いて，方向安定性の問題を考えて

みる．いま船が 000 ,v,u θ& なる定速度で定常運動をしているとき，外力によって運動が乱さ

れて速度が θ∆+θ∆+∆+ &&
000 ,vv,uu になったとする．この場合 θ∆∆∆ &,v,u は極めて小さい

と考えるわけである．この場合外力 X, Y, Nは 
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のように展開できるから， θ∆+θ∆+∆+ &&
000 ,vv,uu に対する(2.3)式から 000 ,v,u θ& に対する

(2.3)式を差し引き， θ∆∆∆ &,v,u に対する線形一次の項だけを取ると，方程式を次式のよう

に線形化することができる． 
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式中の偏微分係数，例えば
0u

X








∂
∂
は θ&,v,u の内，

00 ,vv θ=θ= && として uのみを変化させたとき u=u0の

ところの Xの勾配に相当する(2.15図)． 
このように，微小な乱れを運動に与えて以後そ

の乱れが増大するか減少するかによて運動の安定

不安定を論ずる方法を微小振動法といい，

θ∆∆∆ &,v,u の変化がごく小さいと仮定して線形化し

た運動方程式を用いる． 
いま簡単な場合として直進している船の方向安定性を考えて見よう．この場合は

u=u0(一定)， 0NY,0v 0000 ===θ= & なる故，(2.22)式は 
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係数を書き換えて 
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と置くと，これは一階二元連立微分方程式であるから直ちに解けて，解は 
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となる．したがって運動の安定,不安定は eの指数，λ1, λ2の正負によって定まる．そして結
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局それは，q1, q2の正負及び大きさによって，次のような種々の場合に分かれる． 
(1) q2<0 ならば，q1

2-4q2>0．

したがって 2
2

1 q4q − は

実数 ． 12
2

1 qq4q >−

故，λ1，λ2 は共に正． 

→ 非周期的不安定 
(2) q2>0 でかつ q1

2-4q2>0．

12
2

1 qq4q <− 故，λ1，

λ2 は共に負． → 非周

期的安定 
(3) q2>0 でかつ q1

2-4q2<0．
λ1，λ2は共に複素数となり，q1>0なら → 周期的安定 

(4) q2>0でかつ q1
2-4q2<0．λ1，λ2は共に複素数となり，q1<0なら → 周期的不安定 

このような場合の航路を模型的に図示すると，2.16 図の如くなる．実際の船では(1),(2)が
多く，(3)は極めて稀であり，後に述べるように(4)は有り得ない． 
なおここで注意しなければならないのは，如何に方向安定な船でもいったん航路から外

れると自然に元の航路に戻る

力はなく，元の航路と或る角

度をなす新しい航路に落ち

着くことである
i
．この最後に落

ち着く航路は，最初の外力が

同じなら，安定性の高い船ほ

ど元の航路に近い． 
2.17 図は Davidson17 が

種々の船について初期偏角

1 を与えたときの安定度を計
算したものである． 

 
2.3.2. 船型と安定性の関係 
方向安定性は結局 (2.26)
式の q1，q2の値によって左右

される．ところで， 

                                                 
i ｢外乱によって生じた速度成分がゼロに落ち着くか，発散するか｣で安定･不安定を論じて
いるのだから，当然である． 
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であり，一方 
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であるから，q1 は必ず正である．このことから周期的不安定な船は存在しないことが判る．

そして q1にくらべて q2が大きくなるほど運動は安定となり，かつ周期的になって来る．そこ

で船型を変えたら，これらの係数にどのような変化を来たすかを考えて見よう． 
いま q2<0 で非周期不安定な船があるとしよう．これを安定化するのに二つの方法がある．

一つは回転抵抗
θ∂

∂
&
N
を増すことで，このときは q2>0となっても，それに伴って q1も増加する

から q1
2>4･q2が保たれ，非周期安定となる．これは船首尾に dead woodを付加するか，或

いは船首尾の船底を尖らせるといった対策を採った場合に相当する． 

これに対して，
θ∂

∂
&
N
はそのままにしておいて圧力中心を後ろに下げる，すなわち船尾に

dead woodを付けると，
v
N

∂
∂
が増加し q1不変のまま q2が大きくなるので，これで q2>0となれ

ば周期的安定になる．しかしこのような船は波に叩かれるとふらふらするわけである． 
このように(2.26)及び(2.27)式より船型の変化が方向安定性にどのような変化をもたらす
かが推定できる．2.18 図は船首尾の形状によって安定性がどのように変化するかを示した
ものであり 15，上述の関係をよく表している．  
図の横軸は面積係数:CCL，すなわち船の水面下側面積と(船の長さ×喫水)の比であっ
て，左端が矩形で右にいくほど前後が削られていることを示す．また縦軸は水面下側面積

の中心と船体中央との距離:OOX の船長に対する割合で，上にいくほど船尾が削られて中

心が前に偏って

不安定傾向が増

し，下にいくと逆

に船首が削られ

て中心が後ろに

偏って安定傾向

になるのである． 
また OOX を一

定として考えると，

前後が削られて
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側面積が小さくなるほど不安定傾向が増し，面積係数:CCL を一定として考えると，OOX が

小さくなる(面積中心が船尾側による)にしたがって安定傾向が増し，CCL が小さく(回転抵
抗が小さく)かつ OOX が小さい(面積中心が船尾側にある)船では周期的安定になる． 
この外，経験的に次のことが知られている． 

(a) 肥った船ほど安定が悪い． θ∂∂ &/N が小さいた
めと解釈される． 

(b) 船首側に切り欠きがある船は安定で，船尾側
に切り欠きがある船は不安定． 

(c) 速度が増すほど安定な船は安定度を増し，不
安定な船は不安定度を増すが，高速では或る

速度で急に安定度が増したり，減じたりする．

これは船首波と船尾波の干渉のため水圧中心

が前後に移動するためだと考えられる． 
2.19 図は速度による安定性の変化の模型試験
結果で，使用模型は漁船である

20
． 

2.3.3. 定常旋回運動の安定性 

この場合は(2.22)式において 000 ,v,u θ& を与え，そ

れに対する θ∂∂∂∂ &/N~v/Y を用いて，直進時の安

定性の場合と同様に解くことができる． θ∂∂∂∂ &/N~v/Y は直進の時とは当然異なった値と

なり，一般に直進時に不安定な船でも或る程度以上の角速度で旋回すれば係数が変化

して安定になる 21．そ

の関係を模式的に示

すと 2.20図(a)のように
なる． 
図は舵角をパラメー

タとして，回頭角速度

を横軸にとって操縦

運動に拘わるポテン

シャルを表示したもの

で，安定な船では各舵角に対して平衡な釣合点(ポテン
シャルが極小値を取る点)が一個だけ存在するが，不安
定な船では舵角0で直進状態が釣合点にならず回頭状
態に釣合点が二つある．舵角δ1 になると一方の釣合点

は目立たなくなり，更に大きな舵角δ2では釣合点が一つ

だけになって，安定な船と変らなくなる． 
この説明は，不安定な船のスパイラル特性が 2.20 図

(b)のように不感帯を持つことと対応して居り，舵角δ1 は
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不感帯の内側に，舵角δ2は不感帯の外側にある． 
2.3.4. 特殊安定鰭 

Prof. Baier によって考案されたもので，艀
はしけ

のように幅が広く浅くて不安定な船に有効で

ある(2.21図)． 

これは一対の鰭
ひれ

を船体中心に対して約 3°

の仰角をつけて装着したもので，船が少し斜

航すると片方の鰭に対する仰角が大きくなっ

て揚力を発生し，斜航を減ずる方向に

船尾を振るものである． 
2.3.5. 曳航船の安定性 
動力のない船の船首にロープをつけ

て曳船するときは，2.22図のように，曳か
れる方の船の方向が一旦変ると，船体

に働く揚力とモーメントが綱の張力が作

るモーメント及び内向きの力と釣合うま

で船は横に振れ出てくるので，極めて安定の悪いものとなる．この場合の安定を論じたも

のに Schönherr
21
及び Benford

22
がある． 

2.3.6. 方向安定性の実験方法 
方向安定性の尺度としては，前節で述べたように船の撹乱速度を表す式に含まれる指

数関数の指数: λを用いることができる．模型船の方向安定性を求めるには，λを構成して

いる
θ∂

∂
∂
∂

θ∂
∂

∂
∂

&&
N,

v
N,Y,

v
Y

を求める方法と，自走模型の操舵に対する応答を解析する方法があ

る．実船に適用できるのは後者である． 
(a) 三分力計測試験 
水槽に模型を浮かべ，2.23図(a)に示すように船の中心
線に対してαなる仰角をつけつつ曳航して，船体中心線

方向の天秤と，それに直交する方向で船体前後の二箇

所の，合わせて三個の天秤により計測することにより，X, 
Y, Nを求める．あるいは風洞実験と同じく L, D, Nを測っ

ても良い．この方法によってαを変化させつつ X, Y, N を測れば
α∂

∂
α∂

∂
α∂

∂ N,Y,X
または

v
N,

v
Y,

v
X

∂
∂

∂
∂

∂
∂

が求められる． 

(b) 振動試験 
2.23 図(b)に示すように模型船を船体中央で回転で



 
 

33

きるように支え，回転方向はバネを介して抑える．曳航しながら或る偏角を与えて離すと船

は Yawingをしながら次第に振幅を減ずる．この振幅の減衰より
θ∂

∂
&
N
を求めることができる．

また周期の延長より
v
Y

∂
∂
を求めることもできる． 

(c) Impulse操舵 
2.24 図に示すように，舵角 0 で直進中の船で或る舵角を取って一定時間を経た後に元
に戻し，それ以後の船の方位角変化を計測するものである．不安定な船は時間とともにま

すます方位角が増えるが，

安定船は一定の方向：θ∞に

落ち着く．この方向θ∞も一

つの安定性の目安となる． 
また，θの時間変化は操

舵終了後短時間で t1eλ に比

例した形に収斂するので，

θの計測結果からλ1 を求め

ることも可能である．ただし，

舵を戻した後に当て舵をし

ないこと，試験時に風などの外乱が無いことが条件となる． 
 (d) 周期的操舵法 
野本 18 によって提案されている試験法で，安定性を調査するというよりむしろ自動操舵

の設計に必要な周波数応答を求めることを目的としている．すなわち，或る周期で舵角を

変動させて蛇航の振幅を測り，舵角振幅との関係より直接応答関数を求めるものである． 
2.4. 旋回性 
船が舵を取って積極的に進路を変更する運動を旋回といい，針路変更が容易であるか

どうかを旋回性という．旋回性の目安としては種々の量が用いられるが，これらの定義を述

べる前に操舵による船の運

動の概略を説明する． 
2.4.1. 操舵による船の運動
の概略 
直進している船の舵を

2.25図のO点で取ったとす
ると，以後船は大体 2.25図
に示されるような運動を行

う． 
操舵によって旋回モーメ

ントが発生するので，船は



 
 

34

操舵直後から方位を変

え始めるが，最初船の

重心は元の航路の延長

線上を移動し続けるか，

少し外側へ押出される．

この重心の外方移動を

kickという．後述のように
その量は一般に信じら

れているよりも少なく，船

の長さの 1%程度と見ら
れる (2.26 図の写真参
照)．この間，船は船首
を内側に向けつつ横滑

り量が増加していく． 
船が横滑り(斜航)する
と旋回内向きの揚力が発生するので，船の重心は次第に内側へ移動していく．この時点

ではまだ前進速度，回転角速度，偏角などが変化していて航跡は spiral となる．船が元の
航路の方向と丁度直角になったとき，元の航路から船の重心までの距離を横距(transfer)と

いい，転舵した位置からの前進距離を

縦距(advance)という．Advance は船が
前方に危険物を発見してから転舵して

避け得る最短距離になるわけである． 
さらに旋回が進むと運動は定常状態

に達し，船の重心は円弧を描く(2.27 図
の写真を参照)．この円弧の半径を旋回
半径，直径を旋回直径または旋回径と

いう．また船が元の航路の方向と丁度

逆方向を向いたときの元の航路との隔

たりを旋回圏(tactical diameter)といい，
旋回性の重要な目安の一つである．

Tactical とは戦術上のという意味であり，
元々軍艦の艦隊運動に関連して名付

けられた量である．旋回中の船の姿勢

は 2.28 図に示すように船首を偏角αで

内側に向け，横滑りしながら回転してい

る．そして或る瞬間の回転中心Cから船
体中心線に垂線を下ろしてその足を P
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とすれば，P 点では水流は船体中心線に沿った
方向となる．換言すれば，船は P 点で一つの軌
道に接しながら進み，P 点を中心にして回転して
いると見做せる．この P を転心(pivoting point)と
いい， 

α⋅=
θ

= sinRvGP
&

           (2.28) 

で表される．旋回中の船の運動を P 点の前進と
その周りの回転に分けて論じたものに赤崎の論

文23, 24がある． 
2.4.2. 旋回性の定義 
旋回性とは船が変針しやすいかどう

かを示す性質であるが，大別して二つ

の見方がある．その一つは旋回初期

における船の反応の具合，すなわち

舵の効きであって，航路から外れた船

を元の航路に戻すときとか，邪魔物を

除けるとき，あるいは捕鯨船が逃げま

わる鯨を追跡するときなどに問題にな

る量である．他の一つは大角度変針

あるいは 360°近く円運動を行う場合で

あって，狭い港内での回頭や，衝突

回避の運動の際に問題となるものであ

る．どちらが重視されるかは船の使途

による． 
まず前者すなわち舵の効きを表す

のに用いられる量を考えて見よう． 
(a) 横距と縦距の比

25
 

船が操舵してから或る時間後の元

の航路よりの距離を広い意味で横距と

いう，転舵位置からの前進距離を広い

意味で縦距という．この二つの比，す

なわち，横距/縦距は舵の効きの一つ
の目安となり，これが大きいほど舵の

効きは良い(2.29図(a))． 
これを左右するものは主として初期旋回モーメント，すなわち直進している船が舵を取っ

たときに船の重心に働くモーメントと，船体の水面下側面積の大きさ及び喫水である．喫水
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の大きな船は揚力が大きいので直ぐに曲がり，浅い船はなかなか曲がらず横すべりをする．

2.29図(b)に二,三の例を示す． 
(b) 旋回惰力係数(turning lag) 
これは転舵から定

常旋回に入るまで

の遅れで，2.30 図
(a)では船首がθだけ

回転してやっと定常

旋回に入るものとす

れば，理想的に転

舵して直ぐ定常旋

回に入るのに較べ

て s2-s1 だけ余計に

走らなければならな

いことを意味し，転舵に対する船体

反応の遅れの一種となる(2.30 図(b))．
(s2-s1)/Lを惰力係数という． 
初期の舵の効きに対し，大角度旋

回する際の旋回性を表す目安として

は，90°旋回時の横距(transfer)と縦
距 (advance)，及び旋回圏 (tactical 
diameter)または旋回径が用いられる．
狭いところで走るには重要な性能値

で，主として軍艦で重視されて来た．

通常船の長さで割って船長の倍数で

表わし，旋回径/船長の値は旋回性
の良いもので 3 くらいから悪いもので
10 くらいの範囲にある．前述の初期
旋回性の良い船が必ずしも小さな円

を描いて旋回するとはかぎらない． 
2.30 図(c)には横軸に旋回径/船長
を取り，縦距及び横距と旋回径の比，

及び速度の減少率を示してある． 
2.4.3. 舵 
舵は船尾に有って，船体に対して

横向きの力を発生して船の旋回運動を起こさせる作用をなすもので，舵角を取らないとき
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は抵抗が少なく，舵角を取ったときになるべく大きな力を発生することが望ましい．なお稀

に船首に舵を装備したものがあるが，後述のように効きが悪いので特殊な場合にしか用い

られない． 
(a) 舵に働く力 
舵角を取り，舵にαなる仰角で水流が当ると舵の

周りに循環流を生じて，背面に負圧，表面に正圧

を生じる結果，合圧力としてほぼ水流と直角方向に

大きな力を発生する．その流れに直角な成分が揚

力 FLであり，平行な成分が抗力 FD，また舵面に直

角な分力を垂直力 Fnという(2.31図)． 
舵としては抗力 FDを増さずに揚力 FLのみを生じ

るものが勿論好ましいが，実在流体では必ず FDが存在するので，FDに対してなるべく FL

の大きな，すなわち揚抗比の大きなものが望ましい． 
一方水圧力は舵に不安定モーメントを生じるが，その大きさは丁度合圧力が舵の前縁よ

り翼幅の 1/4 くらいのところにさようするのと同じ効果を与えるから，通常合圧力がその位置
に働くものとして代表させる．この着力点の位置は仰角αが小さいときは前縁に近く，αが

大きくなるにつれて後ろの方に移る傾向がある． 
前述の力の諸成分は，或る Reynolds 数以上では速度の自乗に比例するので，無次元
化して次のような係数を用いて表示することが多い． 

2M

2

n
n

2

D
D

2

L
L

VbA2
1

MC

VA2
1

FC

VA2
1

FC

VA2
1

FC

⋅⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

⋅⋅ρ⋅
=

モーメント係数

数係力直垂

数係力抗

数係力揚

 (2.29) 

ただし，A=舵面積，b=舵の幅，V=流速 
これら諸量は，αが増加するにつれて順次大きくなるが，或る程度以上αが大きくなると急

激に変化を起こす．揚力は急激に減少し抗力は増加するので，翼としての効果は急激に

悪化する．この現象を翼の場合には失速(stall)といい，舵の場合には burbling という．これ
は翼の背面の流れが剥離して渦を生じるために起こる現象である． 
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次に舵の形状の変化によるこれら諸係数の変化を簡単に述べて見よう．これから引用す

る結果は風洞実験によるものが多いが，全没した

舵についてはほとんどそのまま適用でき，一部を水

面に露出した舵については水面の鏡像効果や空

気吸い込みの影響があって，多少の修正を要する

ので後で述べる． 
(b) アスペクト比の影響 
水流方向と直角方向に舵の長さを取り，水流方

向に舵の幅を取って，舵の長さと幅の比をアスペクト比という(2.32 図)．アスペクト比が変る
と舵の性質は大きく変化する．その一つは仰角αに対する揚力(垂直力)の増加量が，アス
ペクト比が小さくなるにつれて，小さくなることである．2.33 図は Göttingen における薄い矩
形板の風洞試験結果であるが，アスペクト比が 5, 1, 1/5 と減少するにしたがって Cnのαに

対する勾配が減じて来て，アスペクト比 0の極限では理論上 sin2αに比例するようになる． 

 

もう一つの変化は失速を起こす角度で，アスペクト比の大きなものほど小さい仰角で失

速を起こす．図では，アスペクト比 5のものは 9°で早くも失速を起こすのに対して，1のもの
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は 35°，さらに 1/5のものは 45°まで失速を起こさない． 
船の舵の目的は，船が航路より僅かに外れたときに元に戻すため当て舵を取ることと，

一杯(約 35)に取って急旋回することとがあり，前者に対してはアスペクト比の大きなものが
望ましく，後者にとってはアスペクト比が小さくて失速を起こし難いものが望ましいわけであ

る．昔の舵は琵琶型の細長い(アスペクト比の大きな)ものであったが，最近の舵は割に短く，
アスペクト比にして 1~2のものが多い． 

(c) 断面形状の影響 
2.34図は NACA風洞における実験結果で

26
，(a)図上部に示すような master sectionの

厚みを種々に変化したときの CLと CD及び圧力中心が示してある．一番薄い t/b=0.06のも
のは格段に CDが大きく，かつ早く失速を起こしており，これより，過度に薄い舵または平板

舵は好ましくないことが判る．また厚くなるにしたがって，αの変化による圧力中心の移動量

が減少している． 

 

(d) 輪郭の影響 
2.35図はWashington水槽における実験結果

27, 9であるが，アスペクト比 1で輪郭を種々
に変更した結果，輪郭によっては舵の性能に殆ど変化がないことが判った． 
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(e) 自由表面の影響 
舵が一部水面に顔を出しているときは，低速では水面が固体壁と同じ影響を及ぼして，

見掛上舵のアスペクト比が没水部のそれの 2倍になる．これを鏡像効果という． 
Wagenengen水槽においてReynolds数0.37×105~1.66×106に及ぶ範囲で自由表面の影

響を調べた結果を 2.36図に示してある．失速(burbling)起こしてからの特性には約 10%程
度の影響があったが，失速前の特性には大した変化は見られなかった． 

 

2.4.4. 舵力の実験式 
(a) Joesselの式 
古くから知られており，また現在でもよく使われているものに Joessel の式がある．これは
フランスの造船官 Joesselが 1873年に Loire河の流れの中に種々の矩形平板をおいて実
験して作成したもので，式が簡単な割に良く実際に合うので現在でも用いられている．な

お近代の風洞試験結果との比較を 2.23図に示してある． 

0

0
n

0

0
2

0r

sin305.0195.0
sin811.0C

b)sin305.0195.0(x
sinbvA787.0Q

α⋅+
α⋅

=

⋅α⋅+=
α⋅⋅⋅⋅=

 (2.30) 

ただし，Qr=舵の前縁に対するモーメント (ft-lb), b=舵の幅 (ft)，x=前縁より圧力
中心までの距離 (ft)，A=舵の面積 (ft2)，v0=流速 (ft/sec)， α0=仰角 (deg) 
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(b) 赤崎の式 
これは赤崎

28
が海軍技術研究所で行った広範囲の実験をまとめたもので，アスペクト比

の影響も入っている． 
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ここに，Pn=舵の垂直力(kg)，A=舵面積，V=舵へ流入する水の流速(m/s)，t=舵
の最大厚さ(m)，α=仰角，x=舵の全縁より圧力中心までの距離(m)，B=舵の幅
(m)，H=舵の高さ(m) 

2.4.5. 舵の種類 
1) 非釣合単板舵：unbalanced single plate rudder (2.37図) 
楕円形船尾の船に用いられるが，古い型の船に稀に見られる程度である．Burbling が
早く起こって大角度の時の舵効きが悪く，前進抵抗も大きい． 

 

2) 釣合流線型舵：balanced (stream line) rudder (2.38図) 
骨組みの上に板を張って流線型にしたもので，複板舵とも呼ばれ，現在普通に見られる

型である．舵軸に掛かるモーメントを少なくして操縦を容易にするために，圧力中心付近

に舵軸を置いている．圧力中心は仰角が増すと順次後方に移動するので，舵軸の位置は

舵中央の時にやや over-balance(舵角が増す方向にモーメントが加わる)とし，舵角 5°~10°
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で丁度 balanceするように定めるのが普通である．また，後進の際のモーメントも考慮しなけ
ればならない． 

3) 半釣合舵：semi-balanced (gnomon type) rudder (2.39図) 
Twin-screw 船(偶数軸船)で船体中心線上に舵を配置する場合に，用いられることが多
い．この舵の圧力中心は，dead wood後ろの部分は前縁より 3/8b，下部の前に何もない部
分では前縁より 1/3b，として積算により求めればよい，と Gawn

29
は言っている． 

4) 釣下舵：hanging rudder (2.40図) 
Twin-screw船に多い，旋回性を向上させるために船尾を切り上げた船に多く見られる． 

5) 反動舵，コントラ舵：reaction rudder, contra rudder (2.41図) 
プロペラ後流中の回転流の影響で，舵には斜め方向に流入する流れが当り，2.41 図(b)
に示すように，その方向は舵の上下で逆である．そこで，舵の前部に上下で逆方向に捩れ

た鰭をつけて，発生する揚力の前進

方向成分から推力を得ようとするのが

反動舵(reaction rudder)で，3％~5％
の馬力の節約ができるといわれる

30
． 

2.41図(c)に実験結果の一例を示す． 
Contra-rudder というのは，2.41 図

(a)に示すように舵柱の後ろ側だけが
動く舵で，舵柱に捻りがつけられてい

るものをいう． 
6) エルツ舵：Oertz rudder (2.42図) 
全体の幅の前側約 1/3が固定にな
っていて，全体として流線型になって

いる．舵の圧力の一部を固定部に持

たせられるので舵の構造や操舵機の

馬力を小さくすることができるのと，大

角度まで burbling を起こさないという
利点がある 9,31,32

． 
7) シンプレックス舵：simplex rudder 
厚手の流線型舵で，かなりの範囲

の仰角の変化に対して圧力中心が

変化しないという利点がある． 
8) キッチエン舵 (2.43図) 

2.43図のようにプロペラを挟んで二
つの半円形の舵が設けられたもので，

二つの舵を平行のまま角度を変えれ

ば，普通に舵を取ったのと同じ効果と
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なり，漏斗型に後ろを閉め気味にするとプロペラ

後流の一部が反射されるので減速され，全く閉じ

ると後進する．このように舵だけで，機関を前進に

掛けたまま，前後進，減速，旋回が自由に行える

のが特徴である． 
9) hydro-gap rudder (2.44図) 
共に流線型をなす舵柱と舵板が 2.44 図のよう

に配置され，舵板

の回転軸はその前

縁より前にある．そ

のため大角度舵角

では舵柱と舵板の

間に隙間ができ，

加速された水流のため burblingが起き難くなる． 
10) フレットナー舵：Flettner rudder (2.45図) 
後端に小さなフラップがついていて，丁度飛行機

のタブと同じ作用で，タブに働く力で主舵を回転せし

めるもので，極めて小馬力で操舵ができるという利点

がある． 
こ の 外 ， 11) Kirsten-Boeing Propeller

33
や

Voith-Schneider Propeller
34
も，舵として役に立つ． 

2.4.6. 船後における舵 
いままでは舵が単独で静水中を進行する場合を

考えて来たが，実際には船尾に装備されるので，大

なり小なり船体及び推進器の影響を受けるわけであ

る．その影響は大体次の三つに大別される． 
a) 船体との干渉 
b) 伴流と推進器後流の影響 
c) 船体の回転に基づく合成水流の影響 
以下，順を追って説明する． 

a) 船体との干渉 
舵の周りに生じた圧力分布は船体の後部まで及ぶので，船体にも左右の圧力差による

横向きの力が作用する．その結果，横方向の力は著しく大きくなる一方，圧力中心はやや

前に寄るが，全体として重心に対する回転モーメントは大きくなる．この傾向は舵が船体に

密着しているほど顕著である．2.46図は Hasler水槽で行われた実験の結果 29で，横軸に

舵角を，縦軸に初期旋回モーメント(initial ship turning moment)を取ってある．これは直進
中の船の舵を或る角度取った直後に船の重心周りに生ずるモーメントであって，旋回の初
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期運動に大きな影響を持つ．図の点線は舵単独のときで，実線は船体が前にあるときを示

し，船体の存在によって旋回モーメントが約 30%増加しているのが判る． 
また Abell

35
は船体の profile を模

した種々の平板の後ろに舵をおい

て実験をしているが，やはり船体と

舵との隙間が小さいほど旋回モーメ

ントが大きくなっている． 
b) 伴流(Wake)と推進器後流の影響 
船体の後では水が或る程度船体

に付随して動くので，舵に当る水流

は船速より少し遅くなる．これを伴流

影響という．このため舵の発生する

力は減少する．ところが一方では推

進器の後には増速された後流があ

るから，推進器の後に舵がある船では後流影響による舵力の増加分は伴流による舵力の

減少分と相殺する．2.1表は Baker及び Bottomleyの実験結果
36, 37
である． 

2.1表 
伴流影響 推進器後流影響 合影響 

舵角 舵軸に対する
モーメント比

垂直 
力比 
舵軸に対する

モーメント比

垂直 
力比 

旋回モー

メント比 
舵軸に対する

モーメント比 
垂直 
力比 
速力

15° 0.39 0.35 2.29 2.58 1.85 0.89 0.90 8kn.
30° 0.50 0.43 2.20 2.58 1.84 1.09 1.09 8kn.
15° 0.45 0.40 2.10 2.40 1.94 0.90 0.97 10kn.
30° 0.54 0.46 2.11 2.46 1.96 1.12 1.14 10kn.
これに対して，Twin-screw の船では推進器の後に舵が置かれない場合もあり，そうした
場合には推進器の後流が直接舵に当らないので，伴流による損失が回復されず，単独の

ときより舵力は減少する．2.2表は Baker及び Bottomleyの実験結果を示す． 
2.2表 

伴流影響 推進器後流影響 合影響 
舵角 舵軸に対する

モーメント比

垂直 
力比 
舵軸に対する

モーメント比

垂直 
力比 

旋回モー

メント比 
舵軸に対する

モーメント比 
垂直 
力比 
速力

15° 0.40 0.39 1.00 0.93 1.00 0.40 0.37 8kn.
30° 0.56 0.51 1.12 1.11 1.11 0.63 0.56 8kn.
15° 0.44 0.44 1.00 0.93 1.00 0.44 0.42 10kn.
30° 0.64 0.60 1.09 1.09 1.11 0.70 0.65 10kn.
また，Single-screwの船では推進器後流の捩れのために，同じ角度の舵を取っても左右
で舵の効きが異なって来る． 

c) 船体の回転に基づく合成水流の影響 
旋回初期には水流はほぼ船体中心線に平行であるから，舵に当る水流の仰角はほぼ

舵角に等しいが，旋回が進むと旋回の角速度のために船尾には水が外側から流れ込むよ
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うになり，舵に当る水流の仰角は舵角より減少する

(2.47 図)．そしてこの減少は旋回半径：R が小さい
ほど著しい．この減少角ϕ (=δ−α)を幾何学的に求

める式は次のようになり， 

l

l

+
=ϕ−

π
−=

2/L
OP

2
tan

ROP

PP

222

 

l=LPP/4 と仮定して計算すると，以下を得る． 

旋回半径/船長 ϕ 
1.0 37.8° 
1.5 26.9° 
2.0 20.7° 
2.5 16.8° 
3.0 14.1° 

実際は船体のため流れは船体中心線方向に整流されるので，これほどの減少量にはなら

ないが，この半分程度は舵角が減少するものと見られる． 
d) 船後における舵力の実験式 

Baker 及び Bottomley
38
は，Single-screw船の船後に装備され，推進器後流の影響を受

ける舵に作用する力の式として，次の実験式を出している． 
2

n vAkF ⋅⋅=  (2.32) 

ここに，Fn=舵の垂直力(lb)，v=船の速度(ft/sec)，A=舵面積(ft2)，k=2.3 表に示す
係数 
舵角 10° 15° 20° 30° 35° 
アスペクト比=2.73 0.45 0.66 0.84 1.10 1.24 

Kの値 
アスペクト比=3.83 0.45 0.61 0.75 1.00 1.13 

この外，蒲田
39
，岡本

40
の実験，及び反動舵に対する山縣他

41
の実験がある． 

2.4.7. 旋回運動の解析 
操舵したときの船の運動については 2.4.1で概略述べたが，これを大体 

1) 操舵から kickの終了まで 
2) kickの終了から定常旋回に移る間 
3) 定常旋回運動 
の三つの時期に分けて考えることができる．以下，それぞれについて詳述する． 

1) 操舵から kickの終了まで 
第一期は，舵の旋回モーメントにより船体は方位を転じつつあるが，それは船尾の横す

べりによる動きであって，船体重心はなお原航路近くにある時期である．舵の効きの目安と

した横距/縦距は大体この時期の性能によって決まり，横すべり少ないものほど横距/縦距
は大きくなる，すなわち舵の効きはよいわけである．この時期の性能を左右するものは主と

して舵の作る初期旋回モーメント及び船の水面下側面形状と面積である．初期旋回モーメ
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ントというのは，舵中央で直進中の船で急に所定の舵角を取ったとき発生する舵力による

重心周りのモーメントであって，このモーメントによって船は回転を始めるが，重心は惰力

によって原航路上を動き，かつ旋回外向きの舵力によって多少外側に押出される．これを

kickという．この間船はますます回頭するので外側に横すべりするようになり，2.2.で述べた
揚力及び不安定モーメントが船体に作用し

始める．この揚力の大きさによって横距/縦
距が決まるが，水面下の側面積が大きく，か

つ喫水が幅に比べて大きいほど小さな偏角

で大きな揚力を発生して内側に曲がる． 
モーターボートや艀のような喫水の浅い船

がなかなか内側に曲がらず横すべりするの

はこのためである(2.48図(a))． 
運動方程式は，まだ直進からの偏差が小

さいので，(2.23)式に uの変化の影響を加え
且つ外力として舵の力を入れて適用することができる．2.48図(b)において舵の力をFRとす

ると，その x成分 XR，y成分 YRは，近似的には FRが舵面に垂直に働くと考えて 
δ⋅=δ⋅= cosFY,sinFX RRRR

 (2.33) 

と書くことができる．また重心に対するモーメントは初期旋回モーメントであるから 
2/LYGRYrF RRR ⋅≈⋅=⋅  (2.34) 

ただし，GRは重心から舵までの距離 
である．したがって運動方程式は 
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 (2.35) 

まず前進速度から考えると，主として舵力の x 方向分力 XRによって減速が起こり，u は
減少し始めるが，ごく初期の間は u=const としても大した違いはない． 

Y方向について考えると，舵力の横方向成分 YRによって重心は横に押される結果 vが
外向きに生じて横すべりを始める．そして重心は原航路よりわずかに外に押出される． 
方位角θについては，舵のモーメントにより角加速度を生じ，さらに vを生じると不安定モ
ーメントを生じて角加速度は大となり，船は徐々に内側に回頭する． 
一方原航路からの隔たりηは外向きを正として 

∫∫ ∫∫ ⋅θ⋅−⋅≈⋅θ⋅−≈⋅θ⋅−θ⋅η
t

0

t

0

t

0

t

0
dtudtvdt)uv(dt)sinucosv(  (2.36) 
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この式の第一項は重心が舵の外向きの力

で押出される量，第二項は前進速度の内向

き成分による内方以降を示し，始めの内は

第一項の方が大きいので，その差だけ重心

は原航路の外側へ出てそれから内側へ曲

がる，すなわち kick を生ずるわけである．こ
の量は通常考えられているより案外小さい
14 ことは前に述べた通りで，船尾の推進器

の後流を見て重心の航跡と見誤ることが多

い(2.26図)． 
2.49図に u, v, θ及び航跡の関係を示して
ある． 

2) kickの終了から定常旋回に移る間 
第二期は kick が終わって重心が内側に曲り始めてから後，定常旋回に入るまでであっ
て，前進速度は徐々に低下して行き，横すべり速度 v，偏角α，なども刻々変化してゆき，

重心軌跡はだんだんと曲率半径を小さくしていく段階である． 
この間はもはや微小変位の式は用いら

れないので解析も難しい．赤崎によれば方

位角が約 1 rad.になると定常旋回に入ると
いわれるが，早いものはその辺りから，遅

いものは 100°くらいで定常状態に入る．こ

の間が旋回惰力が効いている領域に相当

するわけである． 
3) 定常旋回運動 
第三期は定常旋回運動で，前進速度，

偏角，角速度，横すべり速度などがすべて

一定となって重心は真円を描く． 
このときの力の釣合は 2.50図において 










θ=⋅+β⋅⋅θ

=δ⋅+β⋅−θ⋅⋅+

=δ⋅−θ⋅⋅+−β⋅−

),,(sin

0cossin)(:y

0sin)(cosx

&

&

&

vuNrFlF

FFumm

FvmmFT

eR

Rx

Ry

方向：

方向

方向：

 (2.37) 

ここに，F: 流体力(2.3図の F と N を併せて表現するように，Fの作用点を移動さ
せてある)，l：重心から Fの作用点までの距離 

と書くことができる．いま旋回半径を R とすると 
α⋅=α⋅==θ⋅ sinVv,cosVu,VR &  

であるから，(2.37)式の第 2式より 
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0cosFsinFcos
R
V)mm( R

2

x =δ⋅+β⋅−α⋅⋅+  

を得る．これと(2.37)式の第 3式から β⋅sinF を消去すると， 
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を得る． ここで， 

2
nR VA

2
1CF ⋅⋅ρ⋅⋅≈  (Cn：舵の垂直力係数) (2.38) 

とすると 

)cosl/()F/Nr(1
cos)m/m1(2K,

AcosC
'VKR

Re

x

n δ⋅−−
α⋅+⋅

=
⋅δ⋅

⋅= ここに，  (2.39) 

を得る．ただし，V’は船の排水容積である． 

 

舵面積A，舵の垂直力係数 Cn，舵角δ，船の排水容積V’などが判れば，(2.39)式によっ
て旋回半径を近似的に求めることができる 9．係数Kは船型によって変化するが，最も大き
な影響を持つのはV’/SL (S:水面下側面積)であって文献 9ではV’/SLとKとの関係を2.51
図のように与えている．図中のプロットは日本の商船の資料である． 

Hovgard12 はさらに詳細な解析を行い，近似度の高い算式を出しているが，計算はやや

複雑である． 
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2.4.8. 種々の要素の旋回運動に対する影響 
1) 舵角 
舵角を大きくすれば旋回径は小さくなるが，35°以上では大して小さくならず，一方舵角

が増加すると抵抗が増えて速力が落ち

るので，舵角は普通 35°を限度として，

これを Hard over という．2.52 図は
Gawn29の実験の結果で，舵角による旋

回圏，縦距，横距の変化を船長との比

で示してある． 
2) 舵面積 
舵面積を増加させると旋回径はほぼ

舵面積に反比例して減少するが，ある

程度以上の舵面積ではそれほど効か

ず，前進抵抗の増加や操舵機の馬力

増加などを来たすので，自ずと限度が

ある．2.53図はやはりGawn29の実験に

よるもので，横軸の舵面積係数は S/舵
面積である． 
なお，通常舵面積は船の水面下側

面積 S との比で表わし，その値は
2.4.10に示してある．  

3) 水面下側面積の形状 
船尾の cut-upは旋回径を小さくするのに非常に有効であり，船尾に dead woodがあると
旋回径は大きくなる．この点で方向安定性と相反する．旋回性を重んずる捕鯨船などは船

尾に cut-upをつけ，あるいは dead woodに穴を空けているものがある(2.54図)． 
船尾の cut-up が大きな
影響を持っているのに反

して，船首の cut-up はさし
て影響がない． 

4) 速度 
船体に加わる合圧力，

慣性力，舵力のいずれも前進速度のほぼ二乗に比例するので，旋回運動，特に定常旋

回運動については，低速では速度の影響がほとんど入って来ない．(2.39)式に速度の項
が無いのはこのためである．普通の商船は大抵この範囲にある． 
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ところが高速になると造波の影響

などによって，速度により旋回半径が

変化する．速度が上がるほど旋回径

が大きくなるのが普通で，この場合は

同じ旋回径を画くためには速度の増

加とともに舵角を増さねばならず，こ

れを under-steeringという．これに反し，
稀には速度が上がるほど旋回径が小

さくなるものがあり，これを over 
steering と称する． 

2.55 図には Cole が行った実験の
結果が示してあるが，この場合には

舵角 25°以下では初め速度が増える

とともに旋回径が増す，いわゆる under-steering であるが，ある速度以上では逆になる．こ
れを reverse-steering という． 

5) trim 
trim を生じると水面下側面積の中心が前後に移動し，
丁度船首または船尾に cut-upをつけたのと同じ効果に
なる．2.56 図では船尾トリムになると旋回性が悪くなり，
船首トリムになると船尾に cut-up をつけたのと同じにな
って旋回性がよくなる様子が示されている． 

2.4.9. 船首舵及び後進の際の旋回運動 
舵は通常船尾につけられ，船首に装備されることは

極めて稀である．船首につけない理由は大体次の通り

である． 
(1) 損傷しやすい． 
(2) 推進器後流が利用できない(低速時の旋回が困難
となる)． 

(3) 舵の効きが極めて悪い(特に大舵角旋回の時)． 
第三番目の理由が最大であることはもちろんである

が，それでは何故効きが悪いのであろうか．船尾舵の

場合には転心(pivoting point)は重心より前にあり，したがって水流は大部分外側から船体
に流れ込んで内向きの揚力と，旋回を助ける方向の不安定モーメントを生じたことは前に

述べた．この転心の位置は赤崎 23 によれば，船に舵の位置で横向きの衝撃を加えたとき

の撃心に相当するが，船首舵の場合には転心が重心より後にある． 
そこで 2.57図について考えて見ると，偏角は外向きとなるので，揚力，不安定モーメント
などは全て旋回を妨げる方向に働く．結局船の旋回の助けとなるのは舵の内向きの力と，
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そのモーメントだけである．これが，船首舵の

場合に旋回性が極めて悪くなる原因である．

その代わり船首舵では kick が全然無く，直ち
に内側に曲るから，ごく初期には舵効きはよ

いわけである． 
なお船が後進する際は丁度船首舵と同じ

状態になり，極めて旋回性が悪く，旋回径は

通常前進のときの 2 ないし 4倍くらいになる．
また，推進器の後流が船体に反射して思いも

掛けぬ影響をもたらすことがある． 
前進より後進に移る際，すなわち行き脚の

ある状態で後進を掛けた場合の運動は極め

て気まぐれである 25．例えば有名な Osborne 
Reynolds

42
が衝突予防のために行った実験

によると，2.58図のような結果が得られた． 
(a) 前進中に右に舵を取り，右旋回中に後進を発令し推進器を逆転すると，右に舵を取っ
ているにもかかわらず左に旋回を始める． 

(b) 舵中央で直進中に後進を発
令し推進器を逆転すると，わ

づかに左に旋回する． 
(c) 推進器が一部水面に露出し
ている状態で(b)と同じ操作を
すると，左旋回の傾向が強ま

る． 
この気まぐれな性質が，衝突予防

ということに対して，極めて重要な意

義を持っていることは論を俟たない． 
2.4.10. 舵面積の決定 
通常船を設計するのにその旋回

性，例えば旋回半径の絶対値を幾ら

というように要求されることは少なく，

むしろ type shipの旋回性を基準とし
て，それより少し良くするといったよう

に決める場合が多い．したがって，

舵面積を決めるのに二つの目安が

できる．一つは前の船の舵面積と船

体の水面下側面積の比 A/S を基準
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として増減することであり，他の一つは type shipの旋回試験の結果を用いて(2.39)式の係
数 Kを算出し，その Kを用いて新船の旋回半径を計算して Aを決定する方法である． 
なお，A/Sの値は大体次の範囲にある． 
大型客船 1/50 ~ 1/60 捕鯨船 1/30 ~ 1/35 
一般商船 1/60 ~ 1/70 曳船 1/20 ~ 1/25 
小型客船 1/50 ~ 1/60 帆船 1/15 
漁船 1/35 ~ 1/40 軍艦 1/30 ~ 1/50 

2.5. 綜合操縦性能 
2.3及び 2.4に述べたように，船の方向安定性と旋回性とは大体において相容れない性 

 

質を持っており，舵面積一定の

ままなら一方を良くするために

は他方を犠牲にしなければなら

ない．この関係をDavidsonは横
軸に安定性を，縦軸に旋回性

を表わすものとして(旋回径/船
長)×Rudder Effectiveness という
変数を取って，2.59 図のような
表示をしている．図から判る通り，

一方を変えずに他方を良くする

ことはできない． 
しかし，舵面積を変えると図

中の斜めの破線は平行に移動

するものと考えられるので，舵

面積を変えれば一方を変えずに他方を良くすることも可能である．この関係を 2.60図に示
す．旋回性に対する制限と，安定性に対する制限と，操舵機馬力や前進抵抗を考慮した

場合の舵面積への制限で囲まれた三角形が，設計の許される範囲になるわけである． 
実船で総合的な操縦性を判定する方法に，Kemp が standard test として提案した

Z-test(zigzag manoeuvr test)がある．これは 2.61 図(a)に示すように，直進中の船の舵を
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Step状に 10°取り，方位角が 10°になった瞬間に反対舷方向の 10°に切り返す．船が最大

の変針角に達した後，方位角偏差が減少に転じ，更に原針路を過ぎて反対側の 10°にな

った瞬間に反対舷方向の 10°に切り返し，次に原針路に向いた瞬間を記録する．この間に

進行した距離を船の長さで割って見ると，2.61図(b)の如く多くの船は 5から 11 くらいの間
にある．この間が総合的にいって操縦性のよい船で，それより外れた船は何らかの欠点が

あるとするのである．なおアメリカでは舵角 20°，方位角 20°で試験を行っている． 

 

この外，自動操船に対する特性も考慮する必要がある 18,43
． 

2.6. 自動操縦 
2.3 で述べたように，どんなに方向安定な船でも一旦航路から外れたら舵を取らない限り
元に戻らない．すなわち復原力がないのである．このため，外乱の影響が無視できない状

態で一定方位を保つためには，操舵が必要になる．操舵の方法には二通りあって，一つ

はコンパスを見て所定の方位を保つように操舵する方法である．この方法では船を一定方

位に保つことはできるが，所定の航路と平行に進んで隔たりを生じる可能性がある．そこで

もう一つの操舵，すなわち天測やローランなどによって船位を計測し所定の航路上にもど

すようにすることが必要になる．これで初めて船は所定の航路に復帰する力を持つわけで，

これに関して谷 43の研究がある． 
ところで人力による操舵は操縦者の疲労を来たすとともに，偏差の検出を目で行うため
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に，どうしてもある程度以上の偏差が出てから操舵することになり，ある程度の蛇行は免れ

ない．特に方向安定性の悪い船では頻繁な操舵が必要となる．これを自動的に行うのが

自動操縦であり，ジャイロコンパスが現れ，偏差信号を取り出すことができるようになってか

ら実現するようになった．従来の磁気羅針盤では指北力が弱くて偏差を取り出すことがで

きなかったのである．なお，現在の自動操縦は後述の如く方位角を一定に保つだけで，横

の隔たりについて復原力はない．したがってときどき人力で原航路上に乗せる必要があ

る． 
2.6.1. 自動操縦方式 

Minorsky
44
はその草分け的な論文で自動操縦を取扱っているが，操縦運動の方程式か

ら船の横すべりを省略して方位角だけの方程式とし 

)(0CBA 舵角=δ=δ⋅+θ⋅+θ⋅ &&&  (2.40) 

として取扱っている．しかし実際には 2.4 で述べた如く，横すべりによる揚力あるいは不安
定モーメントは非常に大きな影響を持つので，これを無視することはできない．この点は不

満足であるが，操縦の方式を説明するには簡単で判りやすいし，その範囲では誤りはない

ので，この式について説明を進める． 
on-off制御 
これは偏差がある一定角度になると操舵機が働いて一定角度(例えば 10°)を取るという
やり方で，操舵は階段的に行われる．冷蔵庫とか井戸ポンプなどに用いられるやり方であ

る．この方法は船には不向きで，ハンティングを起し，運動は不安定に陥る． 
比例制御 
これは偏差に比例して舵角を取る方式で，舵角 θ⋅=δ k (θを減ずる方向に取ることはも
ちろんである)． 
したがって，運動方程式は 

0kCBA =δ⋅⋅+θ⋅+θ⋅ &&&  (2.41) 
となり，減衰を伴う振動の方程式になっているので，解は 

tt 21 eBeA λλ ⋅+⋅=θ  

ただし，

)A2/()kCA4BB(

),A2/()kCA4BB(
2

2

2
1

⋅⋅⋅⋅−−−=λ

⋅⋅⋅⋅−+−=λ  

の形を取る．したがって，B>0ならば 

の時，周期的安定

の時，非周期的安定

0kCA4B
0kCA4B

2

2

<⋅⋅⋅−

>⋅⋅⋅−  

となり，舵角の比例係数 kを大きくすれば復原力は大きくなり，Yawingの周期は短くなる．
しかしながら，この方法では減衰を変えることは不可能で，減衰の悪い船(B の小さなもの)
はなかなか蛇行が収まらない． 
角速度制御 
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偏差角の角速度
i
 θ& に比例して舵を取る方式で，これだけでは復原力が無いので，通

常比例制御と併用される．すなわち， 

θ⋅+θ⋅=δ &
21 kk  

である．運動方程式は 
0kC)kCB(A 12 =δ⋅⋅+θ⋅⋅++θ⋅ &&&  (2.42) 

の形となり，(2.41)に較べて減衰が C･k2だけ増した形になっている．したがって，2)よりも外
力による乱れが速やかに収斂するわけである．この方式は現在実用されている． 
角加速度比例制御 

θ⋅+θ⋅+θ⋅=δ &&&
321 kkk  

0kC)kCB()kCA( 123 =δ⋅⋅+θ⋅⋅++θ⋅⋅+ &&&  (2.43) 

前に較べて慣性モーメントも増え，系全体の固有周期が長くなるので，外力に敏感に反

応する度合いが減少する．しかし現在はここまでは実用になっていない． 
2.6.2. 自動制御を考慮した安定判別式45, 46, 15, 18, 43 
運動方程式(2.24)の外力の項として舵力(YR, NR)を入れ， 

δ⋅−=
+

δ⋅=
+ θk

JI
N,k

mm
Y

XX

R
y

y

R  

と書くと，運動方程式は 

δ⋅−θ∆⋅+∆⋅=θ∆

δ⋅+θ∆⋅+∆⋅=∆

θkfvf

kkvkv

21

y21

&&&

&&
 (2.44) 

これより∆vを消去し，舵角は比例制御として θ∆⋅=δ c と置くと 

0)ckfckk()ckq(q y1121 =θ⋅⋅⋅−⋅⋅−+θ⋅⋅++θ⋅+θ θθ
&&&&&&  (2.45) 

ただし， 12212211 fkfkq),fk(q ⋅−⋅=+−=  
運動が安定なるためには 

0)ckfckk(
0)ckfckk()ckq(q

0q

y11

y1121

1

>⋅⋅+⋅⋅−

>⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅
>

θ

θθ
 (2.46) 

2.6.3. 自動操縦系における時間遅れの影響 
ジャイロコンパスより舵までの伝達機構に時間的な遅れ∆tがあると，舵角は 

)t(c θ∆⋅=δ  

となるべきところ，以下のようになる． 
tcc)tt(c ∆⋅θ∆⋅−θ∆⋅≈∆−θ∆⋅=δ &  

これを(2.46)に代入すると 

                                                 
i 実際には目標方位は動かないから船の角速度と同じである． 
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0)ckfckk(
0)tq1()ckfckk()ckq(q

0q

y11

1y1121

1

>⋅⋅+⋅⋅−

>∆⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅+⋅
>

θ

θθ
 (2.47) 

すなわち第二項に tq)ckfckk( 1y11 ∆⋅⋅⋅⋅+⋅⋅ θ なる項が加わって来る．しかるに安定な船

は括弧の中が負であるから，時間遅れは安定性に対して不利な影響を与えることになる．

文献 15 b)には，その一例として波浪中の天候調節の影響が挙げてあるが，天候調節とは荒

天で波のために船が絶えず yawing する際に，一々この yawing 角度に比例して操舵して
いては操舵機が over loadになるので，ある程度以下の偏差は無視するように検出装置に
遊びをつけることをいう．この遊びは結局伝達装置に遅れを生じさせるわけで，この例では

貨物船日聖丸が Vancouver から Honolulu まで航行する途中の荒天で 2.62図のような大
角度の操舵と yawingを生じたことが記録されている． 

 

2.6.4. 最近の自動操縦系 
最近の自動操縦系は高度に発達し，大体 2.63 図のような配置になっている．船の偏差
という inputに対し舵角という output を取り出し，さらに一部を feed-back して調整を行って
いる．これにより遅れを保障することができる

47, 48
． 
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2.7. 旋回時の横傾斜 
操舵すると，船体には z軸の周りのモーメントばかりでなく，x軸の周りにもモーメントが作
用して傾斜を起す．旋回時の傾斜には二段階あって，操舵直後には重心に働く慣性力と

水面下に働く舵の力のために船は内傾し，次に船が旋回運動を始めると，重心には遠心

力が働き，水面下の船体には横す

べりの揚力による内向きの力が働

くので，そのモーメントにより著しく

外傾する．2.64図は捕鯨船の一例
16 であるが，高速で旋回性のよい

船では内傾より外傾に転ずる際に

大傾斜をする可能性があり，これ

に波，風などの外力が加わると危険である．最も危

険なのは 2.65図のように追波追風で走っていたもの
が，風上側に転舵したときである．Rau III という捕鯨
船は平穏な海上で旋回したとき，この外傾のため転

覆している 46． 
この傾斜を力学的に取扱った論文は数多くある

49, 50, 9．いま概略を述べて見ると 
(1) 初期内傾 
2.66 図において，舵のほぼ中心に舵力 δ⋅cosFR

が作用する．これと横すべりの加速度による間勢力

が釣合うが，慣性力は重心 Gに vm &⋅ ，見掛質量中

心に vmy &⋅ で，舵力中心，見掛質量中心ともにほ

ぼ喫水の半分のところにあると考えられるから，見

掛質量が船の質量とほぼ等しいと考えて 







 +⋅

δ⋅
= OG

2
d

2
cosFM R  

を得る．したがって内傾角は以下のように得られる． 







 +⋅

⋅⋅
δ⋅

=θ OG
2
d

GMW2
cosFR  (2.48) 

(2) 外傾 
2.67図のように(記号は 2.50図を参照)   
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a) 重心に遠心力： R/cosVm 2 α⋅⋅  

b) 見掛質量中心に遠心力： R/cosVm 2
y α⋅⋅  

c) 舵の中心に舵力： δ⋅cosFR  
d) 喫水の半分のところに水圧力 β⋅sinF  
が働く．横方向の釣り合いから 

β⋅=δ⋅+
α⋅⋅+

sinFcosF
R

cosV)mm(
R

2
y  

そして b), c), d)は喫水の約半分のところに作用すると考えて良いから 

R
cosVmsinFcosF

R
cosVm 2

R

2
y α⋅⋅

−=β⋅−δ⋅+
α⋅⋅  

より，(d/2+OG)･cosθだけ上下に隔たった処に偶力が加わることになるので，傾斜モーメン

トM と傾斜角θは 







 +⋅

⋅⋅
α⋅

=θ





 +⋅θ⋅

α⋅⋅
= OG

2
d

GMgR
cosVtan,OG

2
dcos

R
cosVmM

22

 (2.49) 

となる． 
2.8. 強風下の操船性 
風が強いと，水面上の船体に働く風圧力のた

めに，操舵が困難になる場合がある． 
かって，強風が陸から吹いているときに青函連

絡船が 2.68図(a)のように桟橋に横づけしようとす
る場合に，(b)の姿勢から幾ら操舵しても風に横
にならない場合が出て来て困ったことがある．こ

れは風の方向に向かう向風性があるためで，上

部構造物の大きい船に有り勝ちな性質である． 
これと反対に，多くの漁船は風の方に立とうと

してもなかなか立てず，横波･横風を受けやすい．

船尾トリムした貨物船もこの性質がある． 
強風下の操船性については先の連絡船につい

て荒木,花岡
51
，中島 11，漁船について木下

52
らが

力学的に扱って興味ある結果を出している．2.69
図のように風圧力 Fwが作用すると，船はその横方

向の成分によって横すべりをし，そのため水圧力

を生じて推力とともに F なる反力を生じる．もし Fw

の着力点が Fの着力点より前にあれば，船は風下
に落とされて風の方を向き難く，逆ならば向風性と

なって横になり難い．そしてこのモーメントが舵の

モーメントより大きくなれば遂に思う方向に向き得ず，操船不能となるわけである．2.70 図
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(a)は洞爺丸 11，(b)は鰹鮪漁船 52 についての操船可能及び不可能域を示したもので，横

軸に相対風向を，縦軸に風速と船速の比が取ってある． 
船の安全からいえば向風性の方が好ましく，漁船は危急の場合に風に立てるように

spankerを用いるが，2.70図(b)では spankerによって向風性が増しているのが判る． 

 

2.9. 二船がすれ違うとき及び制限水路の影響 

二船がすれ違うときには，最初舳
へさき

を反発され次いで吸引されるため，思わぬ事故を起

すことがある．この問題については渡辺
53
，真鍋

54
，Brard

55
らの研究があり興味深いが，紙

面の関係で省略する． 
また，浅い底の影響や水路の両方の壁の影響なども複雑で，戦艦Nelsonが座礁した事
件も浅瀬の流体力学的な影響であるといわれる

56
．また Baker

57
はスエズ運河を航行する

船について実地に調査を行っている． 
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3章 復原性及び横揺れ 
3.1. 横揺れの運動方程式及び重心の運動 
縦揺れ及び船首揺れがないものとし，x 軸の周りの回転のみを考えた運動を横揺れとい
う．復原力を有するから，直立状態を中心とする往復運動となる． 
船に横傾斜モーメントのみを加えて x 軸の周りに傾けたときの不動点，すなわち回転中
心は (1.13)式で与えられる見掛の重心(3.1 図の G’)に
なるはずである．見掛の重心 G’は，船の重心 G と y 方
向の付加質量の中心Oの間を，船の質量mと y方向の
見掛質量 my の逆比に分けた点である．ところが船が傾

くと没水部の形が変わって付加質量の大きさもその中心

位置も変化するので，この回転中心も変動する． 
実際，末広

58
の実験でも上野

59
の実験でも全然不動

の点というのはなく，上野の実験によれば，船体中心線

は 3.2 図の如く完全に一点を通らず，一つの包絡線を
画き，その最も動きの少ない点及びその位置の横の振

幅は動揺角度によって多少変わって 3.3図の如くなり，末広の実験では重心はほとんど横
には動かず，上下するだけであった．また Dubel de Benazé及び Risbec

60
の Elorn号にお

ける実船試験の結果でも固定された中心はなく，一番動きの少ない点は重心と水面の間

にあったが，やはり縦に長い楕円を画いた． 

 

また最近巡視船について行われた実船試験では，回転中心は船の状態によって上下

すること及び動揺角度によっても変化することが認められた． 
このように静水中で動揺する船の動揺中心というものはまだ確実に求められていない．

したがって運動方程式も便宜上重心を座標の原点とし，運動は重心の移行と重心周りの

回転運動に分けられ，しかも互いに連成運動は起さないと考える．すなわち 3.1 図におい
て重心を原点とし，船に固定して G-xyz軸，空間に固定して G-ξηζ軸を取り，動揺角をθと
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すると
i
，運動方程式は次のようになる． 

L)
dt

zd,
dt
dz,

dt
yd,

dt
dy(f)(f)

dt
d(f

dt
d)JI(

2

2

2

2

3212

2

xx Σ=+θ+
θ

+
θ

⋅+  

この式の第 4 項が，重心を座標原点に取ったために他の自由度との連成を生ずる原因
となるモーメントであるが，これを二次的であるとして省くわけである．上野 61 はこの影響を

実験的に求め，省略できる程度のものであることを示している．すなわち， 

L)(f)
dt
d(f

dt
d)JI( 212

2

xx Σ=θ+
θ

+
θ

⋅+  (3.1) 

となる． 
後述のように横揺抵抗はどは重心の高さにより多少変化するが，その主原因はこの連成

運動の影響であると考えられる．ΣL は外力モーメントの総和で，通常，波による強制モー
メントを想定する． 

3.2. 静的傾斜及び復原モーメント 
船が静かに或る角θだけ傾くと，重心Gに作用する重力Wと新しい浮心位置に作用する

浮力とは，一つのモーメントを形成
ii
する．このモーメ

ントを復原モーメントあるいは復原力という．いま 3.4
図において，最初船は水線 WL で直立状態で浮か
んでいるものとし，重心を G，浮心を B とする．この状
態では重力と浮力は一直線上にあって釣合っている．

次に船が排水量を変えることなくθだけ傾いて W’L’
なる水線になったとすると，重心には新しい鉛直線の

方向に W なる重力が働き，浮心は新しい没水部の
体積中心に移ってB’となり，B’より新しい鉛直線の上

方に浮力 W が働く．この二つの力はモーメントを形成し，その大きさは G より浮力の作用
線に下した垂線の長さを GZ とすれば 
復原モーメント = W･GZ (3.2) 
となる．このモーメントの向きが傾斜角を減少させる方向にあるならば，船は直立状態に復

帰し，逆ならばますます傾斜して遂に転覆するに至る． 
傾斜角がごく小さい間(約 10°くらいまで)では浮力の作用線と船体中心線の交点Mはほ
ぼ一定点となる(3.4 図)．この点をメタセンター(meta-center)という．この間ではθが小さいか

ら 
復原モーメント = W･GZ = W･GM･sinθ ≅ W･GM･θ (3.3) 
で表される．この範囲を初期復原力という． 

                                                 
i 第 1章では横揺角をφとしたが，普通はθという記号が用いられているので，混同を避けるた

めにθとする． 
ii 平行逆向きの相等しい力(偶力)であるという意味． 
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いまMが Gより上にある時を GM>0 とすれば，船が復原力を有するか否かは GMの正
負で左右される．すなわち 

neutral0GM
unstable0GM
stable0GM

中性

不安定

安定　

=
<

>
 (3.4)  

傾斜がさらに大きくなると，M はもはや一定点ではなくなり，復原モーメントはθに比例しな

くなる．復原モーメントの変化は正弦曲線に似ており，3.5図の如くなる． 
3.5図は横軸に傾斜角θを取り，縦軸に復原

モーメント W･GZ，または(W は角度に無関係
なので省略して)GZを取る．前者を復原力曲線，
後者を復原梃曲線という． 
前に述べたようにθがごく小さい範囲では復

原梃はθに比例するから，復原梃曲線は原点を

通り GM を傾斜とする直線に接する．θが増加
するにつれて，この直線から外れ初め，或る角

度に達すると極大となる．この時の復原梃の値を最大復原梃 GZmax という．さらにθが増加

すると GZ は減少を始めて遂に 0 になる．すなわちその角度まで傾くと復原力を喪失する
わけで，この角度を復原性限界角(range), θrという．  
この復原力曲線は船型や重心の高さによって変化するが，いまはこれを論じるのが目的

でなく，方程式(3.1)の復原力 f2(θ)の形を決めるのが目的であるから，詳細は省く．詳しく
は文献

61,62
などを参照されたい． 

次に復原力 f2(θ)の形を考えて見よう． 
1) 線形表示 

GZ=GM･θ (3.5) 
この形が最も簡単でよく使われる．大角度ではもちろん誤差を生ずるが，方程式を線形

とするために，種々の修正を加えてこの形にすることが多い．加藤
63
は次のような修正 GM

を用いることを提案している．すなわち 3.6 図において，
船が揺れると予想される角度θ 0を横軸上に取り，その角

度までの復原挺曲線が囲む面積 ∫
θ

θ⋅=
0

0
dGZD を計算

する．この D は船をこの角度まで傾けるまでに外力がな
した仕事(を W で割ったもの)に等しく，これを動的復原
挺という．なお，幾何学的には浮心の上昇量すなわち

3.4図の Bと B’の垂直距離に相当する．さてDが求めら
れたら，原点を通る直線とθ 0 までの横軸に挟まれた面

積が Dに等しくなるように直線の傾斜を定め，それを GM’とする．すなわち， 
GZ=GM’･θ=k2･GM’･θ (3.6) 



 
 

63

2) 多項式表示 
1)の線形表示に対比して，タンブルフォームのような場合には負係数の 3次項を加え， 

GZ=α･θ−β･θ3                      (3.7) 
が用いられる．側壁(Wall-sided)船またはフレ
アーのある船では正係数の 3次項を加え， 

GZ=α･θ+β･θ3                     (3.8) 
が用いられる(3.7図)． 

3) 正弦表示 
1)と 2)が或る範囲のθについての近似表現

であるのに対して、没水した潜水艦のように円

形断面の船の場合にはθの全領域を 
GZ=GM･sinθ (3.9) 
で表わすことができる(3.8図)． 
一般の船では限界角が 180°でなく，もっと小さい値であるから，(3.7)式を修正して 

r

r sinGMGZ
θ
θ

⋅⋅
π
θ

=  (3.10) 

で近似することができる(3.9図)． 

 

3.3. 静水中無抵抗横揺れ，見掛の慣性モーメント及び周期 
最も簡単な場合として，抵抗も強制外力もない場合を考える．ただし，加速度に比例す

る流体力すなわち付加質量効果は考慮する． 
3.3.1. 横揺れ周期 
最初に、復原力がW･GM・θで表される場合を考えると，(3.1)式は 

0GMW)JI( xx =θ⋅⋅+θ⋅+ &&  (3.11) 

となる．これより 

)JI/(GMW,0 xx
22 +⋅=ω=θ⋅ω+θ
ｓｓ

ただし，&&  (3.12) 

を得る．これは単振動となり，等時性を持つ．その周期は下式で与えられる． 

xx
2

xx

JIW/g

gGM/2GMW/)JI(2/2T

+=⋅κκ

⋅κ⋅π=⋅+π=ωπ=

半径，：付加質量を含む慣動ただし，

ｓ  (3.13) 
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これが，船が小角度で横揺しているときの周期で，抵抗があっても，また相当大角度で

揺れない限り，ほとんど変化しないから，この値が船の基本の横揺周期として用いられる．

Tの大きな船を tender ship，小さな船を stiff ship という． 
(3.13)式を見ると GM が大きいほど周期は短く，GM が小さくなると周期は長くなることが
分る．周期は長いほど加速度が小さくて乗り心地がよいが，そのために GM を小さくすると
復原力が小さくなるので，無制限にはできない． 

GM が決まると，周期を左右するものは付加質量効果を含む慣性モーメント Ix+Jxまたは

慣動半径κの大きさである．次にκの値を調べてみよう． 
3.3.2. 付加慣性モーメントの大きさ 
空中で模型船の重心を針金で吊り，x軸の周りに振動させて周期を測って T0とし， 

gkI2T 00 ⋅π=  

より I0を求め，次に水に浮かべて動揺させて周期を測って T とし， 

gGMWI2T0 ⋅⋅π=  

より Iを求めて調べてみたら，Iは I0より 10~30％大きくなっていたi．これは末広64の実験で

ある．このように Iは必ず I0より大きく，丸型の船ではその増加率は少なく，角型では増加し，

またビルジキールのあるものは増加の度合いが大きい．3.1表に数例を示す． 
3.1表 水中の慣性モーメントと空中の慣性モーメントの比：(Ix+Jx)/ Ix (κ2/κ0

2) 
船名 (Ix+Jx)/ Ix 実験者 船名  (Ix+Jx)/ Ix 実験者

Elorn 実船 1.15 Risbee
65
軍艦 BK無 1.19 加藤 

Elorn 模型 1.21 末広
66

 同上 BK有 1.25 加藤 
角型船 模型 1.92 同上 駆潜艇 A  1.44 元良 
半円型船 模型 1.02 同上 駆潜艇 B  1.40 元良 
金華山丸 模型 1.18 加藤 駆潜艇 C  1.33 元良 

   駆潜艇 D  1.28 元良 
このように水中では慣性モーメントが増加しているが，その主原因は回転によって周りの

水が加速されるためであり，また回転中心が重心およ

び付加質量中心と一致しないことの影響も入っており，

理論的には渡辺
67
により取扱われている(3.10図)． 

さていま問題になるのは，幾ら空中より慣性モーメン

トが増えるかということではなく，水中でどのくらいにな

るかである． 
水中の慣性モーメントの大きさは通常慣動半径κで

表されるが，この慣動半径と最も密接な関係にあるの

は船幅 Bで， 
C=κ/Β (3.14) 
という量は船の種類によって大体或る範囲にあることが知られている． 

                                                 
i復原力係数：k と GMが必要であるが、それらは傾斜試験によって求められる。 
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船種 C 船種 C 
貨物船 満 0.32~0.35 客船 0.38~0.43 
同上 空 0.375~0.4 戦艦 0.34~0.38 
運炭船 満 0.31~0.33 巡洋艦 0.39~0.42 
同上 空 0.35~0.39 漁船 0.38~0.44 

なお文献 9, 68, 69, 70
などより数例を示すと 

3.2表 
船名 船種 T sec B ft GM ft W t C 計算値 70 状態

America 客船 28.0 74.3 1.40 27,500 0.440   
Mt. Vernon 客船 20.4 72.2 2.50 27,250 0.446   

Conte di Savoia 客船 26.0 96.0 3.14 41,200 0.480   
Europa 客船    51,860 0.425 0.431 満載

3.3表 
船名 船種 W t C (実測) 計算値 70 状態 
小樽丸 貨客船 4,037 0.366 0.363 満載 
同上 同上 2,815 0.384 0.383 航海 
同上 同上 1,588 0.466 0.460 傾斜試験 
明石丸 同上 1,274 0.423 0.427 満載 
同上 同上 1,058 0.443 0.448 動揺試験 
同上 同上 1,055 0.450 0.449 特殊状態 
長崎丸 貨物船 12,565 0.357 0.349 満載 
同上 同上 5,526 0.426 0.442 空倉 
同上 同上 4,461 0.443 0.457 傾斜試験 
高和丸 同上 10,121 0.350 0.348 満載 
同上 同上 3,609 0.446 0.444 試運転 

FERNMNOR 油槽船 26,377 0.360 0.361 満載 
同上 同上 12,236  0.42 傾斜試験 

第 11千代田丸 鰹･鮪漁船 294 0.390 0.398 満載 
同上 同上 194 0.435 0.432 傾斜試験 

加藤 70は多数の船の実測値を解析し，C=κ/Bの値に対して次の実験式を与えている． 
1) 商船に対し 

(κ/B)2=f･{Cb･Cu+1.10･Cu･(1-Cb)･(H/d-2.20)+(H/B)2} (3.15) 
H=D+A/LPP 
ただし，fは船型により定められる常数で，客船･貨物船･貨客船では 0.125，油槽
船では 0.133，鰹鮪漁船では 0.200，捕鯨船では 0.177．Cb=方形係数，Cu=上
甲板面積係数，d=平均喫水，A=船楼および船室の側面積 

2) 軍艦に対しては，Hの代わりに Hu，Bの代わりに Buを使う． 
Hu=D+Au/LPP 
ただし，An=上甲板から船楼甲板までの側面積，上甲板から下部船橋楼甲板ま
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での側面積および砲塔の側面積の和，Bu=水面下最大幅 
3.3 表に実測値と計算値が比較してあるが，平均誤差 0.1~0.4％，最大誤差 3％程度で
あるといわれる．C=κ/Bの値を用いて固有周期は 

gGM
BC2T

⋅
⋅⋅π

=  (3.16) 

で表わすことができる． 
3.3.3. 大角度動揺および固有周期の増大 
以上に述べたように，角度が小さい場合の静水中動揺は単振動であり，振幅に無関係

に固有周期は一定であったが，振幅が大きくなって来ると等時性が失われて来る．その原

因の一つは復原力がθに比例しなくなるからであり，他の一つは付加質量を含む慣性モー

メントが変化するからである．前者に対しては多くの研究があり
71, 63, 72, 73, 74

，以下に説明

する． 
1) 復原力が正弦曲線で表される場合：(3.9)式，(3.10)式参照 
減衰を無視した自由動揺の運動方程式は 

θ⋅λ−=θ sin2&&  (3.17) 
で与えられ、その解は擬調和関数(pseudo-harmonic function)になる．この固有周期は楕
円積分で与えられ、 

∫
π

φ−

φ
λ

=
2

0 22 sinK1
d4T  (3.18) 

ただし，sinθ=sin(θ0/2)⋅sinφ, K2= sin2θ0/2, λ2=W⋅GM⋅g/(Ix+Jx), θ0=振幅 
となる。K が小さいとして K2について展開すると，次式を得る．なお，(3.8)式のように限界
角がθrの場合は，(3.18)式のθ0の代わりにθ0⋅θr/pを代入すれば良い． 













⋅⋅⋅+⋅







⋅⋅
⋅⋅

+⋅







⋅
⋅

+⋅





+⋅= 6

2
4

2
2

2

0 K
642
531K

42
31K

2
11TT  (3.19) 

いま(3.18)式より楕円積分を用いて周期の変
化を求めると，3.11 図のようになる．すなわち，振
幅が大きくなると固有周期は徐々に長くなり，限

界角近くまで揺れると急激に長くなる．この傾向

は大体一般の船についていえることで，ただ最

初のうち，復原力曲線の形によって多少の違い

が出て来る程度である． 
2) 復原力がθの多項式で表される場合：(3.7)式，
(3.8)式参照 
減衰を無視した自由動揺の運動方程式は 

3
xx )JI/()(GZ βθ±θ⋅α−=+θ−=θ&&   (3.20) 

で与えられ、固有周期 Tは 
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











±





 θ⋅

α
β

⋅+θ⋅
α
β

⋅±
α
π

≈

θ⋅γ±

θ

θ⋅βα
= ∫

π

L

m

2
2

0
2

0

2/

0 222
0

256
57

8
312

sin)2/(sin1
d

2/

4T

 (3.21) 

ただし，
2/

2/
2

sin 2
0

2
02

θ⋅βα
θ⋅β

=
γ

m
 

(3.20)式のβの符号が正(復原力の 3 次項の符号が負)の場合がタンブルフォームのある
場合に相当し、振幅の増加とともに固有周期は長くなっていく． 

(3.20)式のβの符号が負(復原力の 3 次項の符号が正)の場合が側壁(Wall-sided)船また
はフレアーのある船の場合に相当し、振幅が増加すると固有周期は短くなるが，この傾向

はθの或る範囲までしか続かず，それより先 GZ はθとともに減少して(固有周期は長くなっ

て)いき，(1)に近づく． 
3) GMが極めて小さい場合 
この場合には，GZ=GM⋅θでは近似しにくい．固有周期については Scribanti73の式が有

名である． 








 θ
⋅+⋅θ=

2
tanBMGMsinGZ

2

 

で近似すると， 2/BMGMGZ 2θ⋅+θ⋅≈ となって 2)と同形となる．  
GM=0のときは 

BMg49.10
W

rI49.10T
00

⋅⋅
θ

κ⋅
=

⋅
⋅

θ
=  (3.22) 

一般に GZがθの複雑な関数である場合には，図式積分によるのが正確である 62 b)． 
4) GMが負の場合 
渡辺 71によって理論的に取扱われた．3.12 図のように負の GM を有し，大角度で正の

GZになるような船を或る角度だけ傾けて静かに話したときの周期は 3.13図のようになる． 

 

すなわち直立時は不安定釣合いで平衡が破れるとθ0が小さい間はθ1を中心とする横揺

れをする．そして或る角度をすぎると急に直立状態を中心とする横揺れに変る。 
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3.4. 静水中の抵抗横揺れ 
3.4.1. 横揺れ抵抗と減滅曲線との関係 
横揺れに対する抵抗は，(3.1)式の第二項に示すように，一般に横揺れ角速度θ& の関数

であると考えられ，Froude
75

, Baker
76

, Bertin
77

, Taylor
78
らによってその関数形が与えられて

いる． 

TaylorD)(f

BertinB)(f

kerBaCBA)(f

FroudeBA)(f

5.1
1

2
1

32
1

2
1

θ⋅=θ

θ⋅±=θ

θ⋅+θ⋅±θ⋅=θ

θ⋅±θ⋅=θ

&&

&&

&&&&

&&&

 複合はθ& と同じ符号を取る (3.23) 

この中でも Froudeの表現と，Bertinの表現がよく用いられる． 
それではこれらの諸係数 A, B, C, Dはどのような値を取るであろうか． 
いま船を静水中で或る角度に傾けて離すと，抵抗によってエネルギーが散逸されるため

横揺角は一揺れ毎に減少していく．その一例を 3.14 図に示す．これを減衰曲線(curve of 
damping)という．減衰曲線の各振幅(θ1, θ2, θ3 ⋅⋅⋅ )を読み取って揺れ数ベースにプロットし、
滑らかなカーブで近似したものを減衰角曲線(3.15 図)と呼び、カーブより読み取った
θ1, θ2, θ3 ⋅⋅⋅から， 

  

2/)(, 1iii,m1iii ++ θ+θ=θθ−θ=θ∆  (3.23)’ 

を計算してθmベースに∆θをプロットすると，3.16 図のような曲線が得られる．これを減滅曲
線(curve of extinction)という．  
この減滅曲線は∆θ=f(θm)の形で表
されるが，この関数の形と(3.23)式で
示した抵抗の関数形とが同じ形にな

ることが証明されている．すなわち抵

抗が角速度の一乗に比例すれば減

滅曲線もθm の一乗に比例し，二乗の

項が抵抗にあれば減滅曲線にも二乗

の項が出て来る．その関係を示すと 
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の表現

の表現

の表現

の表現

減滅角抵抗

TaylordD)(f

BertinNB)(f

kerBacbaCBA)(f

FroudebaBA)(f

5.1
m

5.1
1

2
m

2
1

3
m

2
mm

32
1

2
mm

2
1

θ⋅=θ∆θ⋅=θ

θ⋅=θ∆θ⋅±=θ

θ⋅+θ⋅+θ⋅=θ∆θ⋅+θ⋅±θ⋅=θ

θ⋅+θ⋅=θ∆θ⋅±θ⋅=θ

&&

&&

&&&&

&&&

 

となる．係数 a, b, c, d, Nは減滅係数(extinction coefficient)と呼ばれる．これらの係数の値
が大きいほど抵抗が大きく，揺れが早く減衰することはもちろんである． 
次に抵抗係数 A, B, C と，減滅係数 a, b, c との関係を求めて見よう．(3.1)式は 

0GMWCBA)JI( 32
xx =θ⋅⋅+θ⋅+θ⋅±θ⋅+θ⋅+ &&&&&  (3.24) 

となるから、これを変形して次式を得る． 

02 2
s

32 =θ⋅ω+θ⋅γ+θ⋅β±θ⋅α+θ &&&&&  (3.25) 

ただし， )JI/(GMW),JI/(C),JI/(B),JI/(A2 xx
2

sxxxxxx +⋅=ω+=γ+=β+=α  

いま相当抵抗係数
2

s 22 θ⋅γ+θ⋅β±α=α && を用い，方程式の近似解を tcose s
ts ω=θ ⋅α−
の

ように求めて，方程式(3.25)をθ1からθ2までエネルギー積分する．相隣り合う振幅θ1,θ2の間
の時間は T/2であるから 

0ddt)2(dt

dtdt)2(dt
2

1

2
s

2/T

0

432
2/T

0

2/T

0

2
s

2/T

0

4322/T

0

=θ⋅θω+⋅θ⋅γ+θ⋅β±θ⋅α+⋅θ⋅θ=

⋅θ⋅θω+⋅θ⋅γ+θ⋅β±θ⋅α+⋅θ⋅θ

∫∫∫
∫∫∫

θ

θ

&&&&&&

&&&&&&&
 (3.26) 

を得る．第一項は運動エネルギーで，揺れ止まりから揺れ止まりまで積分すると 0 となる．
第二項は抵抗により散逸されるエネルギーで，(3.23)’式を考慮すると，近似的に次の形に
なる．なお，厳密な式は加藤 63により求められている． 

4
m3

4
3

m2

2
2

m

2

T
3

T3
16

T
2E θ⋅

γπ
+θ⋅

⋅
βπ

+θ⋅
απ

≅∆  (3.27) 

第三項は一揺れ前と後の位置エネルギーの変化であり，∆θとθmを用いて 

θ∆⋅θ⋅ω−=∆ m
2

sE  (3.28) 

となる．両者の和は0になる(抵抗により散逸されるエネルギーは位置エネルギーの減少量
に等しい)から，T=2π/ωsを考慮して整理すると 

3
m

2
2

mm T4
3

3
4

2
T

θ⋅
γπ

+θ⋅
β

+θ⋅
α⋅

=θ∆  (3.29) 

を得る．  

これと，
3

m
2

mm cba θ⋅+θ⋅+θ⋅=θ∆ を等置すれば 
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=

⋅
=

+
=β→

β
=

⋅
=

+⋅
=α→

α⋅
=

 (3.30) 

このようにして減滅曲線を解析することによっ

て，抵抗係数を求めることができる．普通 Froude
の表現にしたがって a, b 係数が用いられ，また
Bertinの表現によるN係数もよく用いられる．a, b
の値を 3.4表に，Nの値を 3.5表に示す． 

N 係数は 3.17 図に示すようにθmの小さなとき

は大きく，θm が大きくなると減少して徐々に一定

値に近づく．したがって何度の N ということを明
示しなければならない． 

3.4表 a, b係数の値 
船名 Bilge Keel a b 船名 Bilge Keel a b 

Revenge 無 0.0123 0.0025 Hood 無 0.0088 0.0036
Revenge 有 0.0650 0.0170 Hood 有 0.045 0.0100

King George V 有 0.1130 0.0097 Greyhound 無 0.044 0.0032
Royal Sovereign 無 0.0184 0.0008 Greyhound 有 0.035 0.0500
Royal Sovereign 有 0.1050 0.0175 Oregon 無 0.010 0.0021

Royal Oak 無 0.0020 0.0067 Oregon 有 0.045 0.0230
Royal Oak 有 0.0700 0.0220     

3.5表 N係数の値 
船名 Bilge Keel N10° N20° 船名 Bilge Keel N10° N20° 
あけぼの丸 無 0.0087 0.0083 日光丸 無 0.0127 0.0127
あけぼの丸 有 0.0180 0.0150 日光丸 有 0.0300 0.0240
東鳳丸 無 0.0096 0.0088 十勝山丸 無 0.0062 0.0054
東鳳丸 有 0.0280 0.0156 十勝山丸 有 0.0155 0.0134
小樽丸 無 0.0091 0.0093 駆潜艇 A 無 0.0091 0.0070
小樽丸 有 0.0237 0.0180 駆潜艇 A 有 0.0364 0.0234

洞爺丸 無 0.0075 0.0053 駆潜艇 B 有 0.0360 0.0240

洞爺丸 有 0.0275 0.0169 駆潜艇 C 有 0.0188 0.0141

普通の大きさのビルジキールを有する商船の Nは 20°で約 0.02 くらいである． 
なお Nの値については種々の実験式が提案されている 77,79

．一例を挙げると 

Bertinの式 
°°

°

⋅=
⋅⋅⋅⋅=

1020

24
10

N8.0N
)TGMW/(BL00184.0N  (3.31) 

渡辺，井上の式 1955 年に渡辺，井上により発表されたもので，船型とビルジキール
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の寸法などの影響が考慮されている． 
3.4.2. 運動方程式の解 
抵抗は角速度の一乗に、復原力は角度の一乗に比例すると考えると 

0GMWA)JI( xx =θ⋅⋅+θ⋅+θ⋅+ &&&  

)JI/(GMW),JI/(A202 xx
2

sxx
2

s +⋅=ω+=α=θ⋅ω+θ⋅α+θ &&&  

t=0で 0,o =θθ=θ & として解くと 















ω
α−ω

+⋅α−ω⋅⋅
α−ω

ω
⋅θ=θ −α−

s

22
s122

s
t

22
s

s
o sintsine  (3.32) 

となる．ところがαはωsに較べて極めて小さく，α2/ωs
2=0.0001~0.008であるから 

T/2s
22

s π=ω≅α−ω  (3.33) 

すなわち横揺れ抵抗によって横揺固有周期はほとんど変化しない．したがって(3.32)式は 
( )T/t2cose t

o ⋅π⋅⋅θ≅θ α−  (3.34) 

となる．これは 3.18図の如く周期 Tで変動し振幅が指数的に減衰する曲線となる． 

いま相隣る二つの振幅θ0, θ1を取れば， 
2/T

01 e α−⋅θ=θ であるから 

)/ln(2/T,e/ 10
2/T

10 θθ=α=θθ α  

ところが(3.30)式より 2/Ta α= であるから， 

a)/ln(,e/ 10
a

10 =θθ=θθ   (3.35) 

すなわち，相隣る二つの振幅の比の自

然対数 (これを対数減衰： logarithmic 
declementという)は aとなるi．αは有次元

数なので相似船でも船の大きさによって

変化するが，対数減衰 a は無次元の数
であり，船の大きさに関係しない．3.18
図に種々の a について減衰の様子を示
してある． 

3.4.3. 横揺れの抵抗の物理的性質およ
び相似則 

1) 抵抗の物理的性質 
横揺れに対する抵抗は大体次の因子に分けられる． 

a) 摩擦 
b) 造渦 
c) 造波 

                                                 
i これは(減滅係数としての)Froudeのa係数が対数減衰に等しいという意味ではなく，減滅角
∆θと動揺振幅θmの比：a=∆θ/θmが対数減衰に等しいという意味である． 
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Froude
80

は，造波による抵抗は角速度の一乗に比例し，摩擦と渦によるものは，これらが

表面の速度の二乗に比例すると考えて，角速度の二乗に比例すると考えた．すなわち
2

mm ba θ⋅+θ⋅=θ∆ のうち aは主として造波により，b は

渦および摩擦のために生じると考えたわけである． 
Froude はこれを検証するために，摩擦に対して平

板と同じ式が成り立つとして，次の算式で摩擦抵抗に

よるエネルギー損失を算出した． 
Rf=0.004⋅S⋅v2 (ft-lb.-sec 単位) 

ただし，S=表面積，v=表面速度 
またビルジキールおよび deadwood の渦抵抗に対し、 

Re=1.6⋅S⋅v2 

{ } ( )
)T3/(4rSc

ddxdlrcddA)r(crE

23
m

23
s

322
)e(f

1

0

⋅θ⋅π⋅⋅⋅=

θ⋅⋅⋅θ=θθ⋅⋅⋅=δ ∫ ∫ ∫∫∫∫
θ

θ−
&&

 (3.36) 

ただし， ∫∫ ⋅⋅= S/dxdlrr 33
s で平均半径とよばれる(3.19 図)． 

三隻の船について計算した結果は 3.6 表のようになった． 
3.6 表 抵抗によるエネルギー損失の計算 (1) 

表面摩擦 dead wood Keel 及び Bilge keel 
船名 θ0 

rad. 
θ1 

rad. S ft2 rs ft δE S rs δE S rs δE 
全体

のδE
Sultan .105 .099 24,000 27.51 354 2,100 17.2 3,150 420 26.0 1,886 5,390

Inconstant .105 .098 19,500  143 2,340 14.5 2,440 510 21.0 1,620 4,203
Volage .105 .097 12,300 18.18 96 1,560 12.0 1,720 430 7.0 1,224 3,040

3.6 表 抵抗によるエネルギー損失の計算 (2) 
横揺実験の結果(δE) 

船名 θ0 
rad. 

θ1 
rad. 全体 a 係数分 ｂ係数分

全体のδE 
(1)より 

Sultan .105 .099 20,066 14,690 5,376 5,390 
Inconstant .105 .098 21,570 17,690 9,880 4,203 

Volage .105 .097 14,087 5,615 8,472 3,040 
Froude の考えにしたがえば渦及び摩擦によるエネルギー損失の合計と，b 係数によるエ

ネルギー損失とは等しいはずであるにもかかわらず，Sultan では極めてよく合っているが，

他の二船ではかなり違っている． 
加藤

81
は円筒をその軸方向にピアノ線で支えて水中で回転せしめ，

その減滅曲線より a, b 係数を求めて見たら，この場合は波が立たない

ので Froude の仮定によれば a=0 であるはずなのにむしろ a の方が大き

かった(3.20 図)． 
ま た ビ ル ジ キ ー ル に 相 当 す る 鰭 を つ け た 場 合 に は ，

3
m

2
mm cba θ⋅+θ⋅+θ⋅=θ∆ となって，b だけが増加するのではなく，a も

増加し，かつ c の項も現れるなど極めて複雑な傾向を示した．なお，a, 
b 係数自体が極めて測定困難で，減滅曲線の引き方でかなり値が異な

る． 
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2) 横揺抵抗の相似則 
いま a, b係数の素性は考えず，模型実験の結果と実船の対応を考えて見よう． 
模型の重量，喫水，重心位置，慣動半径などを総て実船と相似に調節し，θ0 の初期角

度から出発して減衰曲線を画かせて 3.21 図(a)を得たとする．これと実船の減衰曲線(b)と
が相似であれば，相似の波形でほぼ

i

同じ角度だけ揺れることが保証される

わけである． 
さて(a), (b)二つの減衰曲線が相似で
あるとは時間軸をTm/Tsの比で伸縮して

重ねたとき完全に重なることであり，結

局θ0，θ1，θ2，･････などが一致すること

であるから二つの減滅曲線が一致しな

ければならない．ところが実際は

Reynolds数が違うので摩擦抵抗および
渦抵抗の値が異なり，模型の減衰と実

船のそれとではかなり違う場合がある．

このような場合には，前進抵抗の算定

のときと同じく模型の減滅係数より実船

の減滅係数を求める必要がある．普通

は模型の方が Reynolds 数が小さいの
で摩擦抵抗が大きく，模型の方が減衰

が大きいが，逆の場合もあり得るので問

題は一層複雑になる．加藤 81は横揺れ

抵抗の性質を調べた結果 
造波抵抗は，起きる波の形も相似で，抵抗も相似となる． 
造渦抵抗は周期その他で複雑に変化するが，推定可能である． 
摩擦抵抗はもちろん相似にならないが，全体に対する割合は少ない． 
という結論を得た．そこで前進抵抗のときと同じく，計算により摩擦･渦などによる損失エネ

ルギーを推定し、模型の全損失エネルギーから差し引いて造波による損失エネルギーを

算出し，これを縮率の四乗で割って実船の造波による損失エネルギーを求め，実船の摩

擦･渦などによる損失エネルギーの計算値を加えて実船の全損失エネルギー，すなわち

減滅角を求めることができる．このようにして実船の減衰を計算した例を 3.7表に示す． 

                                                 
i active resistanceが異なるので厳密には一致しないかも知れない． 
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3.7表 砕氷船の減滅角の計算 (θm=4°) 
 実船 模型 

W 2,882 ton 44.01 kg 
2T 7.68 sec 1.21 sec 
δθm 0.294° 0.580° 
δE 1,976 kg⋅m 0.1489 kg⋅m 
δEf 7.7 kg⋅m 0.00709 kg⋅m 

δEr (Bilge keel) 299.2 kg⋅m 0.07874 kg⋅m 
δEr (方形竜骨) 10.25 kg⋅m 0.00095 kg⋅m 

δθm (計算) 0.2890° － 
摩擦減衰は模型では全体の 4.7％，実船では 0.4％で，実船ではほとんど摩擦抵抗は問
題にならない． 
この例のように模型と実船で減衰角が倍近くも変化するような場合には，このような方法

を用いて模型の減滅係数を実船のそれに換算しなければならない． 
しかしながら最近小型客船，巡視船などでかなり大角度まで動揺させて実測した結果を

模型実験と較べると，大角度のところでは模型の減滅曲線と実船のそれとは比較的よく合

っている．この理由の一つとして，前進抵抗のときと同じく大角度すなわち角速度が大きく

なると造波抵抗の割合が増加するためではないかと考えられる．造波抵抗については菱

田
82
が系統的に研究を進めており，実船試験も多数行われつつあるので，近い内に何ら

かの解決が与えられるかも知れない． 
現在は模型で得られた値をそのまま実船に適用している状態である． 

3.4.4. 航走中の横揺れ抵抗 
船は止まっているときより航走中の方が通常揺れ難い．つまり走ると動揺に対する抵抗

が増えるわけである．この問題は A.W. John
83

, G.S. Baker
84

, Bertin
85
らにより研究された．

例を 3.8表に挙げる． 
3.8表 

Revenge Navette 
速度 N 速度 N 

0 0.022 0 0.0109 
10 kts 0.032 4 kts 0.0123 
12 kts 0.043 8 kts 0.0150 

この抵抗の増加の要因は，船体表面の水流速度の増加にあると考えられる．すなわち

3.22図において，表面積 dSに
働く力(dF)は，合成水流の方
向に向き，合成水流の二乗に

比例すると考えると 

)( 2222 θβVαdSfdF &+⋅⋅=  

で、その動揺軸に垂直な成分

は 2222/ θβVαθβdF && +⋅⋅ であるから，抵抗モーメントは 
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θVαβdSδVαθβdSfdM f
&& ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅≅ 2  (3.37) 

すなわち抵抗は船速 V とともに増加し、またθ&に比例する．したがって a 係数が増加する
わけである．渦抵抗についても同様で 

θVβαAf'M e
&⋅⋅⋅⋅⋅=  

ただし Aはビルジキールの面積である． 
なおビルジキールはアスペクト比が極めて小さいので，翼としての作用はほとんどないが，

櫛型ビルジキール
86
ではアスペクト比が大きいので，比較的小さな仰角で揚力を発生する

から，前進速度とともに抵抗が増加する度合いは通常より大きくなる． 
3.4.5. 大角度横揺れに対する抵抗 
船が大角度揺れて甲板縁が没水すると，角における造渦のため，著しく抵抗が増加す

る．しかしながらこのような大角度では自由横揺れは 1 回で急激に減衰してしまうので，自
由横揺れより減衰を求めることは難しい．文献

87
では強制動揺法により大角度までの減衰

を求めている．結果は 3.23 図，3.24 図に示す如く，甲板縁が没水すると急激に減衰が増
加しているのが分かる．なお図中の点線

は，自由動揺法により求めた減滅曲線で，

強制動揺法により求めたものと割合によく

一致している．また 3.25 図は甲板縁が没
水する角度以上に船が揺れるとき，没水

する前の減滅係数をそのまま使った時と

実測した値を使った時の角度の違いを示

している． 
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3.5. 波 
3.5.1. 流体力学で取扱われる波の性質 
自由表面を有する理想流体を考え，静止状態で

の自由表面に固定して水平に x軸，垂直に z軸を取
る(3.26 図)．自由表面では圧力一定なる故，速度ポ
テンシャルをϕとし，波面の高さをζとすると，境界条
件は 

ζz

ζz

z
φ

t
ζ

t
φζ

=

=







∂
∂

−=







∂
∂

⋅=

d
d

g
1

表面の垂直速度より

圧力一定の条件より

  (3.38) 

で与えられる． 
a) 正弦波(微小波高の波) 

(3.38)式は波面：z=ζで満足されるべき境界条件であるが，これを簡単のため波高は波
長に較べて小さいものとして，近似的に z=0 で条件を合わせたときの解を微小波高の波と
いい，正弦波となる．いま、水深は波長に較べて大きいとすると(深水波)，解は 

)(cose
)(sin

tcxkcaφ
tcxkaζ

kz ⋅−⋅⋅⋅=

⋅−⋅=
−

 (3.39) 

ただし，K=2π/λ, λ=波長，c=波速= π⋅ 2/g λ  

これは波高=2a，波長=λ=2π/k の正弦波が速度 c で x軸の正方向に進行していることを
示す．そして伝播速度 cは波長の 1/2乗
に比例して変わる．これが深い海に起こ

る重力波の特徴である．なお波の構成

粒子は 1箇所で円運動を画き，波と一緒
には進まない．これを orbital motion とい
う．orbital motion の大きさは表面からの
深さにつれて kz−e に比例して減少する
(3.27図)． 

正弦波は線形であり，重畳(superpose)が可能である． 
b) Stokes波(有限波高の波) 

1847 年に Stokes
88
によって厳密に境界条件を合わせて解かれたので，Stokes の波と呼

ばれる．その波形は 3.28 図に示
すように trochoid に酷似しており，
実際

2)/( λa の項を省略すれば
trochoid になる．正弦波に較べ
て波頂が尖り，波底が扁平になっている． 
また波の伝播速度は )(1)g/( 222 L+⋅+⋅= akkc となって，高い波の方が速くなる．一定
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の波長で波高が高くなると，波頂がますます尖り，Mitchelによれば λh ⋅= 142.0 のとき cusp

となり，それ以上高い波は存在しない．またこのときの波速は π⋅= /2g0 λc に較べて 1.2倍

くらいになる．実際の海ではここまで尖る前に風で波頂が吹き飛ばされて崩れ， λh ⋅= 1.0 く
らいが最高である． 

Stokes波では，波の構成粒子が orbital motionをすることは正弦波と変わりないが，完全
な円運動とならず，少しずつ波の進行方向にずれる．すなわち実質の輸送を伴うわけであ

る．このことは，後に説明する風による波の生成メカニズムにおいて重大な意義を持つ． 
しかしながら Stokes波は式が複雑で実際の取り扱いには不便である． 

c) トロコイド波(trochoidal wave) 
最初に Gerstner

89
により発表され，後に Rankin

90
，Froude80 らにより詳細に取扱われた．

理論的には境界条件も完全に満足しているが，ただ理想流体の運動の条件である非回転

運動という点を満足していない．しかし実在流体では回転運動も起こり得るし，波の形，構

造，圧力分布などを計算するのに便利なので，一般に用いられる． 
さて trochoid とは，半径 R(=λ/2π)なる円が一本の直線上を滑らないで転がるとき，その
中心より半径 r (=h/2)に有る点の画く軌跡である(3.30図)．波高 hが大きくなって r=Rにな
ると極限の形(cycloid)となる．これは h=λ/πであるから、もちろん現実にこんな高い波は存
在しない． 

 

方程式は 

θrRy
θrθRx

cos
sin

⋅+=
⋅+⋅=  (3.40) 

海の表面の水の粒子は円運動を行い，次々とその位相がずれて波動となり，また深さが

増すと円運動の半径が zk ⋅-e に比例して減少していくことは正弦波とおなじで，その様子を
3.31図に示す．静水中で最初に同一水平線上にあった，同じ波面の上に来る． 
次にトロコイド波の重要な性質を挙げて見ると， 

(1) すべての水の粒子は一定の角速度で円運動を行い，かつその角速度は Tω /2π= で

ある． 
(2) 同一水平線上に軌道中心を有する粒子の位相は順次一定量宛変わる． 
(3) 同一鉛直線上に軌道中心を有する粒子の位相はすべて同一である． 
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(4) 伝播速度は正弦波と同じで， 

π⋅= 2/g λvw
 (3.41) 

(5) 波周期は 

λλvλT ww 8.0g/2/ ≅⋅π==  (3.42) 

(6) 円運動の半径は，波高を hとすると，表面で r0=h/2，深さ-zのところで λz
0rr /2e ⋅π−⋅= とな

る．したがって一寸深くなると急激に波の影響は減ずる． 

 

(7) 水粒子の円運動の軌道中心は静止状態の位置より λr 4/2⋅π だけ高い．  
(8) 波の単位幅当りの全エネルギーEW はほぼ(3.43)式で表わされ，その半分は波とともに
位置のエネルギーとして伝わり，半分は orbital motionの運動エネルギーとして同じ場
所に残る． 

λrE 0W /g
2
1 2⋅⋅ρ=  (3.43) 

(9) 特筆すべきは圧力の平衡である．いま 3.32 図において，トロコ
イド波面上の1点Pにある微小な水の粒子に加わる力を考えて
見よう．この点が tracking circle の位相角θのときに相当するも
のとすれば，瞬時の回転中心は C(3.30 図の X-x 線上の点)と
なるから，合成の遠心力は CPの延長線方向に作用する．すな
わち重力 mg と，tracking circleの中心 O と P点を結ぶ直線の
方向に作用する遠心力 2ωrm ⋅⋅ の合成したものがFになるわけ
である．しかも波面は CP に垂直なはずであるから，波面上の
粒子には常に波面に垂直な力が加わると考えられる．そして切

線力はないから，波面は等圧面になるわけである． 
このことは表面の波面のみに限らず，任意の深さのところを

通る波面(sub-surface という)についても当て嵌まり、sub-surface
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は等圧面である．したがって、3.31 図において異なる二つの sub-surface 間の圧力差
はそれらが静水中にあった時の高低差×ρgに等しい． 

3.5.2. 風と波の関係，大洋波の性質 
大洋に起こる波が風によって生成されることはよく知られている．強風の下で発達しつつ

ある波を風波(sea)といい，風波の作られている海域を発生域という．風波は概して波長に
較べて波高が高く，岨しい波でまた不規則である． 
発生域から無風の海域に伝わって来た波は，波長が長くなり高さが減るとともに波形は

統合されて規則的になって来る．これをうねり(swell)という． 
1) 風波の発生 
風と波との関係については古くより観測値を元とした実験式が多くの人により求められて

いる．例えば 

(a) Stevenson  fh 5.1=波高  

(b) Cornish  wh ⋅= 49.0波高  

(c) Zimmermann wh ⋅= 65.0波高  
ここに、h=波高 ft，w=風速 mile/h，f=吹送距離 mile 

いずれも完全なものとはいえないが，Zimmermann の式が一番よく合うといわれる．一方
風による波の発生のメカニズムは，古くは Jeffreys

91
により取扱われた．Jeffreys の理論によ

ると，波を起す最低の風速は約 110cm/sec，その時起こる波の波長は 8cm，周期は 0.22sec，
速度 35cm/sec で，これは観測値とほぼ一致するが、もっと大きく発達した波については定
量的には説明ができなかった． 
ところが第二次世界大戦中，各国では作戦上，特に上陸作戦のときの磯波の大きさを

予知する必要に迫られて，波浪の予報に関して活発な研究が進められ，長足の進歩を遂

げた．その中でもアメリカがアフリカ上陸作戦に備えて行った研究の結果である Sverdrup- 
Munk

92
の研究と，イギリスの Barber-Ursell

93
の研究とが有名である． 

その後，Sverdrup-Munk の理論は使いやすい Chart の形にされて米国海軍水路部より
出版され

94
，また Bretschneider

95
はカルフォルニア大学で集めた資料を元にして Sverdrup- 

Munk の結果の修正を行った．一方全く別の観点から波の不規則性に主眼を置いたニュ
ーヨーク大学の Pierson一派の研究

96,97,98,99,100
が新たに登場して来ている． 

現在波浪の予報精度は，気象予報の精度以上であるといわれる．ここでは主として

Sverdrup-Munkの理論を簡単に説明する． 
a) 有義波高 
海洋波は極めて不規則であるから，何らかの統計値でもって表わす必要がある．

Sverdrup-Munk はこの統計値として有義波高を定義している．有義波高とは，或る時間の
間に計測された波高を高い方から順に並べて，高い方より全数の 1/3 を取って平均したも
の(1/3 highest mean wave height)をいう．有義波高を代表に選んだ理由は，人が波を観測
するときに，概して高い方の波に注目し勝ちであって，大体有義波高程度の値を平均とし



 
 

80

て観測することと，観測の時間に関係なく凡そ一定の値が得られる
i
ことなどによる． 

なお，Longuet-Higgins
101
は周期の分布があまり広くない(狭帯域という)波が全く random

な位相で重畳すると，有義波高などの統計値間に次のような関係が成立することを発見し

たが、これはその後の観測によって，最初の仮定である狭帯域という制限を除いてもなお

よく合うことが認められている． 
(全数)平均波高/有義波高=0.64 
高い方より 1/10の平均波高/有義波高=1.29 
次に物理的な意味を考えて見ると，有義波は古典的な波と異なった性質を有する．すな

わち古典的な一連の波ではエネルギーの出入がなく，系は保存的(conservative)である．
Lamb1 p.381 によると 0)2/( =∂∂⋅+∂∂ xcctc で，このような波系では定常状態( 0=∂∂ tc )

で場所により波速が変わることは有り得ないし，また全域で波速が等しいまま( 0=∂∂ xc )そ
の波速が時間とともに変化するということも有り得ない． 
ところが実際に有義波高として観測されるものではこれと様子が異なり，例えばある広さ

の湖に弱い風が長時間吹くと，湖の各場所で波は定常的となって時間的には変化しない

が，場所ごとの変化は存在して，風上の方では波は短く，風下では長い．また強い風が短

時間吹いて尚も吹き続いている状態を考えると，湖に起こる波の波長はごく風上側を除い

ては一様であるが，時間とともに長くなっていく． 
この二つの波系の差は結局，有義波の各波峯は個性を有しないという点にある．すなわ

ち有義波は全域にわたって連続した保存的な波でなくて，個々別々の波の集合したもの

である． 
b) 風より波へのエネルギーの伝達 
風から波へエネルギーが伝えられる過程は二通りある．一つめは法線力によるもので，

波で凹凸のある海面上を風が吹いて、風速が波形の移動速度より大きいと、波峯の風上

側は押され，風下側は低圧となって吸われるため，その水平分力によって風は波にエネル

ギーを与える．もう一つの過程は切線力によるもので，表面の摩擦である． 
もし正弦波の如く，波の粒子が完全に円運動を画き平均位置が変わらなければ，摩擦

力は一周期間では仕事をしないので，第一の過程でしかエネルギーが伝達されない．し

たがって風速より波速が大きい波は発達し得ないが，これは現実と合わない． 
Stokes波では 3.29図に示したように水の粒子の輸送が生じるために，摩擦によってエネ
ルギーが伝えられ，風より速い波がなお発達し続けることが説明できるのである． 
このようにして風から与えられるエネルギーと，波動の内部で粘性によって散逸されるエ

ネルギーが等しくなると，波の発達は止まり定常状態になる． 
さて，風によって波が発達する段階を示す尺度として波齢というものが用いられる．波齢

とは波の速度と風の速度の比で，β=c/V で表される．強風が吹き始めた直後では波はまだ

                                                 
i 1/10 highest meanとか1/20 highest meanでは、偶々観測された極大値によって平均値が大
きく変化してしまう． 
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小さく，波長したがって波速も小さいから，波齢は小さい．すなわち若い波である．波がだ

んだん発達して来ると波速が大きくなって来て波齢が大きくなり、遂に波齢が 1 を越して老
齢期の波になる． 

c) 波齢と岨度との関係 
Sverdrup-Munk は観測値を解析して波齢と波の岨度(波高と波長の比)との間に密接な
関係があることを発見した．すなわち 3.33図のように横軸に波齢β，縦軸に岨度δを取ると，
若い波ではβが大きく，β =0.4 くらいで最大に達し，波高は波長の 1/10に達する．それより
波齢が大きくなると，風のエネルギーは波高を増すより波長を増す方に余計に使われて波

はなだらかになっていく．このβとδの関係を用いて，Sverdrup-Munk の方程式は半実験的
に解かれたのである． 

 

方程式の解は二通りに分かれる．一つは，発達しつつある波が前述のように全域にわた

り一様に時間とともに変化する状態の解で，波高や波長は時間の関数として与えられる．

これを無次元化して表示したものが 3.34図で，duration graphとよばれる．横軸には時間を
無次元化した gt/Vを取り，縦軸には波高の無次元値：gH/V2と，その時点で波が定常状態

にまで達している吹送距離(風上の陸岸から今考えている場所までの距離：fetch という)F
の無次元値：ｔV/Fが示してある． 
他の一つの解は定常状態に達した範囲内の波高の分布を表わすもので，吹送距離：F
を無次元化した gF/V2 を横軸に取り，縦軸には同じく gH/V2 が示してある．これを fetch 
graph(3.35図)という．想定している場所の Fが duration graphから得られた値より小さい場
合には，その場所の波は既に定常状態まで発達しているので，duration graph で与えられ
る波高までは成長し得ない．この場合の波高を与えるのが fetch graphである． 
発達途上の波はduration graphで表わされ，定常に達した波は fetch graphで表わされる
わけで，duration graphに示されている無次元値：tV/Fは fetch：Fにおいて波が定常状態
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に達するに要する時間(吹送時間という)tを与えていると考えることもできる． 

 

 

3.34 図，3.35 図は無次元化してあるので，これを使いよく図表にしたのが文献 94，102
で，

風速と吹送時間から直ちに発生する波の高さ，周期を求めることができる． 
d) 使用例 
いま一つの例を考えてみよう．ある時間から 20m/sの風が突然吹き始めたとすると，時間

0では全域にわたって波高は 0である(3.36図 A)．5時間後には陸から 50kmのところまで
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は定常状態に達し，それより風下では一様に波高 4mである(同図B)
i
．24時間後には陸か

ら 400km のところまでは定常状態に達し，それより風下では一様に波高 8.5m (同図 C)，
130時間後には 2000kmの全域にわたって定常状態に達して波の発達は止まる(同図D)．
なお，定常状態に達っする限界点は波の群速度 c/2で風下側に移動する． 

 

一方一地点に着目して時間的な変化を考えると，3.37 図の如く波高，岨度，波齢ともに
時間が経つにつれて急速に増加するが，吹送距離の小さなところ，すなわち風上ほど早く

定常に達して一定となる．なお風上側ほど岨度の大きな波が存在するわけで，誇張して表

わすと 3.38図のようになる． 

 

3.39 図は文献 94より著者が計算したものである．3.39 図の利用の一例として次のような
問題を考えてみよう．いま航程 12 時間の航路に就航する船が丁度航路の中間に来たとき
突然 15m/s の風が航路に直角に吹き始めたとしよう．図から，6 時間後に波は波長 32m，

                                                 
i gt/U=9.8*5*3600/20=9000, 3.34図より gH/U2=0.1, tU/F=7 → H=0.1*202/9.8=4m, 
F=5*3600*20/7=50,000m 
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周期4.5sec(波高は別途求めると3mになることが分かる)に発達するから，船の横揺れの周
期が 4.5sec なら港に逃げ込む前に危険な同調横揺を生じる可能性がある．逆に言えば船
の周期が4.5secより長くなっていれば，15m/sの風までは危険な波に逢う前にどちらかの港
に逃げ込める訳である． 

 

2) うねり 
発生域で発達した波が静穏域に伝わってくると，波速の方が風速より当然速いので，発

達の時と逆の過程で空気にエネルギーを吸収されて減衰していく．その結果，波高は低く

波長は延びてなだらかになり，かつ波長の短い岨しい波は速く減衰して波長の長いなだら

かな波だけが残り，規則的になっていく．これをうねりという． 
うねりは波傾斜は小さいが，規則的

なので船の横揺れに大きな影響を与え

る．次にうねりの重要な性質を二，三挙

げてみよう． 
a) 静穏域に伝わる波のエネルギー分布 
発生域から次々波が送り出されて来

ると，波の全エネルギーの内，半分は

位置のエネルギーとして波とともに伝わ

り，半分は水の粒子の円運動のエネル

ギーとして残るので，手前の波は高く，先の方の波は低くなる．波数 900 のときのエネルギ
ー分布を計算すると 3.40 図のようになる．すなわち手前側の約半分は殆ど一定のエネル
ギーを持ち，435番目から 485番目の高々50 くらいの中間波で急激にエネルギーが減少
し，それより先ではほとんど 0 になる．中間波のエネルギーは丁度手前の波の半分で，波
高にして 70.7％である． 
したがって観測者から見ればはじめの 900から 485番目の波は殆ど認められず，485か
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ら 50 波くらいで急激に波高が高まるように感じられる．そして中間波の移動する速度は
個々の波の速度の丁度半分，すなわち群速度に等しいから，うねりのエネルギー前線

(front)は事実上群速度で静穏域に伝わると考えて良い． 
一例を述べると，暴風圏を離れるとき波高 10mだった波は，400km離れたところに 27cm
の前駆波となって到達するが，ほとんど気づかれない．そして 90時間経つとエネルギー前
線が到達して僅か 2時間半くらいの間に波高は 242cmに増加する． 

b) 波高の減少，波長の増加 
減衰距離を D，発生域の端の波周期を TF，減衰域の端の波周期を TD 

52 1035.6'2 −×=
ρ
ρ

γ=A  

r =エネルギー分配係数 
とすると，周期変化は 

2
2161

FF

D
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DAr

T
T

⋅
×⋅π+=  (3.44) 

となり，またエネルギー前線が到達するまでの時間をｔDとすると 
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となる．波高の変化は 50.22/ 2 =γ=α s とし， =γ 風の抵抗係数( 3106.2 −×=γ )とすれば 
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となる．(Aの定義に出て来るγとαの定義に出て来るγは同じか?) 
3.5.3. 大洋波の不規則性 

Sverdrup-Munk の予報理論は有義波高に対するものであり，ある海域に有義波高幾ら
の波が存在するということは予想し得るが，個々の波

高の分布については何も示していない．実際の海洋

波は極めて不規則で，波高･波長ともに複雑に変化し，

かつ波頂線が短く横の連関性がない．その変化の様

子は一見全く気紛れで，そのため波の中の船の運動

という問題は長い間進歩しなかったのである．ところが

最近，電気工学における雑音解析などの不規則振動

の理論の発達に刺激されて，統計学的な方法で波の

不規則性を解析することが始められ，最近における発

達は目覚しいものがある． 
Neumann67 は大洋波の記録を多数分析して，十分

(定常状態まで)発達した風波のスペクトル分布は風速に依存する一定の無次元形状を取
ることを発見した．すなわち横軸に波の周波数wを取り縦軸になる周波数に対応する波の



 
 

86

エネルギー(振幅の二乗)を取って，エネルギー密度分布をプロットすると，どんな風速で
起きた波の場合でも同じような形となり，風速が大きくなるとピークが高くなって，周波数の

小さい方へ移動する．その模様を 3.41図に示す．一方このスペクトル分布と波の不規則性
とは密接な関係のあることが Longuet-Higgins71によって確かめられた 

．  

いま或る時間の間波の記録を取ると多数の波高値が得られるが，その波高を高い順に

並べると 3.42図のような曲線を得る．これから高い方から全数の 1/10だけを取って平均値

を求め 10/1h とする．同様に高い方から全数の 1/3 だけを取ると 3/1h =有義波高となり，また全

数の平均は算術平均 h となる．さて Longuet-Higgins によれば，スペクトル分布の周波数

範囲が広くないとき(狭帯域という)は，スペクトル分布関数 [ ]2)(ωr が囲む面積 

[ ]∫
∞

ωω=
0

2)( drE =累積エネルギー密度(cumulative energy density) (3.47) 

を取ると，この E と前記各平均値との間には，スペクトル分布形状如何にかかわらず，次の
関係がある． 













=

=

=

=

E

Eh

Eh

Eh

1.416

772.1

832.2

600.3

3/1

10/1

最も頻ｋ繁に来る波

 (3.48) 

また 3.42図の全数を 1/10ずつに区切って，各区分の波高を求めてみると下のようになる． 
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3.9表 
0 ~ 0.64 E  10% 1.66 E  ~ 1.92 E  10% 

0.64 E  ~ 0.94 E  10% 1.92 E  ~ 2.20 E  10% 

0.94 E  ~ 1.20 E  10% 2.20 E  ~ 2.54 E  10% 

1.20 E  ~ 1.42 E  10% 2.54 E  ~ 3.04 E  10% 

1.42 E  ~ 1.66 E  10% 3.04 E  ~  10% 

次に最大波高を考えて見よう．海の波を観測していると，ときどき大きな波が来ることがあ

る．そして観測する時間が長ければ長いほど，すなわち通過する波の数が多いほど大きい

波に遭遇する可能性が高いことは経験的に知られているが，確率論的にも次のように説明

することができる．すなわち海の波はスペクトル分布が示すように，種々の周波数を持った

微小波高の波(素成波と呼ぶ)が重畳してできていると考えられるが，各素成波の位相は
randomであるから，あるときは多数の山が重なって高くなり，あるときは山と谷が打ち消しあ
って低くなる．いま一つの素成波に一つのサイコロを対応させたとし、多数のサイコロを一

度に振って目の数の合計が波高を表わすものと考えれば，平均的な値は 3.5×サイコロの
数に近くなるが，ときどき例外的に大きな合計値(波高)が出る．そしてサイコロを振る回数
が多ければ多いほど，大きな値が出る可能性がある． 

Longuet-Higgins によれば，観測された波の数とその中の最大波高の関係は統計的に
下のように推定される． 

3.10表 
20の波が通過したとき，その中の最大波高 3.74 E  
50の波が通過したとき，その中の最大波高 4.24 E  

100の波が通過したとき，その中の最大波高 4.56 E  

500の波が通過したとき，その中の最大波高 5.20 E  
1,000の波が通過したとき，その中の最大波高 5.46 E  

波数(N)が増えると，その中の最大波高は logNに比例して大きくなるが，これは Nがあまり
大きな値になると適用できなくなる．これらの関係は種々の実測により確かめられ，最初の

仮定である狭帯域という制限を除いてもなお良く合うことが認められている． 
日本近海の海象については真鍋が 1953年以来資料を集めて多数の研究を発表してい
る

103,104,105,106,107
． 

3.5.4. 波が船に及ぼす力(横揺強制外力) 
波が船に及ぼす力については Froude80，Kriloff

108,109
，渡辺

110
，Weinblum

111
らにより研

究され，また最近ではHavelock
112
，Cummins

113
，Ursell，丸尾 5，花岡 6らにより，流体力学

的に圧力積分から求める方法が研究されているが，横揺強制外力に関するかぎり，現在

は Froudeの有効波傾斜の概念が用いられている． 
1) 波上の物体に働く合成加速度の方向と釣合い 

3.1. c)の 9)で，トロコイド波では合圧力が波面に垂直に働くことを述べたが，W. Froude
はそれを次のような実験で確かめた．すなわち Froude は，コルクの小片にマストを立て糸
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で小さな振り子を吊り下げたものを，3.43 図(a)のように波に浮かべて観察した．その結果
振り子はいつも波面に垂直の位置に来ることを確かめたが，この関係は 3.43図(b)のように
崩れる寸前の磯波の前面でもなお成り立ったのである． 

 

この実験により Froudeは，波面に浮かんだ小物体には刻々波面に垂直な加速度が働く
ので，波の上の物体の平衡姿勢は波面に対する垂線を向くものであり，これと船体姿勢と

が一致しないとき船には復原モーメントに相当する力が働くという結論を得た．そしてこの

復原モーメントは静水のときと同じだと仮定するのである． 
いま静水中で 3.44図(a)のように船をθだけ傾けると，W･GZ(θ)なる復原力が船に働く．次
に 3.44図(b)のように船が波の上でθだ
け鉛直線に対して傾いているとすると，

船に働く力は波面に対する法線と船

体中心線の間の角度θa に相当する静

的復原力W･GZ(θa)となるのである． 
表面波傾斜θw は時間とともに周期

的に変るが，正弦波の場合には 
θw=Θw･sin(2π/Tw)･t  (Θw=K･a=
最大波傾斜，a=波振幅) (3.49) 

θa=θ - θw = θ - Θw･sin(2π/Tw)･t (3.50) 
このθa を相対横揺角(apparent rolling 
angle)といい，θを絶対横揺角(absolute 
rolling angle)という． 

θa があまり大きくない範囲では，波

の強制モーメントは 
{ }tTGMWGMWGZWM wwaaw )/2sin()( πΘ−θ⋅⋅=θ⋅⋅≅θ⋅=  (3.51) 

で表わすことができる． 
2) 有効波傾斜 
上記では船が波に対して非常に小さい場合、すなわち船は波の表面上の 1 点にあると
して良い場合を考えたが，実際の船は有限の大きさを持つので，波に対して船が大きくな

るほど船体表面に作用する圧力分布は波の表面とは異なって来る．その影響は一般に波

傾斜が幾分減じたような効果となるので，この減少した波傾斜を有効波傾斜(effective 
wave slope)といい，強制モーメントは係数γを掛けて 
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{ }tTGMWGMWM wwww )/2sin()( πΘγ−θ⋅⋅=γθ−θ⋅⋅≅  (3.52) 

この係数γを有効波傾斜係数という． 
γの値については，有効波が丁度船の浮心を通る sub-surfaceであるとして 

Sd
e

⋅
λ
π

−
=γ

2

 (dSは水面より浮心までの深さ) (3.53) 

という値が長く用いられて来たが，渡辺 67は Froude-Kriloff の考え方に基いてトロコイド波
の圧力を積分してγを理論的に求めた結果，γ

は船の重心の位置，船型，船の幅と波長の比

などによって変化することを確かめ，次の式を

得た．ただし原式はやや複雑なので次式は実

用上の精度を落とさない程度で省略をしてあ

る． 

( ) 2
3213

1

1

β⋅−⋅−β⋅





 −⋅=

φ

φ
⋅−=γ

KCKKC
b

bGM
b

ww

 

ここに， 2

2

g
42

ww T
b

L
b

⋅
π

=
π

=β , Lw=波長, 

Tw=波の周期，係数 K1, K2, K3は

b
h

C
C

w

b ⋅=α と
h
a

C
C g

b

w ⋅=λ の関数とし

て 3.45 図(a),(b)で与えられる． ga =

喫水線から重心までの距離(重心
が水面下の時に＋)，h=喫水，b=
船の半幅 

なお，普通の船型を持ち重心位置も極端に

上でも下でもなければ，同調周期付近の波に対して次の式で近似することができる
114
． 

dOG /60.073.0 ⋅+=γ           (3.54) 

ここに，OG=喫水線から重心までの距離
(重心が水面上の時に＋) 

3) 強制外力の測定と，有効波傾斜の概念の検証 
波による強制外力を実際に測定した例はあまり

ない．著者は 3.46 図のごとき装置で，船の上下，
左右動は自由とし，横揺れだけを拘束して船に加

わるモーメントを磁歪式検力計によって測定した

結果，3.47図(a),(b),(c)の如き結果を得た． 
まず波長一定で波傾斜を変えて見ると，波の風
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下側の傾斜と波の風上側の傾斜では，3.47 図(a)に示すように，波の風下側の傾斜による
モーメントの方が大きく出ているのが目立つが，平均すると波傾斜に関係なく γは一定とな
る．すなわち有効波傾斜の概念は正しいわけである． 
次に波傾斜一定で波長を変えると，3.47 図(b)に示すように，波長が長くなるにつれて γ
は増大する．これも渡辺の結果と一致する．また実測した強制モーメントの記録と，波傾斜

の記録に γ･W･GM を掛けて求めたモーメントを重ね合わせてみると，3.47 図(c)のようにな
る．このことから，モーメントが左右対称でないという点を除けば，有効波傾斜により船にモ

ーメントが与えられるという考えは妥当であろう． 

 

3.6. 波浪中横揺れ 
3.6.1. 波浪中無抵抗横揺れ 
最初は簡単のため，横揺抵抗のない仮想的な場合を考えて見よう． 
3.44 図(b)のように，船が波面の法線に対してθaだけ傾き，絶対鉛直に対してθだけ傾い
ているとすると，波傾斜をθw，有効波傾斜を γ として，(3.1)式は次の如くなる． 

)( wa θθGMWθGMWθI ⋅γ−⋅⋅−=⋅⋅−=⋅ &&  (3.55) 

すなわち， 

ωtΘGMWθGMWθGMWθI ww sin⋅⋅γ⋅⋅=⋅γ⋅⋅=⋅⋅+⋅ &&  (3.56) 

これは絶対横揺れに対する運動方程式である．また，θ=θw+θaとおけば 



 
 

91

tΘθθGMWθθI wwawa ω⋅⋅ω⋅γ−=⋅⋅−=+⋅ sin,)( 2&&&&&& を考慮して 

ωtΘIθGMWθI waa sin2 ⋅⋅ω⋅γ⋅=⋅⋅+⋅ &&  (3.57) 

これは相対横揺れに対する運動方程式である． 
1) 絶対横揺れ 

(3.56)式を解いて求めることができる．(3.56)式を書き直して 

ωtΘθθ wSS sin22 ⋅⋅γ⋅ω=⋅ω+&&  (3.58) 

を得るが、この解は t=0で， 0,0 == θθθ &
として 

{ }tωωωωt
ωω

Θθ SS
S

w sin)/(sin
/1 22

⋅−⋅
−

⋅γ
=  (3.59) 

である．第一項は波による強制横揺れ，第二項は固有周期で揺れる自由横揺れである．

横揺れの様子はω/ωS=TS/TWによって異なる． 
a) TS/TW≅0 
これは波長が船に較べて格段に長い場合、ないし船の固有周期が著しく短い場合で， 

有効波傾斜=⋅⋅γ→ ωtΘθ w sin  (3.60) 

となるから，3.48 図(a)に示すように，船はほぼ波面に垂直になる．Stiff な船や筏はこの傾
向がある． 

 

b) TS/TW→∞ 
波長が船に較べて格段に短い場合、ないし船の固有周期が極めて長い場合で， 

0sin)/( ≅⋅⋅γ⋅→ ωtΘTTθ wSW
 (3.61) 

となって，3.48 図(b)に示すように，波によってはほとんど揺れず，船自身の固有周期で揺
れる．棒の下に重りをつけたものとか，GM の小さい船がこれに相当する．このことからも船
の固有周期を長くすると揺れ難くなることが判る． 
c) TS/TW=1 同調 synchronism または resonance 
この場合は特解で 
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)cos(sin
2

ωtωtωtΘθ w ⋅−⋅
⋅γ

=  (3.62) 

となり，3.49 図に示すように，振幅は時間ととも
に増大していく．最大傾斜は波の山及び谷で

起こり，波の最大傾斜では船は直立する．すな

わち同調では船の傾斜と波の傾斜は位相が

90°ずれているわけである． 
3.49 図では時間とともに振幅がかぎりなく増
加するから遂に転覆するに至るが，もちろん実

際には抵抗があり，周期も変化するので簡単

には転覆しない．しかし，やはり同調のときが

一番危険であることは変りない． 
d) TS/TW≠1のときは，強制横揺れと自由横揺れが合成されて複雑な動揺になる． 

2) 相対横揺れ 
(3.57)式は書き直すと 

ωtΘθθ waSa sin22 ⋅⋅ω⋅γ=⋅ω+&&  (3.63) 

となり，その解は 
ωtΘθθθθ wwa sin⋅⋅γ−=−=  (3.64) 

の形になることは当然である．したがって絶対横揺れと波傾斜分だけ異なった結果となる． 
TS/TW≅0 

0≅aθ となって，波面に対してはほとんど揺れない(ほぼ波面に垂直)． 
b) TS/TW→∞ 

ωtΘθ wa sin⋅⋅γ→ となって波傾斜と同じになる(船自体は揺れず，波面だけ揺れる)． 

c) TS/TW=1 同調 

)cos(sin
2

ωtωtωtΘθ w ⋅+⋅
⋅γ

−=  (3.65) 

最大傾斜を生ずる時間を求めてみると， 0/ =dtdθa
より， 0sincos2 2 =⋅−⋅ ωttωωtω ．した

がって最大傾斜は波の山または谷より少しずれる． 
絶対横揺れと相対横揺れの関係を図示すると，3.50 図のようになる．横軸は Ts/Tw(同調

率)，縦軸は WS ΘΘµ /=  (magnification factor)である．強制動揺部分のみに着目すると， 

)/(/:

)/(/:
222

222

WSSWS

SWWWS

TTTΘΘµ

TTTΘΘµ

−=⋅γ=

−=⋅γ=

相対横揺れ

絶対横揺れ  (3.66) 
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3.6.2. 波浪中抵抗横揺れ 
a) 横揺れに対する抵抗 
波浪中で横揺れするときの抵抗は極めて複雑であって，heaving, pitching, yawing など
を伴う上に，船が波の構造を毀すことによる所謂 active resistanceが加わって来る．現在で
はまだその性質はよく判っていないので，静水中の同様に対する抵抗値をそのまま用いて

いる．なお，加藤 63はこれらの影響を付加合成偶力というものに含めて取扱っている． 
(3.23)式の記号を用いれば，抵抗モーメントは水と船との相対角速度に関係するはずで
あるから 

32
1 )( aaaa θCθBθAθf &&&& ⋅+⋅±⋅=  (3.67) 

を得る．なお渡辺115は，
aθ& に代えて近似的に絶対角速度θ&を用いても実験値とよく合うの

で，θ&を用いても現在の精度では差し支えないといっている． 
b) 線形横揺れ 

1) 絶対横揺れ 
抵抗モーメントが角速度の一乗に比例し，復原モーメントも相対角度に比例する場合を

考えてみる． αIA 2/g =⋅ とすれば，(3.1)，(3.58)式より 

ωtΘθθαθ wSSa sin2 22 ⋅⋅γ⋅ω=⋅ω+⋅+ &&&  (3.68) 

ωtΘθθθθ wwa sin⋅⋅γ−=−= であるから， 

)sin(/41

cos2sin2
4222

22

δωtωωαΘω

ωtΘωαωtΘωθωθαθ

SwS

wwSS

−⋅⋅+⋅⋅γ⋅=

⋅⋅γ⋅⋅+⋅⋅γ⋅=⋅+⋅+ &&&
 (3.69) 

ただし，
22tan Sω/ωαδ ⋅−=  

この解は 

)sin(
/4)/1(

/41

)sin(exp

422222

422

22

ξωt
ωωαωω

ωωαΘ

δtαωCθ

SS

Sw

S
αt

−⋅
⋅+−

⋅+⋅⋅γ
+

+⋅−⋅⋅= −

 (3.70) 
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で与えられる．第一項は自由横揺れで e-atが掛かっているから時間とともに減衰する．第二

項は強制横揺れである．いま強制横揺れの部分について考え，その振幅を 

w

SS

S
w Θµ

ωωαωω

ωωα
Θθ ⋅γ⋅=

⋅+−

⋅+
⋅⋅γ=

422222

422

/4)/1(

/41  (3.71) 

と書くと，µは有効波傾斜の何倍揺れたかという値を示し，これをmagnification factor という．
さてここで渡辺の仮定(

aθ& の代りにθ&を用いる)を検討してみよう． aθ& の代りにθ&を用いると 

w

SS

w Θµ
ωωαωω

Θθ ⋅γ⋅=
⋅+−

⋅γ
=

422222 /4)/1(
 (3.72) 

を得る．違いは結局，1 に対して 422 /4 Sωωα ⋅ を省略できるかどうかにある．いま同調

Sωω = 付近を考えると(3.30)式より π= // aωα S
を得るから 222 )/2(/4 π= aωα S

であり，小角

度では aは 0.04~0.1 くらいであるから(2a/π)2は 1に対して省略できる．大角度ではもはや
a をそのままでは用いられず，後述のように ae=a+b･θを用いなければならず，θ =30°では

ae=0.5 くらい(2a/π)2=0.1 くらいとなってもはや省略できない．それにもかかわらず(3.72)式
が実験とよく合うのは，active resistanceの影響が丁度これ程度になるからではなかろうか． 
さていま簡単のため(3.72)式について説明を続けると，µ (magnification factor)は同調
率: 

WSS TTωω // = (tuning factor)およびαによって 3.51図のように変化する．これを同調曲

線という．  
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パラメータκ=2α/ωsは減衰の強さを表わし，(3.30)式 a=TS α/2 よりα/ωS=a/πを得るから 

π== /2/2 aωακ S
 (aは減滅係数) (3.73) 

である．船のκは，小角度で 0.15~0.2 くらいから大角度では 0.6 くらいの範囲である． 
3.51図を見ると次のことが分かる． 

(a) TS/TW=0 (ω/ωS=0)のときは，船は波面に垂直．(位相は 0°) 
(b) TS/TW→∞ (ω/ωS→∞)のときは揺れない．(位相は 180°) 
(c) TS/TW=1のとき同調曲線は極大値を持ち，もちろん抵抗が小さいほど大きく揺れる．位
相は 90°で，波の山および谷で最大傾斜を生ずる． 

2) 相対横揺れ 
方程式は 

ωtΘθθαθ waSaa sin2 22 ⋅⋅γ⋅ω=⋅ω+⋅+ &&&  (3.74) 

この解は 

( ) )sin(
/4)/1(

/

)sin(exp

42222

22

22

ξωt
ωωαωω

Θωω

δtαωCθ

SS

w
S

S
αt

a

−⋅
⋅+−

⋅γ
⋅+

+⋅−⋅⋅= −

 (3.75) 

ただし， )(2tan 22 ωωω/αξ S −⋅=  

で与えられ，やはり自由横揺れと強制横揺れの和となる．絶対横揺れとの間には

wa θθθ += なる関係が成り立つ． 

ω/ωS=0 のときθa=0．ω/ωS→∞のときµ=1 となるから，(3.72)式とは逆の形になる．しかし同
調の振幅はω/ωS=1 とおくと(3.72)式から得られたものと一致する． 
最大値は波の最大傾斜面から少しずれて生じる． 

c) 非線形横揺れ 
大角度に揺れるときは抵抗モーメントが角速度に比例せず，また復原モーメントもθに比
例しないため，種々の影響が出て来る．まず復原モーメントの影響としては，大角度になる

と通常復原モーメントが減じて固有周期は大きくなるので，3.52 図に示すように，小角度の
ときより周期の長い波で同調するようになる．また抵抗モーメントには，角速度の二乗以上

に比例する項が効いてくるので，全体として抵抗が増加する．いま動揺角度をθm とすると，

有効減滅係数 ae=a+b･θ mを用いれば，一応形の上では線形にすることができる．もちろん

aeはθ mによって変るから本当の線形ではない． 
ae を用いることの

意味は 3.53 図に示
す通りで，一例として

a=0.05, b=0.015の船
についてθ m 毎の ae

を示すと 3.11 表のよ
うになる． 
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3.11表 
θ m 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 
ae 0.05 0.125 0.20 0.275 0.35 0.42 0.50 0.575 0.65 

動揺角度によって抵抗係数が変る影響として，波傾斜によってµが変ってくる．すなわち
3.51 図では波傾斜に無関係にµは一定であった．ところが大角度で抵抗が増える結果とし
て，抵抗が増えて倍率µが減ずるのである．これは水槽試験の結果でも明らかに見られる
ことであって，a=0.05, b=0.015の船について計算した例を 3.54図に示す．ただし，減ずる
のは倍率に過ぎないので，当然ながら横揺れ角は下右図に示したように増加する．倍率

が変らなければ図中の点線のように波傾斜に比例して増加するところが，非線形性のため

に実線のようになるのである． 
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d) 同調時の横揺れ角の近似計算 
同調時の強制動揺角度は船の安全性の一つの目安となるので，これを簡単に計算する

ことを考えて見よう．大角度であるから ae=a+b･θ mを用い，(3.30)式に倣って ae=TS αe/2 で
等価線形減衰係数を定義すれば，(3.71)式でω/ωS=1 とおいて， 

e

w

Se

Sew

a
Θ

ωα
ωαΘ

θ
⋅
⋅γ⋅π

≅
+⋅⋅γ

=
2/2

/41
)(

22

同調  (3.76) 

(3.75)式の強制動揺部分からは 

e

w

Se

w
a a

Θ
ωα
Θθ

⋅
⋅γ⋅π

=
⋅γ

=
2/2

)(同調  (3.77) 

このようにθもθaも似たような形となるが，むしろ ( )ew aΘ ⋅⋅γ⋅π 2/ は active resistanceを考慮

したときの絶対角に近く，相対横揺れ角度は，船と波との位相差により，かなりこれより変る

と考えられる． 
さて ae=a+b･θ mを用いれば，同調横揺れ角をθ mとして 

( ) ( )mwewm θbaΘaΘθ ⋅+⋅⋅γ⋅π=⋅⋅γ⋅π= 2/2/  

( ) 02 =⋅γ⋅π−⋅+⋅⋅ wmm Θθbaθ  (3.78) 
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これよりθ mを求めることができる． 

また Bertinの係数 Nを用いる場合は，減滅角 2
mme θNθaθ ⋅=⋅=∆ より 

me θNa ⋅=  (3.79) 

となるから，(3.77)式の aeに代入して 
( )mwm θNΘθ ⋅⋅⋅γ⋅π= 2/  

したがって 

( )NΘθ wm ⋅⋅γ⋅π= 2/  (3.80) 

を得る．Nの値はθ mによって変るから，大体予想されるθ mの付近のNを用いなければなら
ない．普通の大きさのビルジキールをつけた船の大角度のNは大体 0.02くらいと見られ，γ
は 0.7 くらいであるから 

wm Θθ 87.8≅ deg. (3.81) 

ただしΘ w=表面波傾斜 deg.=180×h/λ 
3.7. 横波以外の波による横揺れ 
3.7.1. 出会周期(period of encounter) 
船が，3.55 図に示すように，波の進行方向とχ (≠90°)なる角度を持って VSなる速度で進

むときは，Doppler 効果によって船が波に遭遇する周期は変って来る．この周期を出会周
期という． 

)cos//()cos/( χVTλλχVVλT SWSWe ⋅−=⋅−=  (3.82) 

χが0°∼90°すなわち追波のときは波の周期よりも出会周期

は長く，90°∼180°すなわち向波のときには波の周期よりも

出会周期は短くなる． 
通常船の横揺れ固有周期は波周期より長いので，向波

では同調せず，追波で同調することが多い．特に漁船の

事故は追波に多いといわれる． 
3.7.2. 強制モーメント 
斜波の中では船に加わる強制モーメントは当然横波の

ときとは異なって来る．最も簡単な考え方は，船に比べて

波長が非常に長いとして，波の傾斜の船体横断面に対す

る成分が有効な波傾斜になる、すなわち 
χMM χ sin

90
×= o

 

とするものである．この考え方が大体正しいことは

日聖丸の実船実験116の斜波中のデータでも確か

められた． 
波が船の長さに比べて非常に長いとは言えなく

なると，斜波になると船の前後で船体横断面にお
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ける波傾斜が異なって来るので，3.56図に示すように，χが90°から大きく離れると強制モー

メントは急激に減少する． 
また渡辺によれば，漁船のように船尾が張っていて水線面が著しく前後非対称のもので

は，χ=90°のときよりもむしろ少し斜波のときの方が，強制モーメントが大きくなる． 
3.7.3. 復原力の時間的変動 
波浪中では波の山にあるときと，谷にあるときで見掛けの重力の大きさが異なるために，

GM延いては復原力が時間的に変動する．すなわち擬調和振動になるわけである．これを
論じたものに Grim

117
及び Kerwin

118
がある．Kerwinによれば波浪中の GMの変動は最高

50％に及ぶといわれ，その変動が船の横揺れ固有
周期と一致すると危険になるわけである． 
さらに斜波では波と船の位相によって刻々水線の

形が変るために GM が変動するという現象が起こる．
このことは渡辺

119
が縦動揺に伴う横の不安定として

取扱っているが，山上
120
は漁船の追波による転覆事

故の解明にこの考えを用いている．問題はやはり前と

同じく擬調和振動になるわけであるが，山上は次のよ

うに分かりやすく説明している．すなわち 3.57図にお
いて船が左に傾いたときGMが大きく，そのときθ1だけ傾いたとすると，反対側に傾くときは

同じ動的復原力になるまで傾くが，偶々そのとき GM が減少しているとθ1より遥かに大きい

θ2という角度まで傾くわけである．GMの変動が船の横揺れ周期と一致したとき，もっとも危
険であることは論を俟たない． 

3.8. 不規則波中の船の運動 
3.8.1. 最大動揺角度の推定に関する従来の研究 
大洋波は極めて不規則であり，その中での動揺の性質は当然規則波の中とは違って来

る．そして実際の海ではほとんど規則波というものがないことを考えると，両者の間の関係

がつけられないかぎり，規則波の中の動揺の研究をやってもしかたないということになる．

したがって昔より多くの学者によって努力が続けられて来た
121,122,123,124,125

が，その目的の

多くは不規則な横揺れの最大振幅を求めることにあった． 
波が群波の形をしているときは，最大の横揺れ角度は群波を構成している個々の波の

最大波傾斜に対する同調角度より大きくならないことが知られている． 
波が群波の形を取らないときは，(3.58)式または(3.63)式の右辺に波の強制外力を入れ
て図式または微分解析機で解けば解が得られるが，波の形に対応した解は出ても一般的

な結論は導き出し難い．そこで一つの波に着目して孤立的に取り，その上で成立し得る無

数の横揺れの中で最大の横揺れを取る方法が取られる．すなわち前の波による自由横揺

れが残っているとき，次の波が来てその強制横揺れと前の波の自由横揺れが干渉し合うこ

とを考えるのである．3.58図(a)は TW≠TS，(b)は TW=TSの場合の干渉の様子を示している． 
TW≠TS のときは，自由横揺れの減衰の途中で最大値が出て，その値は強制動揺の振幅
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より大きくなるが，同調のときの振幅よりは小さい． 

 

加藤はこのθmax/θforcedを種々の TW/TSについて求めて 3.58 図(c), (d)を得た．すなわち
3.58 図(c)に示すように，resonance のときはθmax/θforced =1 で，それ以外のところでは
θmax/θforced >1である．これを使って不規則波中のmagnification factorを推定し，規則波中
のそれと対比したものが 3.58図(d)である．同調のときは規則波中と等しく，それ以外のとこ
ろでは規則波中の二倍近く揺れるが，同調振幅を超えることはない． 

3.8.2. 最近における統計学的研究の発展 
最近不規則な波の統計的な解析が進むにつれて，その中での船の運動を統計的に取

扱うことが試みられ 123,124,125,126,127,128
，興味ある結果が導き出されている． 

(a) 船の不規則動揺の解析 
大洋波は一つの連続スペクトルを有し，その積分値 – 累積エネルギー密度 E と，波高
の分布，あるいは平均値などとの間には(3.48)式，3.9 表，3.10 表に示すような統計的な関
係があることは既に述べたが，同じような解析を船の動揺の記録について行ってみる． 
次の表は Piersonら 99が挙げた例であるが，ある船の横揺れ振幅を 100回測ってその振
幅の頻度を求めたものである． 
動揺角度 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20°

頻 度 0 3 7 12 10 9 12 9 7 8 6 1 5 4 2 2 0 2 0 1

そこで振幅の平均を取って見ると 8°であるから，船の横揺れの累積エネルギー密度を

ES とするならば(3.48)式より， oo 24.9,8886.0 == SS EE となる
i
．次に振幅 0~3°の揺れ数

                                                 
i (3.48)式や 3.9，10表は波高(波の振幅の二倍)に対するもので、ここでは振幅を論じている
ため、(3.48)式や 3.9，10表に示された係数の半分を使っている． 
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は 10で全体の 10％であるが，3.9表を見ると 0~ SE32.0 すなわち 0~2.95°の揺れ角が全

体の 10％で，良く合う．また 3.10表より，100揺れの最大振幅は SE28.2 であるから，計算

してみると 21°になる．上の表では 20°であるから、これも良く一致している．このように波の

場合と同じような統計的な分布が成立することが判った． 
それでは，波のスペクトルが判っているときに，その中での船の横揺れのスペクトル分布

及び累積エネルギー密度 ESを求めることができるであろうか? 次にこれを考えてみよう． 
(b) 波のスペクトルから船の動揺のスペクトルを求めること 
不規則な波は，スペクトルを構成する周期と波高の組み合わせを持つ無限に多くの素

成波を，その位相を全く random にして重畳したものとして考えることができる．そのエネル
ギースペクトルを[r(ω)]2とする． 
いま素成波の一つを取り上げて r1(ω1)とし，その波傾斜をΘ1 とすると，船の強制動揺振

幅 Sは(3.72)式に示すように， 
][][][ 11 µγΘS ⋅⋅=  (3.83) 

一方， g//2/ 2
1111 ωrλrλhΘ ⋅=⋅π=⋅π= であることを考えると振幅は 

]g/[][][ 2
111 µγωrS ⋅⋅=  (3.84) 

この )]([]g/[ 2
1 ωAµγω ≡⋅ は単位振幅の波に対する船の response を示すので，response 

amplitude operator という． 
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さて，波が[r(ω)]2 なるスペクトル分布を持つとき，その中の船の横揺れのスペクトルは，

各素成波に対する強制動揺振幅[S1]を(3.84)式から求めて，重ね合わせることにより求める
ことができる． 

222 )]([)]([)]([ ωAωrωS ⋅=  (3.85) 

その累積エネルギー密度 

ωωAωrωωSES d)]([)]([d)]([
0

22

0

2 ⋅⋅=⋅= ∫∫
∞∞

 (3.86) 

を求めれば(3.48)式，3.9 表，3.10 表で示したと全く同じ関係が振幅の平均値と
SE の間

に成立する． 
3.59図(a), (b), (c)は文献 128の結果の一例を示す．(a)は海岸で測った波のスペクトル(模
型は北斗丸)で，これに(b)で示す response amplitude operator (実験して求めたもの)を掛
けて(c)に実線で示すような船の横揺れのスペクトルが求められる．一方，船の横揺れの記
録から直接解析機を用いてスペクトル解析を行った結果を点線で示してあるが，両者は極

めて良く一致している． 
また 3.12 表には，こうした計算でスペクトルの累積エネルギー密度を求め更に(3.48)式
で横揺れ角の有義振幅及び平均振幅を求めた結果と，実測より直接求めたものを比較し

てあるが，両者は驚くほど一致していることが判る． 
累積エネルギー密度 deg2 有義振幅 deg 平均振幅 deg 実

験 (3.86)式で
計算 

横揺れ記

録を解析 
1.416×

SE  

横揺れ記

録を解析 
0.886×

SE  

横揺れ記

録を解析 

A 88.0 79.34 12.6 12.5 7.9 7.9 
B 91.5 76.86 12.4 12.4 7.9 7.9 
C 64.0 71.43 12.0 10.9 7.4 7.3 
D 67.3 73.72 12.2 12.7 7.6 7.5 

(c) 最大振幅 
3.60 図の実線で示すような同調曲線を持つ船に種々の平均周期を持ち且つ同一の累
積エネルギー密度を持つ同じ不規則程度の波を当てた場合を考えて見よう．すなわち，

周期が不規則波の平均周期に，波高が不規則波の有義波高に等しいような規則波中に

おける横揺れ角度と不規則波中の横

揺れ角度を比較するわけである． 
結果を3.60図に記入してあるが，不
規則波中の横揺れ角度の平均は規

則波中の横揺れ角度より格段に低く，

有義振幅，1/10 最大平均振幅となる
につれてだんだん大きくなって来るが，

一般的な傾向として同調の山は下が

り，同調以外のところは上がる．そして，
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最大振幅は揺れ数が多くなるにつれて大きくなり，非常に多くの揺れ数を取れば規則波

中の同調を超える場合も出て来るのであるが，通常は規則波中の同調角度ほどには揺れ

ない．すなわち 3.58図(d)で示した傾向が出て来る． 
(d) 船の固有周期及び減衰 
山内 124は Pierson らと別個に時系列論を応用した動揺の解析方法を発表しているが，
その中で船の動揺記録のコレログラムを解析することによって船の固有周期，及びは楼中

減衰を求め得ることを示している． 
3.9. 減揺方法 
横揺れは不愉快であり，また過度になると貨物の移動などを起して危険なので，これを

減らそうという試みが古くから行われている． 
3.9.1. ビルジキール bilge keel 

W. Froudeが戦艦Repulseにつけて有効だったころから，追々と採用されるようになり，最
も簡単かつ有効なので，現在では特殊

な船を除いて皆つけるようになった． 
これは船の bilge の部分に船長の

1/4~1/2程度にわたり、幅の狭い板を外
板面にほぼ直角につけたものである．

深さは商船で 200mm~600mm くらい，
軍艦では 1000mm内外である． 
ビルジキールは Froude

129
以来，

Bryan
130
， Baker

131
，末広

132
， Spear 

Lawrence
133
，Rosingh

134
，笹島

135
，高

田
136
，加藤

137
，菱田

138
などによって実

験されている．いまその中から，ビルジ

キールの寸法がその効果に及ぼす影

響を拾ってみると， 
1) ビルジキールの長さの影響 
長さは通常 L/4~L/2 くらいであるが，

L/2 くらいになると長くした割に効果が
上がらない．その原因の一つは船首尾

端に近づくにつれて彎曲部の曲率が

減少するからである．一例を示すと

3.61図のようになる． 
2) ビルジキールの深さの影響 
大体，深さに比例して効果が増す． 

3) 装着位置の影響 
Baker131 は側面，彎曲部，底面など
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に同じ寸法のビルジキールをつけて実験したが，結局彎

曲部が一番効くことが判った． 
4) ビルジの曲率の影響 
ビルジの曲率の影響は顕著である．その理由の一つは，

曲率の大きい(曲率半径の小さい)船では必然的にビルジ
キールが重心から離れたところに着いてモーメントレバー

が大きくなるからであり，二つ目は曲率半径が小さいほど

角の流速が大きくなるため，ビルジキールに当る水流の速

度が大きく，圧力が大きくなるためである．3.63図は著者が
等角写像によって回転する物体に沿った水流分布を求め

たものであるが，角では回転と反対方向の流れが増速される．これから見ても側面や底面

のビルジキールは効かないことが判る． 
3.9.2. 特殊ビルジキール (櫛形ビルジキール) 
これはビルジキールを短く切って，矩形の板を多数櫛型に並べたものである．短く切ると

アスペクト比が大きくなるので，前進速度と横揺れによる横断面内速度の合成速度が或る

仰角を持ってビルジキールに当るときに，連続のものより大きな揚力を生ずる効果がある．

Mandelkorn, Rosingh134などにより研究されたが，加藤 86が模型実験で板幅と間隔を種々

に変えて，最も効果のある組み合わせを求めて以来，わが国では広く用いられている．な

お初期のものは翼根部に損傷を受けたものがあったが，その原因が Kármán 渦であること
が判って 137以後は，損傷はない． 

3.9.3. 安定鰭 (Stabilizing fin or fin stabilizer) 
これは 3.64図(a)のように，彎曲部に流線型の鰭を出し，船が一方に揺れるとき鰭をひね
って仰角をつけて，発生した揚力で船の揺れを止めるものである．1923 年，元良

139
(著者

の父)によって発明され，最初対馬航路の睦丸(590t)に装備され，後に関釜連絡船景福丸
に取り付けられた．睦丸の動揺記録を 3.64図(b)に示す． 
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その後，その特許はときの三菱造船株式会社よりイギリスのDenny-Brown会社に譲渡さ
れ，Denny-Brown社では Denny-Brown Stabilizer として発売した

140
．その後，あまり用いら

れなかったが，第二次大戦後Allan
141

, Chadwick
142
などにより近代の自動制御理論を応用

して改良され，大型客船などに使われるようになった．3.65図に一例を示す． 

 

3.9.4. 転輪安定機 (gyro-stabilizer) 
独楽の自立性を応用して最初 O.Schlick

143
によって発明された．Schlick の stabilizer は

独楽の precessionをブレーキによって制御する passive typeで，効果はあまり良くなかった
が，後に Sperry

144
は別の小

さな gyro-scope で検出した
角速度に応じて主 gyro に
precession を与える active 
type を考案して，それから
広く実用に供せられるよう

になった．中でもイタリーの

Conte de Savoia号に装備さ
れたものは種々の実験

145
と

共に有名である．3.66 図に
その概要を示してある． 

3.9.5. 安定水槽(減揺水槽) (anti-rolling tank) 
船体の両側におかれた水槽を連結して，連結管の抵抗を弁によって加減して水槽間の

水の移動の周期及び位相を調節し，丁度船体に加わる外力のモーメントと逆のモーメント

が加わるようにしたものである．  
Frahm の考案したもの
が最も有名で，その作用

については Watts
146

, 
Frahm

147
, 渡 辺

148
，

Woolard
149
，Chadwick142

などにより理論的，実験

的に研究されている．
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3.67図に Frahmの密閉型及び開放型の減揺水槽の例を示してある． 
なお Frahmの減揺水槽は passive typeであるが，Hort

150
, Minorskyなどによって active 

type が研究された．これはポンプで水槽の水を積極的に流動させるもので，効果は大きい．
3.68 図には Chadwick が行った計算結果を passive, active の両水槽について示す．
passive typeは結局一種の double pendulumであり，船だけの時に比べて同調の山が下が
る代わり，他のところに山ができる傾向がある． 

 

3.10. 横揺れに伴う横漂流 
船が波の上で横揺れすると，波の進行方向に流される．この現象は末広

151
により実験的

に研究され，後に渡辺 110により理論的に研究された．渡辺によれば 
ελγGMWθΘW sin)/( ⋅⋅⋅⋅⋅π=漂流力  (3.84) 

で，εは波の強制モーメントと船の横揺れの位相差で，同調のときはε =π/2 となって漂流力
が最大になるが，これは経験と一致する． 
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4章 縦揺れ及び上下揺れ pitching and heaving 
縦揺れと上下揺れとは相関性があり，浮面心が重心と同一鉛直線上にないかぎり，上下

揺れにより縦揺れを誘起し，あるいはその逆の場合を生ずる．また二つの運動の固有周期，

減衰の値も大体似ている． 
4.1. 静水中の縦揺れ，減衰及び固有周期 
運動方程式は，一応二つの運動が分離できるものと考え，縦揺れに対し 

0)( =ϕ⋅⋅+ϕ⋅+ϕ⋅+ lyy GMWPJI &&&  (4.1) 

と書く．復原モーメントは極めて大きく，また横揺

れと違って縦揺れの振幅は小さいので，縦揺れ

変位に対して線形であると考えて差し支えない．

減衰も極めて大きく，4.1図のように自由縦揺れは
直ちに減衰するので，横揺れのように減滅曲線を

画いて減滅係数をもとめることは殆ど不可能であ

る．したがって，減衰係数または減滅係数の資料

は極めて少ない． 
いま(4.1)式を書き直して，  

02 2 =ϕ⋅+ϕ⋅+ϕ PP ωα &&&          (4.2) 

ただし )/()/(2 2
yylPyyP JIGMWωJIPα +⋅=+=  

とおけば解は(3.32)式と同じく，t=0で 0,0 =ϕϕ=ϕ & として解くと 













 α−
+⋅−⋅⋅

−
⋅ϕ=ϕ −α−

P

PP
PP

t

PP

P

ω
ω

tαωe
αω

ω
P

22
122

220 sinsin  (4.3) 

となる．固有周期は 22/2 PPP αωT −π= で，横揺れと違ってαP はωP に較べて微小とは言

えず，省略できない． 
いま t=TP/2だけ経ったときを考えると， 

2
01

PP T

e
⋅α

−
⋅ϕ=ϕ  (4.4) 

これより対数減衰 aPは 

2
)/log( 10

PP
P

Tαa ⋅
=ϕϕ=  (4.5) 

aPが Froudeの減滅係数
mPa ϕϕ∆= / に相当することは 3.4.2.で述べた通りである．4.1表に

数例を挙げる．Havelockの値は造波抵抗より算出したもので，小さめのようである． 
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4.1表 
船名 aP=αP･TP/2 
洞爺丸 1.20 
十勝丸 1.48 
北斗丸 0.99 
ゆめじ丸 1.25 
しきね 1.45 

Havelock計算 0.705 (TP=7sec) 
このように減衰は極めて大きいので自由動揺は直ぐ減衰して強制動揺のみが残る． 

周期は 222 )/()(/2/2 PyylPPP αJIGMWαωT −+⋅π=−π= であるが，αP の影響を見掛

けの慣性能率に含めて 

g/2 ⋅⋅π= llP GMκT  (4.6) 

として見掛け質量を含む慣性半径を定めるのが普通である． 
κl/Lの値は，例を挙げると 

Doyére 0.288 
日聖丸 (満載) 0.33 
日聖丸 (軽貨) 0.43 

TPの近似式を Robbは 

wbwsP CdCκκT /)/(108.1 ⋅⋅=  (d in ft) (4.7) 

ただしκsは船の慣動半径，κｗは水線面の慣動半径 
で与えている．縦揺れの固有周期は極めて短く，横揺れ周期の半分程度のものが多い． 

4.2. 静水中の上下揺れ，減衰及び固有周期 
上下揺れの運動方程式は，  

0g)( =⋅⋅ρ+⋅+⋅+ zAzHzmm z &&&  (4.8) 

ただし Aは水線面積 
これ書き直して， 

02 2 =⋅+⋅+ zωzαz hh &&&  (4.9) 

ただし )/(g)/(2 2
zhzh mmAωmmHα +⋅ρ=+=  

上下揺れの減衰も極めて大きく，動揺の減衰の様子は 4.1 図とほぼ同じになる．いま対
数減衰率の値を示すと，4.2表のようになる． 

4.2表 
船名 ah=αh･Th/2 
洞爺丸 1.09 
十勝丸 1.18 
北斗丸 0.945 
ゆめじ丸 1.345 
しきね 1.225 

Havelock計算 0.58 
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mz/mは 0.5(満載)~1.5(軽貨)くらいであるから，固有周期は復原力が大きい割には長く，
Robbは 

wbP CdCT /108.1 ⋅=  (d in ft) (4.10) 

で与えている．いま mz/m =kzとすれば 

wbzP CdCkT /)1(01.2 ⋅⋅+=  (d in m) (4.11) 

4.3. 波による強制外力 
横波による横揺れに対する強制外

力の場合には，波長に対して船幅が

小さいので波長と船幅の比は二次的

な影響しか与えず，有効波傾斜係数

γに含めて考えられるが，縦揺れある
いは上下揺れの場合は波長と船長

が comparableであるために，波長と船長の比が大きな影響を及ぼす． 
最も簡単には，入射波が作る圧力場が船体の存在によって乱されないと仮定して，船体

表面における入射波の圧力を積分する，いわゆる Froude-Kriloff の考えが採られている
(4.2 図)．この考え方によって船に働く強制力を計算したのは，古くは Kriloff110，Horn

152
が

あり，Weiblum111 は縦揺れ，上下揺れ，船首揺れ，前後揺れなどに対する強制力を求め

ている． 
4.3 図には縦揺れに対する強制力と波長/船長比との関係を示してある．図の横軸は

λLγ /⋅π= であり，縦軸には 

ωtLλLBhM a sin)/(g
2
1 2 ⋅∑⋅⋅⋅⋅ρ= ϕ縦揺れ強制モーメント  (4.12) 

ただし haは入射波の振幅 
と書いたときの )/( Lλϕ∑ が示してある． 

なお(4.12)式を 

ωtΘLλGMW

ωtLλLλλhLBM

Wl

a

sin)/('

sin)/()/()/(g
4
1 3

⋅⋅γ⋅⋅=

⋅ϕ∑⋅⋅⋅π⋅⋅⋅ρ
π

=  (4.13) 

と書けば，横揺れのときと同じく有効波傾斜係数 )/(' Lλγ で強制外力を表わすことができ

る． 
また 4.4図には同じ考えで上下揺れに対する強制外力を示してある．縦軸は 

ωtLλLBhZ za cos)/(g ⋅∑⋅⋅⋅⋅ρ=上下揺れ強制力  (4.14) 

と書いたときの )/( Lλz∑ で，これは同じく 

ωtLλδAhωtLλLBhZ aza cos)/(gcos)/(g
2
1

⋅⋅⋅⋅ρ=⋅∑⋅⋅⋅⋅ρ=  (4.15) 

となり， )/( Lλδ は有効波振幅係数 effective wave amplitude coefficient とでも称すべきもの
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となる． 

 

4.4. さらに正確な強制外力の求め方 
Froude-Kriloff の理論では入射波の中の圧力分布を求め，各瞬間における圧力を船の
境界面に沿って積分して強制力を求めたが，実はこの境界面が固定したものならば，波を

反射するため余計な力(いわゆる active resistance)を受ける．入射波の中の圧力分布が船
の存在によって影響を受けないためには，この境界面が 4.5 図(a)のように波とともに揺れ
動いて波の動きを阻害しないことが必要である．横揺れのときは、4.5 図(b)のように船が波
の間に間に揺れ動くので，この影響は比較的少ないと見られるが，縦揺れ，上下揺れのと

きは，船の各部で波の運動方向が異なるのでこの影響が顕著になると考えられる． 

 

最近，非定常造波抵抗理論の発展に伴って，波浪中の物体に働く力の計算が活発に

行われるようになって来た．Cummins は Lagally の定理を非定常運動にまで拡張すること
に成功し，没水回転体に加わる波の力を計算しており，Havelock，Ursell などもそれぞれ
計算を行っている． 
また我が国でも丸尾，花岡らによって活発な研究が進められている．丸尾によれば 

eiw

eiw

ZZZZ
MMMM

++=

++=

な力上下揺れの流体力学的

モーメント縦揺れの流体力学的な  (4.16) 

で，この内 Mw, Zwは Froude-Kriloffの力，Mi, Ziは 

)()()(
)()()(

321

321

hffzfZ
hggzgM

i

i

+ϕ+=
+ϕ+=
  (4.17) 

と書かれる．f1(z)は船の上下加速度による力で見掛け質量 mz と上下加速度の積となり，

g2(ϕ)は船の縦揺れ加速度によるモーメントで Jzと縦揺れ加速度の積となる．f2(ϕ)と g1(z)は
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船が前進速度を持つときのみ出る項で，上下揺れと縦揺れの連成の原因となる．g3(h)と
f3(h)は波の反射に基く項で，これが Froude-Kriloff の力のほかに出て来るわけである．最
後に Meと Zeは船による自由表面の擾乱の影響による項で，主として見掛け質量の変化と

減衰力として現われ，Havelock，花岡らにより取扱われているi． 
結局これらの影響を入れると，(4.13)式のγ(λ/L)及び(4.15)式のδ(λ/L)の形が変る外，上
下揺れと縦揺れの連成項が現われるわけであるが，興味あることは，線形理論を用いてい

るかぎり，波の力と船自体の運動による流体力とは分離できて，号勢力は各々の和で表わ

すことができるということである．したがって，下の注のように考えることができる． 
4.5. 方程式の解及び特性 
縦揺れの方程式は(4.1)式に(4.13)式を加えて， 

ωtΘLλGMWGMWPJI Wllyy sin)/()( ⋅⋅γ⋅⋅=ϕ⋅⋅+ϕ⋅+ϕ⋅+ &&&  (4.18) 

ωtΘLλωωα WPPP sin)/(2 22 ⋅⋅γ⋅=ϕ⋅+ϕ⋅+ϕ &&&  (4.19) 

となる．この解は 

)sin(
/4)/1(

)/(
)sin(exp

42222

22

ξωt
ωωαωω

ΘLλ
δtαωC

PPP

w

PP
tαP

−⋅
⋅+−

⋅γ
+

+⋅−⋅⋅=ϕ −

 (4.20) 

で与えらるが，強制動揺項のみに着目すれば 

Pw

PPP

w µΘLλ
ωωαωω

ΘLλ
⋅⋅γ=

⋅+−

⋅γ
=ϕ )/(

/4)/1(

)/(
42222

 (4.21) 

を得るが，これは(3.71)式と全く同型であり，ただ違うのはγがλ/Lの関数でλ/Lによって大幅
に変ることである．そこで

Pw µLλΘ ⋅γ=ϕ )/(/ として
wΘ/ϕ の形を求めて見よう． 

 

4.6 図には )/( Lλγ ，すなわち M/W･GMｌを示してある．これは Weinblum の計算値(4.3

図)より取ったものである．次に種々の船速( LV / で表示)に対する出会い周期を計算し

て， )/( Lλγ を出会い周期の関数に変換して )( eTγ としたものが 4.7 図である．速度により曲
                                                 
i 現在これらの内，f1，g1，f2，g2と Me，Zeは船の運動に伴う流体力(radiation force)とされ，強
制外力とは別に扱われる．f3，g3はdiffraction forceと呼ばれ，Froude-Kriloffの力とともに波
による強制外力を構成すると位置づけられる． 



 
 

111

線群は左の方へ移動していく．これより，速度が速くなるほど短い出会い周期で大きな縦

揺れのモーメントが発生し，激しい縦揺れが発生する恐れがあることが判る． 

4.8図には magnification factor µPを，

対数減衰 aP=0.628 及び 0.924 の場合に
つき示してある．これと 4.6 図のγとを掛け合わせれば

wΘ/ϕ が求められるわけである．4.9

図にはこのようにしてもとめた

Pw µLλΘ ⋅γ=ϕ )/(/ が示してある．

 パラメターは速度及びλ/Lで，λ/L
を一定に保てばほぼ縦揺れの固

有周期のところに山を生じる． 
4.10図はGawnの実験，4.11図
は著者が駆潜艇について行った

実験の結果で，4.9 図と酷似して
いる． 
上下揺れについてもほぼ同様

の結果を得るがここでは紙数の関

係で省略する． 
 

4.6. 凌波性 
縦揺れ及び上下揺れは船の凌波

性に極めて大きな影響を持っている．

凌波性(sea worthiness または sea 
kindliness)または耐航性(sea going 
qualities)というのは，広義に解釈す
れば，波浪中の抵抗及び推進，強

度，Deck-wettness(甲板に波を被る
かどうかの問題)，安全性などをすべ
て含んだもので，抵抗推進について
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いえば，静水中に較べて波浪中では抵抗が 10 倍にも及んだ例153もあり，これは結局ある

航路の船の適当な船型及び機関馬力の決定と，航海に際する燃料の余裕(sea margin と
いう)の問題に結びつく．また強度では波浪による曲げモーメントによる応力の外に，
slammingによる船首選定の局部的な応力が非常に大きな問題となる． 
また船首が波を被りやすいかどうかは，甲板上の作業の安全と推進性能とに関連して，

これもまた極めて重要な問題である． 
最近船が高速化されて来たのと，静水中諸性能の研究が高度に進んだのと二つの理

由から，今まで遅れていたこれら波浪中の諸性能に関する研究が世界的に盛んになりつ

つあり，わが国でも組織的な研究が活発に進められている．また安全性については，最近

世界各国で復原性関係の法規ができて実施されつつあり，わが国でも数年来運輸省で学

界，業界の協力の下に復原性基準の作成に当って来，今年 4 月より実施されつつある
154,114,155. 
本書では紙数の関係で詳述は省く． 
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5章 合成運動 
いままで二つ以上の運動成分が合成されたもの，すなわち連成運動は二次的なものと

して除外してきたが，場合によっては大きな影響を持つ場合があるので，数例について述

べてみる． 
5.1. 縦揺れに伴う船の横方向の不安定 
この問題は渡辺 119 により取扱われた．船がϕだけ傾斜すると，浮心は縦メタセンターを

中心とする円周上を動くから，重心と浮心の垂直距離は 

2

2
1

ϕ⋅lBM  (5.1) 

だけ減少する．実際はこの外に水線面の形が変るので，これよりも大きく減少する．例えば

BMl=100m，ϕ =5.7°=0.1 rad.とすると，減少量は 0.5m となって少なからぬ量となる．このた
め横方向の安定度が周期的に変動する．すなわち擬調和振動である．このため，縦揺れ

の周期が横揺れ固有周期の 1/2，1，1 1/2などのときには横方向の不安定度が増加して，
大きな横揺れを生じやすい． 

5.2. 横揺れによって誘起される船首揺れ 
前進中の船が横揺れをすると，水線下の部分は横に或る速度で動くので，水流は船体

に或る角度で当ることになり揚力及び不安定モーメントを発生する結果，船首揺れを誘起

する．この船首揺れは，横揺れが大きいほど，そして水面下の中心線面の重心より前川の

面積が大きいほど大きくなる．したがって船の前進によって生ずる横波の位置によって異

なり，速長比 0.98(kn. Ft単位)の抵抗の humpで船首揺れの強制偶力が最も大きくなる． 
この原因によると思われる針路の不安定が観測されたことがあり156，その量は決して小さ

くない．なおこれを減らすためには，横揺れを抑えるとともに船尾トリムにするのが良いとい

われる． 
5.3. Precessionによる船首揺れ 

(1.14)式のprecessionの偶力は，二つ以上の回転が同時に起こらなければ生じないので，
いままでは省略したが，末広157により横揺れ，縦揺れが同時に起こるときの船首揺れが初

めて取扱われ，興味ある結果が示された． 
すなわち船が斜め波中で横揺れと縦揺れとを同時に起こす場合には，船は precession
によって徐々に向きを変えるが、その方向は横揺れ固有周期 Tr，縦揺れ固有周期 Tp，及

び波周期 Twの関係で変化する． 
(a) Tw<Tp<Tr 船の中心線は波の進行方向に直角になろうとする． 
(b) Tw=Tp<Tr 船は単に周期的船首揺れをする． 
(c) Tp <Tw<Tr 船の中心線は波の進行方向に平行になる． 
(d) Tw<Tp=Tr 船は単に周期的船首揺れをする． 
(e) Tp<Tr<Tw 船の中心線は波の進行方向に直角になる．すなわち、横波を受けるように

なる． 
これらは実験によって確かめられている． 
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索   引 
 

あ 
赤崎の実験式, 41 
active resistance, 93 
アスペクト比, 22 
under-steering, 50 
安定水槽(anti-rolling tank), 104 
安定鰭（stabilizing fin, fin stabilizer), 103 

い 
Impulse操舵, 33 

う 
うねり (swell), 79 

え 
エネルギースペクトル, 100 
エネルギー前線 (energy front), 85 
エルツ舵, 42 

お 
横距 (transfer), 34 
応答関数 (response amplitude operator), 100 
over steering, 50 
orbital motion, 76 
on-off制御, 54 

か 
角加速度比例制御, 55 
角速度制御, 54 
cut-up, 49 

き 
擬調和関数(pseudo-harmonic function), 66 
擬調和振動, 98 
kick, 34 
キッチエン舵, 42 
逆鏡像効果, 13 
鏡像効果, 7 
Kirsten-Boeing Propeller, 43 

く 
櫛形ビルジキール, 103 
群速度, 83 

け 
軽頭船 stiff ship, 64 
減衰域, 85 
減衰曲線 (curve of damping), 68 
減滅曲線 (curve of extinction), 68 
減滅係数 (extinction coefficient), 69 
減揺水槽, 104 

こ 
抗力 (drag), 17, 20 
抗力係数 (drag coefficient), 21 
コントラ舵 (contra rudder), 42 

さ 
左右揺れ (swaying), 6 
三分力計測試験, 32 

し 
失速 (burbling, stall), 37 
周期的操舵法, 33 
縦距 (advance), 34 
重頭船 tender ship, 64 
循環 (circulation), 25 
上下揺れ (heaving & dipping), 6 
初期復原力, 61 
Joesselの式, 40 
深海波, 8 
振動試験, 32 
シンプレックス舵 (simplex rudder), 42 

す 
推進器後流, 44 
垂直力係数 (normal force coefficient), 21 
垂直力 (normal force), 20 
standard test 

Kemp, 52 
Stokes波, 76 
space angular velocity, 18 
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slamming, 112 

せ 
正弦波, 76 
絶対横揺角 (absolute rolling angle), 88 
摂動モーメント (precessional moment), 16 
Z試験, 52 
旋回 (turning), 6 
旋回圏 (tactical diameter), 34 
旋回性, 33 
旋回惰力係数, 36 
旋回直径 (旋回径), 34 
旋回半径, 34 
前後揺れ (surging), 6 
船首揺れ (yawing), 6 
センターボード, 24 

そ 
相対横揺角 (apparent rolling angle), 88 
岨度 (steepness), 81 

た 
耐航性 (sea going qualities), 111 
対数減衰 (logarithmic decrement), 71 
縦傾斜 (trim), 6 
縦揺れ (pitching), 6 

ち 
長波, 8 

つ 
釣合流線型舵 (balanced stream line rudder), 41 
釣下舵 (hanging rudder), 42 

て 
出会周期 (period of encounter), 97 
抵抗 (resistance), 20 
抵抗係数 (resistance coefficient), 21 
dead wood, 49 
duration graph, 81 
転心 (pivoting point), 35 
転輪安定機 (gyro-stabilizer), 104 

と 
同調 (synchronism, resonance), 91 

同調率 (tuning factor), 92 
特殊安定鰭, 32 
トロコイド波 (trochoidal wave), 77 

ね 
燃料の余裕 (sea margin), 112 

の 
Neumann スペクトル, 85 

は 
Hard over, 49 
hydro-gap rudder, 43 
発生域, 79 
波齢, 80 
反動舵 (reaction rudder), 42 
伴流 (wake), 44 

ひ 
微小波高の波, 76 
非釣合単板舵 (unbalanced sinble plate rudder), 41 
ビルジキール, 102 
比例制御, 54 

ふ 
不安定モーメント, 15 
フィンキール (fin keel), 24 
風波 (sea), 79 
fetch graph, 81 
付加慣性モーメント, 12 
付加質量, 9 
付加質量効果, 8 
付加質量の中心, 14 
吹送距離 (fetch), 79 
復原性限界角 (range), 62 
復原モーメント (righting moment), 61 
復原力, 6 
フルード数, 19 
フレットナー舵 (Flettner rudder), 43 

ほ 
Voith-Schneider Propeller, 43 
方向安定性, 27 
保針性, 27 
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ま 
magnification factor, 92 

み 
見掛質量効果, 10 
見掛の慣性モーメント, 63 
見掛の重心, 13 

め 
メタセンター (metacenter), 61 

も 
モーメント係数, 21 

ゆ 
有義波高 (significant wave), 79 
有限波高の波, 76 
有効減滅係数, 95 
有効波傾斜 (effective wave slope), 88 
有効波振幅係数 (effective wave amplitude 

coefficient), 108 
有効波, 89 

有効波傾斜係数 (effective wave slope coefficient), 
89 

よ 
揚力 (lift), 20 
揚力係数 (lift coefficient), 21 
横傾斜 (heel), 6 
横漂流 (drifting), 6 
横揺れ 
強制, 91 
自由, 91 
横揺れ (rolling), 6 

ら 
Rudder Effectiveness, 52 

り 
reverse-steering, 50 
凌波性 (sea worthiness, sea kindliness), 111 

る 
累積エネルギー密度 (cumulative energy density), 

86 
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