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松井 貞興＊，篠本 恭平＊＊，杉本 圭＊＊，芦田 晋作＊＊＊ 

 
1．はじめに 

船舶の設計において，波浪中の船体運動は乗船者

の安全性や乗心地，船体構造設計のための波浪荷重，

推進性能における波浪中抵抗増加など，多様な観点

においてその高精度な推定が求められている。今日

では，波浪中の船体運動をストリップ法や3次元パ

ネル法等の耐航性ツールによって合理的に推定する

ことができ，これらのツールは設計現場において実

用に供されている。一方で，船体運動を数値解析に

依らない簡易手法によって推定する事にも高い需要

が存在する。例えば，構造強度評価のための波浪荷

重推定では，船殻構造設計の工数上，個船毎に波浪

荷重解析を実施する事のハードルが高く，鋼船規則

であるCSR(Common Structural Rules)1)では波浪

荷重は船舶の主要パラメータを用いた簡易算式によ

って規定されている。またIMOの復原性基準2)にお

いても，同様の理由で，横揺れの有効波傾斜係数や

減衰力を簡易推定法によって求めたうえで安全性の

判定を行うことが要求されている。 
一般に，簡易推定法の“簡便さ”と“推定精度な

らびに適用範囲”はトレードオフの関係にある。シ

リーズ計算の結果に対するフィッティングによって

算式開発を行った場合，採用したサンプルデータか

ら外れた対象に対する精度の保証は難しくなる。例

えば，現状のCSR1)において規定される船体運動な

らびに加速度の算式は，同規則の適用船であるばら

積み船と油タンカーのシリーズ計算に対するフィッ

ティングによって決定されたもので，簡便ではある

が想定されていない船種やサイズの船舶に用いるに

は適さないものである。他方で，IMOの復原性基

準2)において規定される有効波傾斜係数の推定式は，

船体の横断面毎の形状情報を要するものであり，厳

密性は高いがその分簡便さには欠く。これらに対し，

“簡便さ”と“推定精度ならびに適用範囲”を両立

することは，物理的考察に基づき，支配的因子を抽

出し，その影響を調べ，最後に簡易化を行うという

手順を踏むことで実現することができると著者らは
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考える。 
以上を受け，本研究では，任意の船種及びサイズ

の単胴船の波浪中運動を簡易に推定することを目的

に，物理的考察に基づく線形のFroude-Krylov力の

簡易算式の開発を行う。目的を同じくする過去の研

究としてJensenによる研究3)が挙げられるが，𝐿𝐿 𝐿
𝐵𝐵 𝐵 𝐵𝐵の均一な箱船に対するストリップ法の定式化

に立脚しており，船体形状の肥痩の影響はいくつか

の船舶に合うように係数処理によって考慮されてい

る。これに対し本研究では，痩せ型船型から肥大船

型までのあらゆる船種を対象とするために，船舶の

主要寸法やファインネス係数等の船型パラメータを

適切に考慮した算式の開発を行う。開発した算式の

推定精度を検証するため，77隻×2積付条件の実船

型を用いて，線形の3次元耐航性プログラムによっ

てあらゆる波向き，波長のFroude-Krylov力を計算

し，比較を行った。 
本論文ではFroude-Krylov力の算式開発に限定し

ているが，Froude-Krylov力は船体に作用する流体

力のうち主要な成分を占め，この成分を陽な式で示

すことはそれだけで完結した意義を持つ。その重要

度は運動モードによって異なり，heave及びpitch
に つ い て は ， Froude-Krylov 力 は 長 波 長 域 で

leading termとなる主要成分である4) 5)が，運動が

大きくなる波長域ではradiation/scattering流体力

も重要となる。これに対し，rollやsurgeについて

はFroude-Krylov力が運動に対して特に支配的であ

る こ と が 知 ら れ て い る 。 Roll に 関 し て は ，

scattering流体力とsway起因のradiation流体力が

相殺するため，波浪強制力にFroude-Krylovモーメ

ントのみを用いた一自由度運動方程式によって十分

な精度で推定することができ6) 7)，復原性基準にも

その考えが採用されている2)。Surgeに関しては，

船舶が前後に細長いため近似的にFroude-Krylov力
と船体重量のみによる推定が可能で，船体表面法線

ベクトルの船長方向成分を考慮しないストリップ法

の多くではこの計算法が採用されている8)。本論文

で提案するFroude-Krylov力の簡易算式は，これら
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の運動を簡易的に推定する上で特に有効に活用され

るものと考えられる。 

2．諸定義 

2.1 算式に用いる船型パラメータ 

本論文で算式に用いる船型パラメータは，船長𝐿𝐿
（垂線間長Lpp），全幅𝐵𝐵，平均喫水𝑑𝑑，方形係数𝐶𝐶�
（= ∇/𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿：∇は排水容積），水線面積係数𝐶𝐶�（=

𝐴𝐴�/𝐿𝐿𝐿𝐿：𝐴𝐴�は水線面積），中央横断面積係数𝐶𝐶�，キ

ール上重心高さKG，重心基準の浮面心前後位置𝑥𝑥�
（= (浮面心前後位置LCF) − (重心前後位置LCG)）
の8つとする。𝑥𝑥�は，後述の式(18)によって定義さ

れる。また，本論文では適宜，柱形係数𝐶𝐶�（= 𝐶𝐶�/
𝐶𝐶�）および竪柱形係数𝐶𝐶��（= 𝐶𝐶�/𝐶𝐶�）を用いる。

また別途，後述の式(19)，(20)で定義される縦メタ

センタ高さGM�および横メタセンタ高さGMを用い

た場合の算式についても開発する。 
2.2 座標系及び入射波 

座標系及び運動の向きの定義を図1に示す。𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥
座標原点はそれぞれ重心前後位置LCG，センター

ライン，静水面高さにとる。 
本論文では，線形理論に基づき規則波中の周波数

応答を仮定し，複素振幅で表示する。すなわち，周

期変動する量𝑎𝑎(𝑡𝑡)は，全て次式で定義される複素数

𝐴𝐴によって扱う。 
 

𝑎𝑎(𝑡𝑡) = ℜ�𝐴𝐴𝑒𝑒����� 
= ℜ�𝐴𝐴� cos 𝜔𝜔�𝑡𝑡 𝑡 𝑡�𝐴𝐴� sin 𝜔𝜔�𝑡𝑡𝑡
= |𝐴𝐴| cos(𝜔𝜔�𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴)) 

(1)  

 
こ こ に ， 𝜔𝜔� は 出 会 い 波 周 波 数 で あ り ，

ℜ�𝐴𝐴�,ℑ �𝐴𝐴�, |𝐴𝐴|,arg (𝐴𝐴)はそれぞれ複素数𝐴𝐴の実部，虚

部，振幅，偏角を意味する。 
入射波は図1の右図に示すとおり定義し，その速

度ポテンシャルは波の山が船体の重心位置に達する

瞬間を時刻の基準（𝑡𝑡 𝑡 𝑡）とすると，次のように

表される。 
 

𝜙𝜙� = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝜔𝜔 𝑒𝑒�����(� ��� ��� ��� �) (2)  

 
ここに，𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �, 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�/𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑔𝑔はそれぞれ重力加速度，

入射波の振幅，波周波数，波数，波向きである。以

降は，𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔�で無次元化された以下の単位速度ポ

テンシャルを用いる。 
 

𝜑𝜑� = 𝑒𝑒�����(� ��� ��� ��� �) (3)  

 

図1 Definitions of coordinate system, motion 

and incident wave. 

2.3 Froude-Krylov力の定義と長波長域の漸

近値 

線形のFroude-Krylov力は，入射波の速度ポテン

シャルの喫水線下の船体表面𝑆𝑆�上の積分として次

式のように定義される。 
 

𝐸𝐸��� = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌� � 𝜑𝜑�𝑛𝑛�d𝑆𝑆
��

   (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖) (4) 

 
𝐸𝐸���(𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖はそれぞれsurge, sway, heave, roll, 
pitch, yaw方向のFroude-Krylov力である。式(4)の
定義は，基礎流場を一様流れと近似する場合，前進

速度に依らず成り立つもので，前進速度の影響は，

出会い波周波数𝜔𝜔�においてのみ表れる。式(4)にお

いて，𝜌𝜌は海水密度，𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖)は船体表面の外

向き単位法線ベクトル�𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�, 𝑛𝑛���
を6自由度（重心

まわり）に拡張したもので，次のように定義される。 
 

𝑛𝑛� =

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
𝑦𝑦𝑦𝑦� − (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  �)𝑛𝑛�    (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
(𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  �)𝑛𝑛� − 𝑥𝑥𝑥𝑥� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑦𝑦𝑦𝑦� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

 (5) 

 
ただし，𝑧𝑧�は重心の𝑧𝑧座標である（𝑧𝑧� = KG − 𝑑𝑑）。
加えて，単位厚さの横断面に作用するsurge, sway, 
heave, roll方向のFroude-Krylov力（以下，断面

Froude-Krylov力と呼ぶ）を，船体の横断面の外周

線𝐶𝐶�(𝑥𝑥)上の積分として次式のように定義する。 
 

𝑓𝑓���(𝑥𝑥) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌� � 𝜑𝜑�𝑛𝑛�d𝑙𝑙
��(�)

  (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖) (6) 

 
このとき，𝐸𝐸���は𝑓𝑓���(𝑥𝑥)を用いて次式のように表せ

る。 
 

𝑧𝑧 

𝑥𝑥 𝑦𝑦 

𝑋𝑋�:Roll 

𝑋𝑋�:Yaw 

𝑋𝑋�:Pitch 
𝑋𝑋�:Surge 

𝑋𝑋�:Heave 

𝑋𝑋�:Sway 
𝑥𝑥 

𝑦𝑦 

𝛽𝛽 

Wave 
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𝐸𝐸��� =

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧� 𝑓𝑓���(𝑥𝑥)d𝑥𝑥

��

��
(𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖)

� −𝑥𝑥𝑓𝑓���(𝑥𝑥)d𝑥𝑥
��

��
   (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

� 𝑥𝑥𝑓𝑓���(𝑥𝑥)d𝑥𝑥
��

��
(𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

 (7) 

 
ここに，𝑥𝑥�, 𝑥𝑥�はそれぞれA.P.とF.P.の𝑥𝑥座標である。

ただし，式(7)の𝐸𝐸���, 𝐸𝐸���では，𝑛𝑛�に起因する項の影

響は小さいとして，無視している。 
以降は，無次元化された量にover barをつけるこ

とにし，Froude-Krylov力を次のように無次元化す

る。 
 

𝐸𝐸����      = 𝐸𝐸���

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�
   (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖) (8) 

𝑓𝑓�̅��(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓���(𝑥𝑥)
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐵𝐵𝐵𝐵�

     (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖)  (9)  

 
ここに，𝜀𝜀�は次で定義される代表長さである。 

 

𝜀𝜀� = �
1 (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  

  (10)  

 
同様に，位置変数には𝑥𝑥を𝐿𝐿で無次元化した𝑥̅𝑥ならび

に𝑦𝑦𝑦 𝑦𝑦をそれぞれ𝐵𝐵で無次元化した𝑦𝑦�, 𝑦𝑦̅を用いる。 
Froude-Krylov力の長波長域における漸近値は復

原力に対応し，両者の整合性が運動の漸近値に影響

を及ぼすことが知られている4)。ここでは，簡易算

式の長波長域における漸近値の評価のために，

Froude-Krylov力の厳密な漸近値を示しておく。入

射波の速度ポテンシャルの式(3)を𝑘𝑘についてマクロ

ーリン展開し，式(4)に代入してスカラー場に対す

るガウスの発散定理（以下，ガウスの勾配定理と呼

ぶ）を適用することで，次の表示を得る。 
 

       𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐿𝐿 + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (11) 

       𝐸𝐸���� = 𝐶𝐶� − 𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑥̅𝑥�𝐶𝐶� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘� + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (12) 

       𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM� − 𝑥̅𝑥�𝐶𝐶� + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (13) 

       𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐵𝐵 + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (14) 

       𝐸𝐸���� = 𝑘𝑘��𝑘𝑘��
𝐿𝐿�𝐵𝐵� � (𝑥𝑥� − 𝑦𝑦�)d𝑉𝑉

��
+ 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (15) 

       𝐸𝐸���� = −𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� GM + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (16) 

 
ここに，𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�)はランダウの記号，𝑉𝑉�は排水領域，

𝑘𝑘��, 𝑘𝑘��はそれぞれ次で定義される船長方向，幅方向

の無次元波数である。 
 

𝑘𝑘�� = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘�� = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 (17) 
 

式(12)，(13)の変形には以下の浮面心前後位置LCF
の定義を用いている。 
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図 2 Histogram of hull-form parameters of target ships. 
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の運動を簡易的に推定する上で特に有効に活用され

るものと考えられる。 

2．諸定義 

2.1 算式に用いる船型パラメータ 

本論文で算式に用いる船型パラメータは，船長𝐿𝐿
（垂線間長Lpp），全幅𝐵𝐵，平均喫水𝑑𝑑，方形係数𝐶𝐶�
（= ∇/𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿：∇は排水容積），水線面積係数𝐶𝐶�（=

𝐴𝐴�/𝐿𝐿𝐿𝐿：𝐴𝐴�は水線面積），中央横断面積係数𝐶𝐶�，キ

ール上重心高さKG，重心基準の浮面心前後位置𝑥𝑥�
（= (浮面心前後位置LCF) − (重心前後位置LCG)）
の8つとする。𝑥𝑥�は，後述の式(18)によって定義さ

れる。また，本論文では適宜，柱形係数𝐶𝐶�（= 𝐶𝐶�/
𝐶𝐶�）および竪柱形係数𝐶𝐶��（= 𝐶𝐶�/𝐶𝐶�）を用いる。

また別途，後述の式(19)，(20)で定義される縦メタ

センタ高さGM�および横メタセンタ高さGMを用い

た場合の算式についても開発する。 
2.2 座標系及び入射波 

座標系及び運動の向きの定義を図1に示す。𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥
座標原点はそれぞれ重心前後位置LCG，センター

ライン，静水面高さにとる。 
本論文では，線形理論に基づき規則波中の周波数

応答を仮定し，複素振幅で表示する。すなわち，周

期変動する量𝑎𝑎(𝑡𝑡)は，全て次式で定義される複素数

𝐴𝐴によって扱う。 
 

𝑎𝑎(𝑡𝑡) = ℜ�𝐴𝐴𝑒𝑒����� 
= ℜ�𝐴𝐴� cos 𝜔𝜔�𝑡𝑡 𝑡 𝑡�𝐴𝐴� sin 𝜔𝜔�𝑡𝑡𝑡
= |𝐴𝐴| cos(𝜔𝜔�𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴)) 

(1)  

 
こ こ に ， 𝜔𝜔� は 出 会 い 波 周 波 数 で あ り ，

ℜ�𝐴𝐴�,ℑ �𝐴𝐴�, |𝐴𝐴|,arg (𝐴𝐴)はそれぞれ複素数𝐴𝐴の実部，虚

部，振幅，偏角を意味する。 
入射波は図1の右図に示すとおり定義し，その速

度ポテンシャルは波の山が船体の重心位置に達する

瞬間を時刻の基準（𝑡𝑡 𝑡 𝑡）とすると，次のように

表される。 
 

𝜙𝜙� = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝜔𝜔 𝑒𝑒�����(� ��� ��� ��� �) (2)  

 
ここに，𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �, 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�/𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑔𝑔はそれぞれ重力加速度，

入射波の振幅，波周波数，波数，波向きである。以

降は，𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔�で無次元化された以下の単位速度ポ

テンシャルを用いる。 
 

𝜑𝜑� = 𝑒𝑒�����(� ��� ��� ��� �) (3)  

 

図1 Definitions of coordinate system, motion 

and incident wave. 

2.3 Froude-Krylov力の定義と長波長域の漸

近値 

線形のFroude-Krylov力は，入射波の速度ポテン

シャルの喫水線下の船体表面𝑆𝑆�上の積分として次

式のように定義される。 
 

𝐸𝐸��� = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌� � 𝜑𝜑�𝑛𝑛�d𝑆𝑆
��

   (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖) (4) 

 
𝐸𝐸���(𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖はそれぞれsurge, sway, heave, roll, 
pitch, yaw方向のFroude-Krylov力である。式(4)の
定義は，基礎流場を一様流れと近似する場合，前進

速度に依らず成り立つもので，前進速度の影響は，

出会い波周波数𝜔𝜔�においてのみ表れる。式(4)にお

いて，𝜌𝜌は海水密度，𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖)は船体表面の外

向き単位法線ベクトル�𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�, 𝑛𝑛���
を6自由度（重心

まわり）に拡張したもので，次のように定義される。 
 

𝑛𝑛� =

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
𝑛𝑛� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
𝑦𝑦𝑦𝑦� − (𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  �)𝑛𝑛�    (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
(𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧  �)𝑛𝑛� − 𝑥𝑥𝑥𝑥� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)
𝑥𝑥𝑥𝑥� − 𝑦𝑦𝑦𝑦� (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

 (5) 

 
ただし，𝑧𝑧�は重心の𝑧𝑧座標である（𝑧𝑧� = KG − 𝑑𝑑）。
加えて，単位厚さの横断面に作用するsurge, sway, 
heave, roll方向のFroude-Krylov力（以下，断面

Froude-Krylov力と呼ぶ）を，船体の横断面の外周

線𝐶𝐶�(𝑥𝑥)上の積分として次式のように定義する。 
 

𝑓𝑓���(𝑥𝑥) = −𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌� � 𝜑𝜑�𝑛𝑛�d𝑙𝑙
��(�)

  (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖) (6) 

 
このとき，𝐸𝐸���は𝑓𝑓���(𝑥𝑥)を用いて次式のように表せ

る。 
 

𝑧𝑧 

𝑥𝑥 𝑦𝑦 

𝑋𝑋�:Roll 

𝑋𝑋�:Yaw 

𝑋𝑋�:Pitch 
𝑋𝑋�:Surge 

𝑋𝑋�:Heave 

𝑋𝑋�:Sway 
𝑥𝑥 

𝑦𝑦 

𝛽𝛽 

Wave 
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𝐸𝐸��� =

⎩
⎪⎪
⎨
⎪⎪
⎧� 𝑓𝑓���(𝑥𝑥)d𝑥𝑥

��

��
(𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖)

� −𝑥𝑥𝑓𝑓���(𝑥𝑥)d𝑥𝑥
��

��
   (𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

� 𝑥𝑥𝑓𝑓���(𝑥𝑥)d𝑥𝑥
��

��
(𝑖𝑖 𝑖 𝑖)

 (7) 

 
ここに，𝑥𝑥�, 𝑥𝑥�はそれぞれA.P.とF.P.の𝑥𝑥座標である。

ただし，式(7)の𝐸𝐸���, 𝐸𝐸���では，𝑛𝑛�に起因する項の影

響は小さいとして，無視している。 
以降は，無次元化された量にover barをつけるこ

とにし，Froude-Krylov力を次のように無次元化す

る。 
 

𝐸𝐸����      = 𝐸𝐸���

𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�
   (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖) (8) 

𝑓𝑓�̅��(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓���(𝑥𝑥)
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�𝐵𝐵𝐵𝐵�

     (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖)  (9)  

 
ここに，𝜀𝜀�は次で定義される代表長さである。 

 

𝜀𝜀� = �
1 (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  

  (10)  

 
同様に，位置変数には𝑥𝑥を𝐿𝐿で無次元化した𝑥̅𝑥ならび

に𝑦𝑦𝑦 𝑦𝑦をそれぞれ𝐵𝐵で無次元化した𝑦𝑦�, 𝑦𝑦̅を用いる。 
Froude-Krylov力の長波長域における漸近値は復

原力に対応し，両者の整合性が運動の漸近値に影響

を及ぼすことが知られている4)。ここでは，簡易算

式の長波長域における漸近値の評価のために，

Froude-Krylov力の厳密な漸近値を示しておく。入

射波の速度ポテンシャルの式(3)を𝑘𝑘についてマクロ

ーリン展開し，式(4)に代入してスカラー場に対す

るガウスの発散定理（以下，ガウスの勾配定理と呼

ぶ）を適用することで，次の表示を得る。 
 

       𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐿𝐿 + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (11) 

       𝐸𝐸���� = 𝐶𝐶� − 𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑥̅𝑥�𝐶𝐶� − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘� + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (12) 

       𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM� − 𝑥̅𝑥�𝐶𝐶� + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (13) 

       𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐵𝐵 + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (14) 

       𝐸𝐸���� = 𝑘𝑘��𝑘𝑘��
𝐿𝐿�𝐵𝐵� � (𝑥𝑥� − 𝑦𝑦�)d𝑉𝑉

��
+ 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (15) 

       𝐸𝐸���� = −𝑖𝑖𝑖𝑖��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� GM + 𝑂𝑂(𝑘𝑘�) (16) 

 
ここに，𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�)はランダウの記号，𝑉𝑉�は排水領域，

𝑘𝑘��, 𝑘𝑘��はそれぞれ次で定義される船長方向，幅方向

の無次元波数である。 
 

𝑘𝑘�� = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘�� = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘 (17) 
 

式(12)，(13)の変形には以下の浮面心前後位置LCF
の定義を用いている。 
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図 2 Histogram of hull-form parameters of target ships. 
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𝑥̅𝑥� = 1
𝐶𝐶�

� 𝑥̅𝑥𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 (18) 

 
ここに，𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)は水線幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)を𝐵𝐵で除した値である。

また，式(13)右辺のGM�は縦メタセンタ高さ（ここ

では重心まわりとして定義する），式(16)右辺のGM
は横メタセンタ高さで，それぞれ浮心高さ𝑧𝑧�と重心

高さ𝑧𝑧�を用いて次のように表す。 
 

GM� = 𝐿𝐿�

𝑑𝑑𝑑𝑑�
� 𝑥̅𝑥�𝐵𝐵��d𝑥̅𝑥

�̅�

�̅�
+ 𝑧𝑧� − 𝑧𝑧�         (19) 

GM  = 𝐵𝐵�

𝑑𝑑𝑑𝑑�
� �𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)��

12 d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
+ 𝑧𝑧� − 𝑧𝑧� (20) 

 
式(19)，(20)の右辺の下線部はそれぞれ縦メタセン

タ半径BM�，横メタセンタ半径BMである。 
式(12)～式(16)より，Froude-Krylov力の長波長

域における漸近値が復原力に対応していることが確

認できる。式(12)右辺第1項はheaveの無次元復原

力係数，式(13)右辺第1項のGM� × 𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿�はpitchの
無次元復原力係数，式(12)，(13)右辺第2項の−𝑥̅𝑥�𝐶𝐶�
はheave-pitch連成の無次元復原力係数，式(16)右
辺第1項のGM × 𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐵𝐵�はrollの無次元復原力係数に

あたる。 
2.4 算式の精度検証のためのシリーズ計算 

算式の精度検証のため，77隻×2積付条件（満載

及びバラスト積付状態）の実在する船舶を用いて，

日本海事協会が開発した線形の3次元耐航性プログ

ラム9)による計算を実施した。当プログラムは一様

流れ近似に基づくもので，喫水線下の船体表面パネ

ルから式(4)の積分によってFroude-Krylov力を計算

している。一般的な商船を対象としているため，喫

水線以下は左右対称かつ単胴船に限定されるが，用

いた船種はばら積貨物船，油タンカー，鉱石運搬船，

一般貨物船，LNG船，LPG船，コンテナ運搬船，

木材チップ運搬船，自動車運搬船，RO-RO船，冷

蔵貨物運搬船，セメント運搬船等，多種にわたり，

図2に示す通り幅広い範囲の𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿�, 𝐶𝐶�, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵をカ

バーしている。 
本論文において算式との比較に用いた波条件は，

波向き𝛽𝛽 𝛽90°（横波）～180°（向波）の30°刻みとし，

波長は波長船長比𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆= 0.5, 0.7, 1.0, 1.5とした。

Rollについてはより長波長域の推定が重要となるケ

ースも有るが，別途長波長の漸近値の評価を数式上

で行っているため数値的な比較は実施していない。

波向きは𝛽𝛽 𝛽90°～180°に限定しているが，左右対

称船舶に作用するFroude-Krylov力の実部と虚部は

波向きに関して前後/左右対称あるいは反対称とな

るので，実部と虚部それぞれに対して検証を行うに

あたり𝛽𝛽 𝛽90°～180°は過不足のない波向きの範囲

である。なお，Froude-Krylov力は式(4)に基づいて

計算されるため船速に依存しない。 

3．Froude-Krylov力の簡易算式の開発 

3.1 開発の基本方針 

Froude-Krylov力は既知のスカラー場の船体表面

積分であるから，簡易算式の開発の要は“船体形状

をどのように近似するか”にある。本研究では，

Froude-Krylov力を主要な船型パラメータと波条件

のみを変数に持つ初等関数で表現することを目的と

しているため，船体形状を船舶の主要な船型パラメ

ータによって一意に定まるような解析的に積分可能

な関数で近似する。船体形状の近似は以降の節で詳

しく述べるが，算式が簡潔に，かつ積分値の評価と

して正しい近似となるように運動モード毎に異なる

形状を選択する。特に，長波長域の漸近値が2.3節
で示した厳密式に一致あるいは良い近似となるよう

に気を付けて決定している。また，船体表面積分に

ついては，断面Froude-Krylov力𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)を求め，そ

れを船長方向に積分するというアプローチをとり，

その際に適宜被積分関数の簡略化を行う。例えば断

面Froude-Krylov力にはスミス修正係数（𝑒𝑒����(�̅)：
𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)は断面喫水）が現れるが，この長手方向分布

を扱うと積分が煩雑あるいは不可能になるため，断

面喫水𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)を積分値が等価になるような定数𝑑𝑑�
（以降等価喫水と呼ぶ）に置き換えることで被積分

関数を単純化している。 
3.2 Surge 

𝐸𝐸����を簡易に計算する方法の出発点として，式(4)
にガウスの勾配定理を適用した次の表示が用いられ

ることが多い。 
 

𝐸𝐸���� = − 1
𝐿𝐿𝐿𝐿 � 𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕 d𝑉𝑉
��

 

= 𝑖𝑖𝑖𝑖�� � 𝑒𝑒���� ��̅
�̅�

�̅�
�� 𝑒𝑒������ ��� � d𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐿𝐿𝐿𝐿��(�̅)
� d𝑥̅𝑥 

(21) 

 
ここに，𝐴𝐴�(𝑥̅𝑥)は喫水線下の横断面である。流体力

の計算に𝑛𝑛�を用いないストリップ法プログラムで

は，通常𝐸𝐸����は式(21)に基づいて計算され，その中

には𝐴𝐴�(𝑥̅𝑥)上の積分を数値的に解く方法，あるいは

より簡単に入射波の波粒子速度を一点で代表して解

く方法等がある8) 10)。ここでは，断面を矩形で近似
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した上で解析的に求める。断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深

さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)としたとき，𝐴𝐴�(𝑥̅𝑥)上の積分は次のように表

される。 
 

� 𝑒𝑒������ ��� � d𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐿𝐿𝐿𝐿��(�̅)

= 1 − 𝑒𝑒����(�̅)

𝑘𝑘𝑘𝑘
2

𝑘𝑘��
sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵�′(𝑥̅𝑥)

2  

(22) 
 

ここに𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) = 𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)/𝐵𝐵である。式(22)を式(21)に代

入して次のように近似する。 
 

𝐸𝐸���� ≅ 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒����) � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 𝑘𝑘��

𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 

(23) 
 

式(23)の近似では積分を簡単にするため 
 

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
2 ≅ 𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) sin 𝑘𝑘��

2   (24) 

 
としており，さらにスミス修正係数𝑒𝑒����

の喫水

𝑑𝑑�(𝑥𝑥𝑥を等価喫水𝑑𝑑�に置き換え積分の外に出してい

る。ここで，水面下形状の𝑦𝑦-𝑧𝑧平面への投影面は𝐵𝐵 𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑�の矩形に近似し得ると考え，𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑�とする。

また，𝐵𝐵�′(𝑥̅𝑥)の分布は浮心前後位置LCBを中心とし

た前後対称の面積𝐶𝐶�の台形分布で仮定する： 
 
𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

= � 
     1 for  |𝑥̅𝑥| ≤ 𝐶𝐶� − 0.5
0.5 − |𝑥̅𝑥|

1 − 𝐶𝐶�
    for  𝐶𝐶� − 0.5 < |𝑥̅𝑥| ≤ 0.5 

(25) 

 
面積を𝐶𝐶�としたのは無次元排水量を𝐶𝐶�(= 𝐶𝐶�𝐶𝐶�)と
するためである。以上を式(23)に代入し，次の提案

算式を得る。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒�����) � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

𝐵 � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � � 2
�1 − 𝑑𝑑��𝑘𝑘��

sin �1 − 𝑑𝑑��𝑘𝑘��
2 � 

(26) 

 
提案算式(26)を𝑘𝑘について展開すると，その長波長

域における漸近値は厳密値(11)に一致する事が確認

できる。 
開発した算式(26)と，2.4節で示した実船のシリ

ーズ計算値を比較したものを図3に示す。図3より，

ℑ�𝐸𝐸�����はいずれの船舶，波条件においても良好な精

度を有していることが分かる。ℜ�𝐸𝐸�����については，

算式では前後対称船型を仮定したために奇関数の対

称領域積分より0となる。これに対して，実船の値

も高々ℜ�𝐸𝐸����� = 0.02程度であり，船型の前後非対

称影響は無視し得ることが確認できる。 
なお，一般商船の船体中央横断面積係数は殆どが

𝐶𝐶� > 0.96の範囲にあるため，算式で𝐶𝐶� = 1として

も多くの場合精度は殆ど低下しない。また，𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
を式(25)にみられる台形ではなく面積𝐶𝐶�の矩形分布

で近似した場合，𝐸𝐸����は式(26)右辺の中括弧を除い

た式となるが，その場合短波長域における推定精度

が著しく低下することが確認された。𝑛𝑛�は主に船

首尾付近で値を持つため，他の流体力よりも船首尾

の形状近似の重要性が高く，幅の船長方向分布を実

船型に近い台形（表1を参照）とすることで高精度

の算式が得られた。 
3.3 Heave及びpitch 

船体の横断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)の矩形と

みなしたとき， 𝑧𝑧 方向の断面 Froude-Krylov 力

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)は次式となる。 
 

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) = � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
2 � 𝑒𝑒����(�̅)���� ��̅ (27) 

 
式(27)を式(7)に代入し，式(24)の近似を行い，さら

に等価喫水𝑑𝑑�を用いてスミス修正係数を積分の外

に出すことで，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����は次のように表すことがで

きる。 
 

𝐸𝐸����

≅ 𝑒𝑒���� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥

�̅�

�̅�
       (28)  

𝐸𝐸���� ≅ 𝑒𝑒���� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � −𝑥̅𝑥𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥

�̅�

�̅�
 (29)  

 
ここで等価喫水𝑑𝑑�は，水面下の痩せを考慮して

𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��とする。また，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����は𝑛𝑛�に関する積分

なので，船型の𝑧𝑧方向投影面形状，すなわち水線面

形状が支配的であると考えられる。このことから，

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)は水線幅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)に相当すると考え，LCFを中心

とした面積𝐶𝐶�の矩形分布であると仮定する： 
 

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) = � 1     for  |𝑥̅𝑥 − 𝑥̅𝑥�| ≤ 𝐶𝐶�/2
0 otherwise  (30) 

 
以上を用いた場合，式(28)，(29)の積分は次の通り

となる。 
 

岩
中

1

w
ord

品
目

／
A

S14I

CC 2020

岩
中

1

w
ord

品
目

／
A

S14I

CC 2020
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𝑥̅𝑥� = 1
𝐶𝐶�

� 𝑥̅𝑥𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 (18) 

 
ここに，𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)は水線幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)を𝐵𝐵で除した値である。

また，式(13)右辺のGM�は縦メタセンタ高さ（ここ

では重心まわりとして定義する），式(16)右辺のGM
は横メタセンタ高さで，それぞれ浮心高さ𝑧𝑧�と重心

高さ𝑧𝑧�を用いて次のように表す。 
 

GM� = 𝐿𝐿�

𝑑𝑑𝑑𝑑�
� 𝑥̅𝑥�𝐵𝐵��d𝑥̅𝑥

�̅�

�̅�
+ 𝑧𝑧� − 𝑧𝑧�         (19) 

GM  = 𝐵𝐵�

𝑑𝑑𝑑𝑑�
� �𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)��

12 d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
+ 𝑧𝑧� − 𝑧𝑧� (20) 

 
式(19)，(20)の右辺の下線部はそれぞれ縦メタセン

タ半径BM�，横メタセンタ半径BMである。 
式(12)～式(16)より，Froude-Krylov力の長波長

域における漸近値が復原力に対応していることが確

認できる。式(12)右辺第1項はheaveの無次元復原

力係数，式(13)右辺第1項のGM� × 𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿�はpitchの
無次元復原力係数，式(12)，(13)右辺第2項の−𝑥̅𝑥�𝐶𝐶�
はheave-pitch連成の無次元復原力係数，式(16)右
辺第1項のGM × 𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐵𝐵�はrollの無次元復原力係数に

あたる。 
2.4 算式の精度検証のためのシリーズ計算 

算式の精度検証のため，77隻×2積付条件（満載

及びバラスト積付状態）の実在する船舶を用いて，

日本海事協会が開発した線形の3次元耐航性プログ

ラム9)による計算を実施した。当プログラムは一様

流れ近似に基づくもので，喫水線下の船体表面パネ

ルから式(4)の積分によってFroude-Krylov力を計算

している。一般的な商船を対象としているため，喫

水線以下は左右対称かつ単胴船に限定されるが，用

いた船種はばら積貨物船，油タンカー，鉱石運搬船，

一般貨物船，LNG船，LPG船，コンテナ運搬船，

木材チップ運搬船，自動車運搬船，RO-RO船，冷

蔵貨物運搬船，セメント運搬船等，多種にわたり，

図2に示す通り幅広い範囲の𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿�, 𝐶𝐶�, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵をカ

バーしている。 
本論文において算式との比較に用いた波条件は，

波向き𝛽𝛽 𝛽90°（横波）～180°（向波）の30°刻みとし，

波長は波長船長比𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆= 0.5, 0.7, 1.0, 1.5とした。

Rollについてはより長波長域の推定が重要となるケ

ースも有るが，別途長波長の漸近値の評価を数式上

で行っているため数値的な比較は実施していない。

波向きは𝛽𝛽 𝛽90°～180°に限定しているが，左右対

称船舶に作用するFroude-Krylov力の実部と虚部は

波向きに関して前後/左右対称あるいは反対称とな

るので，実部と虚部それぞれに対して検証を行うに

あたり𝛽𝛽 𝛽90°～180°は過不足のない波向きの範囲

である。なお，Froude-Krylov力は式(4)に基づいて

計算されるため船速に依存しない。 

3．Froude-Krylov力の簡易算式の開発 

3.1 開発の基本方針 

Froude-Krylov力は既知のスカラー場の船体表面

積分であるから，簡易算式の開発の要は“船体形状

をどのように近似するか”にある。本研究では，

Froude-Krylov力を主要な船型パラメータと波条件

のみを変数に持つ初等関数で表現することを目的と

しているため，船体形状を船舶の主要な船型パラメ

ータによって一意に定まるような解析的に積分可能

な関数で近似する。船体形状の近似は以降の節で詳

しく述べるが，算式が簡潔に，かつ積分値の評価と

して正しい近似となるように運動モード毎に異なる

形状を選択する。特に，長波長域の漸近値が2.3節
で示した厳密式に一致あるいは良い近似となるよう

に気を付けて決定している。また，船体表面積分に

ついては，断面Froude-Krylov力𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)を求め，そ

れを船長方向に積分するというアプローチをとり，

その際に適宜被積分関数の簡略化を行う。例えば断

面Froude-Krylov力にはスミス修正係数（𝑒𝑒����(�̅)：
𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)は断面喫水）が現れるが，この長手方向分布

を扱うと積分が煩雑あるいは不可能になるため，断

面喫水𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)を積分値が等価になるような定数𝑑𝑑�
（以降等価喫水と呼ぶ）に置き換えることで被積分

関数を単純化している。 
3.2 Surge 

𝐸𝐸����を簡易に計算する方法の出発点として，式(4)
にガウスの勾配定理を適用した次の表示が用いられ

ることが多い。 
 

𝐸𝐸���� = − 1
𝐿𝐿𝐿𝐿 � 𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜕𝜕𝜕𝜕 d𝑉𝑉
��

 

= 𝑖𝑖𝑖𝑖�� � 𝑒𝑒���� ��̅
�̅�

�̅�
�� 𝑒𝑒������ ��� � d𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐿𝐿𝐿𝐿��(�̅)
� d𝑥̅𝑥 

(21) 

 
ここに，𝐴𝐴�(𝑥̅𝑥)は喫水線下の横断面である。流体力

の計算に𝑛𝑛�を用いないストリップ法プログラムで

は，通常𝐸𝐸����は式(21)に基づいて計算され，その中

には𝐴𝐴�(𝑥̅𝑥)上の積分を数値的に解く方法，あるいは

より簡単に入射波の波粒子速度を一点で代表して解

く方法等がある8) 10)。ここでは，断面を矩形で近似
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した上で解析的に求める。断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深

さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)としたとき，𝐴𝐴�(𝑥̅𝑥)上の積分は次のように表

される。 
 

� 𝑒𝑒������ ��� � d𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐿𝐿𝐿𝐿��(�̅)

= 1 − 𝑒𝑒����(�̅)

𝑘𝑘𝑘𝑘
2

𝑘𝑘��
sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵�′(𝑥̅𝑥)

2  

(22) 
 

ここに𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) = 𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)/𝐵𝐵である。式(22)を式(21)に代

入して次のように近似する。 
 

𝐸𝐸���� ≅ 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒����) � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 𝑘𝑘��

𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 

(23) 
 

式(23)の近似では積分を簡単にするため 
 

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
2 ≅ 𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) sin 𝑘𝑘��

2   (24) 

 
としており，さらにスミス修正係数𝑒𝑒����

の喫水

𝑑𝑑�(𝑥𝑥𝑥を等価喫水𝑑𝑑�に置き換え積分の外に出してい

る。ここで，水面下形状の𝑦𝑦-𝑧𝑧平面への投影面は𝐵𝐵 𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑�の矩形に近似し得ると考え，𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑�とする。

また，𝐵𝐵�′(𝑥̅𝑥)の分布は浮心前後位置LCBを中心とし

た前後対称の面積𝐶𝐶�の台形分布で仮定する： 
 
𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

= � 
     1 for  |𝑥̅𝑥| ≤ 𝐶𝐶� − 0.5
0.5 − |𝑥̅𝑥|

1 − 𝐶𝐶�
    for  𝐶𝐶� − 0.5 < |𝑥̅𝑥| ≤ 0.5 

(25) 

 
面積を𝐶𝐶�としたのは無次元排水量を𝐶𝐶�(= 𝐶𝐶�𝐶𝐶�)と
するためである。以上を式(23)に代入し，次の提案

算式を得る。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒�����) � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

𝐵 � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � � 2
�1 − 𝑑𝑑��𝑘𝑘��

sin �1 − 𝑑𝑑��𝑘𝑘��
2 � 

(26) 

 
提案算式(26)を𝑘𝑘について展開すると，その長波長

域における漸近値は厳密値(11)に一致する事が確認

できる。 
開発した算式(26)と，2.4節で示した実船のシリ

ーズ計算値を比較したものを図3に示す。図3より，

ℑ�𝐸𝐸�����はいずれの船舶，波条件においても良好な精

度を有していることが分かる。ℜ�𝐸𝐸�����については，

算式では前後対称船型を仮定したために奇関数の対

称領域積分より0となる。これに対して，実船の値

も高々ℜ�𝐸𝐸����� = 0.02程度であり，船型の前後非対

称影響は無視し得ることが確認できる。 
なお，一般商船の船体中央横断面積係数は殆どが

𝐶𝐶� > 0.96の範囲にあるため，算式で𝐶𝐶� = 1として

も多くの場合精度は殆ど低下しない。また，𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
を式(25)にみられる台形ではなく面積𝐶𝐶�の矩形分布

で近似した場合，𝐸𝐸����は式(26)右辺の中括弧を除い

た式となるが，その場合短波長域における推定精度

が著しく低下することが確認された。𝑛𝑛�は主に船

首尾付近で値を持つため，他の流体力よりも船首尾

の形状近似の重要性が高く，幅の船長方向分布を実

船型に近い台形（表1を参照）とすることで高精度

の算式が得られた。 
3.3 Heave及びpitch 

船体の横断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)の矩形と

みなしたとき， 𝑧𝑧 方向の断面 Froude-Krylov 力

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)は次式となる。 
 

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) = � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
2 � 𝑒𝑒����(�̅)���� ��̅ (27) 

 
式(27)を式(7)に代入し，式(24)の近似を行い，さら

に等価喫水𝑑𝑑�を用いてスミス修正係数を積分の外

に出すことで，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����は次のように表すことがで

きる。 
 

𝐸𝐸����

≅ 𝑒𝑒���� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥

�̅�

�̅�
       (28)  

𝐸𝐸���� ≅ 𝑒𝑒���� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � −𝑥̅𝑥𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥

�̅�

�̅�
 (29)  

 
ここで等価喫水𝑑𝑑�は，水面下の痩せを考慮して

𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��とする。また，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����は𝑛𝑛�に関する積分

なので，船型の𝑧𝑧方向投影面形状，すなわち水線面

形状が支配的であると考えられる。このことから，

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)は水線幅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)に相当すると考え，LCFを中心

とした面積𝐶𝐶�の矩形分布であると仮定する： 
 

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) = � 1     for  |𝑥̅𝑥 − 𝑥̅𝑥�| ≤ 𝐶𝐶�/2
0 otherwise  (30) 

 
以上を用いた場合，式(28)，(29)の積分は次の通り

となる。 
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� 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
= 𝑒𝑒���� ��̅� � 2

𝑘𝑘��
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � (31) 

� −𝑥̅𝑥𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 

= 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅� 1
𝑘𝑘��

�� 2
𝑘𝑘��

+ 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�� sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � 

(32) 
 

式(31)，(32)右辺にある𝑒𝑒���� ��̅�は，入射波の位相が

船体の重心基準となっているのに対し，Froude-
Krylov力の作用中心がLCFとなっていることによ

る位相差である。一方で，式(32)右辺に見られる小

括弧内の𝑥̅𝑥�は，𝐸𝐸����が重心まわりのモーメントとし

て定義されていることによる重心と作用中心のレバ

ーである。 
以上の式は，結果的に船体を“LCFを中心とし

た𝐿𝐿𝐿𝐿� × 𝐵𝐵 𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵��の箱船”とみなすことで導出され

た式である。水線面形状を𝐿𝐿𝐿𝐿� × 𝐵𝐵の矩形かつ喫水

を𝑑𝑑𝑑𝑑��で一様とみなす事は，横波の場合は入射波面

が𝑒𝑒���� ��̅ = 1と船長方向に均一になるため正しい近

似であると言える。しかしながら，縦波の短波長域

では波面𝑒𝑒���� ��̅が船長方向に変化することで船型の

重みが船長方向で一様ではなくなるため，船体形状

を箱型で近似することに無理が生じる。そこで，算

式の簡潔さを損なうことなく縦波の短波長域におい

て水線面ならびに水面下の肥痩の影響を考慮するた

め，算式の𝑘𝑘��を次の𝑘𝑘���に置き換えることにする。 
 

𝑘𝑘��� = 𝐶𝐶���.��𝑘𝑘�� (33) 
 

船長方向無次元波数𝑘𝑘��に修正を施したのは，縦波か

つ短波長域における値を変化させるためであり，修

正に𝐶𝐶�を用いたのは，𝐶𝐶� = 𝐶𝐶�𝐶𝐶��より，水線面の肥

痩（𝐶𝐶�）と水面下の肥痩（𝐶𝐶��）の両方に対して補

正を施すためである。指数の−0.15は実船型の結果

を踏まえ，一致度が高くなるように決定している。 
以上の議論から，次式をheave, pitchのFroude-

Krylov力の簡易算式として提案する。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑒𝑒���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � (34)

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

× 1
𝑘𝑘���

�� 2
𝑘𝑘���

+ 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�� sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 �
(35) 

 

上式のうち，𝑒𝑒���� ��̅�については𝑘𝑘���ではなく𝑘𝑘��を用い

ているが，これは，入射波の山／谷がLCF位置に

達した瞬間に𝐸𝐸����が最大／最小となるべきとの考え

に基づいている。 
開発した算式(34)，(35)とシリーズ計算値を比較

したものをそれぞれ図4，図5に示す。いずれの船舶，

波条件においても良好な実用的な精度を有する算式

であることが確認できる。船体形状の前後非対称性

に起因するℑ�𝐸𝐸�����, ℜ�𝐸𝐸�����についても良い相関が見

られ，このことは，𝑧𝑧方向力の作用中心がLCFにあ

るとみなすことが妥当であることを意味する。 
式(34)，(35)の振幅は，図2より𝑥̅𝑥�の値は±0.05程

度と小さいので𝑥̅𝑥�の二乗の項を無視し，次式のよう

に表せる。 
 

|𝐸𝐸����| = 𝑒𝑒������ � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � (36)  

|𝐸𝐸����| = 𝑒𝑒������ � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

× � 1
𝑘𝑘���

� 2
𝑘𝑘���

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 �� 
(37) 

 
すなわち，𝑥̅𝑥�は主に位相の計算に対して用いられる

もので，振幅への影響は無視し得る。以上の算式に

おいて，𝑘𝑘�� = 0, 𝐶𝐶� = 𝐶𝐶� = 1とするとJensenによる

算式3)と一致することが確認できる。提案算式は，

数式の煩雑さはJensenの算式とさほど変わらず，

船体形状パラメータ𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�の影響を適切に考慮し，

さらに位相の情報も𝑥̅𝑥�によって明確に得られるとい

う点で高度化された算式となっている。 
Heaveの提案算式(34)の長波長域の漸近値は，厳

密式 (12)に一致することが確認できる。一方で

pitchの算式(35)は，長波長域で次の値に漸近する。 
 

𝐸𝐸���� ~ 𝑖𝑖𝑖𝑖���
𝐶𝐶��

12 − 𝑥̅𝑥�𝐶𝐶�       as 𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (38)  

 
右辺を厳密式(13)と照らし合わせると，pitchの無

次元復原力係数𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に相当する量が次のよ

うに対応していることが分かる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM� ↔ 𝐶𝐶���.�� 𝐶𝐶��

12 (39)  

 
式(39)右辺は𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)を矩形分布（式(30)右辺）で近

似した時のpitchの無次元復原力係数𝐶𝐶�� /12に補正

𝐶𝐶���.��が掛けられた式で，式(39)左辺とは一致しな
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いものの悪く無い近似となっており，長波長におい

て実用上問題ない精度を有していることは図5から

確認できる。なお，𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)を式(30)のような矩形で

はなく台形分布で近似した場合についても検討を行

ったが，算式が煩雑になる割には大きな精度の向上

はみられなかった。結果的に，矩形分布近似に式

(33)の修正を施した式(34)，(35)が簡潔さと精度を

兼ね揃えており，本研究ではこれらを提案算式とし

た。 
3.4 Sway及びyaw 

船体の横断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)の矩形と

みなしたとき， 𝑦𝑦 方向の断面 Froude-Krylov 力

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)は次式のようになる。 
 

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) = 𝑖𝑖�1 − 𝑒𝑒����(�̅)� � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

2 � 𝑒𝑒���� ��̅ 

(40) 
 

式(40)を式(7)に代入し，式(24)の近似を行い，等価

喫水𝑑𝑑�を用いてスミス修正係数を積分の外に出す

ことで，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����を次のように表す。 
 

𝐸𝐸���� ≅ 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒����) � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��

2 � � 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
   

(41) 

𝐸𝐸���� ≅ 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒����) � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��

2 � � 𝑥̅𝑥𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 

(42) 
 

ところで，𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)の定義式(6)は表面積分による定

義であるが，これにガウスの勾配定理を適用するこ

とで，𝜑𝜑�の横断面上の面積分に置き換えることも

できる。この事実から，等価喫水は喫水線下の痩せ

の影響を考慮して𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��と近似する。ただし，

𝐸𝐸����については本節末にて後述の長波長域における

漸近値を考慮して𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��� と与える。また，幅

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)の分布はLCBを中心とした面積𝐶𝐶�の矩形分布

と仮定する： 
 

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) = � 1     for  |𝑥̅𝑥| ≤ 𝐶𝐶�/2
0 otherwise  (43) 

 
式(43)を式(41)，(42)に代入することで，結局次の

簡易算式を得る。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒������) � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � � 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � (44) 

𝐸𝐸���� = �1 − 𝑒𝑒������� � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � 

× 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 �
(45) 

 
開発した算式(44)，(45)とシリーズ計算値を比較

したものをそれぞれ図6，図7に示す。いずれの船舶，

波条件においても良好な精度を有していることが分

かる。ℜ�𝐸𝐸�����とℑ�𝐸𝐸�����については算式では0で，計

算値でも高々ℜ�𝐸𝐸����� = 0.01，ℑ�𝐸𝐸����� = 0.002程度で

あり，殆ど0とみなしてよい。この事実は，𝑦𝑦方向

力の作用中心がLCBにあるとみなすことが妥当で

あることを意味している。提案算式は，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����と
同じく，船体を𝐿𝐿𝐿𝐿� × 𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ��の箱型とみなした式

となっている。3.3節では，船体を箱型とみなした

場合，𝑧𝑧方向Froude-Krylov力は縦波の短波長域で

精度が低下すると説明したが，縦波における𝑦𝑦方向

力はそもそも0であるために，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����については

式(33)のような補正を施さなくとも十分実用的な精

度を有している。 
Swayの簡易算式(44)を𝑘𝑘で展開すると，その長波

長域における漸近値は厳密値(14)に一致することが

確かめられる。一方でyawの簡易算式(45)は，𝑘𝑘の
二次のオーダーまで展開すると次のように表される。 

 

𝐸𝐸���� ~ 𝑘𝑘��𝑘𝑘��
𝑑𝑑
𝐵𝐵

𝐶𝐶�𝐶𝐶��

12        as  𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (46) 

 
式(46)と厳密式(15)の右辺同士を照合すると，次の

ように対応することが確かめられる。 
 

1
𝐿𝐿�𝐵𝐵𝐵𝐵 � (𝑥𝑥� − 𝑦𝑦�)d𝑉𝑉

��
 ↔  𝐶𝐶�𝐶𝐶��

12   (47) 

 
𝐸𝐸����において𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��� とした理由は，式(47)の対応

を考慮した結果である。すなわち，𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��� とす

ることで導かれた式(47)の右辺は，左辺の積分のよ

い近似となっている。等価喫水を𝐸𝐸����と同じ𝑑𝑑� =
𝑑𝑑𝑑𝑑��とした場合，式(47)の右辺は𝐶𝐶�� 𝐶𝐶�/12となり，

その近似精度は落ちる。事実，等価喫水を𝑑𝑑𝑑𝑑��とす

るよりも𝑑𝑑𝑑𝑑��� とした方が，全体的に𝐸𝐸����の推定精度

が高いことが確認された。 
3.5 Roll 

まず，𝑥𝑥軸（喫水線高さ）まわりの断面Froude-
Krylovモーメントを𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥)，Froude-Krylovモーメ

岩
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� 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
= 𝑒𝑒���� ��̅� � 2

𝑘𝑘��
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � (31) 

� −𝑥̅𝑥𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 

= 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅� 1
𝑘𝑘��

�� 2
𝑘𝑘��

+ 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�� sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � 

(32) 
 

式(31)，(32)右辺にある𝑒𝑒���� ��̅�は，入射波の位相が

船体の重心基準となっているのに対し，Froude-
Krylov力の作用中心がLCFとなっていることによ

る位相差である。一方で，式(32)右辺に見られる小

括弧内の𝑥̅𝑥�は，𝐸𝐸����が重心まわりのモーメントとし

て定義されていることによる重心と作用中心のレバ

ーである。 
以上の式は，結果的に船体を“LCFを中心とし

た𝐿𝐿𝐿𝐿� × 𝐵𝐵 𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵��の箱船”とみなすことで導出され

た式である。水線面形状を𝐿𝐿𝐿𝐿� × 𝐵𝐵の矩形かつ喫水

を𝑑𝑑𝑑𝑑��で一様とみなす事は，横波の場合は入射波面

が𝑒𝑒���� ��̅ = 1と船長方向に均一になるため正しい近

似であると言える。しかしながら，縦波の短波長域

では波面𝑒𝑒���� ��̅が船長方向に変化することで船型の

重みが船長方向で一様ではなくなるため，船体形状

を箱型で近似することに無理が生じる。そこで，算

式の簡潔さを損なうことなく縦波の短波長域におい

て水線面ならびに水面下の肥痩の影響を考慮するた

め，算式の𝑘𝑘��を次の𝑘𝑘���に置き換えることにする。 
 

𝑘𝑘��� = 𝐶𝐶���.��𝑘𝑘�� (33) 
 

船長方向無次元波数𝑘𝑘��に修正を施したのは，縦波か

つ短波長域における値を変化させるためであり，修

正に𝐶𝐶�を用いたのは，𝐶𝐶� = 𝐶𝐶�𝐶𝐶��より，水線面の肥

痩（𝐶𝐶�）と水面下の肥痩（𝐶𝐶��）の両方に対して補

正を施すためである。指数の−0.15は実船型の結果

を踏まえ，一致度が高くなるように決定している。 
以上の議論から，次式をheave, pitchのFroude-

Krylov力の簡易算式として提案する。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑒𝑒���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � (34)

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

× 1
𝑘𝑘���

�� 2
𝑘𝑘���

+ 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�� sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 �
(35) 

 

上式のうち，𝑒𝑒���� ��̅�については𝑘𝑘���ではなく𝑘𝑘��を用い

ているが，これは，入射波の山／谷がLCF位置に

達した瞬間に𝐸𝐸����が最大／最小となるべきとの考え

に基づいている。 
開発した算式(34)，(35)とシリーズ計算値を比較

したものをそれぞれ図4，図5に示す。いずれの船舶，

波条件においても良好な実用的な精度を有する算式

であることが確認できる。船体形状の前後非対称性

に起因するℑ�𝐸𝐸�����, ℜ�𝐸𝐸�����についても良い相関が見

られ，このことは，𝑧𝑧方向力の作用中心がLCFにあ

るとみなすことが妥当であることを意味する。 
式(34)，(35)の振幅は，図2より𝑥̅𝑥�の値は±0.05程

度と小さいので𝑥̅𝑥�の二乗の項を無視し，次式のよう

に表せる。 
 

|𝐸𝐸����| = 𝑒𝑒������ � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � (36)  

|𝐸𝐸����| = 𝑒𝑒������ � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

× � 1
𝑘𝑘���

� 2
𝑘𝑘���

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 �� 
(37) 

 
すなわち，𝑥̅𝑥�は主に位相の計算に対して用いられる

もので，振幅への影響は無視し得る。以上の算式に

おいて，𝑘𝑘�� = 0, 𝐶𝐶� = 𝐶𝐶� = 1とするとJensenによる

算式3)と一致することが確認できる。提案算式は，

数式の煩雑さはJensenの算式とさほど変わらず，

船体形状パラメータ𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�の影響を適切に考慮し，

さらに位相の情報も𝑥̅𝑥�によって明確に得られるとい

う点で高度化された算式となっている。 
Heaveの提案算式(34)の長波長域の漸近値は，厳

密式 (12)に一致することが確認できる。一方で

pitchの算式(35)は，長波長域で次の値に漸近する。 
 

𝐸𝐸���� ~ 𝑖𝑖𝑖𝑖���
𝐶𝐶��

12 − 𝑥̅𝑥�𝐶𝐶�       as 𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (38)  

 
右辺を厳密式(13)と照らし合わせると，pitchの無

次元復原力係数𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に相当する量が次のよ

うに対応していることが分かる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM� ↔ 𝐶𝐶���.�� 𝐶𝐶��

12 (39)  

 
式(39)右辺は𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)を矩形分布（式(30)右辺）で近

似した時のpitchの無次元復原力係数𝐶𝐶�� /12に補正

𝐶𝐶���.��が掛けられた式で，式(39)左辺とは一致しな
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いものの悪く無い近似となっており，長波長におい

て実用上問題ない精度を有していることは図5から

確認できる。なお，𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)を式(30)のような矩形で

はなく台形分布で近似した場合についても検討を行

ったが，算式が煩雑になる割には大きな精度の向上

はみられなかった。結果的に，矩形分布近似に式

(33)の修正を施した式(34)，(35)が簡潔さと精度を

兼ね揃えており，本研究ではこれらを提案算式とし

た。 
3.4 Sway及びyaw 

船体の横断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)の矩形と

みなしたとき， 𝑦𝑦 方向の断面 Froude-Krylov 力

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)は次式のようになる。 
 

𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) = 𝑖𝑖�1 − 𝑒𝑒����(�̅)� � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

2 � 𝑒𝑒���� ��̅ 

(40) 
 

式(40)を式(7)に代入し，式(24)の近似を行い，等価

喫水𝑑𝑑�を用いてスミス修正係数を積分の外に出す

ことで，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����を次のように表す。 
 

𝐸𝐸���� ≅ 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒����) � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��

2 � � 𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
   

(41) 

𝐸𝐸���� ≅ 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒����) � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��

2 � � 𝑥̅𝑥𝑒𝑒���� ��̅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
 

(42) 
 

ところで，𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥)の定義式(6)は表面積分による定

義であるが，これにガウスの勾配定理を適用するこ

とで，𝜑𝜑�の横断面上の面積分に置き換えることも

できる。この事実から，等価喫水は喫水線下の痩せ

の影響を考慮して𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��と近似する。ただし，

𝐸𝐸����については本節末にて後述の長波長域における

漸近値を考慮して𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��� と与える。また，幅

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)の分布はLCBを中心とした面積𝐶𝐶�の矩形分布

と仮定する： 
 

𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) = � 1     for  |𝑥̅𝑥| ≤ 𝐶𝐶�/2
0 otherwise  (43) 

 
式(43)を式(41)，(42)に代入することで，結局次の

簡易算式を得る。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒������) � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � � 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � (44) 

𝐸𝐸���� = �1 − 𝑒𝑒������� � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � 

× 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 �
(45) 

 
開発した算式(44)，(45)とシリーズ計算値を比較

したものをそれぞれ図6，図7に示す。いずれの船舶，

波条件においても良好な精度を有していることが分

かる。ℜ�𝐸𝐸�����とℑ�𝐸𝐸�����については算式では0で，計

算値でも高々ℜ�𝐸𝐸����� = 0.01，ℑ�𝐸𝐸����� = 0.002程度で

あり，殆ど0とみなしてよい。この事実は，𝑦𝑦方向

力の作用中心がLCBにあるとみなすことが妥当で

あることを意味している。提案算式は，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����と
同じく，船体を𝐿𝐿𝐿𝐿� × 𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ��の箱型とみなした式

となっている。3.3節では，船体を箱型とみなした

場合，𝑧𝑧方向Froude-Krylov力は縦波の短波長域で

精度が低下すると説明したが，縦波における𝑦𝑦方向

力はそもそも0であるために，𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����については

式(33)のような補正を施さなくとも十分実用的な精

度を有している。 
Swayの簡易算式(44)を𝑘𝑘で展開すると，その長波

長域における漸近値は厳密値(14)に一致することが

確かめられる。一方でyawの簡易算式(45)は，𝑘𝑘の
二次のオーダーまで展開すると次のように表される。 

 

𝐸𝐸���� ~ 𝑘𝑘��𝑘𝑘��
𝑑𝑑
𝐵𝐵

𝐶𝐶�𝐶𝐶��

12        as  𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (46) 

 
式(46)と厳密式(15)の右辺同士を照合すると，次の

ように対応することが確かめられる。 
 

1
𝐿𝐿�𝐵𝐵𝐵𝐵 � (𝑥𝑥� − 𝑦𝑦�)d𝑉𝑉

��
 ↔  𝐶𝐶�𝐶𝐶��

12   (47) 

 
𝐸𝐸����において𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��� とした理由は，式(47)の対応

を考慮した結果である。すなわち，𝑑𝑑� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��� とす

ることで導かれた式(47)の右辺は，左辺の積分のよ

い近似となっている。等価喫水を𝐸𝐸����と同じ𝑑𝑑� =
𝑑𝑑𝑑𝑑��とした場合，式(47)の右辺は𝐶𝐶�� 𝐶𝐶�/12となり，

その近似精度は落ちる。事実，等価喫水を𝑑𝑑𝑑𝑑��とす

るよりも𝑑𝑑𝑑𝑑��� とした方が，全体的に𝐸𝐸����の推定精度

が高いことが確認された。 
3.5 Roll 

まず，𝑥𝑥軸（喫水線高さ）まわりの断面Froude-
Krylovモーメントを𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥)，Froude-Krylovモーメ

岩
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ントを𝐸𝐸�����と書くと，重心まわりの値𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥), 𝐸𝐸����と
の関係は，𝑛𝑛�の定義式(5)より次式の通りとなる。 

 
𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) = 𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥) + 𝑧𝑧�̅𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) 

𝐸𝐸����       = 𝐸𝐸�����       + 𝑧𝑧�̅𝐸𝐸���� 
(48) 

 
以降は，𝑥𝑥軸まわりのモーメント𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥), 𝐸𝐸�����につい

て考える。 
断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)の矩形とみなした

とき，断面Froude-Krylovモーメント𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥)は次式

のようになる。 
 

𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥) = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅ � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

2 � 

� �1 − �1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘�(𝑥̅𝑥)�𝑒𝑒����(�̅)

𝐾𝐾𝐾𝐾 �   

−𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅����(�̅) 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
2 − 𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) cos 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

2 �

(49) 
 

右辺第1項は左右の側壁からの寄与，第2項は底面

からの寄与である。式(49)は，梅田らによる有効波

傾斜係数の簡易推定式11)と同様のものである。ただ

し，梅田らによる𝐸𝐸��� の推定法は，横断面毎に

𝑑𝑑�(𝑥𝑥), 𝐵𝐵�(𝑥𝑥)の情報を与え，𝑓𝑓���(𝑥𝑥)を数値積分するこ

とを要求しており，推定精度は高いがその分必要と

されるパラメータの数は多い。 
さて，式(49)を式(7)に代入し，式(49)の右辺第1

項には式(24)の近似を適用し，第2項には次の近似

を適用する。 
 

2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��

2 − 𝐵𝐵�� cos 𝑘𝑘��𝐵𝐵��

2 ≅ 𝐵𝐵��� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 − cos 𝑘𝑘��

2 � 

(50)
 

式 (50)の近似は，左辺を 𝑘𝑘�� で展開したときの

leading termが𝐵𝐵���
に比例することを根拠にしてい

る。さらに，式(49)の右辺第1項，第2項はそれぞれ

𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�に関する積分項なので，両者で異なる形状近

似を行うべく，それぞれ異なる等価喫水𝑑𝑑��, 𝑑𝑑��な
らびに幅𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥), 𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)を用いて区別することにする。

以上によって，𝐸𝐸�����を次のように表す。 
 

𝐸𝐸����� ≅ 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘��)𝑒𝑒�����

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � 

� � 𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)𝑒𝑒���� ��̅d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
− 𝑖𝑖𝑖𝑖����� 1

𝑘𝑘��
� 2

𝑘𝑘��
sin 𝑘𝑘��

2 − cos 𝑘𝑘��
2 � 

� � �𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
    

(51) 
 

続いて式(51)右辺の積分の近似値を考える。式(51)
の右辺第1項，すなわち側壁に起因する項について

は，喫水がモーメントのレバーとして強く影響する

ため𝑑𝑑�� = 𝑑𝑑とする。また，𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)をLCBを中心とし

た面積𝐶𝐶�の矩形と仮定する： 
 

𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥) = � 1     for  |𝑥̅𝑥| ≤ 𝐶𝐶�/2
0 otherwise  (52) 

 
LCBを中心としたのは，本項は𝑛𝑛�に関する積分で

あるから𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����と同様と考えたためであり，面積

を𝐶𝐶� としたのは，𝑑𝑑��𝐵𝐵�� (𝑥𝑥)の積分値を排水容積

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�に一致させるためである。以上により式(51)
の右辺第1項は次のように表される。 

 

�第 1 項� = 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑒𝑒���

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � � 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 

(53) 
 

次に，式(51)の右辺第2項，すなわち底面に起因す

る項は𝑛𝑛�に関する積分であるため，heave, pitchの
Froude-Krylov力と同様に𝑑𝑑�� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��，かつ𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)は
水線幅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)に相当すると考え，LCFを中心とした

面積𝐶𝐶�の台形分布とみなす： 
 
𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)

= � 
     1 for  �𝑥̅𝑥 − 𝑥̅𝑥�� ≤ 𝐶𝐶� − 0.5
0.5 − |𝑥̅𝑥|
1 − 𝐶𝐶�

    for  𝐶𝐶� − 0.5 � �𝑥̅𝑥 − 𝑥̅𝑥�� ≤ 0.5 

(54) 
 

と こ ろ が 式 (54) の 形 状 を 採 用 し た 場 合 ，

�𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅の積分値の表示が煩雑になる。そこ

で，入射波面の船長方向分布𝑒𝑒���� ��̅が横波で𝑒𝑒���� ��̅ =
1となることを利用し，横波における推定精度を低

下させずに式の簡略化を行うことにする。すなわち，

台形分布の式(54)を用いた�𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅の積分値は

横波において 
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� �𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
= 3𝐶𝐶� − 1

2  (55) 

 
と簡潔に表されることを踏まえ，𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)の分布を

“LCFを中心とした面積(3𝐶𝐶� − 1)/2の矩形分布”と

みなせば，横波における精度を保ったまま積分の複

雑化を避けることができる。この場合，式(51)の右

辺第2項の積分は次のように表される。 
 

� �𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
= 𝑒𝑒���� ��̅� 2

𝑘𝑘��
sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��

4  

(56) 
 
結果，式(51)の右辺第2項は次のようになる。 
 

�第 2 項� = −𝑖𝑖𝑒𝑒���� ��̅������� 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 − cos 𝑘𝑘��

2 � 

× � 2
𝑘𝑘��

sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��
4 �  

(57) 
 

最終的に，重心まわりのrollのFroude-Krylovモー

メントとして次の簡易算式を得た。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘�𝑤𝑤

2 � � 2
𝑘𝑘�𝑙𝑙

sin 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑘𝑘�𝑙𝑙
2 � 

−𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 − cos 𝑘𝑘��

2 � 

× � 2
𝑘𝑘��

sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��
4 �   + 𝑧𝑧�̅𝐸𝐸���� 

(58) 
 
開発した簡易算式(58)について，シリーズ計算値

と比較したものを図8に示す。短波長域で若干の精

度低下がみられるが，簡易算式としては十分実用的

な精度を有していることが分かる。 
提案算式(58)右辺の各項は，𝑘𝑘について展開する

ことで，長波長域でそれぞれ次の値に漸近すること

が確かめられる。 
 

�第 1 項� � − 𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� �− 𝑑𝑑

2�      as  𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (59) 

�第 2 項� � − 𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� � 𝐵𝐵�

𝑑𝑑𝑑𝑑�

(3𝐶𝐶� − 1)
24 �  

as  𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘        
(60) 

�第 3 項� � − 𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� �−𝑧𝑧��     as  𝑘𝑘

→0   
(61) 

 
厳密値(16)と比較すると，式(59)~(61)の中括弧で括

った中身の和はGMに一致し，上から順に式(20)右
辺の𝑧𝑧�，BM, −𝑧𝑧�にあたることがわかる。第1項の式

(59)では側壁の形状を箱型で近似したために𝑧𝑧� =
−𝑑𝑑𝑑𝑑となり，第2項の式(60)では式(20)，(55)より

水線幅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)を台形分布で近似したときのBMとなっ

ている。第2項の算式化において，𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)の分布を単

なる面積𝐶𝐶�の矩形で近似した場合，実際のBMの値

と乖離し，長波長域の精度が低下し，それに伴い短

波長における精度も低下することが確認された。横

波における精度を保つために𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)の分布の面積に

式(55)右辺を用いたことが，全波条件における推定

精度の向上につながっている。 
3.6 縦/横メタセンタ高さを用いたpitch/roll

モーメントの算式 

前3.3節で示したpitchモーメント𝐸𝐸����の式(35)お
よび3.5節で示したrollモーメント𝐸𝐸����の式(58)は，

長波長域において厳密な漸近値である復原力係数を

近似した値に漸近することを説明した。これに対し，

算式に船舶の復原力係数すなわち縦/横メタセンタ

高さの使用を認めた場合には，これらを用いて厳密

な漸近値をとる𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����の算式を示すことができる。

本節では，縦／横メタセンタ高さを用いた𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����

の表現を示し，すでに開発した算式(35)，(58)と比

較する。 
まず𝐸𝐸����の算式について考える。𝐸𝐸����の算式(35)

のうち𝐶𝐶�𝑘𝑘���依存の関数を次のように変形する。 
 

1
𝑘𝑘���

� 2
𝑘𝑘���

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � = 𝑘𝑘��
𝐶𝐶�� 𝐶𝐶������

12  

         × 3 � 2
𝐶𝐶�𝑘𝑘���

�
�

� 2
𝑘𝑘���𝐶𝐶�

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 
(62) 

 
右辺の下線部は式(39)よりpitchの無次元復原力係

数𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に対応する量であるから，これを

𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に置き換えることで𝐸𝐸����の次の表示が

得られる。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑒𝑒���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

             × �𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM���𝐶𝐶�𝑘𝑘����

− 2𝑥̅𝑥�
𝑘𝑘���

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 

(63) 
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ントを𝐸𝐸�����と書くと，重心まわりの値𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥), 𝐸𝐸����と
の関係は，𝑛𝑛�の定義式(5)より次式の通りとなる。 

 
𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) = 𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥) + 𝑧𝑧�̅𝑓𝑓�̅��(𝑥̅𝑥) 

𝐸𝐸����       = 𝐸𝐸�����       + 𝑧𝑧�̅𝐸𝐸���� 
(48) 

 
以降は，𝑥𝑥軸まわりのモーメント𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥), 𝐸𝐸�����につい

て考える。 
断面形状を幅𝐵𝐵�(𝑥̅𝑥)，深さ𝑑𝑑�(𝑥̅𝑥)の矩形とみなした

とき，断面Froude-Krylovモーメント𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥)は次式

のようになる。 
 

𝑓𝑓�̅���(𝑥̅𝑥) = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅ � 2
𝐾𝐾𝐾𝐾 sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

2 � 

� �1 − �1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘�(𝑥̅𝑥)�𝑒𝑒����(�̅)

𝐾𝐾𝐾𝐾 �   

−𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅����(�̅) 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)
2 − 𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥) cos 𝑘𝑘��𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)

2 �

(49) 
 

右辺第1項は左右の側壁からの寄与，第2項は底面

からの寄与である。式(49)は，梅田らによる有効波

傾斜係数の簡易推定式11)と同様のものである。ただ

し，梅田らによる𝐸𝐸��� の推定法は，横断面毎に

𝑑𝑑�(𝑥𝑥), 𝐵𝐵�(𝑥𝑥)の情報を与え，𝑓𝑓���(𝑥𝑥)を数値積分するこ

とを要求しており，推定精度は高いがその分必要と

されるパラメータの数は多い。 
さて，式(49)を式(7)に代入し，式(49)の右辺第1

項には式(24)の近似を適用し，第2項には次の近似

を適用する。 
 

2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��𝐵𝐵��

2 − 𝐵𝐵�� cos 𝑘𝑘��𝐵𝐵��

2 ≅ 𝐵𝐵��� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 − cos 𝑘𝑘��

2 � 

(50)
 

式 (50)の近似は，左辺を 𝑘𝑘�� で展開したときの

leading termが𝐵𝐵���
に比例することを根拠にしてい

る。さらに，式(49)の右辺第1項，第2項はそれぞれ

𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�に関する積分項なので，両者で異なる形状近

似を行うべく，それぞれ異なる等価喫水𝑑𝑑��, 𝑑𝑑��な
らびに幅𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥), 𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)を用いて区別することにする。

以上によって，𝐸𝐸�����を次のように表す。 
 

𝐸𝐸����� ≅ 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘��)𝑒𝑒�����

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � 

� � 𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)𝑒𝑒���� ��̅d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
− 𝑖𝑖𝑖𝑖����� 1

𝑘𝑘��
� 2

𝑘𝑘��
sin 𝑘𝑘��

2 − cos 𝑘𝑘��
2 � 

� � �𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
    

(51) 
 

続いて式(51)右辺の積分の近似値を考える。式(51)
の右辺第1項，すなわち側壁に起因する項について

は，喫水がモーメントのレバーとして強く影響する

ため𝑑𝑑�� = 𝑑𝑑とする。また，𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)をLCBを中心とし

た面積𝐶𝐶�の矩形と仮定する： 
 

𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥) = � 1     for  |𝑥̅𝑥| ≤ 𝐶𝐶�/2
0 otherwise  (52) 

 
LCBを中心としたのは，本項は𝑛𝑛�に関する積分で

あるから𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����と同様と考えたためであり，面積

を𝐶𝐶� としたのは，𝑑𝑑��𝐵𝐵�� (𝑥𝑥)の積分値を排水容積

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�に一致させるためである。以上により式(51)
の右辺第1項は次のように表される。 

 

�第 1 項� = 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑒𝑒���

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � � 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 

(53) 
 

次に，式(51)の右辺第2項，すなわち底面に起因す

る項は𝑛𝑛�に関する積分であるため，heave, pitchの
Froude-Krylov力と同様に𝑑𝑑�� = 𝑑𝑑𝑑𝑑��，かつ𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)は
水線幅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)に相当すると考え，LCFを中心とした

面積𝐶𝐶�の台形分布とみなす： 
 
𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)

= � 
     1 for  �𝑥̅𝑥 − 𝑥̅𝑥�� ≤ 𝐶𝐶� − 0.5
0.5 − |𝑥̅𝑥|
1 − 𝐶𝐶�

    for  𝐶𝐶� − 0.5 � �𝑥̅𝑥 − 𝑥̅𝑥�� ≤ 0.5 

(54) 
 

と こ ろ が 式 (54) の 形 状 を 採 用 し た 場 合 ，

�𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅の積分値の表示が煩雑になる。そこ

で，入射波面の船長方向分布𝑒𝑒���� ��̅が横波で𝑒𝑒���� ��̅ =
1となることを利用し，横波における推定精度を低

下させずに式の簡略化を行うことにする。すなわち，

台形分布の式(54)を用いた�𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅の積分値は

横波において 
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� �𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
= 3𝐶𝐶� − 1

2  (55) 

 
と簡潔に表されることを踏まえ，𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)の分布を

“LCFを中心とした面積(3𝐶𝐶� − 1)/2の矩形分布”と

みなせば，横波における精度を保ったまま積分の複

雑化を避けることができる。この場合，式(51)の右

辺第2項の積分は次のように表される。 
 

� �𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)��𝑒𝑒���� ��̅d𝑥̅𝑥
�̅�

�̅�
= 𝑒𝑒���� ��̅� 2

𝑘𝑘��
sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��

4  

(56) 
 
結果，式(51)の右辺第2項は次のようになる。 
 

�第 2 項� = −𝑖𝑖𝑒𝑒���� ��̅������� 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 − cos 𝑘𝑘��

2 � 

× � 2
𝑘𝑘��

sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��
4 �  

(57) 
 

最終的に，重心まわりのrollのFroude-Krylovモー

メントとして次の簡易算式を得た。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘�𝑤𝑤

2 � � 2
𝑘𝑘�𝑙𝑙

sin 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑘𝑘�𝑙𝑙
2 � 

−𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 − cos 𝑘𝑘��

2 � 

× � 2
𝑘𝑘��

sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��
4 �   + 𝑧𝑧�̅𝐸𝐸���� 

(58) 
 
開発した簡易算式(58)について，シリーズ計算値

と比較したものを図8に示す。短波長域で若干の精

度低下がみられるが，簡易算式としては十分実用的

な精度を有していることが分かる。 
提案算式(58)右辺の各項は，𝑘𝑘について展開する

ことで，長波長域でそれぞれ次の値に漸近すること

が確かめられる。 
 

�第 1 項� � − 𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� �− 𝑑𝑑

2�      as  𝑘𝑘 𝑘 𝑘 (59) 

�第 2 項� � − 𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� � 𝐵𝐵�

𝑑𝑑𝑑𝑑�

(3𝐶𝐶� − 1)
24 �  

as  𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘        
(60) 

�第 3 項� � − 𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� �−𝑧𝑧��     as  𝑘𝑘

→0   
(61) 

 
厳密値(16)と比較すると，式(59)~(61)の中括弧で括

った中身の和はGMに一致し，上から順に式(20)右
辺の𝑧𝑧�，BM, −𝑧𝑧�にあたることがわかる。第1項の式

(59)では側壁の形状を箱型で近似したために𝑧𝑧� =
−𝑑𝑑𝑑𝑑となり，第2項の式(60)では式(20)，(55)より

水線幅𝐵𝐵��(𝑥̅𝑥)を台形分布で近似したときのBMとなっ

ている。第2項の算式化において，𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)の分布を単

なる面積𝐶𝐶�の矩形で近似した場合，実際のBMの値

と乖離し，長波長域の精度が低下し，それに伴い短

波長における精度も低下することが確認された。横

波における精度を保つために𝐵𝐵��� (𝑥̅𝑥)の分布の面積に

式(55)右辺を用いたことが，全波条件における推定

精度の向上につながっている。 
3.6 縦/横メタセンタ高さを用いたpitch/roll

モーメントの算式 

前3.3節で示したpitchモーメント𝐸𝐸����の式(35)お
よび3.5節で示したrollモーメント𝐸𝐸����の式(58)は，

長波長域において厳密な漸近値である復原力係数を

近似した値に漸近することを説明した。これに対し，

算式に船舶の復原力係数すなわち縦/横メタセンタ

高さの使用を認めた場合には，これらを用いて厳密

な漸近値をとる𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����の算式を示すことができる。

本節では，縦／横メタセンタ高さを用いた𝐸𝐸����, 𝐸𝐸����

の表現を示し，すでに開発した算式(35)，(58)と比

較する。 
まず𝐸𝐸����の算式について考える。𝐸𝐸����の算式(35)

のうち𝐶𝐶�𝑘𝑘���依存の関数を次のように変形する。 
 

1
𝑘𝑘���

� 2
𝑘𝑘���

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � = 𝑘𝑘��
𝐶𝐶�� 𝐶𝐶������

12  

         × 3 � 2
𝐶𝐶�𝑘𝑘���

�
�

� 2
𝑘𝑘���𝐶𝐶�

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 
(62) 

 
右辺の下線部は式(39)よりpitchの無次元復原力係

数𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に対応する量であるから，これを

𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に置き換えることで𝐸𝐸����の次の表示が

得られる。 
 

𝐸𝐸���� = 𝑒𝑒���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 

             × �𝑖𝑖𝑘𝑘��
𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM���𝐶𝐶�𝑘𝑘����

− 2𝑥̅𝑥�
𝑘𝑘���

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 

(63) 
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ここに𝑓𝑓(𝑥𝑥)は𝑥𝑥 𝑥 𝑥で1に漸近する次の関数である。 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 12
𝑥𝑥� �2

𝑥𝑥 sin 𝑥𝑥
2 − cos 𝑥𝑥

2� = 1 + �(𝑥𝑥�) (64) 

 
式(62)において下線部を𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に置き換えた

ことで，GM�の正しい値を用いれば，式(63)は長波

長域で厳密値(13)に漸近する。また式(63)は，𝑥̅𝑥�を
無視すれば，smith修正係数と，長波長で1に漸近

する波長依存の関数𝑓𝑓�𝑑𝑑�𝑘𝑘����，正しい漸近値𝑘𝑘��𝑑𝑑𝑑𝑑�/
𝐿𝐿� × GM�の積で表された物理的意味の理解しやすい

構成をしている。式(63)は，長波長域は勿論，短波

長域においても式(35)より若干精度が向上すること

が確認された。したがって縦メタセンタ高さGM�が
既知の場合は(63)を用いるとよいと考えられる。 

続いて𝐸𝐸����の算式について考える。𝐸𝐸����の算式

(58)において𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽すなわち横波を前提とした簡

略化をし，さらに𝑘𝑘についてマクローリン展開して

2次の項までとると次のように表される。 
 

𝐸𝐸���� = − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝐵𝐵 �− 𝑑𝑑

2 �1 − 2
3 𝑘𝑘𝑑𝑑� −���1 − 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑��� 

             + 𝐵𝐵�

𝑑𝑑𝑑𝑑�

3𝐶𝐶� − 1
24 �1 − 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑���� + �(𝑘𝑘�) 

    ≅ −𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖������ 𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� GM 

(65) 
 

式(65)最右辺の近似は，3.5節で説明したように式

(65) の 下線 部の和が GM に対応す ることと，

𝑒𝑒������ ~ 1 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘��を考慮した結果である。上式

は横波に限定して簡易化したものであるが，斜め波

にも対応させるため，式(16)との対応から式(65)の
𝑘𝑘𝑘𝑘を𝑘𝑘��に置き換え，さらに縦方向無次元波数によ

る補正係数(2/𝐶𝐶�𝑘𝑘��) sin(𝐶𝐶�𝑘𝑘��/2)（水線面を𝐶𝐶�𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿
の矩形と近似したときの値）を乗じて次式を得た。 

 

𝐸𝐸���� = −𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑒𝑒������ � 2
𝐶𝐶�𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐵𝐵� GM (66) 

 
本算式はGMを用いない式(58)比べると非常に簡潔

であり，さらに復原力係数𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐵𝐵� × GMと入射波の

副波面(sub-surface)の傾斜角𝑘𝑘��𝑒𝑒������の積といっ

た物理的に極めて明確な式になっている。GMを既

知とした場合の式(66)の精度は，図9に示す通り，

𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆が0.7より短波長において式(58)の精度（図8）

より若干低下するものの，おおむね良好であること

がわかる。また，式(66)の実部は0なので，式(58)

とは違って位相の情報は得られない。ただし，式

(66)は式(58)に比べて長波長域の漸近値が厳密で，

簡単かつ分かりやすい物理量で構成されている点で

優れている。横メタセンタ高さGMもごく基本的な

量で既知であることが多いため，簡易推定としては

十分に実用的と考えられる。 
 

図9 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed  
Formula (66) and numerical calculation. 

3.7 計算上の留意事項 

以上によって6自由度の簡易算式が提示された。

ただし，簡易算式を計算する上で，分母が0となる

条件の処理に注意を払う必要がある。解析的には有

限の極限値を取るため問題ないが，数値計算では

𝑘𝑘��が0となる縦波，𝑘𝑘��が0となる横波において，数

値エラー，あるいは丸め誤差が過大に表れ不合理な

値となる。このような場合，極限値の式を条件分岐

によって与える方法で回避するか，あるいはより簡

単に，波向きを0°や90°からわずかに（0.1°程度）

ずらすことでも正常な値を得ることができる。 
また，開発した算式は複素振幅で表されているが，

振幅を得る場合は，3.3節で述べたように，𝑥̅𝑥� = 0
として絶対値をとるだけでよい。一方で位相につい

ては，式(1)にあるように複素振幅の偏角arg(𝐸𝐸���)
を計算すればよいが，複素数を扱えないソルバーを

用いる場合は，実部と虚部に分けて扱う必要がある。

その場合， 
 

𝑒𝑒���� ��̅� ≅ 1 − 𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑥̅𝑥� (67) 
 

と近似して𝑥̅𝑥�の二次以上の項を無視することで式の

複雑化を避けられる。図3～図8に示した算式の値も，

そのように計算している。 
加えて，提案算式は，波の山が船体の重心位置に

達する瞬間を時刻の基準としていることに注意が必

要である。時刻の基準を波の山が𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�位置に達す

る瞬間としたい場合は，提案算式𝐸𝐸���に対して次の

ように位相を乗じればよい。 
 

𝐸𝐸��� →𝑒𝑒 ��� ��̅�𝐸𝐸��� (68) 
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4．まとめ 

本論文では，船種やサイズに依らず適用可能な，

波浪中船体運動の簡易推定のための6自由度の

Froude-Krylov力の簡易算式を開発した。本研究の

ように，主要な船型パラメータのみによって

Froude-Krylov力を推定できるような実用的算式を

物理的考察に立脚して開発することはこれまでにな

い新たな試みであり，実用に足る汎用的かつ高精度

の算式の開発に成功したと著者らは考える。開発し

た算式と形状近似をまとめたものを表1に示す。 
簡易算式の開発における要点は次の通りである。 

a) 船種を限定せずに適用可能な算式とするため，

船 体 形 状 を 船 舶 の 8 つ の 船 型 パ ラ メ ー タ

（𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿�,𝐶𝐶 �,𝐶𝐶 �, 𝑥𝑥� (LCG基準のLCF), KG）に

よって一意に定まる関数で近似することで，

Froude-Krylov力を船型パラメータと波条件を

変数に持つ初等関数で示すというアプローチを

とった。また，pitchおよびrollモーメントにつ

いてはそれぞれ縦メタセンタ高さGM�および横

メタセンタ高さGMが既知である場合を想定した

算式についても示した。 
b) 船体形状の近似は，幾何学的考察に基づき，か

つ長波長域の漸近値が正しい値をとるように，6
自由度モード毎に船体を適切な形状で近似した。

Froude-Krylov力の長波長域の漸近値は復原力

係数に対応するが，提案算式の漸近値はsurge, 
sway, heave力については厳密値に，roll, pitch, 
yawモーメントについては復原力係数等を船型

パラメータで近似した値に近づく。縦/横メタセ

ンタ高さを用いたpitch，rollモーメントの式に

ついては，厳密値に漸近する。 
c) 仮定する船型の中心位置を，𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�に関する項に

ついてはLCB，𝑛𝑛�に関する項についてはLCFと

することで，入射波に対する位相差の情報を適

切に考慮した。 
最後に，開発した簡易算式の特長と価値，それら

がもたらす効果について列挙し，本論文の結びとす

る。 
i) 提案算式は，船種やサイズを限定しない77隻×

2（満載・バラスト）積付条件の実船型に対し，

あらゆる波向き，波長において良好な推定精度

表1 Summary of proposed formulae and hull-form approximations. 
Mode Proposed Formula Hull-form approximation 

Surge 𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒�����) � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � � 2

�1 − 𝐿𝐿��𝑘𝑘��
sin �1 − 𝐿𝐿��𝑘𝑘��

2 � 

 

Heave 𝐸𝐸���� = 𝑒𝑒���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 

 
+ Correction for 𝑘𝑘�� → 𝐶𝐶������𝑘𝑘�� 

Pitch 
around 
COG 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 1

𝑘𝑘���
�� 2

𝑘𝑘���
+ 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�� sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � �𝑘𝑘��

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐿𝐿� GM�𝑓𝑓�𝐿𝐿�𝑘𝑘���� + 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 

where,   𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 12
𝑥𝑥2 �2

𝑥𝑥 sin 𝑥𝑥
2 − cos 𝑥𝑥

2� 

Sway 𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖�1 − 𝑒𝑒������� � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � � 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 

 
Yaw 

around 
COG 

𝐸𝐸���� = �1 − 𝑒𝑒������� � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � 1
𝑘𝑘��

� 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 − 𝐶𝐶� cos 𝐶𝐶�𝑘𝑘��

2 � 

Roll 
around 
COG 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖 �1 − (1 + 𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑒𝑒���

𝑘𝑘𝑘𝑘 � � 2
𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝑘𝑘��

2 � � 2
𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 

      −𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅�������
1

𝑘𝑘��
� 2

𝑘𝑘��
sin 𝑘𝑘��

2 − cos 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘��
sin (3𝐶𝐶� − 1)𝑘𝑘��

4 � 

      +𝑧𝑧�̅𝐸𝐸���� 

𝐸𝐸���� = −𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑒𝑒������ � 2
𝐶𝐶�𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐵𝐵� GM  

Where:   𝐶𝐶� = 𝐶𝐶�
𝐶𝐶�

,   𝐶𝐶�� = 𝐶𝐶�
𝐶𝐶�

,   𝑘𝑘�� = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘   𝑘𝑘�� = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘   𝑘𝑘��� = 𝐶𝐶������𝑘𝑘��,   𝑥̅𝑥� = LCF − LCG
𝐿𝐿 ,   𝑧𝑧�̅ = KG − 𝑑𝑑

𝐵𝐵  

 

𝑑𝑑𝑑𝑑��𝐿𝐿𝐿𝐿�𝐵𝐵
LCF

𝑑𝑑𝑑𝑑��  for  𝐸𝐸���
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ここに𝑓𝑓(𝑥𝑥)は𝑥𝑥 𝑥 𝑥で1に漸近する次の関数である。 
 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 12
𝑥𝑥� �2

𝑥𝑥 sin 𝑥𝑥
2 − cos 𝑥𝑥

2� = 1 + �(𝑥𝑥�) (64) 

 
式(62)において下線部を𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐿𝐿� × GM�に置き換えた

ことで，GM�の正しい値を用いれば，式(63)は長波

長域で厳密値(13)に漸近する。また式(63)は，𝑥̅𝑥�を
無視すれば，smith修正係数と，長波長で1に漸近

する波長依存の関数𝑓𝑓�𝑑𝑑�𝑘𝑘����，正しい漸近値𝑘𝑘��𝑑𝑑𝑑𝑑�/
𝐿𝐿� × GM�の積で表された物理的意味の理解しやすい

構成をしている。式(63)は，長波長域は勿論，短波

長域においても式(35)より若干精度が向上すること

が確認された。したがって縦メタセンタ高さGM�が
既知の場合は(63)を用いるとよいと考えられる。 

続いて𝐸𝐸����の算式について考える。𝐸𝐸����の算式

(58)において𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽すなわち横波を前提とした簡

略化をし，さらに𝑘𝑘についてマクローリン展開して

2次の項までとると次のように表される。 
 

𝐸𝐸���� = − 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝐵𝐵 �− 𝑑𝑑

2 �1 − 2
3 𝑘𝑘𝑑𝑑� −���1 − 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑��� 

             + 𝐵𝐵�

𝑑𝑑𝑑𝑑�

3𝐶𝐶� − 1
24 �1 − 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑���� + �(𝑘𝑘�) 

    ≅ −𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖������ 𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝐵𝐵� GM 

(65) 
 

式(65)最右辺の近似は，3.5節で説明したように式

(65) の 下線 部の和が GM に対応す ることと，

𝑒𝑒������ ~ 1 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘��を考慮した結果である。上式

は横波に限定して簡易化したものであるが，斜め波

にも対応させるため，式(16)との対応から式(65)の
𝑘𝑘𝑘𝑘を𝑘𝑘��に置き換え，さらに縦方向無次元波数によ

る補正係数(2/𝐶𝐶�𝑘𝑘��) sin(𝐶𝐶�𝑘𝑘��/2)（水線面を𝐶𝐶�𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿
の矩形と近似したときの値）を乗じて次式を得た。 

 

𝐸𝐸���� = −𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑒𝑒������ � 2
𝐶𝐶�𝑘𝑘��

sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑�

𝐵𝐵� GM (66) 

 
本算式はGMを用いない式(58)比べると非常に簡潔

であり，さらに復原力係数𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝐵𝐵� × GMと入射波の

副波面(sub-surface)の傾斜角𝑘𝑘��𝑒𝑒������の積といっ

た物理的に極めて明確な式になっている。GMを既

知とした場合の式(66)の精度は，図9に示す通り，

𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆が0.7より短波長において式(58)の精度（図8）

より若干低下するものの，おおむね良好であること

がわかる。また，式(66)の実部は0なので，式(58)

とは違って位相の情報は得られない。ただし，式

(66)は式(58)に比べて長波長域の漸近値が厳密で，

簡単かつ分かりやすい物理量で構成されている点で

優れている。横メタセンタ高さGMもごく基本的な

量で既知であることが多いため，簡易推定としては

十分に実用的と考えられる。 
 

図9 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed  
Formula (66) and numerical calculation. 

3.7 計算上の留意事項 

以上によって6自由度の簡易算式が提示された。

ただし，簡易算式を計算する上で，分母が0となる

条件の処理に注意を払う必要がある。解析的には有

限の極限値を取るため問題ないが，数値計算では

𝑘𝑘��が0となる縦波，𝑘𝑘��が0となる横波において，数

値エラー，あるいは丸め誤差が過大に表れ不合理な

値となる。このような場合，極限値の式を条件分岐

によって与える方法で回避するか，あるいはより簡

単に，波向きを0°や90°からわずかに（0.1°程度）

ずらすことでも正常な値を得ることができる。 
また，開発した算式は複素振幅で表されているが，

振幅を得る場合は，3.3節で述べたように，𝑥̅𝑥� = 0
として絶対値をとるだけでよい。一方で位相につい

ては，式(1)にあるように複素振幅の偏角arg(𝐸𝐸���)
を計算すればよいが，複素数を扱えないソルバーを

用いる場合は，実部と虚部に分けて扱う必要がある。

その場合， 
 

𝑒𝑒���� ��̅� ≅ 1 − 𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑥̅𝑥� (67) 
 

と近似して𝑥̅𝑥�の二次以上の項を無視することで式の

複雑化を避けられる。図3～図8に示した算式の値も，

そのように計算している。 
加えて，提案算式は，波の山が船体の重心位置に

達する瞬間を時刻の基準としていることに注意が必

要である。時刻の基準を波の山が𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥�位置に達す

る瞬間としたい場合は，提案算式𝐸𝐸���に対して次の

ように位相を乗じればよい。 
 

𝐸𝐸��� →𝑒𝑒 ��� ��̅�𝐸𝐸��� (68) 
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4．まとめ 

本論文では，船種やサイズに依らず適用可能な，

波浪中船体運動の簡易推定のための6自由度の

Froude-Krylov力の簡易算式を開発した。本研究の

ように，主要な船型パラメータのみによって

Froude-Krylov力を推定できるような実用的算式を

物理的考察に立脚して開発することはこれまでにな

い新たな試みであり，実用に足る汎用的かつ高精度

の算式の開発に成功したと著者らは考える。開発し

た算式と形状近似をまとめたものを表1に示す。 
簡易算式の開発における要点は次の通りである。 

a) 船種を限定せずに適用可能な算式とするため，

船 体 形 状 を 船 舶 の 8 つ の 船 型 パ ラ メ ー タ

（𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿�,𝐶𝐶 �,𝐶𝐶 �, 𝑥𝑥� (LCG基準のLCF), KG）に

よって一意に定まる関数で近似することで，

Froude-Krylov力を船型パラメータと波条件を

変数に持つ初等関数で示すというアプローチを

とった。また，pitchおよびrollモーメントにつ

いてはそれぞれ縦メタセンタ高さGM�および横

メタセンタ高さGMが既知である場合を想定した

算式についても示した。 
b) 船体形状の近似は，幾何学的考察に基づき，か

つ長波長域の漸近値が正しい値をとるように，6
自由度モード毎に船体を適切な形状で近似した。

Froude-Krylov力の長波長域の漸近値は復原力

係数に対応するが，提案算式の漸近値はsurge, 
sway, heave力については厳密値に，roll, pitch, 
yawモーメントについては復原力係数等を船型

パラメータで近似した値に近づく。縦/横メタセ

ンタ高さを用いたpitch，rollモーメントの式に

ついては，厳密値に漸近する。 
c) 仮定する船型の中心位置を，𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�に関する項に

ついてはLCB，𝑛𝑛�に関する項についてはLCFと

することで，入射波に対する位相差の情報を適

切に考慮した。 
最後に，開発した簡易算式の特長と価値，それら

がもたらす効果について列挙し，本論文の結びとす

る。 
i) 提案算式は，船種やサイズを限定しない77隻×

2（満載・バラスト）積付条件の実船型に対し，

あらゆる波向き，波長において良好な推定精度

表1 Summary of proposed formulae and hull-form approximations. 
Mode Proposed Formula Hull-form approximation 

Surge 𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖(1 − 𝑒𝑒�����) � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘��
2 � � 2

�1 − 𝐿𝐿��𝑘𝑘��
sin �1 − 𝐿𝐿��𝑘𝑘��

2 � 

 

Heave 𝐸𝐸���� = 𝑒𝑒���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � � 2

𝑘𝑘���
sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 

 
+ Correction for 𝑘𝑘�� → 𝐶𝐶������𝑘𝑘�� 

Pitch 
around 
COG 

𝐸𝐸���� = 𝑖𝑖𝑖𝑖���� ��̅������� � 2
𝑘𝑘��

sin 𝑘𝑘��
2 � 1

𝑘𝑘���
�� 2

𝑘𝑘���
+ 2𝑖𝑖𝑖̅𝑖�� sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���
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sin 𝐶𝐶�𝑘𝑘���

2 � 
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Where:   𝐶𝐶� = 𝐶𝐶�
𝐶𝐶�
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𝐶𝐶�
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𝐿𝐿 ,   𝑧𝑧�̅ = KG − 𝑑𝑑

𝐵𝐵  
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LCF

𝑑𝑑𝑑𝑑��  for  𝐸𝐸���
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を有する。特に長波長域ほどその精度は高い。

一様流れ近似に基づく場合Froude-Krylov力は

船速に依存しないため，本算式は線形理論の範

囲であれば実質全ての波浪条件に対して適用す

ることができる。 
ii) 計算に必要なのは船舶の主要な船型パラメータ8

つ（縦/横メタセンタを用いる場合は9つ）のみ

であるため，船体の詳細な情報がなくとも

Froude-Krylov力を合理的に推定することがで

きる。このことは設計の初期段階における運動

性能の検討に役立つ。船型パラメータのうち𝑥𝑥�
は一般的な主要目ではないため他と比べて得に

くいが，これは主に位相に対して影響するパラ

メータで，振幅を調べたい場合は𝑥𝑥�の情報は不

要である。 
iii) 本研究のように，船型パラメータのみによって

表されるFroude-Krylov力の推定算式を理論的

アプローチによって得た例は，著者らの知る限

り過去に存在しない。目的を同じくするJensen
の研究3)では，箱船に対するFroude-Krylov力の

算式を示し，それにファインネス係数による補

正を与えている。それに対し提案算式は，数式

の煩雑さはJensenのそれとさほど変わらず，船

体形状パラメータの影響を幾何学的考察から適

切に考慮し，さらに位相の情報も明確に得られ

るという点で高度化された算式となっている。

また，rollのFroude-Krylovモーメントについて

は復原性基準において用いられる簡易推定算式

が存在する11)が，船体の横断面毎の形状情報を

要するものであり，これに対し提案算式は主要

目のみによって合理的な推定ができるものとな

っている。 
iv) Froude-Krylov力の簡易算式は，緒言にて述べ

たように特にrollやsurgeの簡易推定においてと

りわけ高い価値を持つ。その他の運動モードに

ついても流体力のうちの主要な成分であること

に違いはなく，本研究で開発した簡易算式は波

浪中船体運動の簡易推定に有効に活用されるも

のと考えられる。例えば，本提案算式から現状

のCSRにおける運動・加速度の規定に存在しな

いような支配的パラメータが見出されたため，

それらを用いることで算式の精度と汎用性の向

上につなげることができると考える。 
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を有する。特に長波長域ほどその精度は高い。

一様流れ近似に基づく場合Froude-Krylov力は

船速に依存しないため，本算式は線形理論の範

囲であれば実質全ての波浪条件に対して適用す

ることができる。 
ii) 計算に必要なのは船舶の主要な船型パラメータ8

つ（縦/横メタセンタを用いる場合は9つ）のみ

であるため，船体の詳細な情報がなくとも

Froude-Krylov力を合理的に推定することがで

きる。このことは設計の初期段階における運動

性能の検討に役立つ。船型パラメータのうち𝑥𝑥�
は一般的な主要目ではないため他と比べて得に

くいが，これは主に位相に対して影響するパラ

メータで，振幅を調べたい場合は𝑥𝑥�の情報は不

要である。 
iii) 本研究のように，船型パラメータのみによって

表されるFroude-Krylov力の推定算式を理論的

アプローチによって得た例は，著者らの知る限

り過去に存在しない。目的を同じくするJensen
の研究3)では，箱船に対するFroude-Krylov力の

算式を示し，それにファインネス係数による補

正を与えている。それに対し提案算式は，数式

の煩雑さはJensenのそれとさほど変わらず，船

体形状パラメータの影響を幾何学的考察から適

切に考慮し，さらに位相の情報も明確に得られ

るという点で高度化された算式となっている。

また，rollのFroude-Krylovモーメントについて

は復原性基準において用いられる簡易推定算式

が存在する11)が，船体の横断面毎の形状情報を

要するものであり，これに対し提案算式は主要

目のみによって合理的な推定ができるものとな

っている。 
iv) Froude-Krylov力の簡易算式は，緒言にて述べ

たように特にrollやsurgeの簡易推定においてと

りわけ高い価値を持つ。その他の運動モードに

ついても流体力のうちの主要な成分であること

に違いはなく，本研究で開発した簡易算式は波

浪中船体運動の簡易推定に有効に活用されるも

のと考えられる。例えば，本提案算式から現状

のCSRにおける運動・加速度の規定に存在しな

いような支配的パラメータが見出されたため，

それらを用いることで算式の精度と汎用性の向

上につなげることができると考える。 
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図3 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図4 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図5 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 
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図7 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図8 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E2] β =180°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E2] β =150°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E2] β =120°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E2] β =90°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E2] β =180°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E2] β =150°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E2]  β =120°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E2] β =90°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E6] β =180°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E6] β =150°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E6] β =120°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E6] β =90°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E6] β =180°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E6] β =150°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E6] β =120°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E6] β =90°

λ/L=0.5
λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E4] β =180°

λ/L=0.5

λ/L=0.7

λ/L=1.0

λ/L=1.5
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E4] β =150°

λ/L=0.5

λ/L=0.7

λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E4] β =120°

λ/L=0.5

λ/L=0.7

λ/L=1.0

λ/L=1.5
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Re[E4] β =90°

λ/L=0.5

λ/L=0.7

λ/L=1.0

λ/L=1.5

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E4] β =180°

λ/L=0.5

λ/L=0.7
λ/L=1.0
λ/L=1.5

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E4] β =150°

λ/L=0.5
λ/L=0.7

λ/L=1.0

λ/L=1.5
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E4] β =120°

λ/L=0.5

λ/L=0.7

λ/L=1.0

λ/L=1.5
-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

Fo
rm

ul
a

3D-Panel

Im[E4] β =90°

λ/L=0.5

λ/L=0.7

λ/L=1.0

λ/L=1.5

岩
中

1

w
ord

品
目

／
A

S14I

CC 2020

岩
中

1

w
ord

品
目

／
A

S14I

CC 2020

仮（P.82）

ClassNK技報03（和文）_1.indd   82ClassNK技報03（和文）_1.indd   82 2021/06/29   14:032021/06/29   14:03



 
 
 
 ClassNK技報 No.3，2021（Ⅰ） 

－78－ 

 
図3 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図4 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図5 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 
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図6 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図7 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 

 
図8 Comparison of 𝐸𝐸���� between proposed formula and numerical calculation for target ships. 
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長期予測をベースとした波浪荷重の簡易算式の開発 
─ Heave加速度及びPitch角 ─ 

 
篠本 恭平＊，松井 貞興＊＊，杉本 圭＊，芦田 晋作＊＊＊ 

 
1．緒言 

船舶の設計において，乗船者の安全性や乗心地，

船体構造設計のための波浪荷重など様々な側面から

波浪中の船体運動の合理的な推定が求められている。

今日では，3次元パネル法等の耐航性ツールによっ

て精度よく波浪中の船体運動を推定することができ，

設計現場や規則開発において実用に供されている1)。

一方で，数値解析に依らない船体運動の簡易的な推

定手法にも高い需要が存在する。例えば，個船毎に

構造強度評価のための波浪荷重を数値解析で推定す

ることは，船体構造設計の工数を考えるとハードル

が高いとされる。そのため，船級規則2) 3)では船舶

の主要パラメータを用いた簡易算式による波浪荷重

の推定手法が採用されている。 
これまで多くの場合，船舶の最大荷重は，線形重

ね合わせ理論を応用したエネルギースペクトル法を

利用することで不規則波中の船体応答の解析，さら

に，評価海域の波浪発現頻度表を利用した長期予測

が行われることで推定されてきた4) 5)。船級規則2) 3)

においても，最大荷重の線形項は超過確率10-8レベ

ルの長期予測値と同等な値となるよう規定されてい

る。このことからも，長期予測は船舶の最大荷重の

線形項を推定するために確立された手法であると言

うことができる。 

                                                      
＊ 船体開発部 
＊＊ 海上・港湾・航空技術研究所 海上技術安全研究所 
＊＊＊ 川崎重工業株式会社（研究当時，船体開発部） 

本研究の目的は，長期予測を定式化し，汎用的か

つ高精度な超過確率10-8レベルの最大荷重の簡易算

式を開発することである。目的を同じくする過去の

研究として，河邉らによる研究6)が挙げられるが，

ストリップ法による計算結果を用いた構造解析を行

い，波浪による応力の長期分布を求めて最大荷重を

予測する手法を提案している。また，河邉らや重見

ら7)の研究では，不規則波中の船体応答の標準偏差

の定式化などは行っていない。加えて，同研究はば

ら積貨物船と油タンカーのみを対象としていたため，

その結果を他の船種やサイズの船舶に対しての精度

保証は難しいと考える。本研究では，不規則波中の

船体応答の標準偏差や不規則波の方向分布を考慮し

ている。また，船舶の主要パラメータを用いた長期

予測の定式化を図っている。船種やサイズを限定し

ない簡易算式を開発するため，一歩一歩段階を踏ん

で波浪荷重の支配的な要因とその傾向を検討し，任

意の船種及びサイズのモデルを用いた数値解析によ

り精度検証を行った。これにより，汎用的かつ高精

度な簡易算式を開発できたと考える。 
本稿はHeave加速度とPitch角に焦点を当て，簡

易算式を提案している。 
簡易算式に含まれる応答振幅（以下，RAO）に

は，数値解析で得られたRAOを用いたが，Jensen
ら8)や松井ら9)が提案するRAOの簡易算式を用いる

図1 定式化された長期予測のフロー図 
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