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1．諸言

船体構造の設計において，波浪中の垂直曲げモーメントは重要なファクターの一つであり，当該モーメント

を適切に考慮することが肝要である。船級規則においては，IACSの統一規則（UR S11及びUR S11A）及び共

通構造規則（CSR）において，波浪中の垂直曲げモーメントが規定されており，船舶の設計寿命において生じ

る当該モーメントの最大値（ホギング最大）及び最小値（サギング最大）が定式化されている1) 2) 3)。当該式に

おいては，線形理論に基づき得られる最大期待値（例えば，超過確率10-8の値）のほか，操船による影響のほか

大波高において生じる非線形影響が陽または陰に考慮されている。このうち，非線形影響について焦点を当て

ると，開発時期が近年であるUR S11Aの場合，非線形影響が陽に定式化されているものの，コンテナ運搬船に

限定された規則であるという特徴を有し，当該規則より以前に開発されたUR S11においては当該影響が明示さ

れていないことが確認できる。

非線形影響に関して様々な研究成果が報告されているが，当該影響につきいくつかのレベルに分類すると，

Computational Fluid Dynamics (CFD)は"Fully Nonlinear"の計算手法に位置付けられ4) 5)，特にスラミング衝

撃力や青波荷重を考慮した検討や構造連成解析によるホイッピング弾性振動評価においてその有効性が報告さ

れている6) 7) 8)。しかし，10-8最大期待値を推定する場合，当該期待値が最悪短期海象中の10-3最大期待値と概ね

等しい9)と仮定した場合でも1000波相当の計算を行う必要があり，計算時間の観点から，特に多種多様な船舶

の非線形影響を実用的な時間で検討する用途への適用は難しい。

実用面を考慮し計算コストを削減する方法として，応答に最も寄与する波のプロファイルを推定する手法が

幾つか提案されており，そのうちの一つとして設計不規則波法がいくつか提案されている10) 11) 12) 13)。Dietzは
Most likely Response waves (MLRW)を提案し，コンテナ船の波浪中垂直曲げモーメントの最大期待値の推定

に関して，超過確率に対応する直接時系列計算の結果とMLRWを用いた計算の結果が良好に一致することを示

した12)。

そこで，本研究では，最新の解析技術であるCFDを用いて，また，設計不規則波MLRWによる波条件を与え

ることで，船体構造設計で考慮する極限海象において生じ得る波浪中の垂直曲げモーメントの非線形性につき，

計55隻の船舶を対象として試算を行い，傾向等につき考察した。 

2．IACS統一規則 

2.1 IACS UR S11 

IACS UR S11 (rev. 10, 2020)及びIACS CSR B&T (2023)では，波浪中の垂直曲げモーメント（ホギング

𝑀𝑀������及びサギング𝑀𝑀������）は次式により規定される1) 2)。 

𝑀𝑀������ = +190𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝐵𝐵𝑀𝑀� × 10�� (𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘)
𝑀𝑀������ = −110𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�𝐵𝐵(𝑀𝑀� + 0.7) × 10�� (𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘) (1) 

ここで，𝑀𝑀は船の長さ，𝐵𝐵は船幅，𝑀𝑀�は方形係数である。また，𝑀𝑀は船の長さに応じて定まる係数で，𝑀𝑀は船長

方向の分布を表す係数となり，船体中央近傍では1.0である。 
ホギング及びサギング間で式が異なるのは，サギングモーメントの非線形性を考慮している為である。従っ
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て，ホギングを仮に線形相当とすると，サギングモーメントには110(𝐶𝐶� + 0.7)/(190𝐶𝐶�)の非線形影響が生じる

ことを意味する。 
2.2 IACS UR S11A 

次に，IACS UR S11A (2015)に規定する当該モーメントのうち，船体中央断面については次式による3)。 

𝑀𝑀������ = +1.5𝑓𝑓�𝐿𝐿�𝐶𝐶𝐶𝐶� ����
�.� 𝑓𝑓������  (𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘)

𝑀𝑀������ = −1.5𝑓𝑓�𝐿𝐿�𝐶𝐶𝐶𝐶� ����
�.� 𝑓𝑓������  (𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘𝑘)

 (2) 

𝑓𝑓������ = 0.3 ��
�� √𝑇𝑇

𝑓𝑓������ = 4.5 ���.�����
�������.�

 (3) 

ここで，𝐶𝐶�は水線面積係数，𝑓𝑓�はoperational profileを考慮した係数で0.85としている。また，𝑓𝑓������及び

𝑓𝑓������はホギング及びサギングモーメントに対する非線形影響を考慮した係数で𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�, 𝑇𝑇（喫水）等に依存す

るほか，サギングの場合は，船首部における受圧面積の差異による影響を考慮できるようバウフレア形状を加

味した係数（𝑓𝑓���）を含む定式化がなされている。なお，𝑓𝑓�及び𝑓𝑓������/���を除いた式は，10-8の値に相当する。 
上記に加え，船長方向分布についても規定されており，船体中央付近では式(2)に1.0を乗じた値を考慮するが，

その範囲はホギングとサギングで異なるという特徴を有する。 

3．計算対象船 

計算対象船は，計55隻で，ばら積貨物船，油タンカー，コンテナ運搬船を含む様々な船種を用いた。それぞ

れにつき，Full load condition及びBallast conditionについてモデル化（i.e. 計110モデル）を行った。図1に当

該対象船の主要目を示す。同図における赤色のプロットはCSR適用船，青はコンテナ運搬船，残りはそれ以外

の船舶で，_slenderは𝐶𝐶� � 0.7，_bluntは𝐶𝐶� � 0.7を意味する。なお，同図に示す𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�, 𝑇𝑇等のパラメータは，

2章で示した規則で定義される値（構造喫水ベースの値）ではなく，計算モデル上の値としており，以降におい

て，Full load conditionとBallast conditionで𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�, 𝑇𝑇は異なるものとする。 

 
図1 Principle Particular of Target Ships (Circles: Full load condition, Crosses: Ballast condition) 
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4．設計不規則波及びCFDによる数値計算 

4.1 解析プログラム 

後述する海象条件の同定及び設計不規則波の作成にあたって必要なデータセット（Response Amplitude 
Operator (RAO)，位相差）を構築するために，本会で開発した3次元グリーン関数法による線形荷重解析プロ

グラム（3-DPM.L）14)を用いた。また，作成した設計不規則波MLRW中において，非線形影響を含む垂直曲げ

モーメントを再現するにあたり，商用のCFDプログラムであるSimcenter STAR-CCM+ 221015)を用いた。 
4.2 フロー 

大波高における垂直曲げモーメントを計算するにあたり，図2に示すフローに従った。本研究では，2章で述

べたIACS URで考慮している短期海象相当において生じる垂直曲げモーメントの再現に焦点を当てた。 

図2 Flowchart to reproduce vertical wave bending moment in extreme seas and define non-linear 

effect on the moment 

4.3 考慮する海象条件等 

海象条件として，IACS Recommendation No. 34 (2022)に規定する北大西洋の波スペクトル及びScatter 
diagramを用いた16) 17)。当該情報及び3-DPM.Lより求めた計算対象船の垂直曲げモーメントのRAOに基づき，

それぞれにつき統計予測を行い10-8の値を求め，後述の設計不規則波におけるターゲット値と定めた。 
また，RAOの計算にあたっては，船速を5 knotとした。 

4.4 設計不規則波 

3-DPM.Lによる解析から得た垂直曲げモーメントのRAO及び位相差のデータセットから，式(4)及び式(5)に
従い，波𝜁𝜁(𝑡𝑡)と垂直曲げモーメント𝜂𝜂(𝑡𝑡)を対応付ける。 

ζ(𝑡𝑡) = ∑ 𝑎𝑎�,��� �𝑉𝑉� cos����,�𝑡𝑡�+𝑊𝑊� sin��𝜔𝜔�,�𝑡𝑡������  (4) 

𝜂𝜂(𝑡𝑡) = ∑ 𝑎𝑎�,��� �𝑉𝑉� cos��𝜔𝜔�,�𝑡𝑡 + 𝜃𝜃�,�� �+𝑊𝑊� sin��𝜔𝜔�,�𝑡𝑡 + 𝜃𝜃�,�� ������  (5) 

ここで，𝑎𝑎�,�� は波の振幅，𝑎𝑎�,�� は応答の振幅，𝜔𝜔�,�は周波数，𝜃𝜃�,�� は応答の位相差であり，𝑉𝑉�及び𝑊𝑊�は標準正規

分布に従う乱数である。添字の𝑒𝑒は波と船の出会い状態を表す。波と応答の振幅はそれぞれのスペクトルS���,��

を用いて�2��𝜔𝜔�,��∆𝜔𝜔�,�（∆𝜔𝜔�,�：𝜔𝜔�,�の差分）で表される。 

次に，式(6)に示す条件（時刻𝑡𝑡 = 0で応答の大きさが𝑎𝑎�，応答が極大または極小，応答の瞬間的な周波数が𝜔𝜔�）
を満足する応答を生じさせる波Conditional Random Response Wave (CRRW)の集合を求め，MLRWを当該集

合の平均で特徴づける。 

Calculate RAO and Phase of VBM 

(based on linear load analysis) 

Carry out short/long-term prediction 

Determinate short-term sea state to reproduce 

10
-8

 of vertical bending moment 

Create Most Likely Response Wave  (MLRW) 

CFD analysis based on the MLRW 

Define non-linear effect on VBM  
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𝜁𝜁(𝑡𝑡) ∣��,��≡ 𝐸𝐸� � 𝜁𝜁(𝑡𝑡) ∣∣∣ 𝜂𝜂(0) = 𝑎𝑎� , 𝜂𝜂�(0) = 0, ��� (�)�� (�) = 𝜔𝜔� � (6) 

ここで，𝑎𝑎�はターゲットとする垂直曲げモーメントの大きさ，𝜔𝜔�は当該モーメントの瞬間的な周波数，𝐸𝐸��⋅| ⋅�
は条件付き平均値，𝜂𝜂�(𝑡𝑡)は応答の時間微分，�̂�𝜂(𝑡𝑡)は応答のHilbert変換を意味する。𝑎𝑎�は船体中央断面の値とし

た。𝜔𝜔�は𝑚𝑚�/𝑚𝑚�（𝑚𝑚�：応答スペクトルの𝑛𝑛次のモーメント）で与えた。これは𝑚𝑚�が波スペクトルのモーメント

である場合，平均波角周波数(2𝜋𝜋/𝑇𝑇���)に相当する量である18)。このように𝜔𝜔�を与えた場合のCRRW及びMLRW
の解析的な表現が知られている12) 19) 20)。全ての対象船において，MLRWの波向きは向波（180度）に固定した。 

例として，図3に𝐿𝐿 = abt. 290mのばら積貨物船（以降，BC-10）(Full load condition)のホギングモーメントを対

象に，対応づけた波𝜁𝜁(𝑡𝑡)（同図上）と垂直曲げモーメント𝜂𝜂(𝑡𝑡)（同図下）を示す。同図の上において，灰色線は

CRRW25波を表し，緑線はその内の1波を表す。赤線は25波の平均である。同図ではCRRWの数を制限したため

赤線（CRRWの平均）と青線（MLRW）が乖離しているが，波の数を十分に増やすと赤線は青線に収束する。 
得られるMLRWは𝑡𝑡 = 0で船体中央に波高のピークが存在するものである。そのため，MLRWの波スペクトル

の素成波の各位相につき，出会い波数を用いて調整し，CFDの計算が平水状態から開始されるようにした。ま

た，ホギング及びサギングモーメントが最大となるMLRWは波高の正負を入れ替えたものとなり，CFDではそ

れぞれのMLRWに対する2通りの計算を行った。 
4.5 CFDにおける設定  

流体は非圧縮性とし，流れの支配方程式Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS)を有限体積法に

より離散化した。移流項は二次精度風上差分スキームで離散化し，時間発展には後退差分スキームを使用した。

離散化方程式の解法にはSemi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation (SIMPLE)アルゴリズムを用い

た。 
空気と海水の気液二相を考慮し，気液の界面はVolume of Fluid (VOF)法をベースとしたHigh Resolution 

Interface Capture (HRIC)21)を用いて求めた。 
船体は剛体とし，重心における並進及び回転に関する運動方程式を解くことで船体運動量を求めた。運動自

由度はheave及びpitch運動のみを考慮し，それ以外は固定した。船体運動に伴う船体周辺の流体領域の節点移

動はモーフィングを用いて行い，節点の移動量はRadial basis functions (RBF)を基に決定した。 
流入条件としてMLRWを与えた。計算領域の境界における波の反射影響を防ぐためにEuler overlay method 

(EOM)22)を用いた。 
多種多様な船型に対する計算を統一的に行うため，計算領域の大きさ，メッシュサイズ，タイムステップ等

は船の主要目（𝐿𝐿, 𝐵𝐵, 𝑇𝑇, 𝐷𝐷（型深さ））や海象条件（𝐻𝐻�（有義波高）, 𝑇𝑇�（ゼロアップクロス波周期））でパラ

メータ付けた。 
現象の対称性を仮定して，船の半幅側のみをモデル化した。総セル数は100~120万程度とした。計算は平水

状態から開始し，MLRWの波高のピークが船体を通り過ぎるまでの実時間50~70秒程度行った。 
当該設定は筆者らの一人が行った研究8)に基づいており，解析結果の妥当性は確認されている。 
図4にBC-10 (Full load condition)のホギングモーメントの計算について，初期時刻における波高分布を船の

デッキ方向から見た様子を示す。赤は波の山，青は波の谷，緑は平水であることを表す。中央の白色領域は船

を表す。なお，同図は両舷対称表示したものであり，上述の通り，計算は半幅側のみに対して行った。 
同様に，図5に，初期時刻におけるVolume of Fluid (VOF)値の分布を，船首近傍のセンターライン断面に関

して船幅方向から見た様子をメッシュ図と共に示す。水色が海水，白色は空気を表す。 
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図3 An Example of wave elevation and vertical bending moment in CRRW and MLRW  

(Bulk carrier, BC-10, Full load condition) 

 
図4 Wave height distribution of BC-10 at initial condition (top view) 

 
図5 VOF distribution of BC-10 with mesh diagram at initial condition (side view, near the bow) 

5．計算結果 

5.1 垂直曲げモーメントの時系列，分布等 

CFDによる解析結果の一例として，BC-10を対象に，図6にFull load conditionにおける結果を，図7に

Ballast conditionにおける結果を示す。それぞれの図の(a)において，上から順に，船体中央における波高，

heave運動，pitch運動，船体中央断面における垂直曲げモーメントの時系列を示す。赤色の線がホギングモー

メントをターゲットとした場合で，青色の線がサギングモーメントをターゲットにした場合の解析結果を意味

する。この例においては，t = 60 (s)近傍において，最大または最小の垂直曲げモーメントが生じており，それ

ぞれの時系列において，最大値（または最小値）を示した時刻を丸で囲っている。 
また，同図(b)では，垂直曲げモーメントの船長方向分布をそれぞれ示している。ここで，各断面における

モーメントの値はそれぞれの時系列における最大値（または最小値）である。また，同図中における灰色の線

は，線形理論で得られる垂直曲げモーメントの分布を意味しており，これらの差が大波高中において垂直曲げ

モーメントに生じる非線形影響とみなすことができる。 
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(a) CFD+MLRW, Time history of wave elevation, heave, pitch and vertical bending moment 

 
(b) CFD+MLRW, Vertical bending moment distribution along the ship length 

図6 An Example of CFD analysis result (Bulk carrier, BC-10, Full load condition) 

 
(a) CFD+MLRW, Time history of wave elevation, heave, pitch and vertical bending moment 

 
(b) CFD+MLRW, Vertical bending moment distribution along the ship length 

図7 An Example of CFD analysis result (Bulk carrier, BC-10, Ballast condition) 
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55隻（110モデル）のシリーズ計算結果を横並びでみたところ，同様のスペックを有する対象船であっても，

サギングモーメントの傾向が著しく異なるケースが見られた。分析した結果，青波荷重による影響が疑われた

ことから，BC-10 (Full load condition)をベースに，図8に示す3種類のforecastleの形状を用いた感度解析を行

い，垂直曲げモーメントの変化を観察した。その結果を図9に示す。また，図10に，当該解析結果における青波

の状態を可視化したものを示す。 
同図の灰色の線は，決定した短期海象中における，線形理論に基づく垂直曲げモーメントの値と超過確率の

関係を意味する。また，赤，青，緑のプロットは，CFD及びMLRWにより得た垂直曲げモーメントの値を意味

し，図8の色と対応している。このことから，青波が強く作用するモデルである程，サギングモーメントを抑制

することが分かり，また，ホギングに対しては（forecastle部は暴露状態に必ずなり青波が作用しない為，自明

ではあるが）影響を与えないことも確認できた。 

 
図8 Side view with assumed forecastle shape model based on BC-10 

 
図9 The Effect of with/without forecastle on vertical wave bending moment at midship  

(Bulk carrier, BC-10, Full load condition) 

 
図10 Comparison of green water on deck at the time of maximum hogging and minimum sagging moment. 

(Bulk carrier, BC-10, Full load condition) 
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この考察から，本研究では，それぞれのモデルにつき，実船に近いforecastleをモデル化した上で計算を行う

ことで統一した。喫水と乾舷によっては，青波が発生するケースはあったものの，その程度は小さいことが目

視で確認でき，また，後述する主要目との比較検討等において，それらのケースがほかと異なる傾向を導く程

のものではなかったことから，以降に示す分析においてhuge-forecastleのような仮想モデルは採用する必要は

無いと判断した。 

5.2 非線形影響係数と主要目に対する感度 

本研究では，大波高中の垂直曲げモーメントにおける非線形影響を次式のように定義し，以降の考察を行った。 

𝑓𝑓������ ≡
��������������

����������������� =
������/������������� (�/�)
������/���������������� (�/�)

𝑓𝑓������ ≡
��������������

����������������� =
������/������������� (�/�)
������/���������������� (�/�)

 (7) 

ここで，𝑀𝑀������������� はCFDにより得られた垂直曲げモーメント（ホギング）の全横断面における最大値で，

𝑀𝑀���������������� は線形理論で得られる当該モーメントの全横断面における最大値を意味する。なお，最大値を示

す横断面はいずれのケースにおいても船体中央近傍ではあるものの，両者で必ずしも一致しない。また，添字

がminの場合は，サギングモーメント（最小値）を意味する。 
図11に，ホギングに対する非線形影響係数𝑓𝑓������と，船舶の主要目との関係を示す。また，図12に，サギン

グに対する非線形影響係数𝑓𝑓������と，船舶の主要目との関係を示す。これらの図より，船の長さ𝐿𝐿，船の幅𝐵𝐵に
対する感度は低く，方形係数𝐶𝐶�，水線面積係数𝐶𝐶�に対する傾向が高いことが示唆された。また，ホギングモー

メントにおいては，喫水𝑇𝑇による感度を有することも認められた。IACS UR S11Aのサギングモーメントに対す

る非線形影響係数の中に含まれる係数𝑓𝑓���（バウフレア形状を考慮した係数）については，コンテナ運搬船に

おいては一定の傾向が認められるものの（図12の青色のプロット参照），それ以外の船舶に対しては一定の傾向

が認められなかった。 

 
図11 Sensitivity of non-linear effect coefficient to principal particulars of ships, hogging moment 
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図12 Sensitivity of non-linear effect coefficient to principal particulars of ships, sagging moment 

 

5.3 ホギングとサギング間の関係 

図13に，𝑓𝑓������と𝑓𝑓������の関係について示す。同図より，肥大船における非線形影響は相対的に小さく，

Full load conditionの場合，ホギングにおいて1.0前後の値が，サギングにおいて1.2前後の値が得られた。また，

Ballast conditionの場合，ホギングにおいて0.8前後の値を示し，サギングにおいてはFull load conditionと同

程度もしくは微増となる結果を得た。また，コンテナ船を含む痩型船においては，肥大船と比較して，ホギン

グにおける非線形影響は小さくなり，サギングにおける当該影響は相対的に大きくなることが確認された。 
また，参考として，図14に，IACSが公開しているUR S11Aに対するTechnical background document23) に

記載されている非線形影響係数に関する計算結果と，本研究の結果を同じフォーマットで図示して比較したも

のを示す。 
図14(b)に示すデータはCFDではなく，非線形性を考慮した3次元グリーン関数法等に基づくプログラムによ

る結果であるが，マクロの傾向は本研究結果と大差ないことがうかがえる。 

 
図13 Relationship between 𝑓𝑓������ and 𝑓𝑓������ 
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(a) Based on CFD+MLRW (same as Fig. 9) (b) According to an IACS document 
図14 Comparison with a past investigation regarding relationship between 𝑓𝑓������ and 𝑓𝑓������ 

最後に，図15に，当該URに規定する非線形影響係数と本研究の結果に基づく非線形影響係数の関係を参考と

して示す。なお，3章で述べた通り，𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�, 𝑇𝑇の値は積付状態における値を用いており，同図の横軸（つまり，

URの値）も同様としている。また，当該URに定める上下限値も同図では考慮していない。従って，当該URと

厳密に比較したものではないが，同図より双方は概ね良い相関を有していることがうかがえる。ストリップ法

や3次元グリーン関数法等のポテンシャル理論をベースに非線形性を考慮したコードは，一般に，非線形影響に

対して支配的とされているフルードクリロフ力の非線形性及び復原項の非線形性を考慮したものが多いと推測

されることから，同図が示す相関は，それら2つの成分以外は，垂直曲げモーメントの非線形性に対する影響が

小さいことを示唆している可能性がある。 

 
図15 Comparison with non-linear factor specified in IACS UR S11A (as reference),  

(left): hogging, (right): sagging. 

6．結言 

本研究では，最新の解析技術であるCFDを用いて，また，設計不規則波による波条件を与えることで，船体

構造設計で考慮する極限海象において生じ得る波浪中の垂直曲げモーメントの非線形性につき，計55隻の船舶

を対象として試算を行った。 
試算の過程で，青波荷重がサギングモーメントを抑制する現象が確認されたことから，実船に近いforecastle



 
 
 

CFDによる波浪中垂直曲げモーメントの非線形性の検討 

－57－ 

形状に基づいたモデル化を行うことが現実の応答を試算するにあたって肝要と判断し，計算モデルをそのよう

に統一した。 
定義した非線形影響係数に基づき，ホギングとサギングモーメントそれぞれにおいて生じる非線形影響係数

について分析した。肥大船及び痩型船における傾向の差異や，船舶の主要目に対する感度を観察した。それぞ

れについて𝐶𝐶�, 𝐶𝐶�に対する傾向が高いことのほか，既存規則（IACS UR S11A）に規定する係数とマクロの傾

向は良い相関があること等を確認した。 
なお，本研究はあくまで試算であり，垂直曲げモーメントに生じる非線形性について網羅的に分析したもの

ではない。適切な構造設計のための非線形影響係数を定めるにあたっては，更なる検討が必要と考える。例え

ば，今回計算条件に用いた短期海象以外で生じる非線形影響についての検討，追波における非線形影響の考慮，

MLRWのような限られた時間領域での数値計算だけでなく短期海象のFull simulation（約1000波の再現）によ

る検証といったことが挙げられる。そのような検討の結果次第では，本研究で定義した非線形影響係数につき，

異なる定義が適切となる可能性もある。また，本研究では検討対象外とした線形理論に対応する項も加味した

総合的な検討も必要とされる。 
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