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パラメトリック横揺れを防止するための簡易操船ガイダンス 
― グリム有効波の概念の拡張 ― 

 
梅田直哉＊，内田裕太＊＊ 

 
1．はじめに 

コンテナ船における大角度横揺れによるコンテナ

の崩落は，1998年の向波中でのC11級コンテナ船事

故1)で注目されて以降，多くのコンテナ船において

向波，追波，斜波において報告2)されている。そし

てその多くは，線形理論では説明がつかず，パラメ

トリック横揺れがその原因とみられている。すなわ

ち，一定の閾値を超える海象条件でのみ，典型的に

は2波に1回の割合で大きな横揺れが発生してその

周期が概略横揺れ固有周期に近い現象である。C11
級コンテナ船の事故では40度程度の横揺れで約800
個のコンテナの損傷，流出であったと報告されてお

り，模型実験でも同程度の振幅のパラメトリック横

揺れは珍しくない。 
パラメトリック横揺れは，古くから理論的には知

られていたが3)，規則波中では条件次第で起こりう

るものの，不規則な実海面では問題とならないとみ

られていた4)。しかし，1975年にPaullingら5)がサ

ンフランシスコ湾での風波による追波中の自由航走

模型実験で，1995年に梅田ら6)が水槽内の人工的な

多方向不規則追波中の自由航走模型実験で，パラメ

トリック横揺れによってコンテナ船模型が転覆する

ことを確認するに至り，少なくとも追波中パラメト

リック横揺れが現実の脅威となりうるところとなっ

た。国際海事機関IMOは，追波中パラメトリック

横揺れを含む追波操船ガイダンス7)を1995年に回章

した。ただし，この操船ガイダンスは，対象船の復

原力特性を反映するものでなく，固有周期と出会い

波周期の関係のみに言及している。 
その後前述のC11級コンテナ船の向波中事故を受

けた米国政府提案文書8)もひとつのきっかけとして，

IMOは，向波も含めたパラメトリック横揺れ対策

に2002年より着手した9)。まず，1995年に策定し

た追波中パラメトリック横揺れも扱う操船ガイダン

スについて，2007年にその対象を向波まで単純に

拡張した10)。2020年にはパラメトリック横揺れも

含む第二世代非損傷時復原性基準の暫定ガイドライ
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ン11)を承認し，2022年にはその解説文書12)を発表

した。この基準は，設計のみならず操船にも踏み込

むもので，いずれにおいても物理則に基づいている。

設計基準としては，簡易な脆弱性基準を2段階で用

意し，それらに不合格な場合に対して短波頂不規則

波中時間領域数値シミュレーションの利用も可能と

している。ただし，コンテナ船や自動車専用運搬船

においては，トランサム船尾や船首フレアーのため，

これらの基準の合格は必ずしも容易でない13)。そこ

で設計基準で対応できない場合も，操船ガイダンス

により危険な運航条件を指定し，それを避けること

で安全な操船を許している。この操船ガイダンスは，

以前のものと異なり，物理則に加え対象船の復原力

特性を反映したものとなっている。それも，不規則

波中時間領域数値シミュレーションにより大横傾斜

発生までの時間を推定する詳細なものと設計用の脆

弱性基準程度の簡易操船ガイダンスの2種類とされ

ている。このうち前者は計算時間が膨大となりうる

ため実際の適用へのハードルは高い。一方，後者は，

暫定ガイドラインに例示されたものは船速のみを対

象として針路を指定しないため，操船判断には十分

なものといいがたい。 
このような状況のため，危険な船速のみならず針

路も指定できる簡易な操船ガイダンスが実務上望ま

れている。そこで本論文では，パラメトリック横揺

れの脆弱性基準の考え方を整理し，それに基づく簡

易操船ガイダンスの計算例を示すことを試みる。 

2．脆弱性基準の考え方 

IMOの第二世代非損傷時復原性基準11)における

パラメトリック横揺れに対する脆弱性基準では，第

1段階基準ではパラメトリック横揺れの発生条件を

海象によらず利用している。第2段階基準は，第1
判定法と第2判定法があり，その第1判定法は第1段
階基準のパラメトリック横揺れの発生条件を海象の

発生確率に併せて適用し，第2判定法ではパラメト

リック横揺れの角度がその許容角度を超える海象の
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発生確率を利用している。そして，第1段階基準，

第1判定法，第2判定法のいずれかに合格すれば，

その対象船の載荷状態はパラメトリック横揺れに対

する脆弱性無しとされる。このうち，パラメトリッ

ク横揺れの許容角度を陽に指定できる方法は，これ

らのうち第2判定法のみである。よって，コンテナ

のラッシング・ブリッジの効果も考慮できる簡易操

船ガイダンスとしては，第2判定法ということにな

る。そこでここでは，第2段階基準の第2判定法に

使われる方法に着目する。 
この方法は，有義波高と平均波周期で決まるブ

レッドシュナイダー型の不規則波のスペクトルが与

えられると，その不規則波の空間波形をグリムの有

効波の考え方で規則波に置き換え，さらにその時間

変動振幅の1/3最大値を規則波の振幅と近似してい

る。そのうえで，規則波中におけるGZ変動を考慮

した非連成の横揺れ運動方程式を解くことでパラメ

トリック横揺れの振幅を求める。そこでは船速と針

路を考慮して出会い波周期を考慮する必要があるが，

ここでは船速は航海速力とし，波との偏角は360度
一様で分布すると仮定する。ただし，GZ変動の計

算は，安全側の推定として，波との偏角は向波ある

いは追波としている。この結果，出会い波周期は，

船速を波との偏角の方向余弦に応じて変化させるこ

とと等価となる12)。そのようにして求めた横揺れ振

幅が許容角度を超える短期海象の出現確率を計算し，

その値が許容確率以上であると脆弱性ありと判定し

ている。 

3．IMOガイドラインにおける簡易操船ガイダ

ンス 

IMOの暫定ガイドラインにおけるパラメトリッ

ク横揺れのための簡易操船ガイダンスの例は，その

4.5.6.2.3節11)に，以下のように示されている。波と

の偏角に関わらず，第2段階脆弱性基準の第2判定

法で，有義波高，Hs，およびゼロクロス平均波周

期，TZ，船速を与えて横揺れ振幅を計算し，その

値が許容角度25度を越えた場合，その有義波高お

よびゼロクロス平均波周期，船速を避けるべきとし

ている。なお，暫定ガイドラインでは，船速，vs，
と記載されているが，その定義は示されていない。

前後の文脈からは，これを実船速と解釈すべきと考

えられる。ただそうとすると，前述のように危険船

速の指示のみで危険針路の指定はできないことにな

る。 
さらに， IMOの暫定ガイドラインでは，その

4.5.6.2節11)に，上述の例に限らず，全面確率論的操

船ガイダンスよりも安全側であればいかなる簡易操

船ガイダンスでも利用可能とされている。よって，

船速と針路を使い得る操船ガイダンスの提案が急務

であると考えられよう。 

4．グリムの有効波の一般化 

脆弱性基準では不規則波を規則波に置き換える必

要があり，第2段階脆弱性基準の第2判定法では，

それはグリム14)の有効波の考え方に基づいている。

しかしながら，グリムの論文では，長波頂不規則縦

波についての有効波の計算式が示されているのみで

ある。一方，操船ガイダンスとするには，現実の状

況に対応するよう，短波頂かつ斜め波の影響を考慮

することが，実用上重要である。そこで，ここでは

短波頂で主波方向が船の針路と異なる場合について

の計算式の誘導を示しておく。 

 
図1 小型底曳網漁船における波長船長比1の縦波で

船体中央に波の山（-eff負）または谷（-eff正）が

あるときの横傾斜角10度でのGZの平水中からの変化

の値15) 

まず，不規則波中の船体応答（船体運動や流体力

など）を統計的に表現するためには，入射波と船体

応答の間の関係が線形であると仮定したうえ，不規

則波のスペクトルに入射波と船体応答の間の伝達関

数の絶対値の2乗をかけて不規則船体応答のスペク

トルを求め，その積分値である分散などを利用して，

不規則船体応答の確率特性をレイリー分布などとし

て表現することが一般的である。ところが，縦波中

のGM変動あるいはGZ変動は，入射波に対して非

線形の関係にある。例えば，図1に示すように，波

長船長比1の余弦波で船体中央に波の山または谷が

あるときの横傾斜角10度でのGZの平水中からの変

化の値は，山と谷では傾きが異なる。これは船尾で

の水位が増加すると水線幅は幾分増加する一方，水

位が減少するとトランサムが露出することが大きな

−𝜻𝜻𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 
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影響になる。また甲板が没水するとその傾きも変わ

る。すなわち，縦波中のGZ変動は明らかに非線形

である。しかしその一方，縦波中のGZ変動は，船

側波形の変化さえ考慮すれば船舶算法的にも計算で

きるので，ノンメモリーでもある。グリムの有効波

は，このGZが非線形かつノンメモリーの要素であ

ることを利用する考え方である。 

 
図2 座標系 

 
図3 グリムの有効波の空間波形 

座標系は，図2のように，空間固定座標系o-，
船体固定座標系G-x,yを考える。ここで，o-軸が主

波方向を表し，Gは船体重心でその空間固定での座

標は(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�)，は成分波の進行方向，�̅�𝜒は主波方向

に対する船の偏角とする。よって，次の関係がある。 

𝜉𝜉 𝜉 𝜉𝜉� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝜒 − 𝑦𝑦𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�̅�𝜒 
𝜂𝜂 𝜉 𝜂𝜂� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�̅�𝜒 + 𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝜒 (1)

このとき，不規則波の水面変位は次式のように表

現される。 

𝜁𝜁�(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝜉𝜉) 𝜉 � � �2𝑆𝑆(𝜔𝜔, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑𝜔𝜔
�

�

�
�

���
∙ 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔𝜉𝜉 − 𝜔𝜔�

𝑔𝑔 𝜉𝜉 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 𝜔𝜔 − 𝜔𝜔�

𝑔𝑔 𝜂𝜂 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 𝜔𝜔 + 𝜓𝜓� 

𝜉�𝑎𝑎�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝜉𝜉 −
𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �𝜉𝜉𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝜔𝜔� + 𝜂𝜂𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦𝜔𝜔�} + 𝜓𝜓��
�

���
 

(2)

𝜉�𝑎𝑎�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝜉𝜉 −
𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �(𝜉𝜉� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝜒 − 𝑦𝑦𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�̅�𝜒)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝜔𝜔�
�

���

+ (𝜂𝜂� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�̅�𝜒 + 𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝜒)𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦𝜔𝜔�}

+ 𝜓𝜓�� 

ここで， t  は時間， 𝜒𝜒 𝜉 �̅�𝜒 − 𝜔𝜔 𝛼𝛼であり，𝜓𝜓は

0～2𝜋𝜋の乱数とする。 
S(ω,α)は入射波のスペクトル，離散化した場合の

振幅では𝑎𝑎� 𝜉 �2𝑆𝑆(𝜔𝜔, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑𝜔𝜔である。(𝑦𝑦 𝜉 𝑖,∙∙∙, 𝑖𝑖) 
一方，有効波は，図3および(3)式のように，表さ

れる。 

𝜁𝜁����(𝑥𝑥, 𝜉𝜉) 𝜉 𝑎𝑎(𝜉𝜉) − 𝜁𝜁���(𝜉𝜉) cos
2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥 (3)

船体の存在する範囲 −�
� � 𝑥𝑥 � �

� かつその船体

中心線上 𝑦𝑦 𝜉 0において，不規則波形を有効波に

より最小二乗近似するため，両者の差の二乗である

Jを最小化すればよい。ただし，Lは船長を表す。 

J 𝜉 � �𝜁𝜁�(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝜉𝜉) − 𝜁𝜁����(𝑥𝑥, 𝜉𝜉)��𝑑𝑑𝑥𝑥
� �⁄

�� �⁄
 

𝜉 � ��𝑎𝑎�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝜉𝜉
�

���

� �⁄

�� �⁄

− 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �(𝜉𝜉� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝜒)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝜔𝜔� + (𝜂𝜂� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦�̅�𝜒)𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦𝜔𝜔�}

+ 𝜓𝜓��

− �𝑎𝑎(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝜒, 𝜉𝜉)

− 𝜁𝜁���(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝜒, 𝛼𝜉𝜉) cos �
2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥���

�
𝑑𝑑𝑥𝑥 

(4)

𝑥𝑥

𝜂𝜂

𝑦𝑦

𝑂𝑂

𝐺𝐺

𝛿𝛿

𝜉𝜉

𝐶𝐶𝑥𝑥𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑦𝑦𝐶𝐶𝑦𝑦𝜉𝜉𝛼𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜔𝜔

�̅�𝜒
𝜒𝜒
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𝑖 � ��� 𝑎𝑎�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝑡𝑡
�

���

�𝐿�

��𝐿�

− 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �(𝜉𝜉� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝑥)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐� + (𝜂𝜂� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝑥)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐�}

+ 𝜓𝜓���
�

−2 �� 𝑎𝑎�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝑡𝑡
�

���

− 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �(𝜉𝜉� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝑥)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐� + (𝜂𝜂� + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�̅�𝑥)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐�}

+ 𝜓𝜓��� �𝑎𝑎(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥, 𝑡𝑡)

− 𝜁𝜁���(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥,  𝑡𝑡) cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥�� − �𝑎𝑎(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥, 𝑡𝑡)}�

+ 2 �𝑎𝑎(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥, 𝑡𝑡)𝜁𝜁���(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥,  𝑡𝑡) cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥��

− �𝜁𝜁���(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥,  𝑡𝑡)�� cos� �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� � 𝑑𝑑𝑥𝑥 

すなわち，次式を満たせばよい。 

0= ��
�����

 

=2 � �∑ 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔𝑥𝑥𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 ��𝜉𝜉𝐺𝐺 +𝑁𝑁𝑥𝑥𝑖𝑖
𝐿𝐿 2⁄

−𝐿𝐿 2⁄

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥��)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥 + �𝜂𝜂𝐺𝐺 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥��𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥� +

𝜓𝜓𝑥𝑥�� cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥 +

2 �𝑎𝑎�𝜉𝜉𝐺𝐺, 𝜂𝜂𝐺𝐺, 𝑥𝑥�, 𝑡𝑡� � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐿𝐿
2

−𝐿𝐿
2

� −

2 � 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝜉𝜉𝐺𝐺, 𝜂𝜂𝐺𝐺, 𝑥𝑥�,  𝑡𝑡� cos2 �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿2

−𝐿𝐿𝐿2  

=2 � �∑ 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔𝑥𝑥𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 ��𝜉𝜉𝐺𝐺�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥 +𝑁𝑁𝑥𝑥𝑖𝑖
𝐿𝐿 2⁄

−𝐿𝐿 2⁄

�𝜂𝜂𝐺𝐺�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥�} − 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 �(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥 +

(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥�)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥}} + 𝜓𝜓𝑥𝑥�� cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥 −

2 � 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝜉𝜉𝐺𝐺, 𝜂𝜂𝐺𝐺, 𝑥𝑥�,  𝑡𝑡� cos2 �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿2

−𝐿𝐿𝐿2  

=2 � �∑ 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔𝑥𝑥𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 ��𝜉𝜉𝐺𝐺�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥 +𝑁𝑁𝑥𝑥𝑖𝑖
𝐿𝐿 2⁄

−𝐿𝐿 2⁄

�𝜂𝜂𝐺𝐺�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥� − 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥� − 𝑐𝑐𝑥𝑥) +

𝜓𝜓𝑥𝑥�� cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥 − 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿 

(5)

=2 � �∑ 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔𝑥𝑥𝑡𝑡 − 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 ��𝜉𝜉𝐺𝐺�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥 +𝑁𝑁𝑥𝑥𝑖𝑖
𝐿𝐿 2⁄

−𝐿𝐿 2⁄

�𝜂𝜂𝐺𝐺�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑥𝑥� + 𝜓𝜓𝑥𝑥� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �− 𝜔𝜔𝑥𝑥2

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑥𝑥� −

𝑐𝑐𝑥𝑥)�� cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥 − 𝜁𝜁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿 

ここで， 

� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �− 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)� cos �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥

� �⁄

�� �⁄
 

𝑖 𝑖
2 � 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �− 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�) + 2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥�

� �⁄

�� �⁄

+ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �− 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)

− 2𝜋𝜋
𝐿𝐿 𝑥𝑥� 𝑑𝑑𝑥𝑥 

𝑖
−2 𝜔𝜔��𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔��𝐿𝐿

2𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)�

�𝜔𝜔�
�

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)�
�

− �2𝜋𝜋
𝐿𝐿 �

�
 

(6)

を考慮すると， 

𝜁𝜁���(𝜉𝜉�, 𝜂𝜂�, �̅�𝑥,  𝑡𝑡𝑡 𝐿𝐿)

𝑖 4
𝐿𝐿 � 𝑎𝑎�

𝑖

�2𝜋𝜋
𝐿𝐿 �

�
− �𝜔𝜔�

�
𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)�

�

�

���
 

� �𝜔𝜔��

𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔��

2𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)� 

� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝑡𝑡 − 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �𝜉𝜉�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐� + 𝜂𝜂�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐�} + 𝜓𝜓�� 

𝑖 � 𝑎𝑎�

�𝜔𝜔��𝐿𝐿
𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔��𝐿𝐿

2𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)�

𝜋𝜋� − �𝜔𝜔�
�𝐿𝐿

2𝑔𝑔 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(�̅�𝑥 − 𝑐𝑐�)�
�

�

���
 

� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝜔𝜔�𝑡𝑡 − 𝜔𝜔��

𝑔𝑔 �𝜉𝜉�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐� + 𝜂𝜂�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐�} + 𝜓𝜓�� 

(7)
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= � � �2𝑆𝑆���(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 �̅�𝜔)𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑𝜔𝜔
�

�

�
�

��
�

∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝜔𝜔�

𝑔𝑔 𝜉𝜉� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜔𝜔

− 𝜔𝜔�

𝑔𝑔 𝜂𝜂� 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔 𝑠 𝑠𝑠� 

ここで， 

𝑆𝑆���(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�)
= 𝑆𝑆(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔)

∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡�𝜔𝜔2𝜔𝜔

𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔� − 𝜔𝜔)� 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜔𝜔2𝜔𝜔
2𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔� − 𝜔𝜔)�

𝜋𝜋2 − �𝜔𝜔2𝜔𝜔
2𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔� − 𝜔𝜔)�

2

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

�

 

(8)

このように，有効波振幅，𝜁𝜁���，のスペクトルが，

船長Lおよび主波向きとの偏角�̅�𝜔を与えると，周波

数𝜔𝜔と成分波伝播角𝜔𝜔の関数として求めることがで

きた。ここで，(8)式の分母が0となるとき，船長と

成分波の長さが一致し，有効波振幅のスペクトル密

度は，波スペクトル密度と一致する。また，成分波

の伝播方向と船の針路のなす角が大きくなると，有

効波振幅は減少し，その角が90度となると，有効

波 振 幅 は 0 と な る 。 こ の (8) 式 は ， Umeda & 
Yamakoshi と一致している15)。 

さらに，有効波の平均水位，a，も， 

��
���� (9)

より，同様にして，次式のように求めることができ

る。 

𝑎𝑎(𝜉𝜉�𝜔 𝜂𝜂�𝜔 �̅�𝜔𝜔  𝑡𝑡𝜔 𝜔𝜔) = � � �2𝑆𝑆𝑎𝑎(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�)𝑑𝑑𝜔𝜔𝑑𝑑𝜔𝜔
�

�

�
�

��
�

∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝜔𝜔2

𝑔𝑔 𝜉𝜉𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜔𝜔

− 𝜔𝜔2

𝑔𝑔 𝜂𝜂𝐺𝐺 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔 𝑠 𝑠𝑠� 

(10)

ここで， 

𝑆𝑆�(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�) = 𝑆𝑆(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔)

∙
⎣
⎢
⎢
⎡𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝜔𝜔2𝜔𝜔

2𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔� − 𝜔𝜔)�
𝜔𝜔2𝜔𝜔
2𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔� − 𝜔𝜔) ⎦

⎥
⎥
⎤

�

 
(11) 

この場合に分母が0となるのは，成分波の伝播方

向と船の針路が直交するときで，有効波の平均水位

スペクトル密度は，波スペクトル密度と一致する。 

5．グリムの有効波でのGZ変動の推定法 

有効波の情報よりGZ変動を求める方法は以下の

通りとなる。まず，波長船長比１で船体中央に波の

山また谷のある余弦波の中での復原力を計算する。

ここでは，入射波は船体の存在によって乱されない

とするフルードクリロフの仮定を用いる。そのうえ

で，入射波の圧力を船体没水面について積分すれば

よい。ここで，船体の沈下量とトリムは船体重量と

バランスさせる必要がある。軸方向に伝搬する入

射波の波形𝜁𝜁�と圧力𝑝𝑝は，微小波振幅に対する線形

理論によれば，軸を鉛直下向き正とすると，以下

の通りである。 

𝜁𝜁�(𝜉𝜉𝜔 𝑡𝑡) = 𝜁𝜁�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) (12) 

𝑝𝑝(𝜉𝜉𝜔 𝜁𝜁𝜔 𝑡𝑡) = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁 − 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁�𝑒𝑒���𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) (13) 

ここで，𝜁𝜁�は波振幅，kは波数，cは波の位相速度

である。実際には波振幅は無限小でないため，以下

のように，実用的な修正が行われることもある16)。 

𝑝𝑝(𝜉𝜉𝜔 𝜁𝜁𝜔 𝑡𝑡) = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁 − 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁�𝑒𝑒�������(�𝜔�)}𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) (14) 

𝑝𝑝(𝜉𝜉𝜔 𝜁𝜁𝜔 𝑡𝑡) = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁 − 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁�𝑒𝑒���𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) (15) 

ここで，d は船の平均喫水であり微小量である。

さらに，指数関数部分をテイラー展開して高次項を

無視すると， 

𝑝𝑝(𝜉𝜉𝜔 𝜁𝜁𝜔 𝑡𝑡) ≈ 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁 − 𝜌𝜌𝑔𝑔𝜁𝜁�(1 − 𝑐𝑐𝑑𝑑)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉 − 𝑐𝑐𝑡𝑡) 
               ≈ 𝜌𝜌𝑔𝑔�𝜁𝜁 − 𝜁𝜁�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜉𝜉 − 𝑐𝑐𝑡𝑡)} (16) 

となる。この場合は，水面だけが変形したとして，

船舶算法的な計算に帰着する。これらの計算式や拘

束模型実験との比較16)によれば，(16)式の計算で実

用上は十分といえる17)。 
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このような計算を種々の波振幅について実施すれ

ば，GZあるいはGMを，有効波振幅の関数として

みなすことができる。これらを���𝜁𝜁����あるいは 
�𝐹𝐹�𝜁𝜁����と表記する。有効波振幅𝜁𝜁���の時系列が与

えられれば，GZやGMの時系列に変換できる。有

効波振幅の確率密度関数が与えられれば，GZや

GMの確率密度関数に変数変換できるので，GZや
GMの各種統計量（平均周期や有義振幅）を求める

ことができる18)。 
以上のように，有効波振幅の統計的特性は確定で

きるが，IMOの第二世代非損傷時復原性基準の暫

定ガイドラインにおける，第2段階脆弱性基準の第

2判定法11)では，有効波振幅の1/3最大値を，簡単の

ため，そのままGZ計算に用いた規則波の振幅とし

て，GMやGZの代表値を求めている。厳密には，

グリムの有効波振幅の時間変動の振幅のレイリー確

率密度関数をGMの確率密度関数に変数変換して求

めた1/3最大値とすればよい18)。さらには，有効波

振幅の時間変化を確率過程として扱い，確率微分方

程式での解析につなげることも考えられる19)。 

6．GZ変動を用いたパラメトリック横揺れ推定

法 

IMOの第二世代非損傷時復原性基準の暫定ガイ

ドラインにおける，第2段階脆弱性基準の第2判定

法では，時間領域数値シミュレーションを利用して

いる11)。しかしながら，その計算結果は，解説文書

12)で例示されているように，第1段階基準で想定し

ているパラメトリック横揺れ以外の横揺れが生じる

こともあり，その解釈にある程度の専門知識を要す

る。また，斜め波になると横揺れ角によらない波浪

強制横揺れモーメントが現れる。そこで，ここでは，

(17)式を平均化法で解くことを考える。 

𝜙𝜙� + 2𝛼𝛼𝜙𝜙� + 𝛾𝛾𝜙𝜙� � + 𝜔𝜔��𝜙𝜙 + 𝜔𝜔��𝑙𝑙�𝜙𝜙� + 𝜔𝜔��𝑙𝑙�𝜙𝜙�

+ 𝜔𝜔��(𝐹𝐹 +𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝜔𝜔� 𝑡𝑡)�𝜙𝜙
− (1/𝜋𝜋�)𝜙𝜙�} = 𝐸𝐸 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝜔𝜔� 𝑡𝑡 

(17)

ここで，𝜙𝜙は横揺れ角，𝛼𝛼は線形の横揺れ減衰力係

数，𝛾𝛾は3次の横揺れ減衰力係数，𝜔𝜔�は横揺れ固有

周波数，𝜔𝜔�は出会い波周波数，𝑙𝑙�と𝑙𝑙�は，3次と５

次の復原力の係数，Fは波浪中GM変化成分の平均

値と平水中GMの比，Mは波浪中GM変化成分の振

幅と平水中GMの比である。Eは波浪強制力を表す

係数で，ｒを有効波傾斜係数として次式で与える。 

𝐸𝐸＝𝜁𝜁�𝑟𝑟𝑟𝑟𝜔𝜔��𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠 (18)

この運動方程式について，次の解の形を仮定し，

平均化法を適用する。 

𝜙𝜙 = 𝐴𝐴 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ���� 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡�� + � 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸(𝜔𝜔�𝑡𝑡 − 𝑡𝑡�) (19) 

ここで，A，Bは定数であり，第1項は出会い周波数

の1/2の周波数のパラメトリック横揺れにあたり，

第2項は強制力による出会い波周波数での同調横揺

れに相当する。具体的に解くべき計算式とその計算

結果の検証は，Sakai et al.20)に示している。ただ

し，出会い波周波数での横揺れ成分は，パラメト

リック横揺れが問題となる条件では顕著でなくなる

ため，(19)式の第2項は無視できるともいえる21) 22)。 
GM変動の周波数となる出会い周波数としては，

第二世代非損傷時復原性基準の暫定ガイドライン11)

では波長船長比1の波より計算することとされてい

る。グリムの有効波の考え方に従えば，グリムの有

効波振幅の正規確率密度関数をGMの確率密度関数

に変数変換して求めたゼロクロス平均出会い周波数

とすべきとなる18)。しかしながら，Sakai et al.23)

の数値計算による検討では，その差は大きくないよ

うである。 

7．簡易操船ガイダンスの計算例 

上記のパラメトリック横揺れの推定法を用いて，

さらに入射波のスペクトルに船上波浪レーダーによ

る観測値を用いる24)とすれば，危険な船速と針路を

指定できる簡易操船ガイダンスの実現は十分可能と

考えられる。そこで，このような方法で，ある短期

海象下での簡易操船ガイダンスの計算例をポーラー

チャートとして図4-5に示す。ここでは，パラメト

リック横揺れの解法には，時間領域シミュレーショ

ンでなく，簡単のため平均化法を用いた。また，横

揺れ減衰力には，池田の簡易推定法25)を前進速度に

係る揚力成分26)も含めて用いた。横揺れ固有周期

25.7秒のC11級コンテナ船を対象に，この結果を，

有義波高5ｍと7ｍについて平均波周期T01=12.5秒
を例として，船速と主波方向に対する針路について，

極座標グラフとして示した。赤色で示した領域では

1/3最大有効波高でのパラメトリック横揺れ振幅が

基準値25度を超過するため，危険であると判断さ

れる。なお，入射波のスペクトルはブレットシュナ

イダー型でcos2乗の方向分布を持つとした。 
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図4 パラメトリック横揺れに対する簡易操船ガイ

ダンス案の適用例（有義波高5ｍ，平均波周期12.5

秒） 

 
図5 パラメトリック横揺れに対する簡易操船ガイ

ダンス案の適用例（有義波高7ｍ，平均波周期12.5

秒） 

危険領域では，出会い波周期が横揺れ固有周期の

1/2付近となる船速ゼロ付近で保たれている。その

うち横波では，船速により出会い波周期が変化しな

いため，船速が増加しても危険領域が広がっている。

横波状態では，規則波ではGM変動はゼロとなるが，

短波頂不規則波では斜め方向で受ける成分波の影響

があるため，主波向きが横からの場合もパラメト

リック横揺れが顕著となっている。 
このケースでの計算結果としては，有義波高が増

加すると危険領域は幾分拡がっている。有義波高5

ｍでは，向波状態としてフルード数0.05以上への増

速，有義波高7ｍでは向波状態としてフルード数

0.07以上への増速がそれぞれ効果的ということにな

る。 

8．結論 

危険な船速のみならず針路も指定できる簡易な操

船ガイダンスを，パラメトリック横揺れの第2段階

脆弱性基準第2判定法の拡張として提案し，その計

算例をC11級コンテナ船について示した。 
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