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研究成果の概要（和文）：Resonance-Free SWATH (RFS)減揺船型による新しい高速海上輸送システムを実験、理論計算
及び時間領域シミュレーション法を用いて構築した。まず、翼揚力非定常特性の解明を経て、従来のPD制御に加えスラ
イディング・モード制御の効果を示し、RFS船体動揺を極限まで低減した。次に、RFSの波浪中抵抗増加を検討し、それ
を極限まで低減する方策を見出し、燃費低減に繋げた。更に、輸送品質（運航時間遅れ、スラミング回数）の解析を行
って、RFSが従来コンテナ船に比べ圧倒的に優位であることを示した上で、投資額、貨物量、貨物品目、運航原価、貨
物運賃などのRFS輸送システム経済性を評価した。

研究成果の概要（英文）：It has been verified by means of theoretical calculations, experiments and time 
domain simulations that a “Resonance-Free SWATH” as the oceangoing large fast ship has the superior 
seaworthiness. Firstly, the unsteady characteristics of lift generated by small control fins were 
clarified. Secondly, the latent ability of RFS for seaworthiness is not completely made use in the case 
of PD control acts as the large restoring force. A nonlinear sliding mode control has been applied to 
make up for deficiencies in PD control. As a result, the effectiveness of the sliding mode control has 
been confirmed. Thirdly, very small added resistance due to waves of RFS has been discussed. Fourthly, 
the quality of RFS transportation system has been discussed. The quality regarding the navigation time 
and the number of slammings are very good. Finally, superior economic potential of RFS transportation 
system has been clarified.

研究分野：船舶工学

キーワード： 海洋流体工学　波浪中運動制御　高速船　耐航性　定時性　耐波浪衝撃性　輸送効率　経済性
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１．研究開始当初の背景 
 大型高速船の開発競争において、日本は欧 
米諸国に比べ遅れをとっている。本研究では、 
画期的な Resonance-Free SWATH (RFS)減揺船
型を導入し、新しい高速海上輸送システムを
創案する。 
 
２．研究の目的 
従来のコンテナ船、フェリー等の海上輸送
では、かなりの確率で波浪による欠航、到着
遅れ或は貨物破損リスクがあり、「輸送品質」
観点を欠く。本研究は、「定時性」及び「耐
波浪衝撃性」という輸送品質概念を核として、
Sea state 7（有義波高 6～9m）の海洋において
耐航性つまり波浪中船体運動性能および高
速航行性能が良好な速力 40kts、貨物積載量 
5,000t 以上の大洋航行大型高速船基本コンセ
プトの確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 

(1) 翼非線形制御による動揺就中ピッチ動
揺の極限までの低減、(2) 波浪中抵抗増加の
解析、(3) 具体的海上輸送システムの輸送品
質及び経済性評価の各項目に関し、実験、理
論計算及び時間領域シミュレーションの解
析手法を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 翼非定常揚力特性の解明及び翼非線形制
御による動揺就中ピッチ動揺の極限までの
低減 
 RFSの波浪中運動応答を、小型水中翼を用
いた非線形スライディング・モード制御によ
り極限まで低減するため、時間領域制御シミ
ュレーターを開発し、各種スライディング・
モード制御法の効果を比較検討した。同時に
正面向波規則波中模型航走実験による運動
測定を行ない、以下の通りの結論が得られた。
①翼揚力の非定常特性特に流体力が定まる
までの時間遅れを、制御理論上の無駄時間近
似法で表現した時間領域シミュレーターを
構築した。②時間領域シミュレーターを用い
て 5種類の制御法の運動制御シミュレーショ
ンを行った結果、スライディング・モード制
御を行うと運動振幅を低減できることを確
認できた。特に、図 1の通り、ヒーブ及びピ 
ッチ連成スライディング・モード制御 (SM4) 
を行った場合に、ヒーブ及びピッチ運動振幅
とも PD 制御の場合に比べ半分以下にまで低
減できることが分った。 
(2) 波浪中抵抗増加の解析 
 RFSの波浪中抵抗増加は、運動が従来コン
テナ船の数十分の 1にまで低減される割には
極小とはならなかった。そこで、この理由を
理論計算により解明を試みた。Strip法の計算
によると、波浪中抵抗増加の主な成分は strut
前、後部からの散乱波部分であることが示さ
れた。また、3D-Rankine Panel 法の計算によ
る RFS の造波する diffraction 波の計算でも、
strutなしの場合に比べ、strutありでは strut  

前縁部から大きな造波が起こっていること
が分った。従って、波浪中抵抗増加の極限ま
での低減には、現在の模型で使われた楕円柱
数学式形状ではなく、実船 strutにはたとえば
レンズ型或はコンテナ船首型のように尖鋭
化させる必要があると結論づけた。更に、
3D-Rankine Panel 法計算を実行する中で、放
射条件を数値的に満足させる必要がある。し
かし、既存法では追波、斜波など低速、低周
波数領域で放射条件が精度よく満足されず、
計算結果が不安定になる欠点があった。そこ
で、本研究では、Sommerfeld放射条件を導出
して適用し、この問題を解決した。 
(3) 具体的海上輸送システムの輸送品質及び
経済性評価 
①まず、RFS輸送システムの輸送品質として、
「定時性」及び「耐波浪衝撃性(貨物破損性)」
を考え、その両者を波浪による航海時間遅れ、
船体スラミング回数という尺度で評価した。 
従来コンテナ船と RFSとの比較、評価を、北
太平洋航路 Tokyo~Oakland 4,554 nmを 39分
割し、運航の時刻歴シミュレーションにより
実施した。ここで、大阪大学 RIOS 研究結果
の海象時系列（緯度経度 2.5 deg 刻み、1 hour
毎、30 年分）を適用した。従来コンテナ船
20~23 knots、RFS 40 knotsである。運航は、
大圏航路に沿い、変針を考えず、減速のみ考
慮した。更に、減速についても、自然減速を
考慮せず、船長指示による意識的減速のみを
考慮し、（船首加速度>0.8 Gの確率）>1/1,000
の時減速、（船底が海面上に露出かつ船首速
度>0.08 (gL)1/2の確率）>1/100の時スラミング
発生のため減速、（プロペラ上部 1/3が海面上
に露出の確率）>1/10 の時プロペラ・レーシ
ング発生のため減速とした。この航海時間遅
れシミュレーション結果を図 3に示す。図よ
り、本シミュレーション結果はおおよそ従来
コンテナ船の実績値（NYK Phoenix）と一致
することが分る。従来コンテナ船の運航では、
図の通り、かなりの確率で長時間の遅れが発
生するが、RFSの運航遅れは 1年を通じて冬、
夏、西航、東航とも皆無である。また、スラ
ミング回数シミュレーション結果を図 4に示
す。図より、冬季の西航では、従来コンテナ
船は極めて大きな頻度でスラミングを受け、
貨物破損を発航では、従来コンテナ船は極め
て大きな頻度でスラミングを受け、貨物破損
を発生させるが、RFSではスラミングも皆無
であることが分る。即ち、従来コンテナ船に
比べ、RFSの極めて優れた輸送品質特性が示
された。 
②次に、経済性に関する検討を行った、表 1
の通り、本 RFS輸送システムにライター方式
を導入することにより、コンテナ・ターミナ
ルやバースを始め従来輸送設備・内陸リンク
の大部分を使用できるように設計した。従っ
て、新たな投資はほぼ RFS建造費に限られる。 
太平洋往復各 1便の場合、RFSは 2隻が必要
であるので、投資額は 672億円となる。次に、
運ぶべき貨物であるが、高付加価値の航空貨



物を調査解析すると、往復それぞれ 5,400 t/
週を航空貨物から確保できる見通しを得た。
つまり、現在航空貨物の海上輸送シフトが単
価 1~3 円/g 以上の高付加価値貨物を中心に
起こりつつあり、その品種は電化製品、家庭
用機器、事務機器、医療機器、産業用機器、
医薬品、衣類、食料品（輸入）、書類、半製
品等である。更に、原価を直接費と間接費に
分け、前者を修理費（舶用品、潤滑油等）、
港湾費（入港費、水先料金、岸壁使用料、ク
レーン使用料等）、保険費、人件費（日本人
20名/隻）、燃料費（144 g/Ps h）、雑費、コン
テナ・ターミナル費、後者を直接費の 10 %と
した。原価計算結果をもとに、投資回収年数
を 3年又は 5年とした場合の設定すべき RFS
貨物運賃を図 5に示す。図から、投資回収年
数 3~5 年の場合には、RFS 貨物運賃を約 80
円弱/t-貨物に設定すればよいことが分る。こ
の運賃は、従来コンテナ船をはるかに上回る
RFS 輸送品質競争力と、現状航空貨物運賃
300~350円/t-貨物を大きく下回る RFS原価競
争力とを勘案して、十分に可能な価格設定で
あると考えられる。即ち、RFS輸送システム
の優れた経済性を示し得た。 
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(a) ヒーブ動揺 
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(b) ピッチ動揺 

図 1 スライディング・モード制御の効果 
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図 2 向波規則波中抵抗増加 

 
 

 
図 3 運航遅れ時間のシミュレーション結果 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 航海中スラミング回数の月別推移 
 
表 1 RFSの主要目 

 Displacement tonnage： 24,000 t
Light weight: 10,367 t
Power plants: 3,157 t

Dead weight: 13,633 t
Lighter: 1,000 t
Payload： 5,400 t, 540 containers (40 ft )
Fuel: 6,833 t

Upper hull: 200 m length, 55 m breadth
Lower hull: 230 m length, 8.85 m maximum diameter
Strut: 90 m length, 4.425 m maximum breadth 
Draft: 12.85 m
Speed: 40 knots
Resistance: 810 tf
Main engine: 8 gas turbines (44,000 HP/turbine), total 352,000 HP
Propulsion: 8 contra-rotating propellers
Cruising distance: 4,800 nautical miles (Pacific Ocean)
Controlling fin: 8 fins, total fin area: 160 m2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 RFS輸送システムの損益 
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