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研究成果の概要（和文）：化石燃料の中でも相対的にクリーンな液化天然ガス（LNG)の需要が増加している。現状では
船舶用LNG格納タンクとしてメンブレン方式と球形タンク方式が使用されているが、近年のタンク容量の増大による半
載航海への要望の高まりや、FLNGなど半載を前提としたシステムの出現により、貨液半載時に生ずる危険なスロッシン
グが懸念されている。本研究では、半載状態でのLNG格納タンクにおけるスロッシング挙動予測法の研究を進めた。ま
た、液体運動と船体運動の連成効果を評価するツールを開発し、模型実験および数値計算によりその有効性を確認した
。さらにスロッシングを防止するための装置やオペレーション法について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：As a cleaner alternative to other fossil fuels, the demand for liquefied natural 
gas (LNG) is steadily increasing. This has resulted in technical innovations in the LNG supply chain. 
Among the various LNG tank systems, the membrane LNG tank and the spherical LNG tank are mainly used as 
practical storage systems. Increases in the size of the tank and the emergence of new operation modes of 
LNG carriers such as their usage as shuttle tankers for FLNG can lead to a partially filled condition 
which was not common in the past. In this context, the prediction of the dynamic behaviors of liquid 
cargo has become essential topics. Fundamental information was obtained regarding the sloshing motion, 
such as the criteria for the generation of sloshing and swirling, the coupling effect between the ship 
motion and the liquid motion, etc. In this study, we proposed a simple anti-sloshing floating device to 
be installed inside liquid cargo tanks and examined the performance of the proposed device.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
我が国にとって、海洋における資源開発は、

エネルギー源や希少金属等の素材を得ると

いう点で重要であるだけでなく、新たな産業

創出や領海の権益確保などに必要な重要政

策課題である。 

たとえば、日本近海の海底には豊富なガス

田が存在することが確認されているが、海底

ガス田の開発には高度な技術が要求される

こと、また、採算性や周辺国との政治的関係

などの複雑な要因があり開発が進んでいな

い。しかしながら、日本固有の資源開発に取

り組むことの重要性は論を俟たない。ところ

で、海洋における「石油」開発では、浮体式

の FPSO（Floating Production, Storage and 

Offloading）と呼ばれる生産・貯蔵・積み出

し用の施設が多く使われている。一方、「天

然ガス」の開発においては、天然ガスを極低

温下(-162°C）で冷却液化し、体積を 1/600

程度に下げて貯蔵する必要がある。このため、

液化天然ガス（LNG）の貯蔵では極低温のタ

ンクが必要であり、その代表的な方式である

メンブレン方式LNGタンクではタンク内に構

造物がほとんどないため、波浪により浮体が

動揺するとタンク内の液体が激しく動揺す

る同調現象が発生する危険性が高い。この現

象はスロッシングと呼ばれ、液体とタンク構

造の衝突により発生する衝撃荷重がタンク

構造の損傷に結びつく危険性があるため、液

体貨物を運搬する船舶でも設計上重要な検

討項目となっているが、LNG-FPSO では殊更に

重要でありその実現性を左右する。 

 
２．研究の目的 
資源の乏しい我が国にとって、広大な排他

的経済水域内に存在する海洋資源の利用が

可能になれば、エネルギー源や希少金属等を

他国の政治情勢によらず安定して確保でき

ることになり国民生活の維持発展にとって

極めて有益である。本課題では、海洋におけ

る石油や天然ガスの生産に必須のシステム

である浮体式海洋構造物の安全性確保技術

について研究を行う。特に、現在はまだ実用

化に至っていない浮体式天然ガス生産・貯蔵

システムにおいて極めて重要な技術要素で

あるタンク内液体動揺の予測および制御に

関する技術の研究に注力する。これにより、

浮体式天然ガス生産・貯蔵システムの実現に

寄与することを研究目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため、以下の項目に

関する研究を実施する。 

液体貨物と浮体（FLNG や LNG 船）の連成影

響を考慮した運動計算に関する理論展開を

行う。また、その成果を元にして浮体運動シ

ミュレーションプログラムを開発する。 

タンク内に貯蔵された液体の挙動を研究

するため､物体適合座標系を用いるスロッシ

ングの数値計算プログラムを開発し、球形タ

ンクおよび八角形断面をもつメンブレンタ

ンクの数値解析を行い、それらのタンク内の

液体の挙動を調べる。タンク形式として主流

であるメンブレンタンクのスロッシング防

止法に関する研究を行い、その有効性を開発

した数値計算法および模型実験により確認

する。本研究により得られた研究成果を国際

船体構造会議（ISSC）などの国際的学術組織

に報告することにより、極低温液体貨物を貯

蔵する浮体構造物の安全性確保に貢献する。 

 

４．研究成果 

 主な研究成果を以下に報告する。 

(1)浮体構造物の運動とタンク内液体運動の

連成に関する研究 

 タンク内液体運動計算と浮体の運動計算

を連結した波浪中での連成計算法を開発し

た（雑誌論文③、学会発表①）。数値計算の

流れを図 1に示す。開発した数値計算法を用

いて半載状態の球形タンクを搭載した大型

LNG 船の波浪中運動特性を調べたところ、タ

ンク内液体運動を考慮しない場合には観測



されない複数の応答ピークが応答関数に現

れることが示された。すなわち、船体運動の

同調周波数の他にもタンク内液体運動の同

調周波数において船体運動が大きくなるこ

とが分かった。 
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図 1 タンク内液体運動と船体運動の連成計

算法の計算手順 

 

(2)液体貨物の挙動に関する研究 

 液体貨物貯蔵タンク内に格納された液体

が船体の動揺により加振され大きく運動す

る現象（スロッシング）について考察を行っ

た。特に角形のタンク形状をもつメンブレン

方式のタンクでは、タンク天井や側壁に大き

な衝撃荷重が作用することがある。これらの

挙動とタンク構造設計上の注意点をまとめ

た（雑誌論文②、⑤）。また、スロッシング

現象を精度良く再現するため、タンク壁形状

に適合したメッシュ系を用いて数値計算を

行うシミュレーション法を開発した。開発し

たシミュレーション法を球形タンクの解析

に適用し、球形タンクのスロッシング特性を

調べた。球形タンクでは、液体が前後・左右

に動揺するだけでなく、タンク内を回転する

現象（スワーリング）が発生するが、数値シ

ミュレーションによってスワーリングを再

現できることを示した（学会発表①、③）。

スワーリング発生時の液体の運動とタンク

壁に作用する力の時系列計算結果を図2に示

す。 
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図 2 Sway運動を与えた場合のタンク内液体

運動（上段）とタンク壁に作用する力の時系

列（下段、実線：加振方向の力、破線：加振

に垂直方向の力） 

 

さらに、タンク内に穴あき部材を設置する

場合の液体運動の変化について検討し研究

成果を報告した（学会発表②、④）。また、

タンク内に存在するパイプタワーの動的挙

動挙動に関する検討を行った（学会発表⑧）。 

 

(3)スロッシング低減法に関する研究 

 浮体式天然ガス生産・貯蔵システムは船体

内に巨大な貯蔵タンクをもち、また、液化ガ

ス生産過程において必ず半載状態が発生す

るため、スロッシングの影響を如何に抑える

かが設計上の重要な検討課題になっている。

本研究では、以下に示す 2通りのスロッシン

グ低減法を研究しその有効性を示した。 

a)タンク内に小型浮体を設置する方法： 

 タンク内に小型の浮体を設置し、液体貨物

の自由表面を 2分割する方法を提案した。こ

の方法は、自由表面幅を小さくすることによ

り、自由表面幅に依存する液体運動の固有周

波数を高周波数側にシフトさせ船体運動の

固有周波数から遠ざけることを狙っている。

模型実験および数値計算により、本方法の有



効性を確認した（雑誌論文④、学会発表⑨、

⑫、⑬）。図 3 にスロッシング防止用浮体の

効果を示す。なお、本研究の成果として得ら

れたスロッシング防止方法は、国内および国

際特許として出願中である。 

 

図 3 スロッシング防止用浮体の効果 

（実線：浮体無し、破線：浮体有り） 

 

b) メンブレン方式の LNG タンクをもつ洋上

天然ガス生産設備ではスロッシング発生に

よるタンク構造の損傷の危険性がある。複数

の貯蔵タンク間で液化天然ガスを移動させ、

危険な液位をできるだけ起こさない貯蔵・移

送方法を考案し、数値シミュレーションによ

りその有効性を確認した（雑誌論文①、学会

発表⑤、⑥、⑦、⑩）。 

 

(4)スロッシングに関する国際共同研究 

 国際船体構造会議(ISSC)の共同研究とし

て液化天然ガスの輸送と貯蔵問題に関する

研究を実施した。特に大型の浮体式天然ガス

生産・貯蔵設備(FLNG)においては、天然ガス

貯蔵設備としては従来にない使用方法（すな

わち、浮体上のタンクに半載状態で天然ガス

を貯蔵）となるため、スロッシング発生の危

険性が指摘されている。発生する衝撃現象の

検証、タンクの設計および建造上の問題点、

船体運動との連成影響、パイプタワーの振動

問題などの調査研究を行い、研究成果を報告

した（雑誌論文②、⑤）。 
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