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研究成果の概要（和文）：世界の物流を支える海上輸送は高度化・多様化を迎えており、次世代の海上輸送に対
応した技術発展が求められている。特に海上輸送の場合、気象海象の変化が船舶に強く影響し、波浪による船体
動揺、船速低下、CO2排出量を最適化するため、本研究では63,000DWTばら積み貨物船による実船実験を計画、準
備、実施すると同時に、2010～2016年に実施した28,000DWTばら積み貨物船での荒天航海時のデータ分析を進
め、荒天航海時の意識的減速と自然減速の関係を明らかとした。液体貨物の場合、これにスロッシングの影響が
加わる状況を再現すべくモデルの構築を実施した。

研究成果の概要（英文）：The marine transportation is diversified now, and development of transport 
technologies needs to be developed. Especially, weather conditions strongly influence to ships, such
 as ship motions, speed loss, and gas emission in waves. In this study, the field measurement of 
ship performances has planned and conducted for 63,000DWT bulk carrier to investigate actual 
situations at sea. Moreover, measured results are analyzed for 28,000DWT bulk carrier to evaluate 
deliberate speed reduction in rough sea voyages. Theoretical analysis of sloshing is modeled for 
ships with liquid cargo. 

研究分野：安全工学、船舶海洋工学

キーワード： 海上輸送　スロッシング　荒天航海　船速低下　船体動揺　実海域性能　数値シミュレーション

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海上輸送は現代社会の大動脈であるが、陸上輸送と異なり気象海象の変化が船舶に強く影響し、波浪による船体
動揺、船速低下、CO2排出量を最適化するため、本研究では63,000DWTばら積み貨物船による実船実験を計画、準
備、実施することにより実海域での運航実態を明らかとする点に大きな意義がある。さらに2010～2016年に実施
した28,000DWTばら積み貨物船での荒天航海時のデータ分析を進め、荒天航海時の意識的減速と自然減速の関係
を明らかとしたことにより、船舶の最適運航（ウェザールーティング）の高度化に重要となる部分の構築でき
た。
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 式	
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１．研究開始当初の背景 
	
 我々が日常必要とする物資の約 95%は海上で輸送される。2011年に東北地方が大震災で輸送
網が遮断され、地域社会が機能不全に陥ったことは、輸送の重要性を改めて認識する機会とな
った。英国 Qinetiq社、Lloyds社、Strathclyde大学は 2030年には新興国が躍進し、LNG（液化
天然ガス）や原油などのエネルギー資源の需要急増、アフリカやオセアニアなど渇水の予想地
域への水輸送の需要、利用頻度が低かった南半球や高緯度を含めた輸送経路の拡大等を予測し
ている。また次世代のクリーンエネルギーとして水素を極低温(-253℃)状態とした液体水素など
液体輸送の需要は一層増加・多様化すると考えられる。一方、2013 年より海洋上の CO2 排出
削減に関する国際規制(EEDI, Energy Efficiency Design Index)が施行され、2025年までに段階的
な削減目標の達成を課せられている。CO2排出量は主機関の燃料消費量に比例するが、これは
波浪中の船体動揺、速力低下、機関の出力変化などに大きく左右される。よって波浪中の船舶
への諸影響を総合的に評価した運航が非常に重要となり、申請者もこの点の研究を鋭意進めて
きた。一方、液体貨物やバラスト水（船舶の重心確保のために積載する水）を積載航海する場
合、船に揺れや加速度が加わると液体がタンク内で大きく振動するスロッシング(sloshing)が発
生し、船自身にも大きな影響を与える。スロッシングについては国内・海外で数値流体力学や
境界要素法による計算例が多数あり、研究が成熟しつつある。しかし、これらの船舶運航への
応用事例は非常に少なく、安全指針ではタンクを半載状態としない、スロッシングの固有振動
数と波浪の同調を避けるとある。液体輸送が今後急増すれば、船舶数の増加、輸送経路・海域
の多様化は必至であるが、満載か空載状態のみでの運航は輸送計画の自由度を強く制限し、固
有振動数も様々なモードが発生するため波浪と同調しない設計は容易でない。LNG船は独立タ
ンク方式（スロッシングが小）よりもメンブレン方式（甲板下のスペースにタンクを配置、ス
ロッシングが大）が最近増加している。「タンク＝局所現象」のスロッシングが「船＝全体現象」
である波浪中の運動・推進性能に及ぼす影響については未知の部分が多く、荒天時のスロッシ
ングが運動・推進性能へ及ぼす影響を船型やタンク方式ごとに評価でき、地球全体に拡大する
輸送経路上の気象海象を正確に推定した最適運航の確立は緊急を要する。 
 
２．研究の目的 
	
 海上輸送の最適化を目標に 2009 年より国際航海に従事するばら積み貨物船を対象にて荒天
時	
 の運動・推進性能を把握、これを反映した最適運航モデルの高度化を達成しつつある。こ
こでは実船での航海データ（位置、速度、方位、操舵量など）、機関データ（回転数、燃料消費
量、馬力など）、気象データ（波浪、風）、船体動揺（船の揺れ、加速度）を世界中の海域で長
期間計測し、北太平洋だけでなくインド洋や大西洋の南半球海域においても荒天に遭遇し運
動・推進性能が大きく低下した実績が多いことが分かってきた。図-1 に 2013 年 6 月に南アフ
リカ沖で計測された諸性能の低下状況を示す。当該海域は観測データも大きく不足しており、
船舶運航に与える影響が定量的に分析評価された事例は極めて少ない。 
 

 
図-1	
 荒天時の船速低下例 

 
	
 波浪中の船体動揺、速力低下について、実用精度が高く評価されている EUT (Enhanced Unified 
Theory)にて解析、不規則波中のプロペラ性能、主機関性能、燃料消費量および CO2 排出量を
時間領域で推定するモデルに拡張した。EUTからさらに精度向上を目指し三次元計算法（ラン
キンパネル法）への転換を実施しつつある。しかし高波浪時には船体動揺が顕著となるだけで
なく、スラミング（船体が波浪によって持ち上げられた後、海面に激しく叩きつけられる現象）
や海水打ち込み（船首部が海面に沈み込んだ時に大量の海水が甲板上に打ち込む現象）など非
線形現象も発生し、スロッシングへの影響も無視できなくなる。申請者の研究成果にスロッシ
ング理論を組み合わせ、荒天時の液体輸送に対応可能な解析手法が必須と考え、本研究の着想
に至った。 
	
 本研究はスロッシングを考慮した船舶の運動・推進性能に対する影響推定モデルの構築、未
知の部分が多い南半球や高緯度海域も含めた地球規模での気象海象（荒天時）の高精度推定を
行う。 
①荒天航海時のスロッシングと船体動揺、速力、燃料消費量等との相関関係の明確化 
②南半球、高緯度を含めた地球規模での気象海象に関する再現性の高度化 
③スロッシングによる船体動揺、速力、燃料消費量、CO2排出量等への影響推定モデルの構築 
④地球規模での液体輸送の安全性、経済性、環境性より最適運航に関する方法論の確立 



 
３．研究の方法 
	
 本課題では LNG 船のように液体輸送に従事する船舶を対象に実船実験を行う予定であった
が、船会社との交渉にて実現困難との事情があり、ここでは 63,000DWT 型ばら積み貨物船を
実船実験の対象に変更した。さらに 2010〜2016年に実施した 28,000DWTばら積み貨物船の実
船データも活用する。 
①実船実験の計画を策定、対象船型の決定と観測項目およびシステムの設計 
②実海域における 63,000DWTばら積み貨物船に対するデータ計測（2018年 3月より実施） 
③28,000DWT貨物船に対する実海域データの分析による荒天時の船速低下、気象海象の推定精
度を向上 
④荒天航海時における船体動揺を想定した液体スロッシングに関する模型実験 
⑤ポテンシャル論をもとにしたスロッシング理論のモデル化 
を対象に 2010 年〜2016 年の期間でオンボード計測された実海域データの多面的な分析、過去
の関連研究にて提案された閾値の実海域データによる検証、さらに実務者を対象に行ったアン
ケート調査にて荒天時の機関運転に関する状況の把握に努めた。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)実海域実験に関する計画策定および観測システムの設計 
	
 前述したとおり、当初の構想では液体輸送に従事する船舶（例えば LNG 船）を対象に実施
するとしていた。船会社にも構想を説明し、実現可能性を模索したが、船価の高さから共同所
有の船舶しかなく、実船実験の実施は困難との事情であった。このため、LNG船と船型が比較
的類似している 63,000DWTばら積み貨物船を対象に変更した。これまでに 28,000DWTばら積
み船を対象に数年間にわたる実船実験を実施し、世界中の海域にて貴重な実海域データを蓄積
してきた。本研究では船をサイズアップした場合の実海域データを取得し、以下の点にて観測
の問題があったので、改善を図る。 
①レーダー波浪計による観測精度の向上 
②船体動揺とスロッシングの関係性把握 
③船体運動と加速度の関係性把握 
④航海時の運動性能と機関性能の関係性を把握 
(2)実海域における 63,000DWTばら積み貨物船に対するデータ計測 
	
 対象とした 63,000DWT ばら積み船にて観測システムを設計・構築した。観測項目は船体動
揺、加速度、位置、速度、方位、操舵量、主機回転数、主機出力、シリンダ排気温度、過給機
回転数等の運動・機関性能に関する項目を、風向、風速、波浪（方向スペクトル）を同時計測
するシステムとした。船体動揺および加速度について、慣性計測ユニット NAV440を船内に設
置し、波浪についてはレーダー式波浪計を一式設置した。その他については、船内に設置され
る VDRおよびエンジンデータロガーから船陸間通信装置（IBSS）から LAN接続にてデータ通
信を行う。システム設計および設置工事を平成 28年度〜29年度に実施し、平成 30年 3月より
実船計測を開始し、現在も実験を実施中である。 
(3)28,000DWT貨物船に対する実海域データの分析による荒天時の船速低下、気象海象の推定精
度を向上 
	
 南半球海域を航行していた 28,000トン級のばら積み貨物船を実験対象とした。表-1にばら積
み船の主要目を示す。 
 

表-1 28,000DWTばら積み貨物船の主要目 
Length, between Perpendiculars 160.4 m 
Breadth 27.2 m 
Draft (Fully Loaded) 9.82 m 
Navigation Speed 14.0 knots 

 
	
 主機出力やスラスト、主機回転数といった航海機関データについては船内の計器により観測さ

れたデータをエンジンデータロガーから船陸間通信装置を介して記録され、船体運動及び各加速

度等については船橋に設置した慣性計測ユニットにより観測した。航海機関データは 1秒ごとに
記録され 1 時間を 1 データ(1×60×60=3,600 点)として、船体運動及び加速度等は 0.1 秒ごとに記
録され 1時間を 1データ(10×60×60=36,000点)として保存される。波浪情報に関しては、気象機
関NCEP (National Centers for Environmental Prediction)およびECMWF (European Centre for Medium 
Range Weather Forecasts)が公開している気象の客観解析データ NCEP-FNLおよび ERA interimを
もとに、グローバル波浪モデルWave WATCH Ⅲにて数値計算した結果及び客観解析データを入
力とし、大気モデル WRFにて風情報を再現した後に Wave WATCHⅢで波浪情報を求める三手
法で計算した結果を用いた。表-2 に示すように 3 種類の計算波を用いて相対水位変動を求める
ものとする。今回使用する実海域データは本船がアフリカ大陸南岸を西航しながらインド洋から

大西洋に向かって航行中に船首方向から強風を伴った高波浪に遭遇している．図-2 に表-2 にて



示した三手法にて 2013年 6月 1日～4日における本船位置での有義波高の追算した結果を示す。
図より、6月 2日～3日にかけて波高が非常に高くなっており、最大で 5～7mとなっている中で
荒天航海している．これより、2013年 6月 1日～3日までの 3日間を対象としている。 
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  
	
 	
 	
 図-2 荒天航海時における船舶位置での有義波高の変化（2013年 6月 1日〜3日） 
 
	
 船舶が荒天に遭遇する場合、船体動揺が増加するとともに波高の 2乗に比例する抵抗増加も顕
著となる．荒天時には船体動揺の非線形性が強くなりスラミングや海水打ち込みといった強非線

形現象が発生するほか、鉛直および水平方向の加速度や rollが増大すると乗組員が作業困難とな
るであろう側面より、ある程度以上の荒天状況になると、自然減速となる前に船体の安全確保の

ため、意識的な減速操作を行うのが一般的とされている。このときの判断指標について、欧州を

中心に 1970～1980年代に多くの研究が実施されている。この中でもノルウェーの NORDFORSK
が実施した調査によると、FP および船橋での鉛直加速度、船橋での水平加速度、および roll の
rms値、さらにスラミングおよび海水打ち込みの発生確率について、表-2に示す限界値が示され
ている。航海中にこれらの値の内いずれかを超過する場合、意識的減速に至る考え方である。 
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 表-2	
 意識的減速に関する提案指標例 

Vertical Acceleration at FP (rms) 0.2 g 
Vertical Acceleration at bridge (rms) 0.15 g 
Lateral Acceleration at bridge (rms) 0.12 g 
Roll (rms) 6.0 ° 
Probability of Slamming 0.025 
Probability of Deck Wetness 0.05 

 
	
 機関データの処理はそれぞれ 1 分間ごとの平均値を取り、1 時間あたり 60 点の変動値として
処理する。船体運動および各位置における鉛直加速度、分析結果等の観測データを整理しそれぞ

れの関係性について考察する。図-2に 2013年 6月 1日～3日間の船橋における鉛直加速度の変
化を示す。図中の赤線は表-3 に示した現在基準とされている値を表す。図-3 に同時刻の船速と
主機回転数を示す。図-3より船橋にて 40時間を超える時間から顕著に大きくなり始め、特に船
橋では限界とされている 0.15gを上回りつつある。図-1および図-4より速の顕著な低下は 40時
間を過ぎた頃から生じており、主機回転数もほぼ同じタイミングで低下していることがわかる。

船速については当時 12ノットにて航行しているが、30時間くらいの時点から 2ノット程度の減
速が生じている。一方で主機回転数は低下していない。図-5 と比較すると船橋での鉛直加速度
がしきい値(0.15g)を超過したのが 40 時間付近であるため、船速および主機回転数が大きく低下
し始めるタイミングに非常に近い。荒天航海時にもかかわらず海水打ち込み確率やスラミングの

発生確率が非常に低く出た原因として二つ考えられる。一つは、この航海においてばら積み貨物

船が満載状態でなかったことが挙げられる。満載でなかったため水面から船首部までの距離が大

きくなり海水打ち込みやスラミングが発生しづらかったのではないかと推察される。もう一つは

海水打ち込みの発生確率を相対水位変動が水面から貨物船の船首楼高さまでの距離 f を上回る
時と定義した点にある。ばら積み貨物船において船首部は船楼甲板と呼ばれる海水打ち込みを防

ぐための部位があり、乾舷よりも少し高い位置となっている。つまり船首の一部では船楼甲板に

より海水打ち込みを防ぐことができているがその少し後部の乾舷部分では海水打ち込みが発生

している可能性が考えられるため、海水打ち込みの定義を水面からデッキまでの高さを上回る時

と定義すれば海水打ち込みの発生確率は大きくなるだろうと考えられる。 

 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 図-3	
 鉛直加速度の変動（2013.6.1〜3） 



 
図-4	
 主機回転数の変化（2013.6.1〜3） 

 
	
 一方、荒天航海時にはプロペラから軸を通じて抵抗が増大し、主機出力やスラストが低減する。

船速を維持しようとすれば、燃料投入を増加させ主機出力の低下を防止する必要がある。ただし、

この状況で燃料増加は燃焼不良による排気温度の上昇や過給機への圧縮空気の逆流(サージン
グ)等が生じ、主機が過負荷となる危険性がある。このため、機関室では関連する項目を常時モ
ニタリングし、上記現象のおそれがある場合には燃料投入量を減少させ、主機回転数を意識的に

下げる措置を取ると言われている。ここで荒天時に生じた軸系および主機関係のパラメーターに

ついて，変動する周期特性を把握することも重要と考え，これらのデータに対する周波数特性を

比較した．図-5 に主機回転数、燃料流入量、過給機の回転数および船速を対象に 6 時間のデー
タ長さ(1s間隔)にてスペクトル解析した結果を示す。 
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図-5	
 主機関連のスペクトル（荒天時） 
 
静穏時のスペクトルにて低周波数側の値が大きくなっているケースについて、減速運転してい
る影響にて煙突に付着したススを落とすために主機回転数を常用の回転数に増速する操作のた
めである。静穏時と荒天時の両方にて 0.005〜0.008Hz（125〜200s）の領域にピークが見られる
が、周期が 2〜3分であることを考えるとオートパイロットの影響によるものと言える。一方、
荒天時のみ 0.1Hz（10s）付近に顕著なピークが存在するが、これは周期を考えても波や船体運
動に影響された成分であることも明らかであろう。さらに 0.001〜0.002Hz（500〜1000s）にも
ピークが存在するが、これが意識的減速に関わる操作の周期ではないかと考えられる。前述の
アンケート調査にても減速操作の効果確認と作業判断に関する周期は 10分～1時間程度との回
答が多かった結果にも合致しており、調査結果の妥当性がデータからも裏付けられる。以上か
ら荒天時には周期 2〜3分のオートパイロット操作に加え、周期 10s前後の波浪影響および周期
9〜17分程度の意識的操作が重なった状態で船速低下が発生している点が明らかとなった。	
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