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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では低温液化ガス運搬用船舶の安全性に関する研究として、タンク内の液体運動(スロ

ッシング)と衝撃荷重の研究、タンクからの液体貨物流出による海洋環境への影響を含めたリス

ク評価法の研究を実施した。スロッシングと船体の連成運動計算法、液体流出事故の環境影響評

価法、浮体構造の設計法、移送用パイプの自励振動計算法等に関し有益な研究成果があがったた

め、国内外の学会で研究報告を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Safety matters related to the liquefied natural gas carriers such as liquid motion 
and sloshing impact force that appear in the tanks of the carriers, risk evaluation 
method of the spilled liquefied cargos, etc. were studied in this research. Useful 
research results about numerical method of the sloshing and ship motion interaction, 
environmental risk analysis method of spilled cargos and numerical method to estimate 
vortex induced vibration of pipelines were obtained.  
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１．研究開始当初の背景 
 世界的なエネルギー需要の拡大、原油価格
の高騰および自由化の進展、京都議定書への
対応など、エネルギー資源を取り巻く環境が
大きく変化しているなか、産地が世界中に広
く分布し、利用技術の向上が著しい天然ガス
は、近年その需要が増大している。また、他
のエネルギーと比べて二酸化炭素排出量が

少ないことから、今後も需要が増加していく
ことが予測される。なかでもエネルギー消費
大国のアメリカ、中国、インド等が本格的に
天然ガスの利用を開始する局面となり、天然
ガス資源の世界的な奪い合いが始まりつつ
ある。特に北米は地理的に生産地と離れてい
るため、大型の船舶によって効率よく大量・
長距離の輸送をする必要がある。この結果、
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新たに開発中の LNG 船は従来の一般的な LNG 
船の輸送能力 13 万～15 万立方メートルか
ら一気に 25 万立方メートルまでタンク容量
を増大するという極端な大型化が急速に進
行している。 
 このような急激な大型化によって、船体構
造上の問題、特にタンク内液体運動（スロッ
シング）により発生する衝撃荷重と構造系の
応答の問題、タンク内液体と船体運動の連成
の問題、損傷時にタンクから流出する LNG の
問題等重要な研究課題が表面化してきた。こ
れらの問題は、タンク内に液体を満載（full）
または空（empty）として運航するという従
来の運航方法ではさほど重要視されていな
かったが、現在開発中の大型 LNG 船では、経
済面の要求として半載（half load）での運
航が検討されていることから新たにクロー
ズアップされてきた。LNG は爆発火災の危険
性がある貨物であるため、このような従来に
ない大型船体において全く新しい積みつけ
方法が十分な技術的検討なく採用されよう
としていることは危惧すべき状況と考えら
れる。 

 
２．研究の目的 
 低温液化ガス運搬船のタンク内スロッシン
グはそれらの船舶の開発にあたり最大の懸案
事項として近年注目を浴びており、この問題
の解決を図ることは世界の船舶関連業界に対
する大きな貢献と考えられる。本研究におい
ては、これまでに研究代表者らが開発したス
ロッシングの数値計算法をさらに発展させ、
浮体運動との連成解析法の開発、タンク構造
系の応答解析、タンク構造が損傷した場合の
リスク評価と海洋環境アセスメント等も含め
た総合的な安全性評価法を研究する。また、
LNGとLNG-FPSO等との間の液化ガス移送に用
いられるパイプラインの安全性についても合
わせて検討を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）タンクスロッシング荷重の研究 
 構造解析に必要なタンク内での衝撃流体荷
重の分布および時間変化を精度良く推定可能
な3次元スロッシング数値計算法を整備する。 
（２）タンク内液体と船体運動の連成問題の
研究 
 タンク内液体貨物のスロッシングにおい
ては自由表面が大きく変形する液体の運動
が発生するが、出会い波浪との位相関係によ
り、スロッシングは船体運動を増大する方向
にも減少する方向にも作用する可能性があ
る。たとえば船体運動を減少するように意識
的に船体に設置する装置として通常の船舶
に設置される減揺タンクが知られている。メ
ンブレン方式の LNG 船は巨大な方形タンク
を４～５ヶもつ構造になるため、減揺タンク
の場合よりも更にタンク内の液体運動が船
体運動に大きく影響する可能性があるが、こ
の問題に関してはほとんど研究がなされて
いない。本研究では、波浪中浮体の運動計算
法と上記のスロッシング計算法を接続して

タンク内液体運動と波浪中船体運動の連成
を考慮できる計算法を開発する。 
（３）総合的安全性評価法の研究 
 タンク損傷による貨液の流出による輸送
機関としての船舶や人命の安全性への影響
や、海洋環境破壊等船舶をとりまく環境への
影響を定量的に評価するために、環境評価指
標であるトリプル・アイの思想を取り入れ、
船体損傷時の総合的な安全性評価法を検討
する。 
 
４．研究成果 
 連成運動計算法に関する研究成果として
は、自由液面をもつタンクを搭載した船舶で
は船体運動の減衰効果があること、また公表
されている実験結果と比較することによっ
て開発した計算法で精度良く減衰効果を評
価できることを示した。液体貨物流出事故の
環境影響評価に関する研究成果としては、開
発した評価法を事故データが整備されてい
る原油タンカーの損傷事故時の油流出解析
に適用し、国際海事機関で実施している同種
の計算法に良く対応する結果を得た。本研究
の方法は国際海事機関の方法よりも考慮し
ている環境影響要素が多いため、更に広範囲
のリスク要素に対応した検討ができる。 移
送用パイプ等の自励振動の研究では、複雑な
数値計算を必要としない独自の計算法を提
案しており、実用的な設計ツールと考えられ
る。 
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