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研究成果の概要（和文）： 
  船舶による海上輸送は陸上輸送と異なり、複雑な自然条件のもとで運航することが求められ、特に波
浪中の船体運動による影響を正確に反映させることが必要となる。船舶海洋工学の分野にて高度な耐波
理論が構築されてきたが、実運航にて最も重要となる船体運動と貨物への衝撃に関する研究事例につい
て、実海域でのデータによる検証例は非常に少ない。本研究では車両貨物を積載する大型フェリーを対
象に、長期間にわたる船体運動、甲板加速度、仮想貨物に作用するラッシング張力を連続計測できるシ
ステムを構築した。さらに船体運動と貨物への衝撃力の関係をデータにより明らかとすることができた
だけでなく、2011年3月11日に発生した東北地方での東日本大震災・大津波時における船舶の挙動を
データ記録することができた。当時、船舶は宮城県沖を航行しており、震源地からきわめて近い海域に
いたため、極めて貴重なデータを得ることができた。データ特性を分析したところ、津波だけでなく、
海震発生時に10Hz 程度の高周波数で加速度の顕著な応答が見られ、陸上施設だけでなく海上に浮く船
舶にも類似した振動現象が確認された。さらに荒天時における船体運動と車両甲板に生じる加速度、ラ
ッシング張力の関係についても統計的に明確にでき、前者は縦揺れ、後者は横揺れによってある程度説
明できるが、両者を入力とした動的な車両貨物のラッシング張力を推定する数値解析プログラムを構築
中であり、本研究にて得られた実海域データをもとに早急に完成、拡張する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Maritime transportation with vessels is required to operate under more complicated natural conditions 
than road or rail transportations. Especially, ship motions in waves are very important to evaluate safety 
more precisely. Although many studies and theories have been accumulated in the field of naval architecture, 
there are few examples on the safety evaluation from viewpoint of cargo damage due to large ship motions 
in actual seas. In this study, the total observation system is newly designed to enable continuous database 
of ship motions, cargo deck accelerations, lashing forces of vehicle cargo in a 20,000DWT class domestic 
ferry. Some relations can be revealed between cargo impacts and ship motions from these databases. Moreover, 
these kinds of data can be observed in March 11, 2011, when the unprecedented size of seaquake and tsunami 
in Tohoku District, Japan. The ferry was off Miyagi Prefecture, which is very near from epicenter of the 
seaquake. The remarkable response is recognized around 10Hz in observed vertical acceleration. The similar 
phenomenon is assured in vessels at sea, as well as that in land. Relations of cargo deck accelerations 
and lashing forces can be almost explained by ship motions and wave conditions in rough seas. Now we are 
constructing the dynamic simulation algorithm about cargo damage due to ship motions, and it contributes 
to the new safety management of vehicle cargo operation at seas. 
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１．研究開始当初の背景  
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世界経済を支える海上輸送は現代社会の
基盤となるものであり、安全性の向上を実現
するための多くの研究が実施された。その一
方、荒天時に船体動揺の影響により、積載貨
物が損傷し、経済的にも大きな被害を生じる
事例が少なくない。船舶運航における安全基
準は船体自身よりも積載貨物の安全性確保
を第一に判断されるが、貨物の固縛などは経
験的なものによるところが大きく、船体運動
との関係や動的な衝撃力の推定などは未整
備のままである。この背景として、気象海象、
船体運動、貨物衝撃の相関関係を見極めるデ
ータが存在せず、このため有効な対策を考案
することができずにいる。 

 
 

２．研究の目的 
 

上記背景より、外洋を航行する船舶を対象
に船体運動、甲板に生じる加速度、気象条件
の連続データを長期間にわたって観測し、こ
れらの関係を詳細に見極める必要があると
考えた。これをもとに車両貨物の場合、ラッ
シングワイヤーに生じる動的な張力、車両の
移動を検証できる理論体系を整備できれば、
船に生じる船体運動から貨物衝撃を直接的
に推定することが可能となり、任意の外力条
件における貨物衝撃の予測だけでなく、最適
な積載や運航限界を定量的に推測すること
ができ、現場での運用に大きく貢献できる。 

 
 

３．研究の方法 
 

本研究では、太平洋を航行する大型定期フ
ェリーを対象船舶とし、船体運動、甲板に生
じる三軸加速度、設置した重さ 10kg の仮想
貨物に生じるラッシングワイヤーの張力を
加速時計、ロードセル、ユニバーサルレコー
ダー、PC を連動させた計測システムを設計し
た。また船橋、船首、船尾の 3カ所にて計測
するため、計測データの時間同期を取るため
に無線 LAN による通信機能を持たせた。この
計測によって得られたデータの統計値およ
び時系列を整理・分析し、船体運動と貨物衝
撃の間の相関関係を様々な角度から整理し
た。さらに船体運動を入力とした車両貨物の
ラッシング張力、トレーラーに生じる変位を
推定できるアルゴリズムを開発し、最適な貨
物積載を求めるシミュレーションを構築す
る。 

 
 

４．研究成果 
 
年間を通じた連続観測を試みたが、船内電源
のトラブルや東北沖の大地震による影響にて

船のプロペラ軸に損傷が生じた等により、計
画した半分以下の期間しかデータを得ること
ができなかった。これらのデータより、船体
運動と甲板加速度の相関関係を分析したとこ
ろ、縦揺れが卓越した状況においては鉛直加
速度が最大で±0.8G近い振れ幅を生じており、
両者に非常に強い相関があることが改めて確
認された。また船首甲板よりも船尾甲板にお
ける車両貨物の損傷度合いが大きいことが聞
き取り調査にて明らかとなっていたが、計測
されたデータでは船尾よりも船首に生じる加
速度の方が大きく、この現象を裏付けること
ができていない。この点については今後の研
究にてさらに考察を進める必要があると考え
ている。一方、仮想貨物のラッシング張力を
見ると、張力の変動自体に船体運動との明確
な時系列での応答は認められなかったが、こ
れは今回の実験を通じてラッシング張力が顕
著となるほどの横揺れが発生しなかったのも
影響していると考えられる。波浪との関係で
は低気圧が急発達したときの状況によって縦
揺れが顕著になる関係が把握できた。一方、
2011年3月11日に東北沖で発生した大地震お
よび大津波時に本船は宮城県沖を航行してお
り、これらの船舶に与える影響を極めて顕著
に計測することができた。津波については遭
遇時に水平方向に大きく漂流されているが、
沖合であったため、鉛直方向への変位はそれ
ほど発生していないことが分かった。また海
震の発生時刻に船首尾の甲板に設置していた
加速時計にて鉛直方向を中心に、前後、左右
方向にも3〜4分近い顕著な振動波形が観測さ
れた。周波数特性を分析した結果、周波数が
10Hz付近の高周波数にて強い振動外力が作用
したものと思われ、前述したプロペラ軸のひ
び割れの大きな原因となったものと推測して
いる。今後の研究にて海震時における船舶へ
の影響を推定できる理論体系を構築していき
たいと考えている。 
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