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研究成果の概要（和文）：本研究では、様々な想定津波に対して柔軟に対応できる船舶避難アルゴリズムを作成
するとともにその適用性を検討することとした。
まず、津波来襲時の船舶の対処方法にかかる既往の資料調査などにより、津波来襲時の避難シナリオの要素条件
を整理した。次に避難シナリオとして、避難時の混雑、心的ストレス、船舶の接触や衝突などの二次災害が津波
による船舶への一時被害より大きくなることを避けるため、通常の船舶の航行状態を倣ったシナリオをベースと
した。さらに津波来襲時の自動避難シミュレーションを行った結果、総じて安全に避難できることが確認でき
た。

研究成果の概要（英文）：Generally, all ships in the bay and/or harbors evacuate to outside of those 
areas. However the  method of the evacuation is not proposed nor established. It is concerned that 
second disaster may happen on the ship evacuation. The aim of this study is to establish ship 
evacuation algorithm at the tsunami attack and to confirm the availability of it.
First, the elemental items of evaluation scenario at tsunami attack are listed after investigations 
of former research and hearing survey. Next, scenarios evacuations are considered based on normal 
harbor entering and outgoing maneuvers. Then, algorithms of ship evacuation in a bay and/or a harbor
 are established based on some experimental studies. Finally, many kinds of evaluation simulation 
were carried out to evaluate the applicability of the algorithm by use of normal computer runs and 
visual maneuvering real time simulator.

研究分野：浮体運動・制御
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１．研究開始当初の背景 
今回とりあげる船舶の災害時の避難行動に
関連して、そのための要素技術のひとつとな
る津波が来襲した時の船舶の挙動解析技術
についての研究は世界的に見て地震大国で
ある日本が卓越しており、いくつかの要素解
析手法が提示されている。提案者らはまず
2007 年から津波来襲時の船舶の挙動解析手
法の開発研究については、既往の船舶操縦運
動モデルをベースとし、これに津波による水
平流れを考慮した数学モデルを開発し様々
な場面についての解析・評価に取り組んでき
た。これらの技術を応用して近年、港から船
舶が避難する解析も行われてきている。これ
はいわば避難のシナリオがあった場合にそ
れに従った船舶が安全に航行あるいは停留
できるか否かを評価する手法開発であり、も
っとも大事などのような船舶避難がなされ
るべきかについては仮定を積み上げただけ
のものがほとんどで船舶避難シナリオにつ
いては限定的・例示的なものにとどまってい
るのが実情である。また、津波来襲時の船舶
避難の検討行う上で、避難時の船舶航行状態
については、船舶個々の運動性能を簡略化し
最初から最後まで折れ線上を一定速度で移
動する点としてとらえる解析が主体であっ
た。一方で、運航の安全性を運航者の知見を
もとに具体的な数値としてあらわすことも
試みられている。これはナレッジマネジメン
トの一種で、主観的な評価を積み上げて評価
しそれを客観的指標としていくものである。
加えて、個々の避難船舶の運動性能も考慮し
た実際の状況に近い動的モデル化を取り入
れた解析も多く行われるようになった。先に
述べた、船舶の避難にかかる動的解析技術開
発とこの運航にかかるナレッジマネジメン
トにかかる研究を深化させていくなかで、よ
り強固な災害に強い船舶港湾基盤社会の構
築が求められている社会状況が当該研究の
着想に至った経緯である。 
 
２．研究の目的 
近年の大規模災害時の不適切な対応のとき
に「想定外」という逃げの表現が散見された。
これは想定はしてみたが対策に様々な制約
があったからである。本研究では、船舶運航
や港湾管理に関係する人々が持つ危険事態
とその解決方法にかかる知見を数値化した
ナレッジマネジメントを試みた。次にそれに
基づく可能な行動をパターン化し、そのなか
から最も適切な危険回避の行動指針が提示
できるマリンハザードナレッジマネジメン
ト手法の提案を行う。例として津波来襲など
大規模災害が発生あるいは発生が間近なと
きに、船舶が安全確保のための避難行動をど
のようにとればよいか、船舶避難分野にナレ
ッジマネジメントを導入しその意思決定法
の開発を行うものである。この手法によりど
のような災害発生時にも最も安全な船舶避
難方法が決定され、それに従って退避するこ

とにより、想定外の災害に対しても船舶被害
を極小化することができる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、運航者や港湾管理者など実務従
事者が持つ実際の船舶が遭遇する危険な事
象の程度を定量化することをまず試みた。そ
のために①アンケートや聞き取り調査項目
の設定、②そのデータの解析・評価、③それ
らに基づき海で起こる災害などマリンハザ
ード事象のナレッジマネジメントに適した
データベース化を図る。次に④ある海での災
害を想定し、船舶などがとるべき行動指針を
そのデータベースから抜き出す手法を構築
する。最後に様々な災害のパターンについて、
その構築されたナレッジマネジメント手法
により試行を繰り返し、適用性（レジリエン
ト度）を検証・評価する。そして本手法を学
会などで積極的に公表し、これを応用した発
展的な研究の源流となるように努めた。 
 
４．研究成果 
(1) 避難シナリオ調査：津波来襲時の船舶の
対処方法にかかる既往の資料・文献、ヒアリ
ングなどにより、津波来襲時に船舶が避難す
る際に考慮すべき項目を整理し、津波来襲時
の避難シナリオの要素条件を整理した。この
中で、操船者の中には、ある特定の船種の操
縦経験は豊富ではあるが、他の種類の船舶の
操船についてはあまり詳しくない場合もあ
り、避難シナリオを検討するに際しては、
個々の聞き取り結果のみならず、既往研究で
扱われてきた船舶の安全航行に係る知見も
注視する必要がある。 
 
(2) 避難シナリオの策定：避難シナリオとし
て、避難時の混雑、心的ストレス、船舶の接
触や衝突などの二次災害が津波による船舶
への一時被害より大きくなることを避ける
ため、通常の船舶の航行状態を倣ったシナリ
オをベースとした。これは、港湾内に来襲し
た津波は強い潮流影響と似る場合が多く、多
くは実務者の持つ一般的な技量で対応でき
る範囲であることが、津波来襲時の船舶挙動
の事前解析で明らかになっていることによ
る。そしてまず基本的な避難パターンを検討
するに際し、実際の緊急時では想定される他
船の追い越しや航路並走についてはこれを
しないことを条件とした。これは事前の検討
でこのような通常航行に倣った避難操船で
も津波第一波到達までに多くの船舶が避難
海域に到達できること、また第一波遭遇時で
あっても船舶への津波影響が比較的小さい
ことを検証したためである。加えて、操船者
が津波来襲時においても避難時の航行安全
性を確認して、追い越しや並走を行うことに
ついては、全体の避難行動のゆとり（マージ
ン）としてとらえることとした。また避難航
路については、当該研究の対象海域である大
阪湾の船舶の動態を AIS（船舶自動識別装



置）の一年間のデータを分析し、代表的な航
路を抽出しモデル化した。また、現在の想定
津波は南海トラフ上での海溝地震を想定し
ているので、大阪湾の南側、すなわち友ヶ島
水道からの進入となるため、これから遠ざか
る方向すなわち、明石海峡を西行して播磨灘
に抜けるシナリオとした。次に避難船舶の初
期位置の例を示す。 

図 1 避難開始位置の例 
 
(3) 自動避難シナリオによる避難シミュレ
ーション：在港船舶の種類や地震発生時の初
期位置について実際に想定されるいくつか
の条件で自動避難シミュレーションを行っ
た結果、津波来襲時までに避難海域までに安
全に到達できる目途が得られた。加えて、湾
奥で出航が遅い船舶については津波第一波
と遭遇する可能性も示されたが、比較的水深
の大きい海域であり船舶への影響は小さい
ことも分かった。一方で航路の交差部では、
初期船舶の位置によっては多少混雑がみら
れることもあり、船舶同士の衝突を回避する
ため減速操船を行う必要があることも分か
った。シミュレーションで用いた津波計算例
を次に示す。 
 

図 2 津波シミュレーションの例 
 
(4) 船舶運動モデルの検討：津波来襲時の船
舶避難の状況解析・評価を行うために、本研
究では沿岸域を航行する船舶の精緻な操縦

運動を表す数値モデルにより解析を行って
きた。これは船舶操縦運動解析で標準的に使
われている MMG モデルを採用しているが、既
往の数学モデルは基本的には深水域の開か
れた海域を対象とするモデルであるがこれ
を浅水域や岸壁に近い特殊な状態にも適用
できるものに拡張した。これに先立ち、浅水
状態、側壁近くの状態など様々な状況下で、
代表的な船型の模型船による水槽試験を実
施した。この一例を次に示す。 

 

 

 

 

図 3 船体作用流体力およびモーメントの

斜航角度影響 
 
これは岸壁に近づいた時の付加的に作用す
る流体力の特性を示したもので、この特性を
参考に、船舶が津波などの緊急時に離桟する
状態を数値シミュレーションできる数学モ
デルを作成した。 
 
(5) 総合評価：津波来襲時の船舶避難のシミ
ュレーションを視界再現装置付きの操船シ
ミュレータを使い、要素シミュレーション結
果に基づく代表ケースについて、本研究成果
による自動避難シミュレーションを行った。
対象は大阪湾とし、神戸大学に設置された
AIS 受信装置で取得された大阪湾における船



舶の動態データーに基づいて避難船舶の初
期位置、避難経路などのシナリオを作成した。
安全航行を優先するシナリオとしているが、
航路交差部で減速によるいわゆる渋滞現象
（混雑）が見られるケースもあるが、総じて
安全に避難できることが実時間視界再現装
置付き操船シミュレーターで確認できた。 
 
※視界再現装置付き操船シミュレーター：船
橋（ブリッジ）からの視界をコンピュータグ
ラフィクス技術を駆使して複数の大型ディ
スプレイに表示するとともに、船橋を模擬し
た操舵スタンドやエンジンテレグラフ装置
がセットされている実験装置 

図 4 津波来襲時の自動船舶避難状況 
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