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研究成果の概要（和文）：本研究では外洋に面した海域における船舶の航海中および係留中の安全性を連続して
評価が可能となるOPE最適運航システムの構築を試みた。実船実験に関しては、コロナ禍が研究期間中に重なっ
たこともあり、1年間ほど事業を延長する形となった。実船実験については、当初予定していた船会社より協力
が得られず、2022年度より計画を変更し、アジアから北米西岸を往復する航路におけるコンテナ船で実験開始と
なった。この結果、航海中における太平洋上の遭遇波浪の特性について、うねり特性を含めた知見が得ることが
できた。太平洋上で低気圧より発達した風波がうねりとなり、北米大陸に伝播すること、係留中の局面との連結
モデルを継続する。

研究成果の概要（英文）：The OPE optimal ship routing model has been constructed by the onboard 
measurement of ships in actual seas. However, the research schedule is delayed so much because of 
the global epidemic of COVID-19. The target ship is also changed from coal carrier to container ship
 between Asia and North America. The onboard data is being measured from 2023, and the 
characteristics of wave propagation is analyzed in detail. The numerical model, WaveWATCH III, is 
used to reproduce the wave spectrum across the Pacific Ocean. It is known that swells remarkably 
exist in the western region of the Pacific Ocean, wind waves are in the east region. The relation 
with ship performance in the ocean is analyzed here, detailed relations are summarized in the auto 
spectrums between pitch motion and engine parameters. The onboard measurement and data analyzation 
will be continued after the project, the study results are reported too.

研究分野：船舶海洋工学　海岸工学

キーワード： 最適運航　実海域性能　係留　波浪特性　荒天航海　数値計算　船速低下

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
船舶が外洋を航行し、港湾に係留するに至る過程での最適運航を連続的に実現することはこれまで議論されてこ
なかった。これは研究されいている分野が異なることも影響していると思われるが、ここでは外洋を航行する実
船を対象に連続的なデータ計測を実施し、両局面の関係を明らかとする。当初、想定した石炭船での実験はコロ
ナ禍であった事情や企業側の事情で叶わなかったが、船会社と対象船を変更し、実船実験を遅れながら開始・実
施中である。この中で外洋での波浪伝播に関する特性を数値計算等をもとに明らかとすることができた。その他
の項目についても、今後、鋭意、実施していく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 船舶運航を考えると、航海している局面がクローズアップされるが、港内で停泊・荷役してい
る局面、港外で停泊（錨泊）している期間も長く、波浪、風、流れによる影響もそれなりに発生
している。例えば、周期が 1〜2 分、波高が 0.1〜0.4m 程度の長周期波により、大振幅の長周期
運動が生じる、強風や変動漂流力にて大きな振れ回り運動が生じるなど、航海中とは別の問題が
生じる。船舶運航を最適化する研究（最適運航）は 1950 年代より実施され、21 世紀に入ると安
全性の確保に加え、GHG 削減を目的関数に研究が続けられている。しかし、係留（停泊）中の
局面については最適運航の対象外であり、船舶の運航を全体的に考えるとこれらも含めた安全
性、経済性、環境面の評価を行なっていく必要があると考えていた。2020 年から全世界に拡大
したコロナ禍の影響にて、コンテナ船の運賃が高騰し、北米西岸をはじめ、中国、欧州の港湾に
おいても作業員不足による沖での長期間における待機を余儀なくされるなど、係留中の局面に
おける安全性は重要度を増している。以上の背景から、最適運航の考え方として航海中とその他
の局面を連続的に評価した事例もなく、新しい概念を打ち出す必要性が取り立たされていた。 
 
２．研究の目的 
 
 ここでは実海域における計測データをもとに、港外における錨泊時の状況を数例ほど整理し、
安全性の評価手順をデータ分析、数値シミュレーションにて分析、再現する。港外の場合、走錨
のリスク、座礁のリスク、他船との衝突リスクがそれぞれ存在する。これらについて、定量的な
評価手法を確立する。一方、港内においてのデータは石炭船を対象に実船実験にてデータ収集を
行う計画としており、係留船舶の長周期動揺に関するデータの計測を計画していた。しかし、想
定していた船会社との交渉過程にて、コロナ禍の状況となり実施延期の状態が続いた。当初の計
画通りに進行しなかったため、船会社および対象船型を変更し、アジア〜北米航路のコンテナ船
にて 2023 年度より実験を開始している。このため、目的に掲げていたデータは本プロジェクト
終了後に分析することとなるが、継続して実施する計画である。これらのデータを総合し、洋上
〜港外〜港内を連続させた OPEウェザールーティングを構築する。 
 
３．研究の方法 
 
 以下の手順に従って研究を展開する。 
(1)過去に計測した 28,000DWT ばら積み貨物船にて計測した実海域データを分析し、港外錨泊
時に大きな振れ回り運動が発生した 3 ケースを抽出した。この時の動揺特性について、データ
整理を行なった。 
(2)錨泊船の水平方向への振れ回りと鉛直運動を再現するモデルについては、研究代表者・笹が
過去に開発したものを基本的に使用する。航海学分野での研究では振れ回り運動は風のみで発
生し、波浪は影響しないとあるが、この仮説に対し、不規則波中で卓越する変動漂流力において
も水平方向さらに鉛直方向にも運動が大きく増幅することを証明している。外力については、線
形の波浪強制力、風圧力、さらには非線形な波力である変動漂流力を考慮し、船体運動は流体力
のインパルス応答であるメモリー影響関数を考慮した運動方程式にて解析する。 
(3)数値シミュレーション結果より、走錨による座礁リスク、他船との衝突リスクについて評価
関数を定義の上、検証した。他船データについては、当時の海域を対象に AIS データを購入の
上、整理・分析を行なった。 
(4)2023 年度より実施中のコンテナ船での実験結果を随時、分析し、海上での全局面を対象とし
たウェザールーティングモデルを開発する。この作業については、実施中の実験データがある程
度、蓄積した段階で実施する予定である。 
 
４．研究成果 
 
(1)2010〜2016 年に実施した 28,000DWT ばら積み貨物船のデータをもとに、航海中、港外錨泊
時、港内係留中の状態にある時間をそれぞれ積算した。この結果を図-1 に示す。 
 航海中であったのは 58%、港内係留中は 25％、港外錨泊中は 17％であった。航海中でない状
況にある時間が全体 4 割程度を占めており、当該局面に対する安全性評価を船舶運航に組み込
む妥当性が裏付けられる。 
(2)図-2 にケース 1（モロッコ）およびケース 2（中国）における有義波高、波向、風向の空間分

布に関する変化をそれぞれ示す。図より、ケース 1 は対象海域にて低気圧が卓越している様子

が明確に表れており、ケース 2 は日本から中国にかけて梅雨前線が伸びた状況にて波高が前線

付近でやや高くなっているほか、北緯 10°付近に台風が発生している状態が窺える。 
ただし、船舶位置（北緯 30°付近）で台風の影響が出るとは考えにくく、梅雨前線の影響のみ 



 
図-1 航海中、港外錨泊中、港内係留中の状態にある時間比率（28,000DWT ばら積み貨物船） 
 

 

 
図-2  ケース 1 およびケース 2 における有義波高、波向、風向の空間分布の時間変動 

 



を考慮すればよいと思われる。図-3 にケース 1〜ケース 3（豪州）における船体運動の計測およ

びシミュレーション結果、走錨距離の推定結果をそれぞれ示す。 
 

 
図-3 各ケースにおける船体運動および走錨距離の計測および推定結果の比較 

 
これより、いずれのケースも概ね実用的な精度にて計測値と推定値は一致しており、本研究で使

用した手法の妥当性が検証されたといえる。図-4 はケース 1〜ケース 3 における実際の波高に

対し、波浪予報が過小評価であった場合を想定した条件として、波高が 2 倍（U-2）、3 倍（U-
3）とした場合におけるシミュレーション結果の比較を図-4 に示す。 
これより走錨距離や振れ回り範囲が非線形な関係にて大きくなることが明らかとなった。 

 
(3)ケース 3 における錨泊時の他船との衝突危険度（PCR および CRI）についても同様に比較し

た結果を図-5 に示す。 
図より波高が 2倍となった条件（U-2）が最も衝突危険度が高く、必ずしも波高が最も高い場

合に危険となるものではないことも明らかとなった。この点は導入した方法にて適切に数値シ

ミュレーションを活用した検証が必要である。 
(4) 2023 年度より実施中のコンテナ船での実験結果を随時、分析し、海上での全局面を対象とし

たウェザールーティングモデルを開発する。この作業については、実施中の実験データがある程

度、蓄積した段階で実施する予定である。 
 



 
図-4 波高が 2倍、3倍となった場合の各ケースにおける船体運動および走錨距離の比較 

 

 
 

図-5 波高が 2倍、3倍となった場合の各ケースにおける PCR および CRI の比較 
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