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研究成果の概要（和文）： 

研究近年，世界中での自動車需要の増加に伴い，自動車専用運搬船(PCC)、自動車トラック
専用運搬船(PCTC)の需要が増えている．これらの船は上部構造が大きく喫水が浅い不安定な形
状をしており，このため風の影響を受けやすく，斜航及び当て舵による抵抗増加を招いている．
また復原力を保つため大量のバラスト水を必要としている．このような背景から，新形式トリ
マラン PCC を提案し，強風下でのトリマラン PCC の運航性能を評価した． 
 
成果の概要（英文）： 

In the present work, a new trimaran PCC is proposed and a feasibility study on the ship is carried out. 
In this study, first, the effective horse power (EHP)/car of the PCC running in still water is predicted. By 
comparing the predicted EHP/car with that of a conventional mono-hull PCC, it is found that the 
trimaran PCC is superior to a conventional mono-hull PCC at rather higher speed. It is also found that at 
common service speed of PCCs, the EHP/car of a small PCC is lower than that of the conventional PCC. 
Also, the increase of the resistance of PCCs running in strong wind is simulated.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2010 年度 700,000 210,000 910,000 

2011 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：工学 

科研費の分科・細目：総合工学・船舶海洋工学 

キーワード：海上輸送システム、運行性能、自動車専用運搬船、風圧力、トリマラン、 

風圧下での船舶性能、風力推進 

 

１．研究開始当初の背景 

 近年，船舶の燃料費高騰や安全対策，環境
対策は喫緊の課題であると言える．多くの船
舶は転覆しないようにバラスト水を積載す
る．特に近年需要が多く，多数建造されるよ
うになったコンテナ船や PCCは喫水が浅く水

面上構造物が巨大なため重心が他の船舶と
比べても高くなっており，大量のバラスト水
を積載している．しかし，PCC においてはこ
うした大量のバラスト水を積んでも尚，強風
によって転覆する事故例が報告されている．
そして大量のバラスト水は排水量を増加さ
せ，抵抗を増加させている．また，こうした
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水面上巨大構造物を有する船舶は強風下で
風圧力の大きな影響を受け，GPS によって測
定した結果，その斜航角が進行方向に対して
最大で 20°にもなり，そのための当て舵によ
り抵抗増加することが報告され経済的にも
大きな問題を抱えている．更に，環境保全の
観点からバラスト水は既に IMOの厳しい規制
があり，これにより各船会社が様々な難しい
対策を講じる必要に迫られており，多大な労
力を費やしているのが実情である．現在では，
いくつかの大学や研究所において，ばら積み
船のノンバラスト化に関する学術的な研
究・応用研究が少しずつ行われ始めている．
しかし，PCC やコンテナ船等の上記巨大構造
物を有する船舶に対するノンバラスト船に
関する研究は世界的に見ても非常に少ない．
このような安全性や環境保全の問題を抱え，
風圧力に対し性能が劣る船舶に対する解決
策として革新的な新船型の研究とともに新
しいコンセプトデザインの創造が求められ
ていると言える．申請者等の研究グループは
既にノンバラストの新形式トリマラン(三
胴)型 PCC 等についてコンセプトをデザイン
を行い，簡易な推定法による馬力推定や経済
性評価等の研究を行った．本船のコンセプト
は以下のようになっている． 
 

 中央船体を細長化して抵抗を減らすとと

もに，乾舷甲板より上に幅の広い車両甲板

を設けデッキ総数を削減し，上部構造物の

風圧力を低減する 

 サイドハルにより大きな復原力を確保し，

ノンバラスト化する 

 申請者の研究グループは既にこれを特許
申請しており，申請者は既に簡易な抵抗推定
から経済性評価を行っている．そして 5000
台積み以上の場合 25knot 以上の運航速度で
トリマラン船の方が有利になる試算を得た．
また積載効率の向上により風圧力低減に直
結する上部構造物の低層化が可能であると
いう試算も得ている．簡易推定は単胴型 PCC
と同じ積載台数としてトリマラン型 PCCの主
要目を決定し，そこから載貨重量や軽貨重量

を概算し，二次元外挿法により有効馬力を推
定している．すなわち強風下において PCC や
コンテナ船が抱える昨今の問題に対し，申請
者の研究グループが提案するトリマランの
適用は環境保全・安全・経済上，極めて重要
な技術に資する研究であると言える． 
 

２．研究の目的 

 既に述べたように申請者は簡易な抵抗推
定から経済評価を行った．しかし，PCC やコ
ンテナ船は強風下での風圧力による船速低
下や斜航による当て舵抵抗が大きな問題と
なっており，申請者の研究グループが提案す
るトリマラン型 PCCについても風や波という，
より実海域に近い条件下での運航性能を把
握することが必要であるといる．特に風の影
響は顕著であると言える．そこで本申請研究
では以下の具体的な研究を遂行することに
より，トリマラン型 PCC の可能性について研
究することを目的とする． 

 水槽試験及び風洞試験による流体力評価

に関する研究 

 VPP による運航性能に関する研究 

以上の研究から大きく以下のことを明らか
にする． 
 風圧下・波浪中における在来船とトリマ
ラン型 PCC の運航性能の違い 

 海域を実際に航行する場合の在来船とト
リマラン型 PCC の経済性の違い 

更に，近年化石燃料の消費の大幅な削減が求
められているのは周知の事実といえる．商船
においてもこの流れに沿うことは重要であ
り，帆走商船の実用化に伴い．本申請研究で
は船舶に搭載する巨大帆についても風洞試
験，数値計算プログラムを開発することによ
って翼列等の影響について調査することと
する． 
 

３．研究の方法 

 本申請研究の研究開発分野は次の項目か
らなり，方法等の詳細は以下の通りである． 

i.流体性能評価研究 

本評価研究では運航性能を評価するため
に必要な流体力を求める．これらの流体力は
風圧力，船体等に作用する水面下の流体力に
分けられ，具体的に以下の項目を実施する． 

a) 平水中抵抗試験:  

 トリマラン型 PCC の試設計を研究協力者
とともに行い，その船型の模型を用いた抵抗
試験を実施する．また直進時の抵抗試験とと
もに運航・安全性能シミュレーションで必要
な流体力微係数を求めるために斜航試験・傾
斜試験等も行う． 

b) 風圧力測定試験と風圧力推定法の確立:  

 水面上構造物は非常に複雑なため CFDによ
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って推定することは実用的には難しい．これ
と比べて上部構造模型船の風圧力測定や，船
体周りの流れの物理現象と関連した成分分
離モデルから回帰分析に基づく風圧力推定
法は実用的であると言え，これまで多数の研
究が成されてきた．本研究ではトリマラン模
型の様々な風速・風向角における風圧力測定
試験を実施する．そして物理現象から成分分
離モデルを構築し，トリマランにおいて有効
な風圧力推定法を確立する． 

ii. 運航性能評価研究 

運航性能評価研究は得られた流体力から
VPP を開発し，更に自航試験を実施すること
により様々な条件下での運航性能を評価し，
在来型単胴船と本申請研究において提案す
るトリマラン型 PCC との運航性能の比較を
行う． 

a) VPP の開発:  

 風圧力や船体に作用する流体力微係数か
ら船速低下量，偏角量，横傾斜角，当て舵
量を未知数として前進・横流れ・旋回・横
傾斜の 4 自由度連立非線形方程式をニュー
トン・ラプソン法により求めるプログラム
の開発を行う． 
 

４．研究成果 

 本申請研究ではトリマラン型 PCCの風中で
の運航性能を評価するプログラム(VPP)を開
発した．本プログラムはトリマラン型 PCC の
上部構造物に作用する風圧力，トリマラン船
水面下に作用する流体力を実験的に求め，釣
り合い方程式を解くことによって風圧下に
おける船速低下量，舵角，斜航角を求めるも
のである． 
 本研究においては，水面上風圧側面積が大
きく風の影響が顕著である大型の PCCを対象
に，強風下での定常航行状態の推定を行い，
運航性能を評価した．また，トリマラン PCC
の運航性能も評価し比較した． 

4-1 定常航行運動数学モデル 

 船体が強風の中を定常航行する際の前進
速度 V (m/s)，斜航角β (deg.)，当て舵の角
度δ (deg.)を求める．船体運動は船体重心
を原点とした船体固定座標系で表現する．船
体に働く x, y 方向の外力及び回頭モーメン
トは X, Y, N で表す．船体が定常状態で航行
している場合には船体に働く外力及び回頭
モーメントの和が 0となる．これらの外力及
びモーメントは次式のように分離して取り
扱うことが出来ることとする． 

  

ARH

ARH

ARPH

NNNN

YYYY

XXXXX





   

ここで，添え字の H, P, R, A はそれぞれ船

体，プロペラ，舵に作用する水流体力，水面
上船体に働く風圧力を示す．以上のようにし
て得られた式を船速 V，斜航角β，当て舵角
δを変数として解き，強風中を定常航行して
いる船の斜航角，当て舵角及び船速を求める． 
 直進時に船体に働く抵抗は二次元外挿法等
によって推定する．船が静水中を斜航しなが
ら前進速度 V(m/s)で航行するとき，船体に働
く横流体力YH及び回頭モーメントNHはそれぞ
れ次式のように表される． 
 2

2
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ここで，YH
’は横方向の流体力係数，NH

’は船
体重心周りの回頭モーメント係数である．L, 
dはそれぞれメインハルの長さと喫水である．
これらの流体力係数は，貴島らによって提案
された船の主要目を用いた近似式を援用し，
斜航角の一次関数として表す．また，LNは船
体中心から揚力作用点までの距離であり，船
首から 0.3L のところを揚力作用点とする．前
後方向の抵抗増加については，実験による斜
航角と抵抗増加の関係から得た次式を用いる． 
 hullmonoforXX HH  )7173.01(0   
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ここで，XH0は斜航していないときの抵抗を表
している． 

4-2 プロペラ推力 

 プロペラ推力は一定とし，無風時に単胴PCC
が設定速度を維持できるように定める． 

4-3 舵力 

 舵角をδとしたときの舵に作用する流体力
は，貴島らを参考にして推定する．ここでは
舵アスペクト比を 1.5 とし，PCC の舵面積比
(AR/Ld)を 0.025 とした．舵への有効流入速度
は船速と等しいとし，舵への有効流入角は舵
角と同じとした．さらに，舵に作用する横力
は微小なため，計算を簡単にするため YR=0 と
する． 

4-4 風圧力 

 単胴 PCC の風圧力の推定には藤原の方法を
用いた．トリマラン PCC については李によっ
て求められた値を基に推定し，上部構造を流
線形化したトリマランの風圧力係数は実験に
よって得られた前後方向の風圧力係数Cxに補
正係数をかけて求めた．この係数は，風向角
が 0deg.のときに実験によって得た Cx(exp.)
と推定によって求めた Cx(est.)との比であり，
Cx(est.)は以下の方法によって求める． 

トリマラン PCC のメイン
ハルの部分(左図の網掛
けの部分)は藤原の方法



を用いて単胴 PCC と同様に計算し，それ以外
の部分は流線型であるため，抗力係数は 0.2
とする．上部構造を流線形化したトリマラン
PCC の横力係数 CY及び回頭モーメント係数 CN
は流線形化していないものと同じとした． 

4-5 VPP シミュレーション 

4-5-1 対象船舶 

 対象船舶は 6000 台積みの PCC とし，居住区
の大きさは，在来船のデータを基に，縦×横
×高さ=38.8m×24m×5.6m とした．また，ト
リマラン PCC を流線形化する際は積載台数が
変化しないようにした．単胴 PCC，トリマラ
ン PCC 及び上部構造を流線形化したトリマラ
ン PCC(trimaran2)の主要目を Table1 に示す． 
 

Table 1 Principal particulars of ships. 

 
 

4-5-2 流体力及び風圧力係数 

 Table1 に示した主要目をもつ PCCの斜航に
よる横力及び回頭モーメントの推定結果を
Fig.1 に示す．Fig.1 から，トリマラン PCC の
横力は単胴 PCC の 2 倍以上になっており，回
頭モーメントもトリマラン PCC の方がかなり
大きいことが分かる． 

(A)                  (B) 
Fig.1 Calculated lateral hydrodynamic 
force (A) and yaw moment (B) of the trimaran 
PCC compared with that of the mono-hull 
PCC. 
 

単胴 PCC 及びトリマラン PCC の風圧力係数を
Fig.2 に示す．Fig.2 中の trimaran 2 は，上
述したような方法で実験値を修正したときの
トリマラン PCC の前後方向の風圧力係数であ
る．上部構造を流線形化していない前後方向
の風圧力係数に比べ，値が大変小さくなるこ
とが分かる．また，横風圧力係数(CY)のグラ
フより，トリマラン PCC では相対風向角ψが
90deg.のときに横風圧力係数が小さくなるこ
とが分かる． 

 
Fig.2 Longitudinal wind force coefficients 
CX of the mono-hull PCC and the trimaran PCC 
 

4-5-3 数値計算結果 

Fig.3 の A~C に単胴 PCC，トリマラン PCC 及
び流線形化したトリマラン PCC (trimaran 2) 
の強風下定常航行状態の計算結果を示す．そ
れぞれ，未知数として求めたβ，δ，Vの結
果である．風向角χは 30deg.刻みで 0deg.か
ら 180deg.まで計算した．風速 Uwは 20m/s と
した． 
Fig.3 の A より，全ての風向角に対してト

リマラン PCC の斜航角は単胴 PCC よりも小さ
いことがわかる．この理由は，トリマラン PCC
の方が風圧側面積が小さい上に斜航時の横
力が大きいためである．また，Fig.6 の B に
示した当て舵の角度についても，トリマラン
PCC の方が単胴 PCC よりもかなり小さくなる
ことが分かる．Fig.3 の C に示す船速低下の
グラフを見ると，単胴PCCでは風向角が0deg.
から 90deg.まで 2ノット～4ノットの船速低
下が見られるが，トリマラン PCC の船速低下
量は 2ノット程度であり，単胴 PCC の問題で
ある強風中での船速低下がトリマラン化に
より改善出来ることが分かる．また，上部構
造を流線形化することで，真正面及び斜め向
かい風によって引き起こされる船速低下を
軽減できることが分かる．上部構造が流線形
化されたトリマラン PCC は単胴 PCC に比べ強
風中での性能がかなりよくなることが分っ
た． 
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Fig.3 Calculated result of drift angle 
(A), counter helm angle of rudder (B) and 
speed loss (C) for PCC in steady winds 
(20m/s) 
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