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研究成果の概要（和文）：水深制限で入港できない大型船に対し，小型船を並走させながら接舷させて積荷を移し替え
る洋上荷役が行われている．本研究では，同オペレーションの安全性を船の操縦性能の観点から評価するべく，水槽模
型試験やシミュレーション計算に基づき，従事する2船の流体力特性や運動性能を明らかにした．まず大型船が小型船
を横付けした航走状態を水槽試験で再現し，操縦流体力を評価した．そして変針時の旋回性や保針性等を明らかにした
．また2船間の干渉流体力を考慮して接舷操船シミュレーション計算を行い，載荷状態が接舷操船時の運動性能に及ぼ
す影響を明らかにした．加えて，2船並走時の舵と船体の流体力学的干渉についても検討を行った．

研究成果の概要（英文）：Nowadays the lightering operation in which the crude oil is transferred from a lar
ge ship to small one is commonly conducted in worldwide scale. In the case of lightering offshore, the car
go transfer is carried out with the two ships under power which is called as underway transfer. The purpos
e of this study is to understand the characteristics of hydrodynamic forces acting on those ships and mane
uverability of them during the operation. Three topics are included in this study. First, the yawing abili
ty and course stability of the combined ship engaged in underway transfer were discussed based on the resu
lts of captive model test in the towing tank and maneuvering simulation. Next, the berthing operation was 
simulated in consideration of the interaction forces between two ships. The effect of loading condition on
 the maneuvering motions in berthing was evaluated. Third, the hull to rudder interactions of ships in clo
se proximity were also studied both in deep and shallow water.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
一般に係留岸壁の耐用年数は船舶のそれ

よりも長く，湾内の浚渫作業が労力・費用の
面で容易ではない事もあり，急伸する船型サ
イズに相応した港湾整備の徹底は難しい課
題の一つとなっている．この解決策の一つに
洋上荷役オペレーション（Lightering）が挙
げられ，沖合で，バラスト状態の小型油槽船
を満載状態の大型油槽船に接舷させ、積荷を
移し替える作業が行われている．特に昨今で
は順鞘（コンタンゴ）市場に伴う沖合での原
油貯蔵といった市場要因に加え，LPG/LNG と
いった液化ガス専用船への適用もみられ，オ
ペレーション数は増加している．一方これと
は逆に，満載状態の小型船を大型船に接舷さ
せて，積荷を大型船へと積み替える作業は，
Reverse Lightering と呼ばれ，入港できない
大型船を沖合で満載にする為に行われてい
る．近い将来，北西ロシア地域の油田・ガス
田開発が進むと，氷海域の外まで小型のアイ
スクラス仕様の耐氷船で輸送し，通常仕様の
（大型）船へ積み替えて欧米市場に輸送する
事が予想され，こうした洋上荷役の需要は今
後も増えると言われている． 

洋上荷役オペレーションが日常的に行わ
れている現状を鑑みると，確立された安全な
手段である事をうかがわせるが，その反面，
以前として船長やムアリングマスターの経
験に依存して行われている現実があり，実際
に接触事故や原油流出の事例もある．一定時
間，極めて近い距離を並走する状況が，海洋
汚染を招き兼ねない事故リスクと背中合わ
せの緊張局面である事に変わりはなく，洋上
荷役に従事する 2 船を取り巻く現象を解明
し，十分な理解を深めておく事が，安全性確
保の為の礎になると思われる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，洋上荷役オペレーションの安
全性を評価するべく，水槽試験とシミュレー
ション計算に基づき，従事する 2船に働く流
体力特性ならびに運動特性を明らかにする． 
 
(1) 係留固定ユニット船の操縦性能の解明 

沖合では水深が深くて錨泊できない為，低
速で並走しながら積荷を移し替えるタイプ
の洋上荷役（Underway Transfer）が行われ
る．その際，2 船は接舷後に係留固定され，
小型船側は舵角を 0 に戻し，主機を止める．
実質，大型船の片舷で曳航される状態となり，
それ以後の操船および危険回避は大型船に
任される．いわゆる前後・左右非対称な“係
留固定ユニット船”であり，船の航走状態と
しては興味深い．しかし各船の載荷状態の組
み合わせに応じて大幅に変化するであろう
ユニット船の操縦性能は情報が乏しい上に，
操船者は不慣れな操船を強いられる事から，
その緊張は想像に難くない．そこで本研究で
は，洋上荷役の同実施形態に焦点を当て，ユ
ニット船に作用する操縦流体力ならびに操

縦運動性能を評価する． 
 
(2) 接舷操船時の操縦運動シミュレーション 

2 船が並走しながら接近する場合，船体間
の流体力学的相互干渉の結果として，各船に
吸引力や回頭モーメントが働く事が知られ
ており，接舷操船を難しくする一因となって
いる．特に満載状態の小型船が（ヘビー）バ
ラスト状態の大型船に接舷する Reverse 
Lightering では，接舷エネルギーの増大や，
満載小型船を所定の位置に接舷させる難し
さが危惧される．現状は経験則に依存した運
用がなされていると推測される為，接舷に至
るまでの 2 船の操縦運動を再現できる計算
法を構築し，各種ケーススタディを机上で検
討できるようになれば，接舷操船の安全性向
上に寄与できると思われる．そこで本研究で
は，干渉流体力を考慮した操縦運動数学モデ
ル を 解 い て ， Lightering 及 び Reverse 
Lightering を想定した接舷操船シミュレー
ションを実施する．そして載荷状態の差異に
よる接舷操船時の運動特性の変化を明らか
にする． 
 
(3) 2 船並走時の舵と船体の相互干渉の解明 

舵と船体間の流体力学的相互干渉はよく
知られているが，2 船並走状態で片側の船が
操舵をした場合に，相手船にどのような影響
が及ぶのかは分かっていない．そこで本研究
では，片側の船が操舵して接舷する状況を念
頭に，2 組の舵と船体間の相互干渉について
基礎的な検討を行い，その発生メカニズムを
明らかにする．また同干渉に及ぼす浅水影響
についても検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 係留固定ユニット船の操縦性能の解明 

洋上荷役に従事する船型の組み合わせと
して，大型船に VLCC（KVLCC2）を，小型船に
アフラマックスタンカーを想定し，それぞれ
1/110 スケール模型船を使用する．ユニット
船の載荷状態としては，洋上荷役開始直後で，
満載の大型船にバラスト状態の小型船が接
舷している状態（F-B），2 回程度の洋上荷役
終了間際で，ヘビーバラスト状態の大型船に
満載の小型船が接舷している状態（HB-F）を
考える．加えて満載・ヘビーバラスト状態の
大型船単体（F,HB）の計 4状態を実験対象と
する．操船を担う大型船に着目すると，（複
数回の）洋上荷役を経る過程で航走状態は，
F→F-B→HB-F→HB へと変化する事から，計 4
つの航走状態の結果を比較する事で，洋上荷
役の進捗に応じた運動特性の変化を把握す
る事ができる． 
広島大学曳航水槽で，抵抗/自航試験，舵

角試験，斜航/CMT 試験を実施する（図 1）．
船速はフルード数 0.055（実船 6kt 相当）の
低速とする．大型船のミッドシップ位置に 3
分力計を設置し，別途，自航動力計と舵検力
計を設置する．そして一連の計測データに基



づき，4 つの航走状態ごとに各流体力微係数
や干渉係数を同定する． 

続いて運動シミュレーション計算を実施
する．今回は主要目が大きく異なる 2 船の係
留固定ユニット船を対象としており，前後お
よび左右形状は非対称となる．そこで先立っ
て，曳船となる大型船のミッドシップ位置に
原点を置く船体固定座標系を基準に，ユニッ
ト船の運動方程式を導く．その際，式中に現
れる付加質量等は，3次元パネル法を用いて，
前後，左右，回頭運動間の連成項を含めて算
出しておく．以上の準備を経て，90 度変針操
船や逆スパイラル試験を模擬した操縦運動
シミュレーション計算を実施し，洋上荷役時
に，ユニット状態で航走する場合の変針（旋
回）性や保針性について検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 並走型洋上荷役(Underway transfer)を 
模擬した曳航水槽実験の様子 
 
(2) 接舷操船時の操縦運動シミュレーション 
基礎となる近接して航行する 2 船の操縦

運動方程式は，安川(2003)が理論展開した式
を採用する．同式は操縦運動が準定常的であ
るとの仮定から導かれており，2 船の方位や
位置関係に応じて変化する相互干渉力は、ポ
テンシャル理論に基づき 3 次元パネル法で
時々刻々求める事になる．一方，船体減衰力
およびプロペラと舵による強制力は，通称
MMG モデルに従い，船体，舵，プロペラの単
独特性をベースに，各部位の干渉力を取り入
れる方法で表現する．ここで同モデルに使用
される一連の流体力微係数と干渉力係数は，
各船の載荷状態ごとに水槽試験に基づき推
定する必要がある．VLCC に関しては，研究項
目(1)で既に同定済みである為，アフラマッ
クスタンカーについて満載・ヘビーバラスト
の 2状態で水槽模型試験を実施し，必要なデ
ータを取得する． 

接舷操船シミュレーションは，Lightering
と Reverse Lightering という 2 船の載荷状
態が異なる組み合わせで行い，干渉流体力や
接舷操船時の操舵角・方位角等を評価する． 
（参考）安川宏紀（2003）：近接して航行する 2 船

の操縦運動，西部造船学会々報，第 105 号． 

(3) 2 船並走時の舵と船体の相互干渉の解明 
 対象船型は Wigley 船型とし，並走させた
状態で片側の船が舵を取った場合に，相手船
に作用する流体力学的相互干渉を検討する．
深水域と浅水域における実験結果と揚力体
理論に基づく計算結果を突き合わせて，その
発生メカニズムを考察する．本項目は，先行
研究の成果を踏まえて実施する． 
 
４． 研究成果 
(1) 係留固定ユニット船の操縦性能の解明 

図 2 に，斜航/CMT 試験で計測されたユニ
ット船主船体に作用する横力と回頭モーメ
ントの無次元値（YH’,NH’）を，3 次の多項
式に基づく回帰流体力のフィッティング結
果と重ねて示す．横軸は斜航角βである．同
図より，洋上荷役の進捗（載荷状態の変化）
に応じて，操縦運動時の流体力特性が大きく
変化する様子がうかがえる．ユニット状態
“F-B”及び“HB-F”であっても，運動が小
さな場合は，左右斜航時（r’=0）の流体力
に顕著な非対称性は見られない．しかし斜航
角が 10度 以上に大きくなると非対称性が現
れており，特に“F-B”の YH’ と“HB-F”の
NH’には，強い非対称性を確認できる．また
“HB-F”では，左右の斜航旋回時の回頭モー
メント係数に大きな差が認められる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 CMT 試験で計測された横力と回頭モー
メントの無次元値（上段：F-B，下段：HB-F） 
 
変針時の操縦性能を明らかにする為に，±

90 度変針運動シミュレーション計算を実施
した．なお洋上荷役中には大舵角を用いて大
きな操縦運動をする事はないと思われ，±10
度の操舵を想定した．航走状態による旋回縦
距(AD) と旋回横距(TR) の比較を図 3 に示
す．”HB-F”の場合，図 2 で示した通り，斜
航旋回時の回頭モーメントに強い非対称性
が現れており，舵角|δ|=10 度変針相当の
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|r’|=0.2，|β|=10 度付近の運動状態であれ
ば，左変針時の方が大きな減衰モーメントが
作用する．この為，他の航走状態と事なり，
左変針時に，より大きな縦距・横距が必要に
なる事が分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ±90度変針操船時の縦距と横距の比較 

 
逆スパイラル試験の計算結果を図4に示す．

満載状態“F”にのみヒステリシス・ループ
が現れているが，ループ幅は狭く，針路不安
定の度合いは比較的小さい．また“F-B”と
“HB-F”のユニット船において針路安定性に
改善が見られた．検討の結果，“F”と比較し
て sway 運動時の減衰力の着力点が船首側か
らミッドシップ付近へ大幅にシフトした事
が一因と思われる．ユニット状態で航走する
事は保針性を向上させ，安定かつ安全な洋上
荷役オペレーションに寄与しているといえ
る．またいずれの航走状態も整流係数の差お
よびユニット船の場合は非対称流体力に起
因して，左右の旋回性が非対称である． 

次に保針に要する当舵角 と斜航角を図 4
から読み取り検討する．“F”については針路
不安定である為，議論から外す．まず“HB”
では，自航回転数が低くプロペラスリップが
小さい事もあり，当舵はほぼ無いようである．
一方、ユニット船の場合，図 2 の結果より，
直進航行時には時計回りの回頭モーメント
が作用すると思われ，“F-B”状態では約 1度，
“HB-F”状態では 3度程度の大き目の当舵が
必要となっている．しかしこうした並走型洋
上荷役で，小型船を大型船の側壁に係留して
航走する状況であっても，極端に大きな当舵
を取る必要は無いとも解釈できる．加えて保
針時の斜航角は“F-B”，“HB-F”状態共に 1
度以下であり，比較的小さな斜航状態で保針
可能と思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 スパイラル特性の比較（左図：定常旋回
角速度の無次元値，右図：定常斜航角） 

(2) 接舷操船時の操縦運動シミュレーション 
2 船間の干渉流体力は，船体の位置関係や

載荷状態に応じて変化する．そこで VLCC の
重心位置に対するアフラマックスタンカー
の相対的な重心位置を（xGG ,yGG）とし，直進
並走時，その相対位置にあるアフラマックス
タンカーに作用する干渉横力と回頭モーメ
ント（無次元値）のコンター結果を図 5に示
す．各小図の両軸は VLCC の船長 Lpp

(1)で無次
元化してあり，y 軸上端は，防舷材を介した
時の最接近距離 0.167 である．上段が
Lightering 時，下段が Reverse Lightering
時の結果である． 
満載のアフラマックスタンカーが接舷す

る Reverse Lightering 時では，Lightering
時よりも大きな吸引力が同船体に作用する
様子が見られる．吸引力は，2 船のミッドシ
ップ位置が並んだ状態において最大値を示
す．一方，干渉回頭モーメントは，アフラマ
ックスタンカーが VLCC のミッドシップ前方
に位置する場合，船首を外側に向けるバウア
ウトモーメントが作用し，後方に位置する場
合には，バウインモーメントが作用している．
また Reverse Lightering 時において，干渉
回頭モーメントの大きさが増加する様子を
確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 直進並走時，相対位置に応じて変化する
アフラマックスタンカーに働く干渉流体力 
 
 一定針路を保持して 6kt で航行する VLCC
に，90m 離れて並走するアフラマックスタン
カーが接舷するシナリオを考える．接舷操船
は，方位角(P)，角速度(D)，横距離の目標値
からの偏差にフィードバック制御をかけて，
時々刻々の舵角を制御する事で行う．ここで
載荷状態問わず，PD ゲインは 6，横距離のゲ
インは 1に設定した．なお防舷材はモデル化
しておらず，船体同士が接触した時点で計算
を打ち切った 
VLCC の初期位置を(0,0)とする空間固定座

標系(x,y)を定義し，航跡を図 6 に示す．
Reverse Lightering 時には，接舷までにより
長い航走距離・時間が必要になる事が分かる．
これは排水量や付加質量，横運動の減衰力が
大きく，運動が発達しなかった事が理由とい
える．オペレーションには，より広い海域が
必要とも解釈できる．また図 7に，各オペレ
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ーション時の VLCC の航跡を比較する．一定
針路(y=0)を保持すべき VLCC が，Reverse 
lightering 時にはアフラマックスタンカー
側にわずかながら引き寄せられ，保針針路を
次第に外れる様子がうかがえる．これは VLCC
の減衰力が小さかった事，加えて強い干渉流
体力が作用した結果といえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 接舷に至るまでの 2船の航跡図 
 

 
 
 

 
図 7 接舷に至るまでの VLCC の航跡の比較 

 
接舷アプローチ中の各船の方位角と舵角

の時系列結果を図 8に示す．横軸は時間 tの
無次元値である．方位角に着目すると，載
荷状態によらず，アフラマックスタンカーは，
最初，船首を VLCC 側に向けて（）横距
離を縮めていく様子が分かる．そして VLCC
に接近すると，船首が外側に向く．これは干
渉影響によるバウアウトモーメントを受け
る為であり，Reverse Lightering 時の方が船
首の振れ角が大きい．一方，同状況では VLCC
も接舷間際に船首がアフラマックスタンカ
ーとは逆向きに振られており，理想的とされ
る平行接舷がより困難になる事態が想定さ
れ る ． 舵 角  の 結 果 か ら も ， Reverse 
Lightering 時にはより大きな操舵が求めら
れる事が読み取れ，載荷状態に応じて VLCC
の保針操船，アフラマックスタンカーの接舷
操船時の操舵法に留意する必要がある． 
防舷材選定には，接舷時の運動エネルギーが
指標となり，横方向の接舷速度や付加質量の
評価が重要となる．そこで各オペレーション
時の sway 方向の速度 v’と付加質量 my’の時
系列結果を図 9 に示す． Lightering 時と比
較して，Reverse Lightering 時には，アフラ
マックスタンカーの吸引加速度が減少して
いる．その反面，VLCC は吸引方向に加速して
おり，接舷間際の相対速度に大きな差は無か
った．各船の Sway 方向の付加質量に着目す
ると，接舷直前に増加している事が分かる．
アフラマックスタンカーの付加質量は排水
量が大きい Reverse  Lightering時に大きく，
今回の計算結果では，接舷時の付加質量が
Lightering時との比で3倍超増加すると試算
された．この為，防舷材選定に際して注意を
払う必要があると思われる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 接舷操船中の舵角と方位角の時系列 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 接舷操船中のSway速度とSway方向の付
加質量の時系列 
 
(3) 2 船並走時の舵と船体の相互干渉の解明 

2 隻の Wigley 船（数式船型）が，船幅 0.5
倍の船体間隔を空けて並走している状況を
考える．図 10 に，進行方向に向かって右側
の船が舵を左右に 15 度取る時に，各主船体
に働く横力の実験値をその平均着力点位置
に描いた．いずれも数値は無次元値である． 
操舵しない状況（真ん中の図）を基準に考

えると，右舵を取った時に互いの船尾を近づ
けようとする吸引力が強まり，操船上，危険
が伴う事が直感的に理解される．数値で見た
場合，操舵力の横方向成分の約 5%程度の干渉
横力が，近接する船の船尾付近に生じる．ま
たその向きは操舵方向に応じて逆転し，左舵
を取る場合には，船体間の吸引力を相殺し，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 2 船並走時，操舵による干渉横力が各
船に働く様子を描いた模式図 
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見かけ上，吸引力が減少する様子が分かる． 
相互干渉の背景を考察するべく，図 11に，

右に 15 度操舵した時の各主船体中心面上の
渦強さγのコンター図（計算結果）を示す．
まず船 2（操舵船）の船尾付近に反時計回り
（γ<0）の渦分布が見られる．結果的に，そ
の主船体には舵と同方向の循環が誘起され，
2 船間内向き方向の揚力が生じる．一方，渦
強さの符号から推測すると，近接する船 1の
主船体中心面の船尾付近では，船 2 とは逆回
転の渦が分布している．結果的に，船 2の舵
の循環方向とは逆向きの循環が船 1 の主船
体には生じ、同船にも 2 船間の内向き方向の
揚力が生じたと思われる．以上が，相互干渉
の発生メカニズムである． 
 
 
 
 
 
 
図 11 2 船並走時，操舵により各船の船体中
心面に誘起される束縛渦強さのコンター図 
 

引き続き，同流体力学的干渉に及ぼす浅水
影響について基礎的な検討を行った．船 2の
操舵により，船 1に働く干渉横力の舵力横成
分に対する割合 aH1 と，その着力点の無次元
値 xH1’（ミッドシップ原点）を図 12 に示す．
横軸は喫水と水深の比である． 
h/d=1.2（d/h=0.83）の浅水域で，船体間

隔が船幅の 0.5 倍（y0/B =1.5）の狭いケース
であっても，干渉横力の大きさは，船 2の舵
力横成分の約 6.5%と必ずしも大きくはない．
但し aH1 の符号より，水深が浅くなると干渉
横力の向きが逆転するというユニークな結
果が得られた．一方，xH1’の結果より，深水
域ではミッドシップ後方にあった着力点が，
浅水域では前方に移動する様子が見られる．
一連の現象の背景に，浅水域になると 2 船の
みならず鏡像翼を含めた複数翼間で複雑な
流体力学的干渉が起こるからと推測される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 操舵による干渉横力の大きさと着力点
位置の水深に応じた変化 
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