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Summary 

 
A container ship with much larger structure above sea than the hull volume under water is strongly affected from wind at sea. It is 
important to estimate wind effect exactly for assessing navigational performance of the ship. Ordinary, specification of a ship 
external form does not change without considering the main hull’s thickness that means the height from sea level to main hull deck 
top. On the other hand, the container ships have many kinds of on-deck forms depended on the number of containers. Under these 
situation, it is difficult to reflect individual shape influence on the deck of a container ship in the estimation method, since the 
method is basically proposed using fully loaded or ballast ships’ experimental results and only uses the simple ship external form 
parameter, that is total projected area, center potion of the projected area for lateral area above sea etc. In the present, there is no 
estimation method to calculate the wind effect easily by the external ship form specification including the lack influence of the 
containers at some parts on deck. Then, the authors carried out the wind tunnel experiments of a container ship for the many kinds 
of stowage of containers on deck in order to grasp the aerodynamics specifications of them. Using the experimental results, authors 
propose a new estimation method for wind forces on no fully loaded container ships. This new method is able to estimate the 
longitudinal and lateral forces and yaw moment on wind load for several kinds of container ship forms more exactly rather than the 
previous estimation method. 
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環境問題や燃料消費削減の観点から精度の良い船の運航

性能評価が望まれる。近年、大型化が著しいコンテナ船に着

目すると、タンカー等の排水量型船と異なり、水面下に比べ

て水面上体積が相対的に大きいために、結果として風の影響

を大きく受ける。このような船に対しては、より精度良く風

影響を評価することが必要である。 

また、コンテナ船固有の特徴として、運航時の積み卸しの

効率や輸送量の点から、必ずしも最大搭載可能数のコンテナ

がデッキ上に積み上げられている訳でなく、多くの場合、場

所によってコンテナの山谷が見受けられる。個船の風影響評

価を行う際は、それらのコンテナ形状の影響も含めて、評価

されるべきであろう。 

しかし、風影響評価に関して、過去より船体外観形状を表

す特性パラメータのみから風圧力を推定できる方法 1)～4)等が

存在するものの、コンテナの積み付け影響を陽に考慮した推

定法は、提案されていない。風洞試験により風影響を把握す

ることも可能であるが、あらゆるコンテナの積み付け状態を

事前に想定し、風洞試験を行うことは事実上困難である。 

そこで、様々にコンテナ積み付け形状を変化させた風洞試

験結果から、広範な運航状態に適用可能な風圧力推定法の検

討を行うことにした。初めに、従来の風圧力推定式における

問題点を指摘し、デッキ上コンテナのみを対象として様々な

積み付けを想定して実施した風洞試験結果を報告する。次に、

その実験結果を利用し、デッキ上コンテナに隙間がある場合

に対応した新しい風圧力推定法を示す。最後に、その方法を

コンテナ船型での試験結果に適用し、推定式の有効性を確認

すると共に、推定法の差違が運航性能評価に及ぼす影響を定

常航行計算により示した。 
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Fig. 1  Coordinate system of wind force coefficients 
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2. 1  

Fig. 1 に示す座標系で風による前後力 AX 、横力 AY 、回頭

モーメント AN を定義する。このとき、前後、横方向の座標

原点を船体中央とする。風速 AU 、風向角 A での前後・横

風圧力係数 XC 、 YC 及び回頭モーメント係数 NC は、次式の

ように定義される。 
 

( ) ( ) /( )
( ) ( ) /( )
( ) ( ) /( )

X A A A A F

Y A A A A L

N A A A A L OA

C X q A
C Y q A
C N q A L

 
 
 





                      (1) 

21
2A A Aq U                                    (2) 

 
ただし、 FA は水面上船体の正面投影面積、 LA は側面投影面

積、 OAL は全長、 A は空気の密度である。 

著者ら 1)は、船体に働く風流体力の成分を分離し、各要素

の構成を多数の風洞試験結果の回帰分析により決定した風

圧力係数の推定式を提案している。前後風圧力係数 XC の場

合は、次式となる。 
 

2

3

1
2

( ) cos

(sin sin cos ) sin cos

sin cos

X A LF A

XLI A A A A A

ALF A A

C C

C
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 (3) 

 
ここで (3)式右辺第 1 項は主流抗力、第 2 項は揚力及び誘導

抗力の前後方向成分、第 3 項は前後抗力の補正項を示す。 

同様に YC 及び NC は、次式で表される。 
 

2
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Fig. 2 Comparison between the experimental results and 
calculated ones1) for the container ship model with Comb type of 
containers on deck 
 

(3)、(4)式の各項の係数は、船体外観を表すパラメータ（例

えば船長、船幅等）の無次元値で表現されている。係数の詳

細については、本稿の主題ではないため省略する（参考文献

1)を参照のこと。）。(5)式中、 C は船体中心から側面積中

心までの前後方向座標（船首方向を正）である。 

 

2. 2  

一例として、Fig. 2 にデッキ上コンテナが櫛形状に欠如し、

隙間が多く空いている場合のコンテナ船の XC 及び NC に関

する実験値と風圧力係数推定値 1)の比較を示す。 XC では特

に A =30deg.付近と A =150deg.付近を中心として両者の差

が大きい。船体に入射した流れが、デッキ上コンテナの隙間

に流れ、コンテナ上流面における圧力抗力の増加、さらにコ

ンテナ背面で流れの剥離による流体力の変化が生じる。コン

テナ満載状態に比べ、空力特性が大きく異なり、推定式がそ

の現象を十分捉えていないことが分かる。 

事前の検討で、この傾向は参考文献 2)～4）についても同

じ事が言えた。すなわち、現在提案されている船体外観形状

から計算可能な風圧力推定法は、船体側面積や側面積中心な

どの特徴的なパラメータを用いて計算を行うが、Fig. 2 で示

されたような、ある意味、特殊条件下での推定を前提として
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いない。本稿では、コンテナが部分的に存在しない状態の特

徴パラメータを用意し、コンテナ欠如時にも利用可能な推定

法の検討を行う。 

 

3  

 

3. 1  

コンテナ積み付け影響を調べるためにデッキ上コンテナ

のみを模擬した Fig. 3 に示すような模型を準備した。模型の

長さは、1.5m である。大型コンテナ船を想定し、縦方向に

20 列、高さ方向に 3 分割とし、それぞれのコンテナは取り

外しが可能である。その中で、大きく分けて 2 種類のコンテ

ナ積み付けを主体として実験を行った。Fig. 4 にその状態例

を示す。1 つは一列ごとにコンテナの無い櫛形状のコンテナ

積み付け（Comb type）であり、もう 1 つは、ある 1 箇所で

大きくコンテナが欠如している場合（OLG, One Large Gap）

である。櫛形状の場合は、全体高さの低い場合や隙間が 1

段や 2 段の場合も含め 5 種類試験を実施した。OLG は、船

体中心の No.9～No.12 のコンテナを対象として、さらに No.4

～No.7 コンテナを対象として 2～12 個のコンテナ欠如状態

の実験を行った（計 20 種類）。運用面で積み付け時の復原

力や前後バランスの点から、実際起こりえない状況も実験に

含めていると考えられるが、極端な事例を採り上げることで、

推定式を提案する上で汎用性を高めることにした。 

さらに、先のコンテナ模型の船体部をかさ上げし、船橋・

船首に相当する部材を船体に接合することでコンテナ船を

模擬した状態で実験を行った（一例として Fig. 5 参照）。 

 

3. 2  

風洞実験は、海上技術安全研究所内の変動風水洞で実施し

た。Fig. 6 に実験状態の概要を示す。風向角を変更できる直

径 1.8m のターンテーブル上中心に検力計（6 分力計）を埋

め込み、さらに船体中央部の底面と検力計を固定した。模型

による最大風洞閉塞率は 3％に満たないため、模型の縮尺に

起因した実験値への影響は十分小さいと言える 5)。設定風速

は、25m/s とした。この風速域の前後で風圧力係数が一定値

となることを別途確認している。このとき、模型全長を基準

としたレイノルズ数は 2.4×106である。 

風洞施設固有の状態として計測部周辺では高さ方向約

10cm に渡って境界層が存在する。この境界層による風速の

減少が抗力係数に及ぼす影響を取り除くことを目的として、

コンテナ上端（コンテナ船型の場合は、模擬船橋上端）まで

の高さ方向平均風速を(2)式における代表風速とした。 

風向角 A は、0deg.～360deg.まで 10deg.ごと変更し、1 状

態で 2 試験実施した。得られたデータは、同一風向角度で平

均化するが、前後・左右の対称性も考慮し、幾何学的に同じ

入射角となる場合は、同一風向角として処理した。 

 
Fig. 3  Block model similar to containers on ship’s deck  
(‘Ori’ condition in the later figure) 

 
Fig. 4  Two types of container characteristics (Examples of 
Comb and OLG (One large gap) type) 

 
Fig. 5  Ship model with containers on deck (Example form) 

 
Fig. 6  Experimental set-up in the wind tunnel for wind force 
measurement 
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3. 3  

Fig. 7 に櫛形（図中の記号 B）、Fig. 8 に OLG（図中の記

号 C）の結果を隙間の無い状態「A-1」（Fig. 3 の高さ 3 段

で全くコンテナに隙間の無い状態）と比較して図示する。な

お、記号 C の結果は、船体中心でコンテナが欠如している

場合の結果である。 

図中に示す ODA と RCA の概念図を Fig. 9 に示す。 ODA はコ

ンテナ満載を想定したデッキ上側面積、 RCA は ODA の外回り

範囲を対象とした隙間分の総和面積（このとき、Fig. 3 に見

られるコンテナ前後の隙間は含めない。）、さらに解析・検

討を行う上で、 LA は隙間の無い場合の側面投影面積で、主

船体が存在する場合にはその側面積も含める。「B-4」に関

しては、コンテナ高さが異なるが結果的に /RC ODA A が一致

した場合である。 

実験結果から、 /RC ODA A の変化に伴い、流体力が大きく

変化していることが分かる。前後力係数 XC について見てみ

ると、 A =30deg.付近を頂点として /RC ODA A の増加に合わ

せて、ある比率で全体的に減少している様子が分かる。 YC も

同様に、 /RC ODA A に依存して減少傾向にある。ただし、 YC
の変化については、満載相当の同一 LA で解析しているため、

側面減少に伴う流体力減少の意味合いが大きい。 NC につい

ては、隙間の存在により、コンテナ満載時と比べて逆方向モ

ーメントの発生する向い角が存在する。 

これらの状況を踏まえて、コンテナに隙間がある場合の推

定式を検討する。 

 

4  

 

4.1  

Fig. 7、Fig. 8 の結果から(3)式を改良する。デッキ上のコン

テナが一部存在せず、風がコンテナ間に入り込む様子を Fig. 

10 の様に考える。物体に作用する抗力は、風向きに直交する

面に作用する圧力抗力が主であることから、船長方向（ AX
方向）の力が次式により作用すると仮定する。 
 

2
1 tan cosRC A RC AC l h                           (6) 

 
正面向い風の場合もコンテナの隙間に比例した抗力の変

化が見受けられることから同様に次式を導く。 
 

2
2 cosRC RC AC l h                                 (7) 

 
ここで、 1 2,C C は実験定数とする。 

複数隙間がある場合を想定し、 ( )RC RCl h を RCA で置き

換え、さらに全体を ODA で無次元化する。コンテナ隙間によ

る風の流れの変動は、従来の推定式の補正と位置づけると、

(3)式に(6)、(7)式による項を追加する形で次式のように書き

変えられる。 

 

2

2

3

2
1

1
2

( ) cos

(sin sin cos ) sin cos

sin co

cos sin co

s

s

X A LF A

XLI A A A A A

ALF A A

A AD D
OD

A
RCA C

C C

C

C

C
A

 

    

 

  



  



 

   (8) 

コンテナ隙間影響を表す補正項中の係数 1DC 、 2DC は実験結

果から求めることにする。 

Fig. 11 に 1DC を得るための正面風の結果を示す。図中の

XC は、 A =0deg.での各状態の XC から A-1 の XC 値を差

 

 

 
Fig. 7  Experimental results for the block models in case of 
Comb type 
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し引いた変化量である。横軸 /RC ODA A に対して概ね比例関

係にあることを確認した上（n（サンプル数）=25, R（相関

係数）=0.770）、(9)式を得る。 
 

10deg.

0 / 2

/ 2
0.986 A

A
A

RC RC
X D

OD OD

A AC C
A A

 

  

 

 
 


 

     (9) 

 
このとき、(8)式第 4 項前半部の式形状を余弦 2 乗としてい

ることから、背面風の領域（π/2< A ≦π）に対して符号

を反転させている。 

次に Fig. 7、Fig. 8 の XC 各状態の A =30deg.付近、最小

値と A-1 との差を求め、Fig. 11 と同様に /RC ODA A を横軸に

して、Fig. 12 に示す。このとき、櫛形と OLG で値の傾向が

異なる。同じ隙間割合（ /RC ODA A ）で比較し、OLG では、

櫛形よりも抵抗増加値が小さい。隙間の前方で大きな流れの

剥離が生じ、後方コンテナに作用する圧力抵抗を減少させて

いると考えられる。このことから、基本的には櫛形の条件で

計算し、流れの剥離による圧力抵抗減少分を補正項として櫛

形の推定式に加えることにする。すなわち、次式のように定

義することとした。 
 

min.X XRC

XRC XOLG

for Comb type

for OLG type

C C

C C

  

   
            (10) 

 
Fig. 12 から実験結果の傾向を捕らえるために次式のよう

に実験式を決定した。 
 

5.09

4.57( 0.150) (0.625 0.373)

RC
XRC

OD

RC
XOLG

OD OA

AC
A

A CC
A L

  

       
  

    (11) 

 
 
 
 

(8)式に合わせて再度書き直すと次式になる。 

 

2 5.09

4.57( 0.150) (0.625 0.373)

D

OD RC

RC OD OA

for Comb type

for OLG type

C

A A C
A A L

 

      
  

  

(12) 

 

 

 
Fig. 8  Experimental results for the block models in case of 
OLG type 

0 / 2
/ 2

A

A

 
  
 

  

0 / 2
/ 2

A

A

 
  
 

  

 
Fig. 9  RCA & ODA  definitions in the lateral projected area 
of the models 

 
Fig. 10  Increased pressure drag area model 
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ここで、 C は(5)式でも使用したが、コンテナ欠如の無い状

態を仮定し得られる船体中心から側面投影面積中心までの

距離である（先と同様に船首方向が正）。 

Fig. 12 には(12)式を使用して推定した結果（Cal.）も併記

している。櫛形の場合（n=5）は R=0.983、Err（目標である

実験値に対する推定値の平均誤差）=0.037、OLG（n=16）は

非線形な傾向を示すため平均誤差のみに着目すると

Err=0.135 となった。櫛形の場合は、近似曲線と実験値との

一致度は良い。その一方で OLG は、やや誤差が大きいと言

える。 

 

4. 2  

横風圧力係数 YC についても /RC ODA A が重要なパラメー

タであることが実験値から示されている。 A  90deg.での

YC の変化量 YC （各状態での YC 値から A-1 の値を差し引

く。）の実験結果を Fig. 13 に示す。基準として無次元化に

は A-1 での側面投影面積を使用した。 /RC ODA A の増加に伴

い側面積が小さくなるため、 YC の減少している様子が見

受けられる。 /RC ODA A =0.1 以下では、 YC が正である。ま

た、側面積が半分（ /RC ODA A =0.5）であっても YC は必ず

しも半減しない。 

(4)式の成り立ちから右辺第 1 項（クロスフロードラッグ成

分）を補正するために次式のような 1CFC 項を加えることにす

る。 
2

0 1

21
2

( ) ( )sin

(cos sin cos ) sin cos
Y A CF CF A

YLI A A A A A

C C C

C

 

    

 

        (13) 

ただし、 0CFC は(4)式の CFC である。 

横力に大きな影響を及ぼす主船体の存在も考慮しながら、

1CFC 項は Fig. 13 の結果から次式のように求めた。 
 

1 11 12

11

12 1.04 0.05

0.801 0.0918 0.05 0.5

CF CF CF

OD
CF

L

RC RC
CF

OD OD

RC RC

OD OD

C C C
AC
A

A AC in
A A

A Ain
A A

 



 

    

    (14) 

Fig. 13 からも明らかであるが、得られた近似曲線と実験

値の相関係数 R は 0.983（n=17）であり、線形近似で十分実

験値を表現できていることが分かる。 
 

4. 3  

回頭モーメント係数 NC は(5)式で定義されている。実験結

果から、船幅を上回るような船長方向長さで大きくコンテナ

が欠如しているような状況下では、従来の推定法 1)で十分対

応可能であると判断できたことから、小さな隙間が多くある

 

Fig. 11  Experimental results of XC  in A =0deg. 

 

Fig. 12  Experimental results of XC  at minimum XC  near 
A  30deg. 

 

Fig. 13  Experimental results of YC  in A  90deg. 

 
Fig. 14  Force and moment components relating with coordinate 
system in Comb type container arrangement 
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ようなコンテナ積み付け状態（本稿での櫛形）での NC の推

定法を検討する。 

Fig. 14 の様に風圧が作用すると仮定すると、回頭モーメ

ント係数は次式のように表される。 

2 1H Ci C i Ci C iN N X l Y l                        (15) 

ここで、 HN は、主船体に働く回頭モーメントを表し、右辺

第 2 項がコンテナの隙間により新たに発生するモーメント

であることが分かる。 

側面投影面積の減少による回頭モーメントへの影響も加

味し、 NC を次式のように表す。 

0 1(1 / )N RC L N NC A A C C                        (16) 

ただし、 0NC は(5)式で得られる NC である。また、(15)式右

辺第 2 項は、コンテナ隙間の影響項 1NC として加えている。 

1NC は、(6)式と同様の概念で取り扱い、 sin cosA A  項

を含めることとし、実験定数 11NC を使って次式のように定

義する。 
 

1 11 12 sin cosN N N A AC C C                        (17) 
 
このとき、コンテナ背面の剥離影響等、理論的なモデリン

グに限界があるため、コンテナに作用する 2Cl が風向角によ

り減じられる効果を 12NC として付加している。それぞれの

定数は次式のように決定した。 

11

1/5

12

1/5

0.613 0.194

21 0
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OD
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N A

A
A

AC
A

C in

in

 


    


  

     
 

     
 

        (18) 

NC の実験値（先と同様に A-1 からの差）と(17), (18)式

から求まる推定値を比較し、Fig. 15 に示す。実験値の変動

を推定値は概ね表現できていると言える。 
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Fig. 2 で示した推定結果に対する改善効果を Fig. 16 に示

す。このとき、従来の著者らの方法 1)による推定値（図中、

Cal.(Original)）は、コンテナ満載時においても誤差が存在す

る。コンテナ隙間の影響補正法の検討を行うため、ここでは

初期条件として満載状態での誤差分は、従来の方法から補正

し（満載時実験値と一致するよう推定式の各成分を修正する。

図中、Cal.(Modified)と提示）、その後、本稿での提案に従い

コンテナ隙間影響分を反映させる。 

XC については、改良された推定値と実験値の一致は全般

的に良く、推定式提案の効果が見られる。ただし、船が遭遇

する頻度としても重要な正面風（ A  0deg.）については、

 
Fig. 15  Estimated results of NC  for Comb type block 
comparing with the experimental ones 
 

 

 

 
Fig. 16  Wind force coefficients of , ,X Y NC C C  comparing 
the calculated results with experimental ones for the container 
ship model with Comb type of containers on deck 
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従来の方法でも精度良く推定できていたことから、コンテナ

隙間影響を修正することで逆に精度劣化を招くこととなっ

た。 

YC に関して従来の方法では、横風より大きな風向角で誤

差が大きくなるものの、実用の点から言えば概ね精度良く推

定できている。しかしながら、本検討による成果を用いるこ

とにより、 A  90deg.付近でより一層推定精度が向上して

いることがわかる。 

NC の場合も、今回提案の方法により従来の方法よりも大

幅に推定精度が向上していることが分かる。ただし、

A  60deg.～120deg.付近でやや実験値と推定値の一致度

が悪く、まだ、改善の余地がある。 

これらの結果を用いて、Table 1 に示す 300m 級（6500TEU

搭載想定）コンテナ船（ /RC ODA A =0.42）が Fig.2 に示した

櫛形外観形状コンテナを運搬している際の航行状態の推定

を行った。Table 1 中の記号はそれぞれ、 PPL ；垂線間長、B；

幅、d ；喫水、 PD ；プロペラ直径、 RH ；舵高さ、；舵

アスペクト比である。計算は参考文献 6)の方法、及びその

論文中に示された流体力係数値を使用し、風圧力推定結果が

船速低下の推定に及ぼす影響について調査した。 

結果を Fig. 17 に示す。海象は、BF7 の風で波が無い状態

である。図中、黒丸は風圧力係数に風洞実験結果を使用した

場合、点線・実線は従来の方法と今回提案した方法による推

定値を使った場合の結果である。Fig. 16 の結果からも明ら

かであるが、従来の方法で推定できなかった状況においても、

本稿で示した方法を使用することにより、精度良く推定でき

ることが理解できる。 
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実海域での運航性能把握の一助とするため、様々な積み付

け状態でのコンテナ船の風圧下運航性能が風洞試験を行う

ことなく推定できる方法について検討を行った。得られた結

論を以下に示す。 

・ コンテナに隙間がある場合の前後力、横力、回頭モー

メントに関する風圧特性を明らかにした。 

・ コンテナ満載の搭載状況に対して、デッキ上コンテナ

に隙間や大きな欠如がある場合の風圧影響を表現する

際に、 /RC ODA A が重要なパラメータとなる。 

・ コンテナ船のデッキ上コンテナに隙間や欠如がある場

合の推定式を、風洞実験結果を利用して検討した。推定

値は、著者らの従来の推定法による結果と比べ、実験値

と良好に一致している。 

・ 風圧下定常航行船速の計算から、本検討による推定式

を用いることにより、様々な積み付け状態のコンテナ船

の強風下船速が精度良く求まることが示された。 
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Table 1  Principal particulars of 300m container ship with 
Comb type of containers on deck 

LOA m 318.0 AOD m2 4405.0
LPP m 300.0 ARC m2 1854.0
B m 40.0 DP m 9.57
d m 14.0 HR m 11.7

AF m2 1469.0 Λ － 1.467
AL m2 7417.0  

 

Fig. 17  Estimated results of speed reduction by wind load for 
the 300m container ship with Comb type of containers on deck 
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