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11．．ははじじめめにに  

気候変動の影響でここ数年は台風の日本への接近数や上

陸数が増加する傾向が見られる．上陸数は 2018 年と 2019年

はそれぞれ5件と統計上 5番目に多い年となっている．この

うち，2018 年の台風 21 号では大阪湾内で錨泊していた内航

船が走錨し，関西国際空港の連絡橋に衝突して大きな被害を

もたらした．また，2019 年の台風 15 号では横浜港沖に錨泊

していた外航船が走錨し，南本牧の臨界道路に衝突するなど

事故が後を絶たない．荒天時の走錨のリスクを避けるため

に，排水量の大きい外航船は港湾外への退避が求められる．

しかし，排水量の比較的小さい内航船などは港湾内で錨泊す

ることが多い． 

関西国際空港連絡橋への内航船の衝突事故に関して運輸

安全委員会の事故調査報告書 1)では，事故再発防止策として，

錨地の選定，錨泊中の安全性の確認，操船方法等，船長の所

為について種々の指摘を行っている．船長が走錨のリスクを

正しく認識し，安全な錨泊を実施するためには，適切な参考

情報（安全錨泊支援情報）の提供が重要になると考えられる． 

そこで当所では，港湾内で錨泊する船舶が船上で入手でき

る気象・海象情報，水深や底質などの錨泊地情報，主要目な

どの船舶の情報を入力データとして，走錨のリスクを判定

し，適切な錨泊方法を提示するシステムの開発を行ってい

る．本報では，当該システムの中核をなす，投錨した状態の

船舶の振れまわり運動を推定するプログラム(以下，本プロ

グラムと言う．)の概要について説明する． 

 
22．．船船体体のの振振れれままわわりり運運動動のの推推定定  

 
2．1 船体運動方程式 

船体の振れまわり運動の推定では，船体運動を平面内の運

動として取り扱うこと 2),3),4)が一般的である．本プログラムで

もこの考え方を踏襲し，船体運動は平面運動と仮定し，また，

錨鎖張力による船体の姿勢変化は考慮しないこととした． 
図 1 の座標系（空間固定座標系：O0-x0y0，船体固定座標系：

G-xy）において，船体の振れまわり運動の運動方程式は(1)
式のように書ける． 

 
 
 
 

ここで， 

𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢 : 船速 U の x,y 軸方向成分及び回頭角速度 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�,𝑚𝑚� : 船の質量及び x,y 軸方向の付加質量 

𝐼𝐼��, 𝐽𝐽�� 
: 重心まわりの回頭運動に関する慣性モーメ

ント及び付加慣性モーメント 

𝑋𝑋𝑋 𝑋𝑋𝑋 𝑋𝑋 
: 船体に作用する外力の x,y 軸方向成分及

び回頭モーメント 
 
また，本プログラムでは(1)式の右辺の外力としては(2)式

に示す成分を考慮している． 

 

ここで，添字の H, P, A, W, T はそれぞれ船体に作用する流

体力，プロペラ推力，風圧力，波漂流力及び錨鎖の張力を表

しており，その推定法を 2.2節に示す． 

 

図 1 座標系 5) 

 
2．2 外力項 

船体に作用する流体力の内，x 軸方向成分 XH は，海上技

術安全研究所で開発した“HOPE Light”6)での推定結果を適

用している．また，流体力の y 軸方向成分及び回頭モーメン

ト YH, NH については，高品により提案された低速時操縦運

動の数学モデル 7)を適用している．本モデルは横流れ角（β）
と無次元回頭角速度（r'）について広範な運動を表現できる

もので，前進速度がほとんど無い振れ回り状態での船体運動

の推定には適当と考える．なお，本プログラムでは，現状，

タンカー模型を用いた水槽試験結果から得られた流体力係

数を使用している． 
プロペラ推力 XP としては，プロペラ主要目からプロペラ

の単独性能の推定 6)した結果を使用している． 
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船体に働く風圧力XA, YA, NAの推定に必要な風圧力係数に

ついては，藤原らにより提案された推定式 8)を適用し，一般

配置図から必要なデータを読み取り入力データとしている． 
船体に働く波漂流力 XW, YW, NWについては，上野らによ

り提案された推定プログラム 9)を適用して，計算対象の船種，

船長幅比，幅喫水比を入力した結果を使用している． 

なお，錨鎖張力（XT YT NT）は貴島が用いた推定法 5)を適

用している．本推定法では錨鎖はアンカー位置とベルマウス

位置を通る鉛直面内に存在するものと仮定し，船舶に働く錨

鎖張力以外の外力が錨鎖張力と釣り合うものして錨鎖張力

の各成分を求めている． 

 

2．3 計算結果の一例 

本プログラムを用いた計算結果の一例を図 2 に示す．図 2

は 498GT 油タンカーを対象として，標準的な錨と錨鎖を使用

した双錨泊時（錨鎖長：175m，開き角：60 度）の船体の振

れまわり運動の推定結果である．計算条件は風速 40(m/s)，

波長が 40(m)，波高が 3(m)としている．図の縦軸は振れまわ

り運動時の前後方向の移動量を船長で無次元化した値で，横

軸は左右方向の移動量を無次元化した値である． 

図 2 錨泊中の航跡の計算例（498GT タンカー，双錨泊） 

 

図 2に示すように上記の計算条件では本船は定常的な振れ

まわり運動を行っていることが確認された．一方，同じ気象

海象条件で単錨泊とした場合には走錨する結果となり，本船

が走錨のリスクを回避するためには双錨泊を行う必要があ

ると言える． 

 
33．．外外力力のの推推定定精精度度のの向向上上  

荒天時に港湾内で錨泊する船舶は内航船が大半である．し

かし，本プログラム内で適用している船体に働く流体力の推

定式は外航タンカーを用いた水槽試験結果をもとに構築さ

れたものであり，内航タンカーやフェリーなどの痩せ型船型

への適用の妥当性は検証されていない．また，船体に働く波

漂流力の推定プログラムも内航船への適用の妥当性は検証

されていない． 

そこで，本年度，内航船の肥大船型と痩せ型船型模型を用

いて，低速時の操縦流体力の計測と停船時の波漂流力の計測

を行う水槽試験を実施し，操縦流体力については計測結果を

用いて高品の論文を参考に新たな推定式を構築するととも

に，波漂流力については内航船への適用の妥当性を確認し，

必要に応じて推定プログラム内で使用している母集団の改

良を行う予定である． 

また，錨鎖張力の推定についても，静的なカテナリー計算

法や Lumped Mass 法などを適用して精度の向上を図ることを

検討している． 

 

44．．ままととめめ  
現在開発を行っている，荒天時の錨泊の走錨リスクを判定

するとともに適切な錨泊方法を提示するシステムの中核を

なす，船体の振れまわり運動の推定プログラムの現状と今年

度実施する水槽試験に基ずく外力推定に関する改修内容に

ついて概要を説明をした． 

開発中のシステムは，安全な錨泊を実施するために，船長

や乗組員が錨泊地や錨鎖の伸出量を選定する際に必要な情

報を提供することを目的としている．そのため，今後システ

ム構築を行う過程で，より多くの船舶で活用してもらうため

に，想定する使用者である内航船の船長等の要望を取り入れ

て使い勝手の良い GUIを備えたものにしたいと考えている． 
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