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11．．ははじじめめにに  

海技研では，衝突の事故解析支援の手法として，衝突危険

度指標を用いて，事故時の衝突に対する危険感を定量的に評

価する手法を構築した 1)．指標の一つとして，他船の存在お

よびその運動により自船の行動空間が妨害されるゾーンを

指す Obstacle Zone by Target (OZT)2)3)4)を用いている．OZT

を用いた事故解析支援手法をより容易にすることを目的と

し，OZT情報から衝突危険性を定量化する手法として，OZT閉

塞度と呼ぶ指標を考案し，その有効性の検証を行った 5)．本

論では，その一部を紹介する． 

 
22．．OOZZTTをを用用いいたた事事故故解解析析支支援援手手法法のの課課題題  

OZT の概念として，図 1 に衝突針路と OZT を示す．自船

と他船の距離が安全航過距離（safety passing distance: SD）に

なる自船の針路を衝突針路（図中の CO1および CO2）という．

この衝突針路に挟まれる他船の進路の線分を OZT と呼び，

自他船の距離が SD 以下になる場所を意味する．なお，詳細

は文献 3)4)を参照されたい． 
OZT は航海支援を目的に開発されたものであり，現在では

主に自動避航の経路探索の判断材料として使用されること

が多い．一方で事故解析での用途においては，自船が遭遇し

た OZTがどの程度危険であるかを評価する必要がある．しか

しながら，自船と OZTの位置関係等を元に自船進路の閉塞の

程度や余裕時間を解析し，衝突危険性を評価する必要がある

ため 1)，解析への十分な知見を要することに加え，衝突危険

性の増減の定量的評価が困難という課題がある． 

 
図－1 衝突針路と OZT 

 
33．．OOZZTTのの定定量量化化手手法法  

3．1 コンセプト 

前述の課題を解決するため， 3 つのコンセプトを挙げて

OZTの定量化を図った．1つ目は，OZTに対する自船の衝突危

険性の数値化である．衝突危険性は，OZT により自船の針路

が閉塞される程度と位置付け，衝突の衝突時の危険が最大と

なることを目指した．2 つ目は，船舶の長さや速力を考慮し

た数値の正規化である．3 つ目は，他船が複数であっても地

図上に表示可能という OZTの特徴を生かすため，自船対 1隻，

自船対多隻のように，評価対象隻数の選択の自由化である． 

 

3．2 OZT閉塞度 

このコンセプトを満足する定量化手法として，OZT 閉塞度

と呼ぶ指標を構築した．図 1を例に，自船が LOの長さ，速力

が VOとし，針路と進路が同じとする．現針路に対し OZTまで

の余裕時間が TCPA であるとき，速力および長さを考慮した

無次元余裕時間は TCPA’は(3.1)式で表される．これを正規

化し，衝突している状態が最も危険とするコンセプトを考慮

すると，現針路での不安全率 Rは，いずれの船舶にとって安

全とする無次元化された安全余裕時間 T0 との比として，

(3.2)式で表される．また，OZTまでの余裕時間が同じであっ

ても，現針路での不安全率は，それ以外の針路よりも危険で

あると判断すべきと考える．そこで重み係数として，現針路

からのずれによる危険減衰率 wiを(3.3)式で表す． 

最後に，OZT により閉塞される程度を表す OZT 閉塞度は，

(3.4)式のように，現針路を中心とした任意の刻み幅での針

路（i =1,2,・・・,n）に対する Riと wiの加重平均で算出す

る．なお，複数隻を評価する場合は，針路毎に自船から最も

近い OZTを評価対象とする． 

 

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇′ = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∙𝑉𝑉𝑂𝑂
𝐿𝐿𝑂𝑂

    (3.1) 

 𝑅𝑅 = 1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇′
𝑇𝑇0

 0 < 𝑅𝑅 ≤ 1, T0 = 15.0 (3.2) 

 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑎𝑎𝑐𝑐 ∙ Δ𝑇𝑇𝑂𝑂) ,0 < 𝑤𝑤𝑖𝑖 ≤ 1 (3.3) 

𝑤𝑤𝑖𝑖 = {0.019 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡)
0.026 (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑙𝑙𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡)  

 𝐵𝐵𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇 = ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ×𝑤𝑤𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
   (3.4) 

 

44．．衝衝突突のの事事故故事事例例にによよるる検検証証  

4．1 対象事例 

OZT 閉塞度が事故解析に有効かを検証するため，事故調査

報告書との比較を行った．本論では，認知の妥当性検証につ

いて紹介する．対象の事故は，2018年 5月 4日 7時 02分 49

頃に阪神港神戸区で発生した衝突である 6)．衝突した 2 隻の

諸元を表 1に示す． 

表－1 船舶諸元 

 総トン数 

[トン] 

全長 

[m] 

幅 

[m] 

A船 97,825 338.17  45.60 

B船 9,566 141.03  22.50 

Vo

own ship

OZT

target ship

VT

CO1
CO2

95

(165)
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11．．ははじじめめにに  

実運航中の船舶からの温室効果ガス（GHG）削減を目的と
して，近年，風を推進力に変換して利用する機構を備えた風

力アシスト船に注目が集まっている．風力アシスト船の一つ

であるローター船では，甲板上に回転円筒（ローター）を搭

載し，マグナス効果により推進力を得ることが出来，燃料消

費量の削減につながることから GHG 削減のための方策とし
て期待されている． 
著者らは，これまでにローター船の風圧力特性の推定，実

海域性能の短期予測及び長期予測を通して，ローター船の省

エネ効果の評価を実施している 1)．本論文では，ローター船

に対しウェザールーティングを適用し，省エネ効果の向上に

ついて検討した内容を報告する． 
 

22．．ロローータターー船船のの実実海海域域性性能能  

 本研究の対象船（ベース船）は撒積船（垂船間長 Lpp：217m）
であり，ミッドシップより前方 45%Lpp，センターライン上に

ローター1本を搭載している．主要目を表-1に示す． 
 

表-1 ローター船の主要目 

対象船要目 ローター要目 

垂線間長 217.00m 高さ 24.00m 

最大船幅 32.26m 直径 4.00m 

夏期満載喫水 14.00m 端板直径 6.40m 

正面投影面積 385.50m2 最大回転数 225rpm 

主機最大連続出力 9070kW 主機回転数 87.7rpm 

 

ローター船の風圧力特性については，一様流中の回転円筒

に働く流体力の数値計算結果 2)と，藤原法 3)による船単独で

の風圧力特性に基づいて算出する．風圧力特性のうち船長方

向成分である風圧抵抗係数（CX）を求めた結果を図-1に示す．
図中，VRは velocity ratioの略であり，ローター回転数，ロ
ーター直径 Drot，相対風速 Urを用いて(1)式で定義される．CX

の定義は(2)式の通りであり，FXはローター船に作用する前後

力（推力を正とする），Aは空気密度，ATは船単独時の正面

投影面積を表している． 
 

r

rot

U
DVR 5.0

=


   (1) 

TrA

X
X AU

FC 25.0 
=    (2) 

 

図-1 ローター船の風圧抵抗係数 

 

 ローター船の実海域性能を，一定船速で航行する船舶に作

用する外力の平衡方程式を解くことにより求める．ローター

船は風を利用するが，実海域では波浪にも遭遇するため波に

よる外力として波浪中抵抗増加，定常横力，定常回頭モーメ

ントも考慮する．ローターは相対風速が 30m/s以下，かつ相
対風向が 30度~165度（向風を 0度とする）の場合のみ稼働
させる．  
ローター船の実海域性能を推定した例として，平水中船速

が 14.3knotとなる様に主機回転数を設定したときの実海域で
の船速を図-2に示す．は船首を基準とした絶対風向である．
 =90~150 度において顕著な増速効果が表れていることが分
かる． =60 度では絶対風速の増加に伴いローターの稼働を
切り替えているため，船速が単調関数となっていない． =0
度, 30 度ではローターを停止しており，ベース船に比べ船速
が小さくなっている． 
なお，図-2では風の影響のみ考慮しているが，波の影響を
考慮した場合の実海域性能も同様に推定出来る．絶対風向，

絶対風速，有義波高，平均波周期，主波向を系統的に変化さ

せ，船速，燃料消費量のデータベースを構築し，ウェザール

ーティングにおいて利用する． 
 

 

図-2 ローター船の船速（平水中船速：14.3knot） 
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4．2 検証 

4．2．1 検証方法 

図 2は，衝突前に両船が遭遇した OZT（SD = 258.96 m）の

位置である．各船の正横より前方にある OZTのみを対象とし

た．図 3は，この OZTの両端を SD分延長した線分を対象に，

各船の針路を中心に 0.1度刻みで片舷 5度を条件としたとき

の OZT 閉塞度である．網掛け部は，B 船の変針前の状況であ

る．表 2 に事故調査報告書から抽出した危険感を示す．OZT

発生位置も一部考慮し，OZT閉塞度と危険感を比較した． 

 

 

図－2 衝突までの航跡と OZT位置 

 

 
図－3 衝突までの OZT閉塞度の変化 

 

表－2 相手船に対する危険感のタイムライン 

時刻 A船 B船 

06:53頃 （船長 Aは）B船との衝

突のおそれはないと思

った． 

 

06:54頃  （船長 Bは）B船が A船

の船首方を通過できる

と思った． 

06:55頃 （水先人 Aは）A船と B

船の相対方位に変化が

ないように感じた． 

 

06:57頃 （水先人 Aは）A船が

徐々に速力を落として

いることから，B船の船

尾方を通過できると思

い左転を続けた． 

（船長 Bは）DCPA値の

減少が気になったが，

レーダーで見た B船の

予測針路などから B船

が A船の船首方を通過

できると思った． 

 （訓練生 Aは）レーダ

ーで確認し，B船との衝

突のおそれを感じた． 

 

07:00頃  （船長 Bは）A船が左転

しているのを視認して

危険を感じ，右舵 10度

を指示した． 

07:01頃 （水先人 Aは）B船との

衝突のおそれを感じ，

左一杯を指示した． 

 

07:02:49 衝突 

4．2．2 考察 

A 船について観察する．船長 A が衝突のおそれはないと判

断した 06:53 頃，OZT 閉塞度は 0 であり，認知状況と一致し

ている．水先人 Aが相対方位に変化がないと感じた 06:55頃，

OZT閉塞度は 0であったが，06:54頃は最大で約 0.4であり，

B 船が気になる状況であったことと一致している．訓練生が

B 船との衝突のおそれを感じたと思われる 06:57 から 07:00

の間，特に 06:58 から 06:59 は OZT 閉塞度が約 0.3 から約

0.7 まで急上昇しており，衝突の危険性が高いことと一致し

ている． 

B 船について観察する．船長 B が問題なく通過できると判

断した 06:54 頃，OZT 閉塞度は 0 であり，認知状況と一致し

ている．船長 B が DCPA 値の減少が気になったが問題なく通

過できると判断した 06:57 頃，OZT は B 船の針路正面にはな

く，OZT閉塞度が最大で 0.05であり，通過可能の判断と一致

している．船長 B が危険を感じた 07:00 頃，OZT 閉塞度は約

0.6であり，その前後でも上昇していることと一致している． 

以上より，危険感の強弱と OZT閉塞度の相関は今後の課題

として残るものの，危険感と一致していることから，OZT 閉

塞度は認知の妥当性評価に十分適用できると考える． 

 

77．．ままととめめ  
本研究は，OZT による衝突の事故解析を補助することを目

的に，OZT を定量化する手法として OZT 閉塞度の指標を提案

した．さらに，OZT 閉塞度の有効性を検証するため，実際に

発生した衝突の事故調査報告書に記載される危険感との比

較を行い，他船に対する認知の妥当性評価に十分適用可能で

あることを示した．他の事例への適用可能かの検証は必要で

あるものの，OZT 閉塞度は事故解析を補助するツールとして

有効と考えられる．OZT の発生位置図等との併用により，よ

り容易で確実な評価が可能であり，結果としてより高度な事

故原因究明に貢献できると期待される． 
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