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4．2 バンカリングホースの破断による漏えい 

 本シナリオでは，4.1と同様の液温，圧力，相，流出位置，

流出方向とし，内径 6インチのホースが全破断して ESDによ

って停止するまでの 60 秒間連続流出する条件のもと，大気

安定度 D，風速 5 m/sの大気条件において解析を実施した．

なお，アンモニアの海水への溶解の影響を解析するため，漏

えいする地面をコンクリートの場合(溶解なし)と水(溶解あ

り)の 2条件で実施した． 

 その結果，図 2に示すとおり地面を水とする場合，液体ア

ンモニアのプールは水へ溶解しながら 150 秒程度で消失す

る．一方，コンクリートの場合 3600 秒以上プールが存在し

た．ガス拡散範囲については，図 3のとおり水へ溶解する場

合，AEGL-2以上の濃度のアンモニアガスの塊が流出源付近に

現れ，希釈されながら風下方向へ移流拡散していくが，水に

溶解しない場合では広い範囲にガス雲が滞留し影響を及ぼ

す結果が得られた．漏えいした液体アンモニアは，水へ溶解

することで大気拡散へ移行するアンモニアのソースターム

が低減されることが分かった． 

 

図－2 液体アンモニアプール半径 (バンカリングホース破断) 

(赤色：水への溶解あり，青色：水への溶解なし) 

 (a) 地面が水の場合（溶解あり） 

(b) 地面がコンクリートの場合（溶解なし） 

図－3 アンモニアの拡散範囲(バンカリングホース破断) 

(x-z平面，赤色 220ppm，緑色 30ppm，青色 1ppm)) 

 

4．3 燃料タンクの安全弁作動に伴うベント放出 

 本シナリオでは，IGFコード[6]に基づいて曝露甲板上の燃

料タンクの火災時のベント放出量の算出を行った．直径 500 

mm，高さ 20 m のベントポストよりアンモニアガスが 169.5 

kg/sの質量流量で約 115秒間，鉛直上向きに放出される． 

 図 4 に示すとおり，不安定条件（大気安定度 A）では短時

間かつ流出源に近い地点で消散し，安定条件（大気安定度 F）

では AEGL-2を超える濃度のアンモニアが約 2.5 km近くまで

漂うとともに，長時間，アンモニアガスの臭気 (1 ppm)が約

50 km程度の遠方まで漂い続ける結果が得られた． 

 

図－4 アンモニアの拡散範囲(ベント放出) 

(x-z平面，赤色 220ppm，緑色 30ppm，青色 1ppm)) 

 
5．まとめ 

DNV Phastを用いてアンモニア燃料船からの燃料漏えい・

ガス拡散解析を実施した結果，大気条件はガス拡散性状に大

きく影響を及ぼし，安定条件（大気安定度 F）では極めて広

範囲にわたってアンモニアの有害性に晒されうる評価とな

った．海上漏えいした液体アンモニアは海水へ溶解すること

で大気拡散するアンモニアガスの蒸発が抑制され，影響範囲

や曝露時間が低減される結果が得られた． 
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1．はじめに 

世界的な脱炭素化が進む中，国内でも 2050 年のカーボン

ニュートラルの実現に向けて官民をあげた取組みが進行し，

ゼロエミッション船の導入に向けた研究開発が進められて

いる．このうち，内航船を対象とした基準整備としては，国

土交通省が 2021 年 8 月に水素燃料電池船の安全ガイドライ

ン 1)（以下，安全ガイドライン）を公表した．しかし，安全

ガイドラインは，外航大型船や液化ガスを主たる対象とする

国際ガス燃料船安全コード 2)（IGF コード）を基に作成され

たため，圧縮ガスや小型船に対しては，火災安全・防爆，タ

ンク配置，バンカリングなどに関する基準の中に，適用が困

難な安全要件が含まれている．これを踏まえ，安全ガイドラ

インでは，リスク評価やシミュレーション等により同等安全

を証明した場合には，代替設計が可能と定めている． 

しかしながら，代替燃料を用いる技術は導入実績が少な

い．このため，同等安全性を証明するための手法選定や計算

条件設定の前例が十分になく，標準的な手法が確立されてい

ない． 

そこで，著者らは，内航の圧縮水素燃料電池船を取り上げ，

船舶事故情報を活用することで，燃料タンク配置の代替設計

に必要となるリスク評価手法を開発した 3)．本稿では，この

リスク評価手法に基づく代替設計を支援するツールを開発

したので，その概要を紹介する． 
 

2．安全ガイドラインにおけるタンク配置の規定 

安全ガイドラインでは，衝突や座礁から燃料タンクを保護

することを目的としてタンクの配置に制限を課している．こ

の制限は，決定論と確率論の手法により規定されている．決

定論による規定では，安全ガイドラインの 5.3.3項に確保す

べき寸法に関する計算方法が記されており，図-1に示すよう

に(1)喫水線での外板位置から水平方向に船の型幅に応じた

距離内，(2)外板から指定距離内（旅客船は船の型幅に応じた

距離，貨物船は燃料タンクの容積に応じた距離），(3)船底か

ら船の型幅に応じた距離内のいずれかに該当する箇所を燃

料タンクの設置が禁止される箇所としている． 

一方，確率論による規定は安全ガイドラインの 5.3.4項に

記載され，IGF コードの 5.3.4 項を参照する形で図-1 の(1)

の距離の代替を認めている．IGF コードの同項は，確率論に

よるタンク配置の設計方法として，SOLAS条約 II-1章に記載

の損傷時復原性の計算式を参照している．この計算に必要な

寸法を表-1に，それらの関係の略図を図-2に示す． 

確率論の規定に従う場合，あるタンク配置を考え，これら

の寸法を参照先の計算式に代入することで，衝突が発生した

際に，燃料タンクの外板の位置まで損傷が到達する確率に相

当する指標である fCN を算出する．得られた値が船種に応じ

て与えられた閾値を下回る範囲であれば，そのタンク配置は

認められる． 

 

図-1 決定論における燃料タンク設置禁止場所（IMO, resolution 

MSC.370(93)4)を参考に作成） 

 

表-1 安全ガイドラインにおける確率論の手法による設計で必要

となる寸法 

 記号 

隔壁甲板長 Ls 

船の型幅 B 

最高喫水 d 

船尾端から燃料タンク後端までの距離 x1 

船尾端から燃料タンク前端までの距離 x2 

最高区画喫水線における外板境界とタン

ク境界の水平距離 

b 

燃料タンクの最下部から船底までの距離 H 

 

 

図-2 安全ガイドラインにおける確率論の手法による設計で必要

となる寸法の関係 
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3. 船舶事故の情報を用いた fCNの計算方法 

小型船の場合，船体が小さく燃料タンクの配置の自由度が

限られる可能性があるため，前節の大型船を前提とする IGF

コードの規定に対してさらなるタンクの設置可能範囲の拡

大が望まれている．そこで著者らは，燃料タンク配置を代替

設計により行う方法として，船舶事故情報を基に衝突時の部

位ごと（ここでは，船体前部，中央部，後部の 3部に分けた）

の損傷確率を求め，その確率を用いる指標 fCN の計算方法を

開発した 3)． 

 

4. 代替設計支援ツールの紹介 

2.および 3.で述べた各方法は，船舶の諸元やタンク配置の

条件が与えられた時点で，タンク配置が可能な範囲は自動的

に決まるため，確率論に基づく方法のうち IGFコードの規定

および事故情報に基づく方法によってタンクの配置に関す

る代替設計を支援するためのツールとしてアプリケーショ

ンソフトウェアを開発した．本ツールは，指標値 fCNを計算す

る機能，得られた結果から燃料タンクを配置できる範囲を図

示する機能を備えている． 

コードに規定された方法と事故情報を用いる方法は共に

入力した条件に対してのみ適否が得られるため，燃料タンク

を配置できる範囲は表-1に記載した寸法を変化させ，計算を

繰り返すことで求めている．計算量の関係から，前述のよう

に船舶の諸元が与えられている状態を想定することで，変化

させる寸法の数を減らした．また，基本的な燃料タンク配置

を対象とした．計算条件は以下の通りとした． 

・船体寸法（Ls, B, d）は固定． 

・船長方向のタンク位置（x1, x2）は，後端位置を固定，

前端位置を固定，タンク長さを固定の 3つの選択肢か

らユーザーが選択． 

・幅方向は左右対称． 

図-3に本ツールのメインウィンドウを示す．これは計算条

件の設定を行うもので，左側で船体の情報として，Ls, B, d

を入力し，右側でタンクに関する変数を設定する． 

 

 
図-3 代替設計支援ツールのメインウィンドウ 

 

図-4に本ツールのグラフウィンドウを示す．このウィンド

ウはメインウィンドウにて指定した条件で計算した結果を

対象に，燃料タンクを配置できる範囲を表示する．このウィ

ンドウの左側で船種などの設定を変更し，右側に対応するグ

ラフが表示される．図-4に示すグラフは，x1を固定した場合

で，縦軸が b，横軸が x2である．青線は安全ガイドラインで

定める確率論の手法による境界を，橙色の線は代替手法によ

る境界をそれぞれ表す．各曲線の上側が IGFコードにて指定

されている fCNの条件を満たす範囲になる．したがって，図-

4 では規則通り(青色)よりも代替手法(橙色)の方が曲線の上

側の範囲が広く，代替手法によって，例えば長い燃料タンク

の使用や燃料タンクを船側に近づけた配置が可能となり設

計の自由度が高くなると判断できる． 

 

 
図-4 グラフ描画ウィンドウによる燃料タンクを配置できる範囲

の描画例 

 

5．まとめ 

内航の圧縮水素燃料電池船を想定して開発された燃料タ

ンク配置に係るリスク評価手法に基づく代替設計のための

支援ツールとしてアプリケーションソフトウェアを開発し

た．本稿ではそのソフトウェアの概要を紹介した． 
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