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11．．ははじじめめにに  

構造物や施設を洋上または海底に設置するためには，クレ

ーン作業を必要とする場合がほとんどである．最近では構造

物が複雑化及び大型化してきていることから，排水量の異な

るクレーン船を2隻用いた同時作業や，構造物の柔軟性を考

慮して多数の吊点を設けてクレーン作業を行うなど，求めら

れる作業が高度化している．どのようなクレーン作業を行う

場合においても作業時に発生する吊荷の振れ回り運動は，船

上設備や作業員にとっては大きなリスクとなり，更に，吊荷

との連成によって船体運動は影響を受ける．したがって，作

業を安全かつ効率的に進めるには，吊荷と船体の波浪中連成

運動の評価が重要となる．  

洋上クレーン作業における吊荷と船体の波浪中連成運動

評価に関する研究はすでに多くの試みが行われている．例え

ば，野尻らの研究は吊荷を懸下したクレーンバージに対する

周波数応答に関する水槽試験及び数値計算を実施している
1),2)．また，船級協会においては洋上クレーン作業を安全に行

うためのガイドラインを発行しており，クレーン作業に係る

様々な解析手法についての有益な情報を提供している 3)．し

かしながら，これらの考え方のベースにあるのは，従来から

ある大型クレーンバージに関する応用である．したがって，

海上工事作業が多様化している現在においては，それらの解

析手法を適用する際に注意を払う必要があると考える． 

このような背景などを踏まえながら，今期中期計画から重

点研究「海洋資源開発に係る基盤技術及び支援技術に関する

研究」の一つとして，著者は海上工事作業（マリンオペレー

ション）に関する研究を進めている．マリンオペレーション

における課題抽出をすると共に，水槽試験による検証を通じ

た数値計算法の開発を行うことにより，マリンオペレーショ

ンに関する安全性・稼働性評価手法の確立を目指すことを目

標としている．本論文ではこれまでに著者らが行ってきたマ

リンオペレーションに関する研究の中から，洋上クレーン作

業における吊荷と船体の波浪中連成運動評価に関する研究

の取り組みについて報告する．特に，吊荷が作業船の波浪中

連成運動に与える影響に注目し，吊荷の位置（吊点）や重量

が作業船のロールの固有周期に大きな影響を与えることを

水槽試験や数値計算結果を示しながら説明する．本論文では

運動の同調周期を固有周期と呼ぶことにする． 

 
22．．研研究究対対象象船船とと吊吊荷荷のの基基本本諸諸元元  

 本研究で対象とする多目的作業船（以下，作業船と略）の

基本諸元を表-1に，その模型船を図-1（上）に示す．クレー

ン作業を行う際には右舷船尾にある大型クレーンを使用す

る．通常，作業船の吊荷能力(SWL: Safety Working Load)は

排水量の数%程度であることから，本船の吊荷能力を排水量

から換算して 123ton 程度（作業船排水量の約 2%）と設定し

た．その他の特徴としてはミッドシップ付近にムーンプール

がある．位置保持には自動位置保持（DPS）を使用するため，

船首には2基のトンネルスラスターと船尾には2基のアジマ

ススラスターを搭載する． 

 

表－1 模型船の諸元 
 

 Actual Model Note 

Length (Loa) 78.00m 2.60m  

Length (Lpp) 75.20m 2.51m  

Breadth 21.50m 0.72m  

Depth 7.50m 0.23m  

Draft 5.61m 0.19m 
Operational 

Condition 
Displacement 6,129ton 227kg 

GMT 4.20m 0.14m 

SWL 123ton 4.56kg  

 

 

図－1 研究対象とする模型船と揚降物模型 

 
表-2に本論文で対象とする吊荷に関する基本諸元，その模

型を図-1(下)に示す．吊荷の空中重量は，作業船の排水量の

約 4.0%，水中に着水した状態（釣り合い状態）では約2.8%で

あった.揚降物の重量次第では大きく喫水が変わる可能性は

あるが，排水量にしめる吊荷重量の割合から，本研究では喫

水の変化は軽微と考え，稼働状態における値を対象として研

究を行った．また，後述する画像計測用のマーカー同士の距

離を確保するために吊荷模型が少し大きくなってしまい，吊

荷重量が作業船の Safety Working Load を少し超える形で試

験を実施することになった．本研究の目的から，この点は支

障ないと考えたが，その影響を把握するため，水槽試験を行

(8)
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う前に作業船の定常傾斜（ヒール）が流体力や運動に及ぼす

影響を評価し，影響が軽微であることを確認した．なお，吊

長はクレーン先端部の吊点から吊荷重心までの距離，作業船

の排水量に対する吊荷重量の比を重量比と定義する． 

 

表－2 揚降物の諸元 
 

 Actual Model 

Length 12.0m 0.40m 

Breadth 3.6m 0.12m 

Depth 4.5m 0.15m 

Height of C.G. 2.25m 0.08m 

Weight in Air 261.9ton 9.7kg 

Weight in Water 176.0ton 6.5kg 

Sling Length 13.1m 0.44m 

 
33．．座座標標系系  

本論文では, 鉛直上向きをz軸とする右手系グローバル座

標系，作業船の船体中央の水線面位置に原点 oV, 船首方向を

xV軸, 左舷方向を yV軸, 鉛直上向きを zV軸の正方向とする

右手系直交作業船（物体）座標系を定義した. なお，初期状

態においてはグローバル座標系と作業船座標系は一致させ

た．吊荷に関しては，クレーン先端部から吊荷の重心までの

距離(吊長)を Lとし，吊荷の中央の水線面位置に原点 oS, 船

首方向を xS軸, 左舷方向を yS軸, 鉛直上向きを zS軸の正方

向とする右手系直交吊荷（物体）座標系を定義した．入射波

の進行方向については，船尾から船首方向へ到来する波を追

波(0deg.)，右舷側から到来する波を横波(90deg.), 船首か

ら船尾方向へ到来する波を向波(180deg.)とし, 反時計回り

に入射角 0～360deg.を定義した. 図-2に座標系を示す. 

 

 

図－2 座標系 

 

44．．吊吊荷荷とと作作業業船船のの波波浪浪中中連連成成運運動動評評価価  

4．1 水槽試験 

着水した直後の吊荷と作業船の波浪中連成運動を把握す

るため，国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 海

上技術安全研究所の深海水槽において波浪中動揺模型試験

を実施した．図-3は試験時の写真である．作業船及び吊荷に

は画像計測用カラーマーカーが3個ずつ装着されており，作

業船と吊荷の運動 6 成分はこのマーカー座標を使って求め

た．吊荷の長手方向が作業船と同一方向になるようにアルミ

ロッドと，その両端部にユニバーサルジョイントを用いるこ

とによって，クレーン模型と吊荷が常時捻じれない形で接続

した．作業船は造波により漂流しないように4本の係留ライ

ン(ばね＋ワイヤー)によって位置保持した．模型が係留され

た状態において，規則波，不規則波を発生させ，その時の船

体及び吊荷運動を計測した．波については水槽試験で使用す

る入射波を事前に容量式波高計を使って計測し，試験中も同

波高計を使って模型船からの反射の影響が小さく，入射位相

が同じとなる位置において計測した．規則波の結果について

はフーリエ解析によって振幅を求め，同解析を使って求めた

入射波の振幅結果で除することで応答関数を求めた．不規則

波については運動と入射波のクロススペクトルを入射波の

オートスペクトルで除することで複素応答関数を求め，その

絶対値をとることで応答関数を求めた．スペクトル解析は

Blackman-Tukey 法を採用し，三角形周波数フィルターで平滑

化処理を行った．  

 

 

図－3 セットアップ（水槽試験） 

 

4．2 試験結果 

試験結果の中から作業船のロールとピッチに対する応答

関数の結果を図-4に示す．図中には参考として作業船単独状

態，吊荷が空中に懸下された状態（吊荷の形状は若干異なる）

における作業船の応答関数も併せて示している．上段は作業

船のロール，下段はピッチの応答関数の結果である．規則波

（中抜マーク）と不規則波(線+中実マーク)中での結果を併

記している．波高は0.6m（不規則波の場合は有義波高が0.6m，

ピーク周期が 7.6秒）とした．吊荷が無い場合の作業船の動

揺固有周期は，自由動揺実験の結果からロールが約8.96秒，

ピッチが 6.55秒であったが，半没状態の吊荷がある場合の
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図－4 作業船応答関数の比較 

ロールの固有周期は 8.05 秒となっており，短周期側への固

有周期シフトが確認された．吊荷の振り子としての運動につ

いては，単振り子（1自由度モデル，1次モード）としてモデ

ル化すると固有周期は 7.34 秒，半没した吊荷に作用する付

加質量及び浮力の影響を考えると，吊荷の振り子としての固

有周期は約36.00 秒であった． 

 

  

図－5 重量比が作業船固有周期に与える影響（空中吊荷）  

 

通常，吊荷の振り子としての固有周期が作業船のロール固

有周期よりも長い場合には，作業船の運動に追従出来ないた

めに，見掛け上，吊荷は作業船のロールの復原力を増大させ

る方向に作用する．したがって，作業船のロールの固有周期

は短くなる方向にシフトする．一方，吊荷の固有周期がロー

ル固有周期よりも短い場合には，作業船ロールの復原力を減

少させるためにロールの固有周期は長くなる．図-4の空中吊

荷の結果から，作業船のみの場合と比べて固有周期は長くな

っている．これは，空中吊荷の振り子としての固有周期は

7.34 秒と作業船のロールの固有周期 8.96 秒よりも十分短い

ために周期が長くなったことが説明出来る．吊荷が着水した

後については，付加質量及び浮力が作用し，吊荷の振り子と

しての固有周期が 36.00秒と変化したことで，作業船のロー

ルの固有周期が短くなったことが同じく理解できる．  

 

  

図－6 感度解析のための吊点配置  

 

4．3 数値計算法 

前節において実施した試験結果を定量的に理解するため

に，数値計算法について検討した．空中にある吊荷と作業船

の連成運動は Lagrange 方程式を解くことによって，8自由度

の拡大された運動方程式として求めることができる 4)．一方

で，吊荷が着水した後は流体力が作用するため，その線形流

体力は別途，境界要素法を使って求めることになる． 
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図－7 吊点位置が作業船の固有周期に与える影響（吊荷が着水する前後での比較） 

流体力の計算座標系と拘束された運動方程式の座標系は異

なるため，流体力の座標変換が必要になる．この問題を解消

するため，本論文では作業船と吊荷を計算座標系と同じ座標

系で運動方程式をそれぞれ構築し，それに吊索影響を拘束力

（拘束条件）として随伴させて解くことによって，吊荷と作

業船の連成運動を考慮することにした 5)． 

また，本研究においては周波数解析を行うため，運動モデ 

ルの定式化においては線形近似を行った．定式化の詳細な内

容については文献 6)を参考にしていただきたい．作用する流

体力については，作業船と吊荷の相互干渉を考慮した形で境

界要素法を使って別途評価し，数値計算プログラムの中で周

波数や吊点に応じてその結果を線形補間して使用した．吊荷

が半没することによって，その没水容積は作業船排水量と比

べて十分小さいとは言うものの，作業船の重心位置を若干変

化させる効果があるため，見掛け上，作業船の横メタセンタ

ー高さを修正する形でその影響を考慮した 7)． 

 

55．．吊吊点点のの感感度度解解析析（（作作業業船船ロローールルのの固固有有周周期期評評価価））  

吊荷が空中にある場合，吊荷と作業船の連成によって作業

船ロールの固有周期が長周期側にシフトする．図-5は模型船

の排水量に対する吊荷（空中）の重量比がロールの応答関数

に与える影響についての数値計算の結果である．計算の際，

図-4 b)の試験条件に条件を合わせ，重量比(m/m0)のみを変化

させた．一方，前節にて述べたように，半没した吊荷を懸下

した作業船のロールの固有周期が作業船本来の固有周期よ

りも短周期側にシフトする．作業船のロールの固有周期はオ

ペレーションを実施する上での判断材料になる．また，作業

船は様々な吊式（吊点）によるクレーン作業が行われること

がある．そこで吊点が作業船のロール固有周期に与える影響

を明らかにするために数値計算を使って感度解析を行った．

図-6 には本研究で計算した吊点配置を示す．Dp-Ds は縦吊り

（A-Frame からの吊式）と呼ばれるクレーン作業に対応する．

変数中の右下添字の p は左舷（port side），s は右舷

（starboard side）を意味する．その時の波向 240deg.の場

合におけるロールの固有周期の結果をまとめたものを図-7

に示す．参考として端点における値を明記した．結果をまと

める際には，周波数域内で応答関数がピークとなる周期を固

有周期とした．X=-17.8m を基準（水槽試験（E点）と同じ）

として，X=0.0m はミッドシップ，X=-40.0mは船尾付近に吊点

がある場合を比較している．縦軸は作業船本来の固有周期T0

（=8.96 秒）に対する周期比 T/T0，横軸は船幅方向の吊点位

置を意味し，作業船の舷側に近いところから吊点を徐々に離

している．吊点次第では，流体力（波強制力）には作業船と

の相互干渉によって左右非対称性が存在するため，吊点が左

舷側，右舷側にある場合についても比較した．図中には文献
6)において示した方法に従い，吊荷が着水する直前（空中にあ

る状態）での作業船のロールの固有周期について示した．評

価を単純化するために吊荷の喫水についてはすべて一定

(ds=2.10m)とした． 

空中での固有周期はすべてT/T0が 1よりも大きく，吊点が

作業船から離れるほど長周期側に大きくシフトする傾向が

分かる．一方，吊荷が半没状態では T/T0が 1よりも小さくな

っている．つまり，これは短周期側にシフトすることを意味

し，作業船から離れるほど短周期側に大きくシフトする傾向
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がある．空中にあった際には T0よりも長周期側に固有周期が

あったものが，吊荷が水没することによって T0よりも短周期

側にシフトする．本論文ではこれを固有周期の反転と呼ぶ．

吊荷が着水前には長周期側にあったものが着水後には短周

期側にシフトするとなると，短時間の中で固有周期が大きく

変化することを意味し，オペレーションの視点から考えると

新たな作業リスクを招く可能性がある．船首方向における吊

点の位置影響についてみると，船幅方向に対する固有周期変

化の傾き（変化率）については同程度であるが，船尾付近の

結果は全体的に長周期側（T/T0が大きい方向）に幾分かオフ

セットしたものになっていることが端点の値を参考にする

と分かる．この結果は，作業船に対して吊荷の前後位置がミ

ッドシップに近くなるほど固有周期の反転が大きくなるこ

とを意味する． 

以上は横吊りを想定した結果であったが，A-Frame からの

クレーン作業，つまり縦吊りに対する検討結果を図-8 に示

す．吊点位置は図-6の DP-Dsである．この結果から，空中と半

没状態の両者の結果が図-7 と比べると近い値になっている

ことが分かる．また，半没の状態であっても幾つかの吊点に

おいては T/T0が 1よりも大きくなっている．つまり，これは

固有周期の反転が生じないことを意味する．縦吊りは横吊り

の場合に比べると，クレーン作業時における運動特性の変化

が小さいと言える． 

 

 

図－8 吊点位置が作業船固有周期に与える影響（A-Frame） 

 

66．．ままととめめ  
本論文では多目的作業船と吊荷の波浪中連成運動につい

て検討した． 

本論文では次のような成果を得た． 

 吊荷が着水した直後における，吊荷と作業船の波浪中

連成運動を把握するために水槽試験を実施した結果，

作業船のロールの固有周期が短周期側にシフトする

傾向が確認された．吊荷が空中にある場合には固有周

期は長周期側にシフトするために真逆の傾向となる．

これは吊荷が着水することによって付加質量と浮力

が新たに作用し，振り子としての固有周期が長周期側

に変化し，作業船のロールの固有周期との相対関係が

大きく変化したことが原因と考えられる．吊荷が着水

する前後で固有周期が反転することは，短い時間の中

で固有周期が大きく変化することを意味する．クレー

ン作業者は吊荷が着水する前後では，吊荷のみなら

ず，作業船の固有周期が大きく変化して，入射波と同

調する可能性にも注意を払う必要がある． 

 作業船の固有周期の変化に関する考察を行った結果，

吊点位置及び重量比が固有周期の反転の発生に大き

な影響を与えることが分かった．特に横吊りの場合に

は着水前後で固有周期が大きく変化する傾向が顕著

であることが分かった．クレーン作業者は横吊りを採

用する場合には，より安全に配慮する必要がある． 
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