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見良津 黎＊，福井 努＊，朱 庭耀＊

1．はじめに

船舶は，船体構造の安全性や復原性の確保，貨物

の荷崩れ防止，機関設備及び艤装品の保護，燃料消

費量の削減等の様々な観点から操船が行われるため，

船舶の実遭遇海象を精度良く把握することが肝要で

ある。実海域における操船の傾向や操船が船体の構

造強度に与える影響は，過去に多数報告されてい

る1)~5)。現行の船級規則では，既に操船影響が考慮

されているが，より高精度な実遭遇海象に基づく合

理的な技術背景の整備が求められる。

近 年 ， 自 動 船 舶 識 別 装 置 （ Automatic 
Identification System, AIS）により，全球におけ

る船舶の位置情報データを取得することが可能であ

る。AISデータの位置・時刻情報に基づく海象デー

タは波浪追算（wave hindcast）を用いて算出でき

るため，これらのデータを組み合わせることで，船

舶が実際に遭遇した海象の把握が可能となる。

著者らは，2年11か月間のAISデータ及び波浪追算

データを用いて，有義波高，波周期，波向き，船速

等を考慮し，船体ロール角，船体中央横断面におけ

る波浪中縦曲げモーメント，船体中央横断面の船底

中心線における波浪変動圧を対象に北大西洋の自然

海象に対する操船影響の定量的評価を実施した6) 7)。

一方，本会が鋭意完遂した船体構造に関する鋼

船規則C編の全面改正には，国際船級協会連合

（IACS）が規定する北大西洋海域の波浪発現頻度

表Recommendation No. 34（以降，IACS Rec. No. 
34）8)に対する操船影響の定量的評価が不可欠であ

った。

そこで本研究では，北大西洋における一般商船

（バルクキャリア，油タンカー，コンテナ船）の実

遭遇海象を踏まえて，当該船舶のヒーブ，ロール，

ピッチ，船体中央横断面における波浪中縦曲げモー

メント，船体中央横断面の船底中心線及び喫水線に

おける波浪変動圧を対象に，IACS Rec. No. 34に基

づく操船影響の定量的評価を実施した。

＊ 技術研究所

2．AISデータ・波浪データ 

本研究では，Vessel Tracker社のAISデータ9)を

使用した。AISデータは衛星及び陸上の基地局を経

由して取得され，任意の船舶の位置・時刻情報を抽

出可能である。表1にAISデータの概要を示す。本

研究では，2年11か月（2014年1月及び2015年1月
から2017年10月）の間に北大西洋を航行したバル

クキャリア4,509隻，油タンカー1,875隻，コンテ

ナ船2,072隻の計8,456隻分のAISデータを使用した。

なお，上述の2014年1月は，北大西洋において過去

25年間（1994年～2018年）で最も厳しい海象が発

生した期間に該当する10)。本研究では，船速が0
knotのデータを除外するとともに，時間間隔が不

規則なAISデータを1時間間隔に間引いて使用した。

波 浪 デ ー タ は ， ERA5 （ ECMWF ） 11) 及 び

IOWAGA（IFREMER）12)の波浪追算データを用

いた。表2に上述の波浪追算データの概要を示す。

本検討では，図1に示すIACS Rec. No. 34と同一の

海域（GWS Area 8, 9, 15, 16）を対象とした。各波

浪追算データは，海洋気象ブイ及び地球観測衛星に

よる計測値との比較により，一定の精度を有してい

ることが確認されている10)。ここで，上述の1時間

間隔に間引いたAISデータの前後30分で最も近い時

刻の海象データとの紐づけを行い，海象データ1点
を1時間の短期海象とみなして検討を行った。 

表1 AISデータ概要 
Time period 2014/1, 2015/1~2017/10 

Navigation area GWS Area 8, 9, 15, 16 
（North Atlantic） 

Number of ships 
8,456 

（Bulk carrier: 4,509, Oil tanker: 
1,875, Container ship: 2,072） 

表2 波浪追算データ概要 
Data set ERA5 IOWAGA 

Organization ECMWF IFREMER 
Spatial resolution 0.36 deg 0.5 deg 

Time step 1 h 3 h 
Wave model ECWAM WW3-st4 
Wind forcing Coupled model NCEP-CFSR 
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図1 IACS Rec. No. 34の対象海域（北大西洋） 

3．操船影響の定量的評価 

船舶の遭遇有義波高及び波周期を考慮した操船影

響係数の算出手順を以下に示す6) 7)。 
1) 下記の波浪発現頻度表を用意する。 

（A）操船影響を含んだ波浪発現頻度表（AIS
データと波浪追算データを基に算出） 

（B）IACS Rec. No. 34 
2) 前1)の各波浪発現頻度表を用いて，ヒーブ

（Heave），ロール（Roll），ピッチ（Pitch），船

体中央横断面における波浪中縦曲げモーメント

（VBM），船体中央横断面の船底中心線におけ

る波浪変動圧（Pcl）及び船体中央横断面の喫

水線における波浪変動圧（Pwl）の長期予測値

（超過確率10��の値）を線形ストリップ法で算

出する。一例として，ある1隻のパナマックス

型バルクキャリアの長期予測値の分布（VBM）

を図2に示す。 
3) 前2)で述べた種々の長期予測値を用いて，前1)

の2年11か月分の操船影響を含んだ波浪発現頻

度表（A）とIACS Rec. No. 34（B）との比であ

る操船影響係数F��_���.��.��を下記の算式により

算出する。 
 

F��_���.��.��

� 𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝� � 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑝𝑝 10�� ��𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑜𝑜 𝑝𝑝��𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝��A� 
𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝� � 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑝𝑝 10�� �IACS Rec. No. 34��B�  

 
表3にシリーズ計算対象船（バルクキャリア：22

隻，油タンカー：27隻，コンテナ船：26隻）の概

要，表4に長期予測の解析条件を示す。また，表3の

シリーズ計算対象船は，表1に示したAISデータの

対象船とは異なる点に留意が必要である。 
図3にF��_���.��.��の統計値（平均値±2標準偏差），

図4から図9に船種にかかわらず船の長さをパラメー

タとしたF��_���.��.��の散布図を示す。図3に示した

F��_���.��.��の平均値±2標準偏差の範囲は0.75～

0.84である。図4から図9より，波浪モデル，シリー

ズ計算対象船の長さ及び船種に対するF��_���.��.��に
顕著なばらつきは認められなかった。 

表3 シリーズ計算対象船の概要 

Ship type Bulk 
carrier 

Oil  
tanker 

Container 
ship 

Ship length[m] 110～ 
285 

110～ 
320 

110～ 
350 

Number of ships 22 27 26 
Loading condition Full load 

表4 長期予測の解析条件 
Program Liner strip method 

Parameter 

Heave, Roll※, Pitch, Vertical  
bending moment amidships (VBM), 
Hydrodynamic pressure at bottom 

center line amidship (Pcl), 
Hydrodynamic pressure at water line 

amidship (Pwl) 
Ship speed 5 knots 

Wave direction All headings 
※Excluding container ships 

 
図2 操船影響を含んだ波浪発現頻度表及びIACS 

Rec.No.34より算出した船体中央横断面にお

ける波浪中縦曲げモーメント（VBM）の長期

予測値の一例 

 
図3 評価対象項目ごとの操船影響係数の統計値

（平均値±2標準偏差） 
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図4 ヒーブに関する操船影響係数F _ . .  

 
図5 ロールに関する操船影響係数F _ . .  

 
図6 ピッチに関する操船影響係数F _ . .  

 
図7 船体中央横断面における波浪中縦曲げモーメ

ントに関する操船影響係数F _ . .  

 
図8 船体中央横断面の船底中心線における波浪変

動圧に関する操船影響係数F _ . .  

 
図9 船体中央横断面の喫水線における波浪変動圧

に関する操船影響係数F _ . .  
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図1 IACS Rec. No. 34の対象海域（北大西洋） 
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図2 操船影響を含んだ波浪発現頻度表及びIACS 
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図4 ヒーブに関する操船影響係数F _ . .  

 
図5 ロールに関する操船影響係数F _ . .  

 
図6 ピッチに関する操船影響係数F _ . .  

 
図7 船体中央横断面における波浪中縦曲げモーメ

ントに関する操船影響係数F _ . .  

 
図8 船体中央横断面の船底中心線における波浪変

動圧に関する操船影響係数F _ . .  

 
図9 船体中央横断面の喫水線における波浪変動圧

に関する操船影響係数F _ . .  
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4．おわりに 

本研究では，船体構造に関する鋼船規則C編の改

正に資する検討として，IACSが規定する北大西洋

海域の波浪発現頻度表（IACS Rec. No. 34）に対す

る操船影響の定量的評価を実施した。北大西洋にお

ける一般商船（バルクキャリア，油タンカー，コン

テナ船）の実遭遇海象を踏まえて，当該船舶のヒー

ブ，ロール，ピッチ，船体中央横断面における波浪

中縦曲げモーメント，船体中央横断面の船底中心線

及び喫水線における波浪変動圧を対象に，IACS 
Rec. No. 34に基づく操船影響の定量的評価を実施

し，以下の結論を得た。 
 

1) IACS Rec. No. 34 に基 づく操船影響係数

F _ . . の平均値± 2 標準偏差の範囲は

0.75～0.84である。 
2) 波浪モデル，シリーズ計算対象船の長さ及び船

種に対するF _ . . に顕著なばらつきは認め

られなかった。 
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CBMライフサイクル保守管理 
― 舶用機器の状態監視・状態評価技術 ― 

 
寺 剛史＊，飯間 智史＊＊，若生 拓也＊＊＊ 

 
1．はじめに 

IACS統一規則（以下，UR）において，Condition 
Based Maintenance（以下，CBM）認証に関する

スキームが定められ，2020年1月以降，IACSにお

いて，統一的に運用されるものとなった。これを受

け，日本海事協会では，CBM認証を本格的に進め

ることとなる。CBMは，遠隔で対象機器の状態監

視，評価，予測が可能となる技術である為，自動化

が求められている分野で必要となる技術である。今

般，CBM適用のメリットを以下のように整理した。 
1) メンテナンスの最適化 

劣化度を監視することで，メンテナンスが必要

な箇所を洗い出すことが可能となる。その為，

メンテナンスの負担やコストの削減につながる。 
2) 検査の合理化 

部品によっては，一定の検査期間以上に寿命が

持続しているものもあれば，検査前に異常をき

たす可能性があるものもある。CBMを採用す

ることで，機器の稼働条件に即した検査の実現

につながる。 
3) 検査の標準化 

従来の検査方式では，検査員の経験に依存する

部分もあり，検査精度にばらつきが生じる可能

性もある。CBMを採用することで,一定の品質

が担保されたセンサーで取得するデータを基に，

評価技術が標準化される。その為，熟練者同等

の検査実施が可能となる。 
ただし，CBMの実施は以上のメリットの反面，

課題も存在する。 
1) 初期・維持コスト 

センサーや解析装置の設置による初期コストが

増加する。また，それらの設備の管理費用等の

維持コストが増加する。特に船陸間通信により

モニタリングする場合，通信費用や監視等の追

加コストを考慮する必要がある。 
2) 計測値や解析方法の信頼性 

センサーの精度が保証される範囲内で適切な箇

                                                      
＊ 株式会社 MTI 
＊＊ 株式会社 ジャパンエンジンコーポレーション 
＊＊＊ 日本海事協会 技術研究所 

所に適用されていなければ，結果の信頼性も失

われる。その為，適切な計測法とそれの解析法

が重要である。 
3) 判断基準の獲得 

船員及び検査員は，異常と判断するデータの構

成や検査要否を判断できる知見が必要となる。 
 
今後，CBMは船舶の高度な自動化，自律化に向

けたステップとして重要な要素となる為，船上での

データ蓄積やセンサーの精度に関する技術は発展し

ていくものと予想される。従って，より一層CBM
適用船舶が拡大していくものと考えており，合理的

な機器モニタリング／解析法の開発や関連規則の改

正及び策定を進めていく。 

2．CBM規則について 

船舶機器のCBM採用は船舶所有社（船舶管理会

社）の申し込み及び日本海事協会の承認により，表

1の開放検査をCBM方式とすることができる。 

表1 機器等の開放検査 

 

機器全体又は部品毎にCBMを適用することが可

能であり，管理上のコスト，船員の負担の程度，技

術的な可能性等に基づいて最終的に採択を決定する。

また，「鋼船規則B編附属書B9.1.3-4.機関計画保全

検査（PMS）及び機関状態監視保全検査（CBM）

検査項目

4. 補助機関

検査内容

・ 空気圧縮機, 送風機, 冷却ポンプ, 燃料油ポンプ, 潤滑油ポンプ, 給水,
 復水, ドレンポンプ, ビルジ, バラスト, 消化ポンプ, 復水器, 給水加熱器,
 冷却器, 油加熱器, 燃料油タンク, 空気槽, 貨物装置等, 甲板機器, 造水装置,
 その他。

1. 往復動内燃機関

7. 補機

6. 旋回式推進装置

・発電機, 推進補機並びに操船・保安補機を駆動する補助機関。

5. ウォータジェット推進装置 ・操舵駆動システム用油圧ポンプ, 潤滑油ポンプ, 冷却器, その他。

・推進用⻭⾞, 中間軸⻭⾞, 駆動軸⻭⾞, 軸接⼿, 軸受及びクラッチ,
 旋回用⻭⾞, 旋回用油圧ポンプ及び油圧モータ, 潤滑油ポンプ, 冷却器,
 その他。

・シリンダカバー, ライナ, ピストン, クロスヘッドピン及び軸受, 連切棒,
 クランクピン及び軸受, クランクジャーナル及び軸受, カム軸及び同駆動装置,
 過給機, 掃気ポンプ又はブロア, 空気冷却, 付属する重要なポンプ。

2. 蒸気タービン
・タービンロータ及び軸受, ケーシング, タービンと減速装置の継⼿, ノズル弁,
 操縦弁。

3. 動力伝達装置及び
 軸系装置

・減速装置, 逆転装置, クラッチ, 弾性継⼿, 中間軸・推進軸及び当該軸受。 
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