
ＩＳＳＮ１３４６－７８４０ 
 

 
 

 

港湾空港技術研究所 

資料 
 

 

 

TECHNICAL NOTE 
 

OF 
 

THE PORT AND AIRPORT RESEARCH INSTITUTE 
 

 

 

 

   No.1341   March 2018 
 

 

 

係船柱に作用する船舶の牽引力に関する検討 

 

米山 治男 

 

 

 

 

 

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 

 

National Institute of Maritime, 
Port and Aviation Technology, Japan 



- 1 - 

 

目    次 

 

要  旨  ····················································································································   3 

 

1. はじめに  ···············································································································   4 

 

2. 研究内容  ···············································································································   4 

 

3. 船舶および係留施設  ································································································   4 

3.1 船舶条件  ·········································································································   4 

3.2 係留施設条件  ···································································································   7 

3.3 防舷材条件 ········································································································   8 

3.4 係留索条件 ········································································································   9 

 

4. 動揺シミュレーション手法  ·····················································································   12 

4.1 係留船舶の動揺シミュレーション  ······································································   12 

4.2 シミュレーション条件  ·····················································································   13 

 

5. 牽引力の計算結果  ···································································································  16 

5.1 概要  ···············································································································  16 

5.2 曲柱のみを用いる場合（平常時）  ········································································  16 

5.3 曲柱および直柱を用いる場合（暴風時）  ·······························································  19 

 

6. 牽引力の評価 ···········································································································  28 

6.1 概要  ···············································································································  28 

6.2 曲柱のみを用いる場合（平常時）  ········································································  28 

6.3 曲柱および直柱を用いる場合（暴風時）  ·······························································  29 

6.4 牽引力の標準値の提案  ·······················································································  33 

 

7. 結論  ·····················································································································  34 

 

8. おわりに  ···············································································································  34 

 

謝辞  ··························································································································  34 

参考文献  ····················································································································  34 

記号表  ·······················································································································  35 

付録A 繊維ロープの切断荷重（鋼船規則） ········································································  36 

付録B 係船柱の位置および係留索の配置状況（曲柱のみを用いる場合） ·································  37 

付録C 係船柱の位置および係留索の配置状況（曲柱および直柱を用いる場合，係留配置1） ········  41 

付録D 係船柱の位置および係留索の配置状況（曲柱および直柱を用いる場合，係留配置2） ········  45 

付録E 係船柱の位置および係留索の配置状況（曲柱および直柱を用いる場合，係留配置3） ········  49 

 

  



- 2 - 

 

 

 

Study on Tractive Forces of Ships Acting on Mooring Posts and Bollards 

 

Haruo YONEYAMA* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Synopsis 

 

In this study, I calculated and evaluated the tractive forces acting on mooring posts and bollards 

by carrying out the simulation of oscillation for moored ships subjected to wind loads. The object 

ships are 13 types of ballasted cargo ships ranging from 500 to 200,000 gross tonnage (GT). Based 

on the calculation results, I discussed the characteristics of the tractive forces of moored ships acting 

on the mooring posts and bollards. I also compared the calculated values with the standard ones of 

tractive forces of ships presented in the current technical standards. As a result, I confirmed that the 

standard values of tractive forces for ships of 100,000 gross tonnage (GT) or less, which are indicated 

in the current technical standards, are roughly set to the safe side. I also proposed that for ships of 

100,000 to 200,000 gross tonnage (GT) for which the standard values of tractive forces are not 

specified, the standard values of the tractive forces should be set to 1,500kN or 2,000kN for bollards 

and 2,000kN for mooring posts, respectively. 
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要  旨 

 

本研究では，係船柱に作用する係留船舶による牽引力を定量的に評価するために，500～200,000 総

トン（GT）の 13 種類の空載状態の貨物船に対して風荷重作用時における係留船舶の動揺シミュレー

ションを実施し，係船柱に作用する牽引力を算定した．その結果を用いて，係留船舶により係船柱に

作用する牽引力の特徴について考察するとともに，現行の技術基準において提示されている船舶の牽

引力の標準値と比較検討した．これにより，現行の技術基準で示されている 100,000 総トン（GT）以

下の船舶に対する牽引力の標準値は，全体的に概ね安全側の設定であることを確認した．また，牽引

力の標準値が規定されていない 100,000～200,000 総トン（GT）の船舶については，曲柱に作用する牽

引力の標準値として 1,500kNまたは 2,000kNの値，また直柱に作用する牽引力の標準値として 2,000kN

の値を設定することを提案した． 

 

キーワード：係船柱，曲柱，直柱，牽引力，係留船舶，風荷重，動揺シミュレーション 
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1. はじめに 

 

近年，スケールメリットによるコスト削減を目的とし

て船型の大型化が進展しており，船舶の標準諸元が変化

してきている．しかし，現行の「港湾の施設の技術上の基

準・同解説（平成19年版）」（日本港湾協会，2007）（以下，

現行技術基準と記す）に基づいて係船柱を設計する際に

は，100,000総トン（GT）を超える大型船舶に対して牽引

力の標準値が提示されていないため，このような船型の

大型化を考慮した船舶の牽引力を設定することができな

い状況にある． 

現行技術基準では，係船柱の設計が簡便に実施できる

ように，200～100,000総トン（GT）の船舶（貨物船を標準

とする）に対して船舶の牽引力の標準値が提示されてい

る．これらの船舶の牽引力の標準値は，稲垣ら（1970），

福田ら（1982）による検討成果を参考にして規定されてい

る．稲垣ら（1970）は，風荷重等に対する係留船舶の静的

荷重計算により，係船柱に作用する牽引力を算定して設

計牽引耐力を示すとともに，係船柱の設計法および標準

形を提案している．このときに提案された係船柱の標準

形は，港湾工事共通仕様書（日本港湾協会，2017）（以下，

港湾工事共通仕様書と記す）において係船柱の標準寸法

として規定され，現在も係船柱の設計時に採用されてい

る．また，福田ら（1982）は，風荷重等に対する係留船舶

の動揺シミュレーションによる動的計算やそれを簡易化

した静的荷重計算により，係船柱に作用する牽引力を算

定して新たに設計牽引耐力を提案している．しかし，これ

らの検討は，30年以上前の研究事例であることや100,000

総トン（GT）を超える大型船舶を対象としていないこと

から，係船柱を設計する場合に，近年の船型の大型化や船

舶の標準諸元の変化を考慮できていないと考えられる． 

そこで，本研究では，200,000総トン（GT）までの大型

の係留船舶により係船柱に作用する牽引力を算定して，

係船柱を設計する際に用いられる船舶の牽引力の標準値

を新たに提案することを目的とする．具体的には，係船柱

に作用する係留船舶による牽引力を定量的に評価するた

めに，500～200,000総トン（GT）の13種類の貨物船（空載

状態）に対して風荷重作用時における係留船舶の動揺シ

ミュレーションを実施し，係船柱に作用する牽引力を算

定する．その結果を用いて，係留船舶により係船柱に作用

する牽引力の特徴について考察するとともに，現行技術

基準において提示されている船舶の牽引力の標準値と比

較検討する．そして，現行技術基準において牽引力の標準

値が規定されていない100,000～200,000総トン（GT）の船

舶も対象として，合理的な牽引力の標準値を提案する． 

2. 研究内容 

 

係船柱には，曲柱および直柱の2種類がある．曲柱は，

頭部が一方向に曲がった形状をしており，岸壁の水際線

付近に設置されて主に平常時の船舶の係留に用いられる．

一方，直柱は，頭部が全方向に広がった形状をしており，

一般的に岸壁の水際線から陸側に離れた位置に設置され

て主に暴風時の船舶の係留に曲柱とともに用いられる．

本研究では，船舶の係留における曲柱と直柱の役割を考

慮して係留船舶による牽引力を評価し，それに基づいて

船舶の牽引力の標準値を提案する．なお，本資料では，係

船柱と表示する場合には，曲柱と直柱の両方を意味する

ものとする． 

本研究では，まず，風荷重に対する係留船舶の動揺シミ

ュレーションを行う上で，500～200,000総トン（GT）の13

種類の大きさの船舶を対象として，船舶および係留施設

の諸元などの条件を設定する．主に，風荷重に関する係留

船舶の諸元，防舷材および係船柱の諸元・配置，係留索の

諸元・配置などについて設定する．ここで，係留索の配置

については，平常時に曲柱のみを用いる場合と暴風時に

曲柱および直柱を用いる場合の2種類に分けている．そし

て，設定した13種類の大きさの船舶および係留施設に対

して，風荷重作用時における係留船舶の動揺シミュレー

ションを実施する．また，算定された係船柱に対する船舶

の牽引力の特徴について考察し，現行技術基準における

船舶の牽引力の標準値と比較する．これらの検討結果を

考慮して，500～200,000総トン（GT）の船舶に対して，曲

柱および直柱に作用する牽引力の標準値を新たに提案す

る． 

 

3. 船舶および係留施設 

 

3.1 船舶条件 

 (1) 船種および船型 

係船柱に作用する標準的な牽引力について検討するた

め，船種の中で最も船舶数の多い貨物船を対象とする．ま

た，載貨状態については，風荷重が作用する場合に係留船

舶による牽引力が大きくなるように，船舶の風荷重に対

する受圧面積が大きくなる空載状態とする． 

貨物船の大きさを示す指標として総トン数（GT）を使

用する．対象とする貨物船の大きさは500～200,000GTの

13種類である．対象船舶の総トン数（GT）を表-3.1に示

す．この表には，現行技術基準において牽引力の標準値に

ついて記載のある船舶の総トン数の範囲についても併せ

て表示している．現行技術基準においては，100,000GTの
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船舶までの牽引力の標準値しか提示されていないため，

本研究では，100,000GT以上の船舶についても検討するこ

ととし，最大で200,000GTの船舶まで対象としている． 

ここで，総トン数（GT）を載貨重量トン数（DWT）に

変換する必要がある場合には，現行技術基準に示されて

いる以下の貨物船に対する回帰式（日本港湾協会，2007）

を利用することとした． 

 

𝐺𝑇 = 0.529𝐷𝑊𝑇     (1) 

 

ここで，𝐺𝑇は船舶の総トン数（トン），𝐷𝑊𝑇は船舶の載貨

重量トン数（トン）である．なお，この回帰式は，統計解

析（回帰分析）におけるカバー率50%に対するものである．

カバー率とは，回帰式周りのデータ分布から推定される

確率分布形の累積確率にあたり，例えば，カバー率50%の

船舶の総トン数とは，その値以下の船舶の総トン数をと

る確率が50%であることを意味する．すなわち，カバー率

とは，回帰分析における信頼水準を表している． 

 (2) 船舶の主要寸法に関する諸元 

 船舶の全長，型幅，喫水，水面上投影面積などの主要寸

法に関する諸元を設定するために，船舶の載貨重量トン

数（DWT）から各諸元を算定する回帰式を用いる．基本

的には，現時点で最新の船舶の主要寸法に関するカバー

率75%の回帰式（高橋ら，2006）を採用しているが，船舶

の諸元によっては掲載されていないものもある．その場

合には，これ以前の港湾技研資料等に提示されている回

帰式を使用している．ここで，カバー率75%の回帰式を用

いることにより，平均的な船舶の諸元よりも多少大きめ

の船舶の諸元を採用していることになる． 

船舶の全長，垂線間長，型幅および満載喫水は，高橋ら

（2006）に基づいて，以下の貨物船に対する回帰式より算

定する．ただし，回帰式の係数については，小数第4位を

四捨五入した係数に変更している． 

 

𝐿𝑜𝑎 = 8.734𝐷𝑊𝑇0.295    (2) 

𝐿𝑝𝑝 = 7.486𝐷𝑊𝑇0.304    (3) 

𝐵 = 1.497𝐷𝑊𝑇0.285     (4) 

𝑑 = 0.394𝐷𝑊𝑇0.328      𝐷𝑊𝑇 < 30,000   (5) 

𝑑 = 0.375𝐷𝑊𝑇0.323      30,000 ≦ 𝐷𝑊𝑇   (6) 

 

ここで，𝐿𝑜𝑎は全長（m），𝐿𝑝𝑝は垂線間長（m），𝐵は型幅

（m），𝑑は満載喫水（m），𝐷𝑊𝑇は船舶の載貨重量トン数

（トン）である．なお，これらの回帰式は，統計解析にお

けるカバー率75%に対するものである．満載喫水の算定で

は，船舶の載貨重量トン数（DWT）が30,000DWT未満と

30,000DWT以上の場合に対して回帰式を使い分ける． 

船舶の空載喫水については，高橋ら（2006）に空載喫水

の回帰式が提示されていないため，寺内ら（1980）が提案

している一般貨物船に対する満載時喫水（満載喫水）と空

船時喫水との回帰式を用いて，満載喫水から空載喫水を

推定することとした．ここで，船舶の空船時とは，乗組員，

燃料，バラスト水等を積載し，貨物を積載しない状態（す

なわち，バラストコンディション状態）を意味しており，

本研究では，この状態を船舶の空載時とする．なお，この

回帰式はカバー率50%のものであることから，カバー率

75%の回帰式に変換するために，カバー率と回帰式の関係

（高橋ら，2006）を適用して以下のように求める． 

 

𝑑′ = 0.352𝑑1.17210𝑘𝜎    (7) 

 

ここで，𝑑′は空載喫水（m），𝑑は満載喫水（m），𝑘𝜎はカバ

ー率75%の回帰式にするための移動量であり，𝑘は平行移

動量のパラメータでカバー率ごとに規定された定数，𝜎は

回帰式周りの誤差の標準偏差である．ここでは，カバー率

75%に対する𝑘の値として𝑘 =0.674（高橋ら，2006）とし，

船舶の空載喫水の標準偏差として一般貨物船の空船時喫

水の標準偏差𝜎 =0.063（寺内ら，1980）を用いた． 

船舶の型深さについては，高橋ら（2006）に型深さの回

帰式が提示されていないため，阿式ら（1989）が提案して

いる一般貨物船に対する型深さと載貨重量トン数との回

帰式を用いた．ただし，この回帰式はカバー率50%のもの

であることから，カバー率75%の回帰式に変換するために，

空載喫水のときと同じ方法を適用している． 

 

𝐷 = 0.267𝐷𝑊𝑇0.32110𝑘𝜎    (8) 

 

表-3.1 対象船舶の総トン数 

 

500

1,000

2,000

3,000

5,000

10,000

20,000

50,000

100,000

120,000

150,000

170,000

200,000

船舶の総トン数

(GT)

(トン)

あり

なし

現行技術基準
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ここで，𝐷は型深さ（m），𝐷𝑊𝑇は船舶の載貨重量トン数

（トン），𝑘は平行移動量のパラメータ，𝜎は回帰式周りの

誤差の標準偏差である．ここでは，カバー率75%に対する

𝑘の値として𝑘 =0.674（高橋ら，2006）とし，船舶の型深

さの標準偏差として一般貨物船の型深さの標準偏差

𝜎 =0.066（阿式ら，1989）を用いた．なお，船舶の乾舷𝑑∗

は，型深さ𝐷から満載喫水𝑑または空載喫水𝑑′を差し引く

ことで求めることができる． 

船舶の満載時の排水量については，高橋ら（2006）にカ

バー率75%に対する満載排水量の回帰式が提示されてい

ないため，現行技術基準に示されている以下の貨物船に

対する関係式（日本港湾協会，2007）より算定する． 

 

𝐷𝑇 = 1.174𝐷𝑊𝑇     (9) 

 

ここで，𝐷𝑇は船舶の満載時の排水量（t），𝐷𝑊𝑇は船舶の

載貨重量トン数（トン）である．なお，この回帰式は，統

計解析におけるカバー率75%に対するものである． 

船舶の水面上投影面積は，高橋ら（2006）に示されてい

るバラスト状態（空載状態）の貨物船に対する水面上投影

面積（正面，側面）と載貨重量トン数との回帰式を用いた．

ただし，この回帰式はカバー率50%のものであることから，

カバー率75%の回帰式に変換するために，空載喫水のとき

と同じ方法を適用している． 

 

𝐴𝑋 = 0.099𝐷𝑊𝑇0.61510𝑘𝜎   (10) 

𝐴𝑌 = 0.479𝐷𝑊𝑇0.66210𝑘𝜎   (11) 

 

ここで，𝐴𝑋は水面上正面投影面積（船首方向の投影面積）

（m2），𝐴𝑌は水面上側面投影面積（舷側方向の投影面積）

（m2），𝐷𝑊𝑇は船舶の載貨重量トン数（トン），𝑘は平行移

動量のパラメータ，𝜎は回帰式周りの誤差の標準偏差であ

る．ここでは，カバー率75%に対する𝑘の値として𝑘 =0.674

（高橋ら，2006）とし，船舶の水面上投影面積の標準偏差

として正面に対して𝜎 =0.037，側面に対して𝜎 =0.101（高

橋ら，2006）とした．ただし，標準偏差は，小数第4位を

四捨五入した値に変更している． 

 500～200,000GTの13種類の貨物船に対して設定した船

舶の主要寸法に関する諸元について，取りまとめて表-

3.2に示す． 

 (3) 船舶の動揺特性に関する諸元 

係留船舶の動揺特性を特徴づける船舶の諸元として，

船舶の重心，浮心，メタセンター高さ，環動半径および横

揺れ固有周期がある．これらの船舶諸元については，基本

的に造船設計便覧（第4版）（関西造船協会，1983）（以下，

造船設計便覧と記す）を参考にして設定している． 

船舶の重心の位置については，船底から重心までの距

離として設定する．この位置の関係は，造船設計便覧に示

されている船舶の垂線間長に対する船底・重心間の距離

と型深さとの比に関する相関図（船舶諸元データの分布

図）を参考にして，船舶の空載状態に対して以下の式で計

算することとした．これらの関係式は，この相関図を基に

近似的に設定したものである． 

 

𝐾𝐺𝐷 = 0.8      𝐿𝑝𝑝 ≦ 100 (12) 

𝐾𝐺𝐷 = 0.8 − 0.002(𝐿𝑝𝑝 − 100.0)  100 < 𝐿𝑝𝑝 ≦ 200 (13) 

𝐾𝐺𝐷 = 0.6      200 < 𝐿𝑝𝑝 (14) 

 

ここで，𝐾𝐺𝐷は船底から重心までの距離𝐾𝐺を型深さ𝐷で

除した比（𝐾𝐺/𝐷），𝐿𝑝𝑝は垂線間長（m）である．船舶の

重心位置の算定では，船舶の垂線間長𝐿𝑝𝑝の大きさによっ

て関係式を使い分ける． 

表-3.2 船舶の主要寸法に関する諸元 

 

正面(Ax) 側面(Ay)

500 945 66 60 10.6 3.7 1.8 1,110 3.6 5.4 89.9 328.6

1,000 1,890 81 74 12.9 4.7 2.4 2,219 4.4 6.7 137.6 519.9

2,000 3,781 99 91 15.7 5.9 3.1 4,439 5.3 8.4 210.8 822.7

3,000 5,671 111 103 17.6 6.7 3.6 6,658 6.0 9.6 270.5 1076.0

5,000 9,452 129 121 20.3 7.9 4.4 11,096 6.9 11.3 370.3 1508.9

10,000 18,904 159 149 24.8 10.0 5.7 22,193 8.4 14.1 567.1 2387.5

20,000 37,807 195 184 30.2 11.3 6.7 44,386 11.0 17.7 868.6 3777.7

50,000 94,518 255 243 39.2 15.2 9.5 110,964 14.2 23.7 1526.0 6928.9

100,000 189,036 313 300 47.8 19.1 12.3 221,928 17.3 29.6 2337.1 10963.4

120,000 226,843 330 317 50.3 20.2 13.2 266,314 18.2 31.4 2614.4 12369.8

150,000 283,554 352 339 53.6 21.7 14.3 332,892 19.4 33.7 2999.0 14338.9

170,000 321,361 366 352 55.6 22.6 15.0 377,278 20.1 35.1 3238.9 15577.6

200,000 378,072 384 370 58.2 23.9 16.0 443,856 21.0 37.0 3579.4 17347.1

満載喫水

(d)

(m)

空載喫水

(d')

(m)

排水量

(DT)

(t)

乾舷

(d*)

(m)

総トン数

(GT)

(トン)

載貨重量トン数

(DWT)

(トン)

全長

(Loa)

(m)

垂線間長

(Lpp)

(m)

型幅

(B)

(m)

型深さ

(D)

(m)

水面上投影面積

(m2)
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船舶の浮心の位置については，早瀬の式（関西造船協会，

1983）を用いて算定する．この式は，以下のように表され

る． 

 

𝐾𝐵

𝑑
=

1

1 + 𝐶𝑉
 (15) 

𝐶𝑉 =
𝐶𝐵

𝐶𝑊
 (16) 

 

ここで，𝐾𝐵は船底から浮心までの距離（m），𝑑は喫水（m），

 𝐶𝐵はブロック係数，𝐶𝑊は水線面積係数である．ブロック

係数とは，船舶の垂線間長，型幅，喫水を掛け合わせた直

方体の体積に対する船舶の水線面以下の排水体積の比で

ある．また，水線面積係数とは，船舶の垂線間長と型幅を

掛け合わせた長方形の面積に対する船舶の水線面積の比

である． 

船舶のメタセンター高さについては，重心とメタセン

ター（傾心）との距離で表される．まず，浮心とメタセン

ターとの距離を以下の式を用いて算定する（小山ら，

1997）． 

 

𝐵𝑀 =
𝑛𝐵2

𝐶𝐵𝑑
 (17) 

 

ここで，𝐵𝑀は浮心とメタセンターとの距離（m），𝑛は水

線面積係数𝐶𝑊により決定される係数，𝐵は型幅（m），𝐶𝐵

はブロック係数，𝑑は喫水（m）である．係数𝑛は，水線面

積係数との関係図（小山ら，1997）から決定することがで

きる．なお，船舶の水線面積係数に対する浮心とメタセン

ターとの距離に関する相関図（船舶諸元データの分布図）

（関西造船協会，1983）を用いて，浮心とメタセンターと

の距離BMを推定することもできる． 

次に，以下の式を用いてメタセンター高さを算定する． 

 

𝐺𝑀 = 𝐵𝑀 + 𝐾𝐵 − 𝐾𝐺   (18) 

 

ここで，𝐺𝑀はメタセンター高さ（重心とメタセンターと

の距離）（m），𝐵𝑀は浮心とメタセンターとの距離（m），

𝐾𝐵は船底から浮心までの距離（m），𝐾𝐺は船底から重心ま

での距離（m）である． 

船舶の環動半径については，船舶の長軸（𝑥軸）回り，

短軸（𝑦軸）回りおよび垂直軸（𝑧軸）回りの3種類の環動

半径がある．船舶の長軸回りの環動半径は，以下の式を用

いて算定する（関西造船協会，1983）．  

 

𝑅𝑥𝑥 = 0.385𝐵    (19) 

 

ここで，𝑅𝑥𝑥は船舶の長軸（𝑥軸）回りの環動半径（m），

𝐵は型幅（m）である．この式では，軽荷時の貨物船に対

する係数の範囲 0.37～0.40 から，平均値である 0.385 を係

数としている．また，船舶の短軸回りおよび垂直軸回りの

環動半径は，現行技術基準に示されている船舶のヨーイ

ングに関する環動半径の近似式（日本港湾協会，2007）を

参考にして，以下の式を用いて算定する． 

 

𝑅𝑦𝑦 = 0.25𝐿𝑝𝑝    (20) 

𝑅𝑧𝑧 = 0.25𝐿𝑝𝑝    (21) 

 

ここで，𝑅𝑦𝑦は船舶の短軸（𝑦軸）回りの環動半径（m），

𝑅𝑧𝑧は船舶の垂直軸（𝑧軸）回りの環動半径（m），𝐿𝑝𝑝は垂

線間長（m）である．これらの式では，ブロック係数が0.75

程度となる船舶に対応する係数を用いている． 

船舶の横揺れ固有周期とは，船舶の横揺れ運動（ローリ

ング）の固有周期であり，船舶の長軸回りの環動半径とメ

タセンター高さの関数として近似的に計算することがで

きる（関西造船協会，1983）． 

 

𝑇 =
2𝜋𝑅𝑥𝑥

√𝑔𝐺𝑀
 (22) 

 

ここで，𝑇は船舶の横揺れ固有周期（s），𝑅𝑥𝑥は船舶の長軸

（𝑥軸）回りの環動半径（m），𝐺𝑀はメタセンター高さ（m），

𝑔は重力加速度（m/s2）である． 

 500～200,000GTの13種類の貨物船に対して設定した船

舶の動揺特性に関する諸元について，取りまとめて表-

3.3に示す．なお，レバー長とは，風荷重の作用点と船体

重心との距離を意味しており，係留船舶の動揺シミュレ

ーションにおいて，係留船舶に作用する風荷重を計算す

る際に必要となるものである．本研究では，風荷重の作用

点は，船舶の乾舷の1/2の位置であると仮定してレバー長

を設定している． 

 

3.2 係留施設条件 

 (1) 岸壁 

係船柱に作用する標準的な牽引力について検討するた

め，岸壁は一般的な重力式直立岸壁とする．岸壁のバース

長は，500～200,000GTの13種類の貨物船の全長にそれぞ

れ対応させている．岸壁の天端高については，DL+4.0mと

した．また，バースの水深は，対象船舶の最大喫水×1.1

として，0.5mラウンドアップで設定した（日本港湾協会，
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2007）．表-3.4は，対象船舶の総トン数（GT）に対応した

バース前面の水深を示したものである． 

潮位は，風荷重が作用する場合に係留船舶による牽引力

が大きくなるように，係留索の水平に対する角度が小さ

くなるLWL（=+0.0m）とした．また，波に対する岸壁の反

射率は，重力式直立岸壁であることから，一般的に用いら

れている0.9を採用している． 

(2) 防舷材の設置高さ 

防舷材の設置高さについては，岸壁天端から0.5m下が

りのDL+3.5mの位置に防舷材の上端が位置するように設

定した． 

(3) 係船柱の設置位置 

曲柱については，一般的な係留施設における係船柱の

配置を参考にして，岸壁法線から後方に0.5ｍの位置とす

る．また，直柱については，基本的には岸壁法線から後方

に対象船舶の型幅の距離に設置されるものとする（稲垣

ら，1970）．ただし，係留索の配置状況によっては，直柱

に作用する船舶の牽引力が小さめに算定される可能性が

あることから，直柱の設置位置は，岸壁法線から後方に対

象船舶の型幅の距離，岸壁法線から後方に対象船舶の型

幅の半分の距離，また対象船舶の係留配置におけるブレ

ストラインに等しい長さの係留索が配置される距離の3

種類とした． 

 

3.3 防舷材条件 

(1) 防舷材の設置間隔 

防舷材は，一般的に5～20mの間隔に取り付けられてい

る（日本港湾協会，2007）．これを参考にして，防舷材の

設置間隔については，表-3.5のように設定した． 

(2) 船舶の接岸速度および接岸角度 

対象船舶に対する防舷材の規格を決定するためには，

船舶の接岸エネルギーを求める必要がある．船舶の接岸

エネルギーを求めるための主要なパラメータとして，船

舶の排水量，船舶の接岸速度，仮想質量係数および偏心係

表-3.3 船舶の動揺特性に関する諸元 

 

RXX RYY RZZ

500 10.6 60.0 0.97 4.32 4.45 1.10 4.06 14.99 14.99 7.8 -0.71

1,000 12.9 74.0 1.26 5.40 5.04 0.90 4.95 18.51 18.51 10.5 -0.84

2,000 15.7 91.4 1.65 6.74 5.79 0.70 6.03 22.84 22.84 14.5 -0.98

3,000 17.6 103.3 1.93 7.59 6.25 0.59 6.77 25.83 25.83 17.8 -0.98

5,000 20.3 120.7 2.34 8.60 6.85 0.60 7.83 30.17 30.17 20.3 -0.74

10,000 24.8 149.0 3.06 9.89 7.81 0.98 9.54 37.24 37.24 19.4 0.05

20,000 30.2 183.9 3.56 11.12 10.02 2.46 11.63 45.96 45.96 14.9 1.04

50,000 39.2 242.8 5.04 14.22 11.94 2.76 15.09 60.71 60.71 18.3 2.36

100,000 47.8 299.7 6.55 17.76 13.63 2.42 18.39 74.94 74.94 23.7 3.19

120,000 50.3 316.8 7.02 18.83 14.12 2.31 19.37 79.20 79.20 25.6 3.45

150,000 53.6 339.0 7.64 20.23 14.73 2.14 20.64 84.76 84.76 28.4 3.80

170,000 55.6 352.2 8.01 21.06 15.09 2.04 21.39 88.04 88.04 30.1 4.01

200,000 58.2 370.0 8.51 22.18 15.98 2.30 22.41 92.49 92.49 29.7 4.29

横揺れ

固有周期

(s)

レバー長

(m)

環動半径

(m)
総トン数

(GT)

(トン)

船幅

(B)

(m)

垂線間長

(Lpp)

(m)

船底から

浮心までの

距離

(KB)

(m)

船底から

重心までの

距離

(KG)

(m)

浮心とメタ

センターと

の距離

(BM)

(m)

メタセン

ター高さ

(GM)

(m)

表-3.4 バースの水深 

 

500 945 4.5

1,000 1,890 5.5

2,000 3,781 6.5

3,000 5,671 7.5

5,000 9,452 9.0

10,000 18,904 11.0

20,000 37,807 12.5

50,000 94,518 17.0

100,000 189,036 21.0

120,000 226,843 22.5

150,000 283,554 24.0

170,000 321,361 25.0

200,000 378,072 26.5

バース水深

(m)

総トン数

(GT)

(トン)

載貨重量トン数

(DWT)

(トン)

表-3.5 防舷材の設置間隔 

 

総トン数

(GT)

(トン)

防舷材間隔

(m)

500 7.5

1,000 7.5

2,000 10.0

3,000 10.0

5,000 10.0

10,000 12.0

20,000 12.0

50,000 20.0

100,000 20.0

120,000 20.0

150,000 20.0

170,000 20.0

200,000 20.0
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数がある．このうち，船舶の排水量と仮想質量係数は，船

舶の主要寸法に関する諸元を用いて算定することができ

る．一方，偏心係数を算定するためには，船舶の主要寸法

に関する諸元のほかに船舶の接岸角度が必要になる． 

まず，船舶の接岸速度については，現行技術基準におけ

る接岸速度に関する調査結果によると，一般貨物船では

大半が0.1m/s以下となっている（日本港湾協会，2007）．そ

のため，ここでは船舶の接岸速度として0.1m/sと設定した．

また，船舶の接岸角度については，一般的に0～10°程度

とする場合が多いが，ここでは3.0°と設定した（沿岸技

術研究センター，2007）． 

(3) 防舷材の種類 

防舷材の種類については，貨物船を対象としているこ

とを考慮して，我が国における一般的な事例からV型防舷

材を基本とする．ただし，水深が-14mを超えるような大水

深の場合，受衝板付の防舷材が使われることが多いため，

50,000GT以上の船舶に対しては受衝板付の防舷材を採用

することとした． 

(4) 防舷材の選定 

500～200,000GTの13種類の貨物船について接岸エネル

ギーを計算し，その接岸エネルギーに十分対応できるよ

うな吸収エネルギー特性を有する防舷材を選定する．こ

のとき，防舷材の吸収エネルギーは，その性能公差を考慮

して10%割り引いた値を用いる． 

選定した防舷材の規格を表 -3.6に示す．なお，

170,000GTおよび200,000GTの船舶に対しては，防舷材の

サイズの関係から，受衝板付防舷材を2基選定している． 

 

3.4 係留索条件 

(1) 係船柱の設置間隔 

係船柱のうち曲柱の設置間隔については，船舶の大きさ

に対する曲柱の最大間隔の標準値10～45m（日本港湾協会，

2007）を参考にして，500～200,000GTの13種類の貨物船に

対して表-3.7のように設定した．現行技術基準では，

100,000GTまでの船舶に対して曲柱の最大間隔が提示さ

れている．一方，一般に係留索は船舶の船首および船尾の

甲板上に装備されており，大型の船舶に対しても曲柱の

設置間隔を極端に大きく取る必要はないと考えられる．

そこで，100,000GTを超える船舶については，曲柱の設置

間隔は45mを上限とした．なお，曲柱の間隔からその設置

基数を概算的に求めると，船舶の全長に対応して曲柱を

設置し，かつ船首側および船尾側に各1基の曲柱を付加的

に設置するとした場合，少なくとも100,000GTの船舶に対

しては10基程度，150,000～200,000GTの船舶に対しては12

基程度が必要となる． 

また，実際の設計で採用されている曲柱の設置間隔に

ついて，係留施設を対象とした設計事例の収集資料から

曲柱の設計図面を抽出し，調査を実施している．この資料

は，国土交通省国土技術政策総合研究所港湾研究部港湾

施設研究室が，港湾施設設計における性能照査方法の見

直しのため，全国の港湾を対象として平成11年度から平

表-3.6 防舷材の規格 

 

総トン数

(GT)

(トン)

載貨重量トン数

(DWT)

(トン)

接岸エネルギー

(kNm)

吸収エネルギー

(kNm)

防舷材長さ

(m)

防舷材高さ

(m)

防舷材取付高

（DLから）

(m)

500 945 8.2 V型 150H×2000L 11.0 2.00 0.15 2.50

1,000 1,890 15.7 V型 250H×1500L 19.6 1.50 0.25 2.75

2,000 3,781 32.1 V型 400H×1000L 38.3 1.00 0.40 3.00

3,000 5,671 46.7 V型 400H×1500L 58.9 1.50 0.40 2.75

5,000 9,452 75.8 V型 600H×1000L 92.0 1.00 0.60 3.00

10,000 18,904 152.0 V型 600H×2000L 177.0 2.00 0.60 2.50

20,000 37,807 278.0 V型 800H×2000L 314.0 2.00 0.80 2.50

50,000 94,518 722.2 受衝板付サークル型 1450H F1 876.0 1.80 1.45 2.60

100,000 189,036 1414.2 受衝板付サークル型 2000H F2 1990.0 2.40 2.00 2.30

120,000 226,843 1687.1 受衝板付サークル型 2000H F2 1990.0 2.40 2.00 2.30

150,000 283,554 2096.4 受衝板付サークル型 2000H F0 2590.0 2.40 2.00 2.30

170,000 321,361 2372.6 受衝板付サークル型 1600H F0 ×2 1320.0 ×2 2.00 1.60 2.50

200,000 378,072 2781.9 受衝板付サークル型 2000H F2 ×2 1990.0 ×2 2.40 2.00 2.30

防舷材の種類

表-3.7 曲柱の設置間隔 

 

総トン数

(GT)

(トン)

曲柱間隔

(m)

500 10

1,000 15

2,000 15

3,000 20

5,000 25

10,000 25

20,000 35

50,000 45

100,000 45

120,000 45

150,000 45

170,000 45

200,000 45
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成26年度に実施された外郭施設および係留施設の設計事

例を対象に収集したものである． 

図-3.1および図-3.2は，それぞれ船舶の総トン数（GT）

および載貨重量トン数（DWT）と曲柱の設置間隔の関係

について示している．これらの図から，船舶の総トン数ま

たは載貨重量トン数が大きくなるにつれて，曲柱の設置

間隔は広くなるが，最大でも40m程度であることがわかる．

また，一部例外はあるが，概ね現行技術基準に提示されて

いる曲柱の最大間隔以下の値となっている．これは，現行

技術基準に提示されている曲柱の最大間隔を限界条件と

して，曲柱の配置が決定されているからである．ただし，

最大の船型は 70,000GT および 175,000DWT であり，

100,000GTを超える大型の船は含まれてないことに注意

が必要である． 

一方，直柱については，通常は1バースに対して2基，最

大でも4基程度が設置されていると考えられる．そこで，

本研究では，直柱は対象船舶の船首側に1基，船尾側に1基

の合計2基を設置するものとした． 

 (2) 船舶の接岸方向 

船舶の接岸方向については，左舷接岸，右舷接岸のいず

れでも係留船舶の動揺シミュレーションにおいて大きな

違いはないと考えられるが，ここでは全ての船舶に対し

て左舷接岸を採用することとする． 

 (3) 係留索の本数 

図-3.3は，船舶係留時の各係留索の名称を示す．本研究

では，バウライン，ブレストライン，スプリングラインお

よびスターンラインという名称を使用している． 

本研究では，船舶の大きさにかかわらず，曲柱に係留さ

れる係留索の本数は合計8本，また，直柱に係留される係

留索は船首側および船尾側について各1本とし，対象船舶

に対して全体として合計10本の係留索を用いるものとし

た．各係留ラインの本数は，以下のように設定している． 

■係留索の本数 

（曲柱） 

バウライン，スターンライン ：各2本 

ブレストライン     ：船首側1本，船尾側1本 

スプリングライン  ：船首側1本，船尾側1本

（直柱） 

ブレストライン  ：船首側1本，船尾側1本 

このように各船舶における係留索の本数を一定にする

ことにより，係船柱に作用する牽引力について船舶の大

きさごとに相互比較することが容易になる．なお，実際に

は，500～200,000GTクラスの船舶では，通常4～20本程度

の係留索が装備されていることに注意が必要である． 

(4) 係留索の規格 

係留索の種類は，全ての船舶に対してナイロンエイト

ロープの1種類とする．係留索の径を設定するためには，

鋼船規則 C編（日本海事協会，2017a）に基づいて船舶の

艤装数を計算する必要がある．しかし，艤装数を計算する

ために必要となる船舶の詳細な諸元が不明であることか

 

図-3.1 船舶の総トン数と曲柱の設置間隔の関係 

 

 

図-3.2 船舶の載貨重量トン数と曲柱の設置間隔の関係 
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図-3.3 係留索の名称 
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ら，ここでは一般貨物船に対する艤装数の回帰式（寺内ら，

1980）を用いて，各船舶に対して係留索に必要な径を算出

した．各船舶に対して設定した係留索の径および切断荷

重を表-3.8に示す．すなわち，各船舶に対して，径および

切断荷重の異なる係留索が，曲柱のみを用いる場合はそ

れぞれ8本ずつ，また直柱と曲柱を用いる場合はそれぞれ

10本ずつ装備されることとなる．なお，採用した係留索の

切断荷重は，繊維ロープメーカーT社のカタログに掲載さ

れているナイロンエイトロープのものである．この切断

荷重は，鋼船規則 L編（日本海事協会，2017b）（以下，鋼

船規則と記す）に示されている繊維ロープ（ナイロン索）

の切断荷重よりも大きい値となっている．鋼船規則に示

されている繊維ロープの切断荷重については，付録Aに掲

載する． 

(5) 係留索の配置高さ 

係留索の設置高さについては，船舶側は乾舷の高さと

し，岸壁側は天端の高さとして設定した． 

 (6) 係留索の水平角度 

曲柱に係留される係留索の水平角度については，福田

ら（1982）を参考にして，以下に示す角度を目標として設

定することとした． 

■係留索の水平角度 

バウライン：30° 

ブレストライン（船首側）：60° 

スプリングライン（船首側）：160° 

スプリングライン（船尾側）：20° 

ブレストライン（船尾側）：120° 

スターンライン：150° 

なお，ここで示している水平角度は，岸壁法線と係留索

がなす角度であり，岸壁法線から係留索に向けて反時計

回りに測った角度である． 

また，直柱については，現行技術基準に示されているよ

うに，船軸と直柱に係留される係留索のなす角度ができ

るだけ直角となるように配置することが一般的である．

そこで，直柱に係留される係留索の水平角度については，

係留索が岸壁法線に対して垂直（90°）となるように設定

することとした．また，直柱に係留される係留索は，通常，

ブレストラインと呼んでいる． 

 (7) 船舶側の係留索の位置 

曲柱に係留される係留索の船舶側の設置位置について

は，船舶の垂線間長𝐿𝑝𝑝および型幅𝐵を用いて，全ての船

舶に対して以下のように係留索設置位置の𝑥座標（船舶の

長軸方向）および𝑦座標（船舶の短軸方向）を算定するこ

ととした．これは，10,000DWT級貨物船の標準的な係船設

備の配置事例を参考にして設定したものである．なお，直

柱に係留される係留索の船舶側の設置位置については，

スプリングラインおよびブレストラインの船舶側の設置

位置の中央とした． 

■船舶側の係留索の位置 

（曲柱） 

バウライン：（0.48𝐿𝑝𝑝，-0.07𝐵），（0.48𝐿𝑝𝑝，0.07𝐵） 

ブレストライン（船首側）：（0.42𝐿𝑝𝑝，0.36𝐵） 

スプリングライン（船首側）：（0.40𝐿𝑝𝑝，0.43𝐵） 

スプリングライン（船尾側）：（-0.40𝐿𝑝𝑝，0.43𝐵） 

ブレストライン（船尾側）：（-0.42𝐿𝑝𝑝，0.32𝐵） 

スターンライン：（-0.48𝐿𝑝𝑝，-0.14𝐵），（-0.48𝐿𝑝𝑝，0.14𝐵） 

（直柱） 

ブレストライン（船首側）：（0.41𝐿𝑝𝑝，0.40𝐵） 

ブレストライン（船尾側）：（-0.41𝐿𝑝𝑝，0.38𝐵） 

 (8) 係留索の配置（曲柱のみを用いる場合） 

曲柱のみを用いる場合の係留索の配置について，

120,000GTの船舶に対する曲柱の位置および係留索の配

置状況を図-3.4に示す．なお，全ての大きさの船舶に対す

る曲柱の位置および係留索の配置状況は，付録Bに掲載す

る．これらの係留索の配置図では，m単位の小数第2位を

四捨五入した数値で表記し，船舶の表示は垂線間長を用

いている． 

(9) 係留索の配置（曲柱および直柱を用いる場合） 

本研究では，直柱については，岸壁法線からの距離が3

種類の設置位置を対象として検討している．ここでは，直

柱が，岸壁法線から後方に対象船舶の型幅の距離に設置

されるケースを係留配置1，岸壁法線から後方に対象船舶

の型幅の半分の距離に設置されるケースを係留配置2，ま

た対象船舶の係留配置におけるブレストラインに等しい

長さの係留索が配置される距離に設置されるケースを係

留配置3とする． 

表-3.8 係留索の径および切断荷重 

 

総トン数

(GT)

(トン)

載貨重量トン数

(DWT)

(トン)

係留索の径

(mm)

切断荷重

(kN)

500 945 22 95

1,000 1,890 28 147

2,000 3,781 35 219

3,000 5,671 40 276

5,000 9,452 45 338

10,000 18,904 55 510

20,000 37,807 60 603

50,000 94,518 70 796

100,000 189,036 75 906

120,000 226,843 80 1040

150,000 283,554 80 1040

170,000 321,361 80 1040

200,000 378,072 85 1130
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曲柱および直柱を用いる場合の係留索の配置について，

係留配置 1，係留配置 2および係留配置 3における

120,000GTの船舶に対する係船柱の位置および係留索の

配置状況をそれぞれ図-3.5，図-3.6および図-3.7に示す．

なお，係留配置1，係留配置2および係留配置3における全

ての大きさの船舶に対する係船柱の位置および係留索の

配置状況は，付録C，付録Dおよび付録Eに掲載する．これ

らの係留索の配置図では，m単位の小数第2位を四捨五入

した数値で表記し，船舶の表示は垂線間長を用いている． 

4. 動揺シミュレーション手法 

 

4.1 係留船舶の動揺シミュレーション 

(1) 外力 

係留船舶により係船柱に作用する牽引力を算定するた

めに，本研究では，係留船舶の動揺シミュレーションを用

いる．係留船舶による牽引力については，これまでの研究

成果（稲垣ら，1970；福田ら，1982）から，風荷重が岸壁

側から係留船舶に作用する場合に大きくなる傾向にある

 

図-3.4 係留索の配置（120,000GT，曲柱のみ） 

 

 

図-3.5 係留索の配置（120,000GT，係留配置 1） 

 

 

図-3.6 係留索の配置（120,000GT，係留配置 2） 

 

 

図-3.7 係留索の配置（120,000GT，係留配置 3） 

 

（単位：m） 

（単位：m） 

（単位：m） 

（単位：m） 
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ことが明らかになっている．また，風速が大きい場合にお

いては，波浪荷重や流れ荷重の係留船舶の牽引力に与え

る影響は，風荷重と比較してそれほど大きくないことも

確認されている．これらのことから，係留船舶の動揺シミ

ュレーションは，風荷重が係留施設側から係留船舶の舷

側に垂直に作用する場合について実施することとした． 

(2) 運動方程式 

係留船舶の動揺シミュレーションでは，一般的に用い

られる係留船舶の動揺6成分の運動方程式を時系列的に

計算する（上田ら，1983）．風荷重が作用する場合の係留

船舶の動揺に関する運動方程式は，次式のように表され

る． 

 

[𝑀 + 𝑚(𝜔0)]�̈� + 𝑁(𝜔0)�̇� + 𝐵𝑥 + 𝑅(𝑥) = 𝐹  (23) 

 

ここで，𝑀は船舶の質量・慣性モーメントマトリクス，

𝑚(𝜔0)は船舶の付加質量・付加慣性モーメントマトリクス

（波角周波数𝜔0に対応），𝑁(𝜔0)は造波減衰係数マトリク

ス（波角周波数𝜔0に対応），𝐵は静水圧的復元力マトリク

ス，𝑅(𝑥)は防舷材反力・係留索張力ベクトル，𝐹は風荷重

ベクトル，𝑥は動揺変位ベクトル，�̇�は動揺速度ベクトル，

�̈�は動揺加速度ベクトルである．なお，粘性抵抗力は一般

的に考慮しない． 

波力および流体力は，船体断面形状をルイスフォーム

（Lewis Form）近似により設定し，流体力を計算するスト

リップ法により算定している．運動方程式では，流体力は，

ある特定の波周期に対して一定値とする方法（上田ら，

1983）を採用しており，波の有義波周期に対応した流体力

を用いる．また，風荷重は，ダベンポート（Davenport）型

の風速スペクトルを用いて不規則風を生成し，風荷重の

算定式から求める．なお，係留船舶の動揺シミュレーショ

ンにおけるシミュレーション時間は，1,500s（0.2s×7,500

タイムステップ，ただし，1,000GT以下の船舶に対しては

1,000s）として，係留索に切断荷重を超えた張力が作用し

た場合でも動揺シミュレーションは継続している． 

(3) 船体断面形状 

係留船舶の動揺シミュレーションでは，対象船舶の喫

水面下の船体断面形状を設定する必要がある．船体断面

形状は，一般的に用いられているルイスフォーム（Lewis 

Form）近似によって作成する．本研究では，10,000DWT級

貨物船の半載状態の船型を標準船型として，これに対象

船舶の全長比，型幅比および喫水比を乗じることにより，

船舶の大きさに対応する相似な船体断面形状を算定した． 

波力および流体力は，船首尾方向に概ね一定間隔で20

程度に分割した船体断面形状に対して計算される．船舶

全体に作用する波力および流体力は，この各船体断面に

おける波力と流体力をそれぞれ船首尾方向に加え合わせ

ることによって算出する． 

(4) 係留系のモデル化 

係留船舶の動揺シミュレーションを実施するときには，

防舷材および係留索の変位復元力特性をモデル化する必

要がある．ここで，防舷材および係留索の変位復元力特性

は，一般的に波浪荷重や流れ荷重が作用する場合に係留

船舶の動揺特性に大きな影響を与えると言える．しかし

ながら，風荷重を係留施設側から係留船舶に作用させる

場合には，防舷材の変位復元力特性については係留船舶

による牽引力に与える影響は比較的小さいと考えられる． 

 

4.2 シミュレーション条件 

(1) 風荷重の算定式 

a) 風向 

係留船舶に作用する風荷重が牽引力に与える影響が大

きくなるように，陸側から海側へと風が吹く状況として

設定した．このとき，船舶による牽引力の特徴を抽出しや

すいように，係留船舶の前後方向の動揺を低減させて左

右方向の動揺を増加させるために，係留施設側から船舶

側へと垂直に風荷重が作用するものとした． 

b) 風抗力係数 

風荷重を計算するために必要となる風抗力係数につい

ては，上田ら（1993）が提案している風抗力係数の算定式

を適用する．風抗力係数の算定式として，以下のような一

般貨物船（船体中央にエンジンがあるタイプ）の空載状態

のものを採用した． 

 

𝐶𝑋 = −(0.008 + 0.957 cos 𝜃  
− 0.110 cos 3𝜃 − 0.049 cos 5𝜃) 

(24) 

𝐶𝑌 = 1.012 sin 𝜃 + 0.054 sin 3𝜃
− 0.033 sin 5𝜃 − 0.017 sin 6𝜃 

(25) 

𝐶𝑀 = 0.0117 sin 𝜃 + 0.1157 sin 2𝜃 

       − 0.0074 sin 4𝜃 + 0.0055 sin 6𝜃 
(26) 

 

ここで，𝐶𝑋は船舶の船首尾方向（𝑥軸方向）の風抗力係数，

𝐶𝑌は船舶の船側方向（𝑦軸方向）の風抗力係数，𝐶𝑀はミッ

ドシップ（船体中央）回りの風圧モーメント係数，𝜃は風

向（°）（ここでは，船体側面に垂直）である． 

また，表-4.1および図-4.1は，風抗力係数の算定式を用

いて16方位の風向ごとに求めた風抗力係数を示す．これ

らの風抗力係数は，風向によって大きく変化するが，ここ

では係留施設側から船舶側へと垂直に風荷重が作用する
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条件であるため，風向270°の風抗力係数を使用する． 

c) 風速 

風荷重を計算するために必要となる風速については，

風を変動風として，風速のスペクトルとしてダベンポー

ト（Davenport）型スペクトルを使用する．この風速スペク

トルの重要なパラメータは，10分間平均風速である．本研

究では，船舶は，曲柱のみにより係留される場合と，曲柱

および直柱により係留される場合を対象としている． 

稲垣ら（1970）は，係留船舶による牽引力の算定におい

て，台風時に船舶に避難勧告の発令される風速 15m/s を

根拠にして曲柱に作用する牽引力を求めるとともに，気

象資料から当時の既往最大風速を概ね 30m/s 程度として

直柱に作用する牽引力を算出している．また，福田ら

（1982）も，稲垣ら（1970）と同等の風速を対象として牽

引力を算定している．現行技術基準に提示されている船

舶の牽引力の標準値は，これらの文献に基づいており，曲

柱については風速 15m/s，また直柱については 1,000GT 以

下の船舶に対して風速 35m/s，10,000GT 以下の船舶に対

して風速 30m/s，10,000GT を超える船舶に対して風速

25m/s において安全に係留できることを考慮している． 

したがって，船舶が曲柱のみにより係留される場合に

は，船舶を係留可能な限界風速は 15m/s 程度であること

から，ここでは，10 分間平均風速としてこの限界風速を

含む，5m/s，10m/s，15m/s および 20m/s の 4 ケースを設

定した．一方，船舶が曲柱に加えて直柱を用いて係留され

る場合は，季節風や低気圧による風などの暴風時が想定

される．このような暴風時の風速は，概ね 20m/s 以上であ

ると考えられることから，ここでは，10 分間平均風速と

して，20m/s，25m/s，30m/s および 35m/s の 4 ケースを設

定した．表-4.2 は，風速に関する設定条件を取りまとめ

て示したものである．ここでは，曲柱のみを用いる場合の

風の状況を平常時（風速：5～20m/s），また曲柱および直

柱を用いる場合の風の状況を暴風時（風速：20～35m/s）

と定義している． 

d) 風荷重の算定式 

係留船舶の動揺シミュレーションでは，風荷重は，以下

の算定式により計算する． 

 

𝑅𝑋 =
1

2
𝜌𝑈2𝐴𝑋𝐶𝑋 (27) 

𝑅𝑌 =
1

2
𝜌𝑈2𝐴𝑌𝐶𝑌 (28) 

𝑅𝑀 =
1

2
𝜌𝑈2𝐴𝑌𝐿𝑝𝑝𝐶𝑀 (29) 

 

ここで，𝑅𝑋は風荷重合力の𝑥方向成分（kN），𝑅𝑌は風荷重

合力の𝑦方向成分（kN），𝑅𝑀は風荷重合力のミッドシップ

（船体中央）回りのモーメント成分（kNm），𝜌は空気の密

度（kg/m3），𝑈は変動風速（m/s），𝐴𝑋は水面上正面投影面

積（m2），𝐴𝑌は水面上側面投影面積（m2），𝐿𝑝𝑝は垂線間長

（m），𝐶𝑋は船舶の船首尾方向（𝑥軸方向）の風抗力係数，

𝐶𝑌は船舶の船側方向（𝑦軸方向）の風抗力係数，𝐶𝑀はミッ

ドシップ（船体中央）回りの風圧モーメント係数である． 

風荷重は，係留施設側から係留船舶の舷側に垂直に作

用することから，係留船舶の動揺シミュレーションでは

風荷重合力の𝑦方向成分𝑅𝑌のみが外力として用いられる．

なお，図-4.1によると，風向270°のときの風抗力係数𝐶𝑌

は最大に近い値であるが厳密には最大値ではないため，

表-4.1 船舶の風抗力係数および風圧モーメント係数 

 

 

風向 (°) CX CY CM

0.0 -0.806 0.000 0.000

22.5 -0.869 0.394 0.083

45.0 -0.797 0.794 0.118

67.5 -0.431 0.915 0.104

90.0 -0.009 0.925 0.012

112.5 0.413 0.939 -0.082

135.0 0.780 0.761 -0.102

157.5 0.853 0.420 -0.074

180.0 0.790 0.002 0.000

202.5 0.853 -0.417 0.074

225.0 0.782 -0.759 0.102

247.5 0.417 -0.939 0.083

270.0 -0.006 -0.925 -0.011

292.5 -0.428 -0.915 -0.104

315.0 -0.795 -0.796 -0.119

337.5 -0.869 -0.398 -0.083

 

図-4.1 船舶の風抗力係数および風圧モーメント係数 
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表-4.2 風速条件 

係船柱 状況 風速（10 分間平均） 

曲柱のみ 平常時 5m/s，10m/s，15m/s，20m/s 

曲柱・直柱 暴風時 20m/s，25m/s，30m/s，35m/s 
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この風向において係留船舶に作用する風荷重は最大には

ならない．そこで，各風向に対する風荷重合力を試算して，

他の風向の場合の最大値と風向270°の場合の値を比較

してみると，その差異は約2%と非常に小さかった．この

ため，係留施設側から船舶側へと垂直に風荷重が作用す

るという条件でも，船舶による牽引力の最大値を概ね推

定することができると考えられる． 

(2) 防舷材の変位復元力特性 

実際の防舷材の変位復元力特性は定反力型の曲線形状

であるが，係留船舶の動揺シミュレーションを実施する

上では，以下の①～⑤の手順でその特性を直線で近似し

た変位復元力特性にモデル化する（上田，1984）．図-4.2

は，防舷材の変位復元力特性のモデル化における特性形

状を示している． 

①第 1 勾配（k1）は元の特性の最大初期勾配を利用する． 

②圧縮量 20～40%の範囲の極大反力と設計圧縮量（V 型

の場合 47.5%，受衝板付の場合 55.0%）の反力（設計反

力）を結んだ勾配を第 2 勾配（k2）とする．ただし，第

2 勾配は負にならないものとする． 

③最大反力と設計反力を結んだ勾配を第 3 勾配（k3）とす

る．ただし，最大反力と設計反力が一致する場合は，最

大反力点での勾配を第 3 勾配とする． 

④第 4 勾配（k4）は第 1 勾配と等しいとする． 

⑤第 4 勾配で第 1 折れ点まで減少させた反力と原点を結

んだ勾配を第 5 勾配（k5）とする． 

表-4.3は，防舷材のモデル化された変位復元力特性の

設定値を示す．この表のk1～k5は，モデル化された変位復

元力特性のばね定数を表し，図-4.2のそれぞれの線分の

部分における勾配を意味している．本研究では，防舷材メ

ーカーS社の防舷材のカタログから図面を引用して，防舷

材の変位復元力特性をモデル化している． 

(3) 係留索の変位復元力特性 

係留索については，全ての船舶に対してナイロンエイ

トロープとして設定する．係留索の変位復元力特性は，繊

維ロープメーカーT社のカタログに掲載されているロー

プの荷重－変位曲線（強伸度曲線）を採用した．図-4.3は，

表-4.3 防舷材の変位復元力特性の設定値 

 

500 V型 150Hx2000L 8,046 1,564 11,733 8,046 3,368

1,000 V型 250Hx1500L 6,207 1,290 7,656 6,207 2,525

2,000 V型 400Hx1000L 4,224 774 5,500 4,224 1,678

3,000 V型 400Hx1500L 6,337 1,161 8,250 6,337 2,516

5,000 V型 600Hx1000L 4,183 792 5,500 4,183 1,667

10,000 V型 600Hx2000L 8,365 1,583 11,000 8,365 3,334

20,000 V型 800Hx2000L 8,598 1,522 10,890 8,598 3,414

50,000 サークル型 1450H F1 8,131 239 3,338 8,131 1,877

100,000 サークル型 2000H F2 9,937 379 5,867 9,937 2,237

120,000 サークル型 2000H F2 9,937 379 5,867 9,937 2,237

150,000 サークル型 2000H F0 12,229 365 4,916 12,229 2,915

170,000 サークル型 1600H F0 ×2 19,281 540 9,723 19,281 4,712

200,000 サークル型 2000H F2 ×2 19,873 757 11,733 19,873 4,472

k5

(kN/m)

総トン数

(GT)

(トン)

防舷材の規格
k1

(kN/m)

k2

(kN/m)

k3

(kN/m)

k4

(kN/m)

 

図-4.3 ナイロンエイトロープの強伸度曲線 
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図-4.2 防舷材の変位復元力特性のモデル化 
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ナイロンエイトロープの強伸度曲線を示したものである．

この図では，縦軸は引張強さ，横軸は伸び率特性を表して

おり，径12.5mmのロープの特性を示している．ロープの

切断荷重は，34.0kNである．係留索の変位復元力特性のモ

デル化についても，上田（1984）で説明されている方法を

参考にして実施した．なお，係留索の初期張力は切断荷重

の7%の値，また切断荷重時の伸び率は51%とし，荷重－

変位曲線は，18分割してモデル化した．ここで，船舶ごと

に設定されている係留索の切断荷重および索長に対して，

この図に示されているナイロンエイトロープの荷重／切

断荷重の比率および伸び率を乗じることにより，任意の

径を有する係留索の荷重－変位特性を算定することがで

きる． 

 

5. 牽引力の計算結果 

 

5.1 概要 

平常時における風荷重に対する係留船舶の動揺シミュ

レーションにより，曲柱のみを用いる場合について各係

留索の張力および各係船柱に作用する牽引力を計算した．

同様にして，暴風時における風荷重に対する係留船舶の

動揺シミュレーションにより，曲柱および直柱を用いる

場合について各係留索の張力および各係船柱に作用する

牽引力を計算した．ここでは，曲柱のみを用いて船舶が係

留される場合と曲柱および直柱を用いて船舶が係留され

る場合をそれぞれ対象として，船舶の大きさ（総トン数

（GT））と係留索の張力あるいは係船柱に作用する牽引力

の関係について考察する． 

動揺シミュレーション結果における係留索張力の時系

列を見ると，係留索張力の時間的変動は小さく，一定時間

後に概ね一定値に収束していた．これは，外力として，係

留施設側から係留船舶側へ作用する風荷重のみを考慮し

ているからである．そこで，係留索の張力および係船柱に

作用する牽引力は，それらの時系列データにおける最大

値を採用することとした．なお，以下の文章中では，係留

索の張力の最大値を係留索の最大張力，また係船柱に作

用する牽引力の最大値を最大牽引力と表記する． 

 

5.2 曲柱のみを用いる場合（平常時） 

平常時に曲柱のみを用いて船舶が係留される場合につ

いて，5～20m/sの風速ごとに，500～200,000GTの13種類の

船舶に対する係留索の張力および曲柱に作用する牽引力

の特徴について考察する．図-5.1は，係留索の名称・番号

および曲柱の番号の設定を示したものである．係留索の

名称・番号は，船首側から船尾側に向けて，バウライン①，

バウライン②，ブレストライン①，スプリングライン①，

スプリングライン②，ブレストライン②，スターンライン

①およびスターンライン②である．また，曲柱は全部で6

基使用しており，船首側から船尾側に向けて，1～6の番号

を付けている．なお，曲柱1および曲柱6には，係留索が2

本係留されている点に注意が必要である． 

表-5.1～表-5.4は，それぞれ風速5m/s，10m/s，15m/sお

よび20m/sにおける船舶の総トン数（GT）に対する係留索

の最大張力および曲柱に作用する最大牽引力を示す．ま

た，図-5.2～図-5.9は，これらの表を係留索の最大張力お

よび曲柱に作用する最大牽引力についてグラフとして表

示したものである．なお，表には，係留索の切断荷重も併

せて示している． 

これらの図表から，風速が増加するにつれて，係留索の

張力は増加する傾向にあることがわかる．また，基本的に，

船舶の総トン数が大きくなるにつれて，係留索の張力は

増加する傾向にあることもわかる．風速5m/sの場合では，

全ての係留索に同程度の張力が作用している．これは，こ

の風速条件では係留船舶に作用する風荷重が小さく，概

ね係留索の初期張力のみが作用している状態であるため

と考えられる．風速10m/s以上の場合では，係留索により

張力の違いが見られ，ブレストライン①・②，バウライン

①・②あるいはスターンライン①・②，そしてスプリング

ライン①・②の順に張力が大きい傾向となっている．これ

は，ブレストラインの索長が短く，相対的に係留索のばね

 

図-5.1 係留索の名称・番号および係船柱の番号（曲柱のみの場合） 
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表-5.1 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 5m/s） 

 
 

 

図-5.2 係留索の最大張力（風速 5m/s）          図-5.3 最大牽引力（風速 5m/s） 
 

表-5.2 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 10m/s） 

 
 

 

図-5.4 係留索の最大張力（風速 10m/s）          図-5.5 最大牽引力（風速 10m/s） 

バウ
ライン ①

バウ
ライン ②

バウ
ライン 合計

(曲柱1）

ブレスト
ライン ①
(曲柱2）

スプリング
ライン ①
(曲柱3）

スプリング
ライン ②
(曲柱4）

ブレスト
ライン ②
(曲柱5）

スターン
ライン ①

スターン
ライン ②

スターン
ライン 合計

(曲柱6）

500 95 6.64 6.65 13.29 6.66 6.70 6.66 6.76 6.70 6.69 13.39
1,000 147 10.29 10.30 20.59 10.29 10.32 10.30 10.32 10.31 10.31 20.62
2,000 219 15.24 15.23 30.47 14.89 15.43 15.23 15.10 15.31 15.25 30.56
3,000 276 19.30 19.28 38.58 19.15 19.35 19.19 19.21 19.28 19.27 38.56
5,000 338 23.71 23.71 47.42 23.65 23.69 23.65 23.68 23.72 23.71 47.43

10,000 510 35.59 35.54 71.13 34.66 35.87 35.43 34.94 35.60 35.48 71.09
20,000 603 42.45 42.37 84.82 42.32 42.67 42.34 42.46 42.37 42.36 84.73
50,000 796 56.91 56.51 113.42 55.95 57.18 55.03 56.03 55.70 55.34 111.04

100,000 906 68.83 67.64 136.48 66.65 66.12 63.27 67.46 66.10 66.81 132.91
120,000 1040 77.46 76.32 153.78 74.97 75.14 72.52 76.11 74.70 74.66 149.37
150,000 1040 77.89 76.70 154.58 75.39 74.86 72.47 76.43 74.76 74.50 149.26
170,000 1040 78.07 76.83 154.90 75.55 74.82 72.51 77.15 75.17 74.79 149.96
200,000 1130 81.98 80.99 162.97 79.11 81.09 78.75 79.93 79.35 78.99 158.34
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500 95 10.67 9.92 20.59 16.98 9.36 8.83 15.78 9.55 10.37 19.91
1,000 147 17.09 15.53 32.62 21.86 19.04 18.21 22.70 14.65 17.19 31.84
2,000 219 23.37 22.14 45.51 37.50 20.75 18.51 35.49 20.27 21.07 41.33
3,000 276 32.45 29.76 62.21 42.21 30.19 26.73 42.63 26.97 31.46 58.43
5,000 338 39.37 36.15 75.52 49.31 45.70 42.05 48.51 32.37 37.71 70.08

10,000 510 51.67 47.51 99.17 71.75 40.53 36.05 72.17 44.75 47.74 92.49
20,000 603 79.28 72.53 151.82 108.07 68.10 59.53 108.55 65.27 76.80 142.07
50,000 796 121.62 111.18 232.80 190.76 97.08 83.28 190.47 100.22 117.72 217.94

100,000 906 163.09 149.58 312.67 192.17 116.77 105.50 197.69 137.09 161.14 298.23
120,000 1040 186.22 170.97 357.20 222.53 107.78 95.17 229.27 155.83 182.76 338.60
150,000 1040 196.91 181.85 378.75 254.33 92.70 85.23 264.33 166.92 191.73 358.65
170,000 1040 204.92 188.92 393.84 276.05 88.81 81.38 288.15 174.00 196.86 370.85
200,000 1130 215.10 203.36 418.46 314.39 92.12 83.48 323.73 189.10 205.06 394.16
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表-5.3 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 15m/s） 

 
 

 

図-5.6 係留索の最大張力（風速 15m/s）          図-5.7 最大牽引力（風速 15m/s） 
 

表-5.4 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 20m/s） 

 
 

 

図-5.8 係留索の最大張力（風速 20m/s）          図-5.9 最大牽引力（風速 20m/s） 

バウ
ライン ①

バウ
ライン ②

バウ
ライン 合計

(曲柱1）

ブレスト
ライン ①
(曲柱2）

スプリング
ライン ①
(曲柱3）

スプリング
ライン ②
(曲柱4）

ブレスト
ライン ②
(曲柱5）

スターン
ライン ①

スターン
ライン ②

スターン
ライン 合計

(曲柱6）

500 95 30.55 29.42 59.97 85.76 21.44 20.48 79.45 25.34 28.03 53.37
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3,000 276 53.81 49.19 103.00 101.80 55.74 51.55 101.26 44.46 52.48 96.95
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20,000 603 129.88 115.81 245.69 263.36 123.12 106.14 260.17 104.50 125.57 230.07
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定数が大きくなることになり，他の係留索と比べて風荷

重を負担する割合が大きいためと考えられる．風速10m/s

以上の場合では，100,000GTを超える船舶において，総ト

ン数が増加するにつれ，スプリングライン①・②の張力が

減少する傾向が見られる．これは，100,000GTを超える船

舶に対しては，他のラインの索長に対するスプリングラ

インの索長の比が相対的に長くなり，スプリングライン

による風荷重の負担の割合が減少しているためと考えら

れる．また，2,000GTの船舶および10,000GTの船舶におい

ても，スプリングラインの索長は相対的に短くなってお

り，スプリングライン①・②の張力は減少している． 

係留索の張力と係留索の切断荷重を比較してみると，

風速15m/sの場合には，切断荷重に達するような係留索張

力は発生していないが，風速20m/sの場合では，索長の短

いブレストライン①・②において切断荷重に達する係留

索張力が発生していることがわかる．係留索の張力には

索長が与える影響が大きいことから，船舶に対する係留

索の配置において相対的に短い係留索がある場合には，

その係留索張力が大きくなる傾向がある．そこで，一部の

係留索に対する風荷重の負担を軽減させるために，船舶

を係留する際に全ての係留索ができる限り同じ長さにな

るようにバランスよく係留索を配置することが重要であ

る．また，本研究では，平常時において曲柱のみを用いる

場合には，船舶の大きさにかかわらず，全体で8本の係留

索により船舶を係留するように条件設定している．この

ため，実際には8本以上の係留索を使用している大きな船

舶になるほど，1本のあたりの係留索が負担する風荷重の

割合が大きくなり，係留索張力が切断荷重に達しやすく

なる．しかしながら，大型の船舶の場合には，より多くの

本数の係留索を装備していることから，現実的には風速

20m/sの場合の風荷重に対して係留索の張力が切断荷重

にまで達する可能性は低いと考えられる． 

曲柱に作用する牽引力については，係留索張力の場合と

同様に，風速が増加するにつれて，また基本的に船舶の総

トン数が大きくなるにつれて，牽引力は増加する傾向に

ある．風速10m/s以下の場合では，バウライン2本およびス

ターンライン2本の係留索が係留されている曲柱1および

曲柱6に作用する牽引力が，また風速15m/s以上の場合で

は，これらに加えてブレストラインが係留されている曲

柱2および曲柱5に作用する牽引力が大きくなっている．

なお，風速15m/sの場合では，曲柱に作用する牽引力は，

50,000GTの船舶に対して約450kN，100,000GTの船舶に対

して約650kN，また200,000GTの船舶に対して約900kNが

最大となっている． 

 

5.3 曲柱および直柱を用いる場合（暴風時） 

暴風時に曲柱および直柱を用いて船舶が係留される場

合について，3種類の係留配置に対して，20～35m/sの風速

ごとに，500～200,000GTの13種類の船舶に対する係留索

の張力および係船柱に作用する牽引力の特徴について考

察する． 

(1) 係留配置1 

係留配置1では，直柱は岸壁法線から後方に，対象船舶

の型幅に等しい距離に設置されている．図-5.10は，係留

配置1について係留索の名称・番号および係船柱の番号の

設定を示したものである．係留索の名称・番号は，船首側

から船尾側に向けて，バウライン①，バウライン②，ブレ

ストライン①，ブレストライン③，スプリングライン①，

スプリングライン②，ブレストライン④，ブレストライン

②，スターンライン①およびスターンライン②である．ま

た，曲柱は全部で6基使用しており，船首側から船尾側に

向けて，1～6の番号を付けている．一方，直柱は2基使用

しており，船首側が直柱1，船尾側が直柱2である．ここで，

曲柱1および曲柱6には，係留索が2本係留されている． 

表-5.5～表-5.8は，係留配置1について，それぞれ風速

20m/s，25m/s，30m/sおよび35m/sにおける船舶の総トン数

 

図-5.10 係留索の名称・番号および係船柱の番号（係留配置 1） 
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表-5.5 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 20m/s，係留配置 1） 

 

 

 

図-5.11 係留索の最大張力（風速 20m/s，係留配置 1）    図-5.12 最大牽引力（風速 20m/s，係留配置 1） 

 

表-5.6 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 25m/s，係留配置 1） 

 

 

 

図-5.13 係留索の最大張力（風速 25m/s，係留配置 1）    図-5.14 最大牽引力（風速 25m/s，係留配置 1） 
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1,000 147 20.03 18.18 38.21 26.98 22.57 20.64 26.17 16.12 19.04 35.16 77.29 86.86
2,000 219 39.17 36.58 75.74 110.41 20.48 18.39 110.12 34.21 38.53 72.74 64.75 71.88
3,000 276 44.36 40.70 85.06 70.54 42.77 41.89 74.00 37.98 45.11 83.09 186.29 195.03
5,000 338 43.44 39.80 83.24 56.61 53.14 51.38 58.70 37.29 44.02 81.31 206.77 217.96

10,000 510 92.05 84.63 176.68 216.34 47.91 43.56 223.92 78.61 91.46 170.07 177.50 201.47
20,000 603 91.26 83.47 174.73 138.09 79.48 74.01 144.14 77.36 92.07 169.43 335.70 366.13
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170,000 1040 434.95 396.52 831.46 813.02 125.28 105.27 821.50 354.19 421.51 775.69 762.46 824.76
200,000 1130 509.88 483.63 993.51 993.79 118.38 99.23 998.37 449.54 491.81 941.35 650.11 721.80
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表-5.7 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 30m/s，係留配置 1） 

 

 

 

図-5.15 係留索の最大張力（風速 30m/s，係留配置 1）    図-5.16 最大牽引力（風速 30m/s，係留配置 1） 

 

表-5.8 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 35m/s，係留配置 1） 

 

 

 

図-5.17 係留索の最大張力（風速 35m/s，係留配置 1）    図-5.18 最大牽引力（風速 35m/s，係留配置 1） 
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（GT）に対する係留索の最大張力および係船柱に作用す

る最大牽引力を示す．また，図-5.11～図-5.18は，これら

の表を係留索の最大張力および係船柱に作用する最大牽

引力についてグラフとして表示したものである．なお，表

には，係留索の切断荷重も併せて示している． 

これらの図表から，風速が増加するにつれて，係留索の

張力は増加する傾向にあることがわかる．また，基本的に，

船舶の総トン数が大きくなるにつれて，係留索の張力は

増加する傾向にあることもわかる．強風時においては，船

舶に作用する風荷重が大きくなるが，係留索の角度や長

さなどの配置条件に対応して船舶と風荷重との力の釣り

合いが変化することにより，各係留索に分担される荷重

も変化することになる． 

100,000GT以下の船舶では，船舶の大きさに対応して各

係留索の張力は増大している．100,000GT以上の船舶では，

バウライン①・②，ブレストライン①・②，スターンライ

ン①・②の係留索張力は船舶が大きくなるにつれて増大

しているが，ブレストライン③・④およびスプリングライ

ン①・②の係留索張力は減少している．これは，各係留索

に荷重が分担される際に，索長が短い係留索に分担され

る荷重が他の係留索に比較して相対的に大きくなること

が原因である．100,000GT以下の船舶では，ブレストライ 

ン③・④が係留されている直柱に大きな牽引力が発生し

ているが，100,000GT以上の船舶については，索長が短い

ブレストライン①・②が係留されている曲柱2および曲柱

5と，バウラインおよびスターンラインが係留されている

曲柱1および曲柱6で牽引力が最大となっている． 

係留索の張力と係留索の切断荷重を比較してみると，風

速25m/s以上の場合に，特に100,000GT以上の大型船舶に

対して，主に索長の短いブレストライン①・②および直柱

に係留されているブレストライン③・④において切断荷

重に達する係留索張力が発生していることがわかる．こ

れは，曲柱のみを用いる場合と同様に，船舶に対する係留

索の配置において相対的に短い係留索に風荷重が負担さ

れやすいことや，暴風時において曲柱および直柱を用い

る場合には，船舶の大きさにかかわらず，全体で10本の係

留索により船舶を係留するように条件設定していること

が理由である．なお，風速30m/sの場合では，直柱に作用

する牽引力は， 50,000GTの船舶に対して約 900kN，

100,000GTの船舶に対して約1,350kN，また200,000GTの船

舶に対して約1,250kNが最大となっている． 

(2) 係留配置2 

係留配置2では，直柱は岸壁法線から後方に，対象船舶

の型幅の半分に等しい距離に設置されている．図-5.19は，

係留配置2について係留索の名称・番号および係船柱の番

号の設定を示したものである．係留索の名称・番号および

係船柱の番号は，係留配置1の場合と同様である．ただし，

直柱1に係留されるブレストライン③と直柱2に係留され

るブレストライン④は，係留配置1の場合と比べて索長が

相対的にかなり短くなる． 

表-5.9～表-5.12は，係留配置2について，それぞれ風速

20m/s，25m/s，30m/sおよび35m/sにおける船舶の総トン数

（GT）に対する係留索の最大張力および係船柱に作用す

る最大牽引力を示す．また，図-5.20～図-5.27は，これら

の表を係留索の最大張力および係船柱に作用する最大牽

引力についてグラフとして表示したものである．なお，表

には，係留索の切断荷重も併せて示している． 

これらの図表から，風速が増加するにつれて，係留索の

張力は増加する傾向にあることがわかる．また，基本的に，

船舶の総トン数が大きくなるにつれて，係留索の張力は

増加する傾向にあることもわかる．係留配置1と比較して，

直柱に係留されるブレストライン③・④において係留索

張力が増大しており，120,000GT以下の船舶に対しては，

全ての係留索の中で最も大きな張力となっている． 

係留配置1の場合と同様に，100,000GT以下の船舶では，

船舶の大きさに対応して各係留索の張力は増大している．

100,000GT以上の船舶では，係留配置1の場合と同様に，バ

ウライン①・②，ブレストライン①・②，スターンライン

 

図-5.19 係留索の名称・番号および係船柱の番号（係留配置 2） 
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表-5.9 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 20m/s，係留配置 2） 

 

 

 

図-5.20 係留索の最大張力（風速 20m/s，係留配置 2）    図-5.21 最大牽引力（風速 20m/s，係留配置 2） 

 

表-5.10 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 25m/s，係留配置 2） 

 

 

 

図-5.22 係留索の最大張力（風速 25m/s，係留配置 2）    図-5.23 最大牽引力（風速 25m/s，係留配置 2） 
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200,000 1130 409.19 381.19 790.39 835.64 107.09 94.25 838.78 350.59 385.36 735.95 961.06 1036.80
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表-5.11 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 30m/s，係留配置 2） 

 

 

 

図-5.24 係留索の最大張力（風速 30m/s，係留配置 2）    図-5.25 最大牽引力（風速 30m/s，係留配置 2） 

 

表-5.12 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 35m/s，係留配置 2） 

 

 

 

図-5.26 係留索の最大張力（風速 35m/s，係留配置 2）    図-5.27 最大牽引力（風速 35m/s，係留配置 2） 
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1,000 147 45.72 39.94 85.66 94.62 82.62 80.86 120.04 43.77 55.02 98.78 261.41 252.14
2,000 219 114.82 112.64 227.45 270.18 48.69 51.83 274.11 95.53 109.32 204.86 273.91 260.65
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10,000 510 144.58 132.26 276.84 437.48 85.40 62.57 446.77 131.86 149.50 281.36 518.50 553.59
20,000 603 144.19 129.26 273.46 309.40 136.97 120.71 305.91 113.80 140.12 253.92 766.00 811.08
50,000 796 264.49 238.81 503.29 673.52 227.81 198.78 662.66 210.39 255.51 465.91 1123.11 1189.09
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200,000 1130 1346.29 1366.14 2712.43 2237.54 320.96 283.23 2143.11 1322.77 1291.36 2614.12 2000.52 2109.10
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①・②の係留索張力は船舶が大きくなるにつれて増大し

ているが，ブレストライン③・④およびスプリングライン

①・②の係留索張力は減少している．これは，各係留索に

荷重が分担される際に，索長が短い係留索に分担される

荷重が他の係留索に比較して相対的に大きくなることが

原因である．120,000GT以下の船舶については，ブレスト

ライン③・④が係留されている直柱に大きな牽引力が発

生しており，係留配置1の場合に大きな牽引力が発生して

いたバウライン，スターンラインおよびブレストライン

①・②が係留されている曲柱では牽引力は低減している．

これは，係留配置1と比べて，直柱に係留されているブレ

ストラインの長さが半分と短くなっているため，他の係

留索よりも荷重を多く分担しているからである． 

係留索の張力と係留索の切断荷重を比較してみると，

既に風速20m/sの場合でも，100,000GT以上の大型船舶に

対して，直柱に係留されているブレストライン③・④にお

いて切断荷重に達する係留索張力が発生していることが

わかる．これは，先に述べたように，直柱に係留されてい

るブレストラインの索長が，係留配置1の場合よりも短く

なっていることが原因である．なお，風速30m/sの場合で

は，直柱に作用する牽引力は，50,000GTの船舶に対して約

1,200kN，100,000GTの船舶に対して約1,750kN，また

200,000GTの船舶に対して約1,650kNが最大となっている． 

(3) 係留配置3 

係留配置3では，直柱は，対象船舶の係留配置における

ブレストラインに等しい長さの係留索が配置されるよう

に設置されている．図-5.28は，係留配置3について係留索

の名称・番号および係船柱の番号の設定を示したもので

ある．係留索の名称・番号および係船柱の番号は，係留配

置1の場合と同様である．なお，この図では，直柱1に係留

されるブレストライン③および直柱2に係留されるブレ

ストライン④の長さは，それぞれブレストライン①およ

びブレストライン②の長さと等しいため，図-5.19に示し

た係留配置2の場合と比べても索長が短くなっている．た

だし，このような状況は船舶の大きさとそれに対応する

係留索の配置によって異なるため，直柱に係留されるブ

レストラインの長さは係留配置1の場合と同等の長さに

なることもある． 

表-5.13～表-5.16は，係留配置3について，それぞれ風

速20m/s，25m/s，30m/sおよび35m/sにおける船舶の総トン

数（GT）に対する係留索の最大張力および係船柱に作用

する最大牽引力を示す．また，図-5.29～図-5.36は，これ

らの表を係留索の最大張力および係船柱に作用する最大

牽引力についてグラフとして表示したものである．なお，

表には，係留索の切断荷重も併せて示している． 

これらの図表から，風速が増加するにつれて，係留索の

張力は増加する傾向にあることがわかる．また，基本的に，

船舶の総トン数が大きくなるにつれて，係留索の張力は

増加する傾向にあることもわかる．係留配置3の場合は，

100,000GT以上の船舶に対しても，直柱に係留されるブレ

ストライン③・④の係留索張力はブレストライン①・②の

係留索張力と同程度の大きさとなり，船舶が大きくなる

につれて係留索張力も増大する．また，係留配置1および

係留配置2の場合とは異なり，全ての船舶において，船舶

の大きさに対応してブレストラインの係留索張力は増大

している．全ての船舶において，ブレストライン③・④が

係留されている直柱に大きな牽引力が発生しているが，

索長が長いことから，係留配置2と比較すると150,000GT

以下の船舶に対してはほとんどの場合で牽引力が減少し

ている． 

係留索の張力と係留索の切断荷重を比較してみると，

係留配置2の場合と同様に，既に風速20m/sの場合でも，

150,000GT以上の大型船舶に対しては，直柱に係留されて

いるブレストライン③・④において切断荷重に達する係

留索張力が発生していることがわかる．この理由は，係留

配置3の場合は，直柱に係留されているブレストラインの

索長が，係留配置1の場合よりも相対的に短くなっている

からである．なお，風速30m/sの場合では，直柱に作用す 

 

図-5.28 係留索の名称・番号および係船柱の番号（係留配置 3） 
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表-5.13 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 20m/s，係留配置 3） 

 

 

 

図-5.29 係留索の最大張力（風速 20m/s，係留配置 3）    図-5.30 最大牽引力（風速 20m/s，係留配置 3） 

 

表-5.14 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 25m/s，係留配置 3） 

 

 

 

図-5.31 係留索の最大張力（風速 25m/s，係留配置 3）    図-5.32 最大牽引力（風速 25m/s，係留配置 3） 
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500 95 19.84 19.88 39.72 54.41 16.35 15.62 58.10 19.80 19.01 38.81 87.45 86.58
1,000 147 18.97 17.19 36.15 25.27 22.53 21.09 26.27 16.26 19.22 35.49 80.43 86.69
2,000 219 28.37 26.67 55.03 53.99 18.59 18.16 60.84 26.80 29.95 56.75 125.19 114.62
3,000 276 41.77 38.40 80.17 63.79 38.30 40.41 67.21 35.82 42.86 78.68 209.66 211.80
5,000 338 44.44 40.69 85.13 58.44 55.20 53.04 60.77 38.24 45.14 83.38 198.49 209.81

10,000 510 73.78 67.69 141.48 130.31 42.31 41.07 140.11 63.80 75.17 138.97 310.89 342.04
20,000 603 83.16 76.10 159.26 116.44 70.72 66.89 123.28 70.96 84.45 155.41 366.80 397.34
50,000 796 127.04 116.31 243.34 205.73 98.00 92.51 210.36 106.38 126.34 232.72 598.56 638.56
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150,000 1040 319.35 291.22 610.57 528.92 123.93 104.65 532.06 260.37 306.42 566.79 994.23 1054.48
170,000 1040 350.84 322.44 673.28 636.95 112.44 93.09 638.65 287.91 332.69 620.60 1025.13 1087.84
200,000 1130 382.23 359.67 741.90 776.36 104.34 92.71 772.55 328.50 359.53 688.03 1077.87 1153.02
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表-5.15 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 30m/s，係留配置 3） 

 

 

 

図-5.33 係留索の最大張力（風速 30m/s，係留配置 3）    図-5.34 最大牽引力（風速 30m/s，係留配置 3） 

 

表-5.16 係留索の最大張力および最大牽引力（風速 35m/s，係留配置 3） 

 

 

 

図-5.35 係留索の最大張力（風速 35m/s，係留配置 3）    図-5.36 最大牽引力（風速 35m/s，係留配置 3） 
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2,000 219 185.77 202.17 387.94 388.92 207.47 196.88 384.63 218.16 196.08 414.24 355.41 414.40
3,000 276 73.19 66.16 139.34 167.47 85.23 67.36 148.23 53.69 65.24 118.93 286.78 310.78
5,000 338 85.50 77.32 162.81 179.05 175.79 154.11 173.50 67.43 82.25 149.68 357.29 373.70
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170,000 1040 951.97 935.85 1887.82 1374.00 233.22 197.97 1345.93 883.66 918.06 1801.72 1664.90 1757.14
200,000 1130 1028.32 1027.17 2055.48 1562.73 188.25 163.02 1519.75 984.62 991.82 1976.45 1788.30 1897.66
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（曲柱6）
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（直柱1）

ブレスト
ライン ④
（直柱2）

500 95 60.30 59.26 119.56 130.11 41.30 39.10 127.78 57.25 54.94 112.19 163.97 166.10
1,000 147 60.99 52.15 113.14 130.45 115.81 91.63 123.35 44.19 54.89 99.08 178.69 192.71
2,000 219 179.96 186.55 366.51 342.81 157.99 157.45 333.82 193.04 175.46 368.49 391.86 389.80
3,000 276 103.34 91.11 194.45 249.39 147.22 131.76 253.22 85.91 107.27 193.18 355.14 367.74
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100,000 906 873.53 853.90 1727.43 1176.84 824.43 772.46 1147.16 805.43 850.82 1656.25 1530.22 1600.91
120,000 1040 1018.10 995.42 2013.52 1403.25 682.52 607.62 1363.35 939.96 985.68 1925.64 1777.15 1860.76
150,000 1040 1125.98 1115.85 2241.82 1668.55 494.55 440.15 1612.99 1060.47 1085.27 2145.73 1978.09 2082.26
170,000 1040 1186.44 1184.64 2371.07 1840.85 400.26 340.98 1780.52 1134.40 1142.87 2277.27 2107.47 2223.46
200,000 1130 1283.01 1298.54 2581.55 2102.77 288.59 254.69 2021.54 1258.33 1235.07 2493.40 2298.31 2436.71

総トン数
(GT)

切断荷重
(kN)

係留索張力（kN）　（係船柱に対しては牽引力 (kN)）

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

M
o

o
ri

n
g 

Li
n

e 
Te

n
si

o
n

 (k
N

)

Ship Size (GT)

Bow Line ① Bow Line ②

Breast Line ① Spring Line ①

Spring Line ② Breast Line ②

Stern Line ① Stern Line ②

Breast Line ③ Breast Line ④

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Tr
a

ct
iv

e 
Fo

rc
e 

(k
N

)

Ship Size (GT)

Bollard 1

Bollard 2

Bollard 3

Bollard 4

Bollard 5

Bollard 6

Mooring Post 1

Mooring Post 2



- 28 - 

る牽引力は， 50,000GTの船舶に対して約 1,050kN，

100,000GTの船舶に対して約1,350kN，また200,000GTの船

舶に対して約1,900kNが最大となっている． 

 

6. 牽引力の評価 

 

6.1 概要 

風荷重に対する係留船舶の動揺シミュレーションによ

り算定された係船柱に作用する牽引力について，現行技

術基準において提示されている船舶の牽引力の標準値と

比較検討する．また，その検討結果を考慮して，500～

200,000GT の船舶に対して，曲柱および直柱に作用する牽

引力の標準値を新たに提案する．ここでは，5. 牽引力の

計算結果と同様に，平常時において曲柱のみを用いて船

舶が係留される場合と暴風時において曲柱および直柱を

用いて船舶が係留される場合をそれぞれ対象として，係

船柱に作用する牽引力の評価を実施する． 

 

6.2 曲柱のみを用いる場合（平常時） 

(1) 現行技術基準の標準値との比較 

平常時に曲柱のみを用いて船舶が係留される場合につ

いて，曲柱に作用する牽引力を現行技術基準における船

舶の牽引力の標準値と比較検討する．現行技術基準では，

曲柱に対する船舶の牽引力の標準値は，曲柱のみで風速

15m/sまで船舶を係留できるような係船柱の設計条件と

して規定されている．そこで，算定した曲柱に作用する最

大牽引力と現行技術基準における牽引力の標準値につい

て，風速15m/sに対して比較した． 

表-6.1は，現行技術基準に提示されている船舶の牽引力

の標準値（日本港湾協会，2007）である．この表では，総

トン数が100,000GTまでの船舶に対する牽引力が示され

ている．また，図-6.1は，現行技術基準における曲柱に作

用する船舶の牽引力の標準値と本研究で得られた風速

15m/sの場合の曲柱に対する最大牽引力を比較して示し

たものである．この図から，現行技術基準で示されている

牽引力の標準値は，曲柱については全体的に安全側の設

定であることがわかる．これは，福田ら（1982）が示して

いるように，これらの標準値が当時の鋼船規則における

係留索（ナイロン索）の切断荷重を基にして設定されてい

るためと考えられる．先に述べたように，動揺シミュレー

ションによる計算結果では，風速15m/sの場合には，全て

の船舶について切断荷重に達するような係留索張力は発

生していない．しかしながら，風速20m/sの場合では，特

に150,000GT以上の船舶について索長の短いブレストラ

インにおいて切断荷重に達する係留索張力が発生してい

る．このときの100,000GT以上の船舶が装備している係留

索の切断荷重は，概ね1,000kN以上である．このことから，

安全性を考慮した曲柱の設計を行うためには，平常時に

100,000GT 以上の船舶が係留される岸壁においては，少

なくとも1,000kN以上の牽引力に対応できる曲柱を使用

することが必要と考えられる． 

(2) 曲柱に対する牽引力の標準値の検討 

係留船舶の動揺シミュレーションによる曲柱に作用す

る牽引力の計算結果を基に，500～200,000GTの船舶に対

して曲柱に作用する牽引力の標準値について検討する．

これまでの考察および比較の結果から，風速15m/sの場合

の曲柱に対する最大牽引力を用いて，曲柱に作用する牽

引力の標準値を設定した． 

図-6.2は，曲柱に対する牽引力の標準値として設定し

た提案値を示したものである．図には，風速15m/sの場合

の曲柱に対する最大牽引力について，各船舶における6基

の曲柱に作用する最大牽引力の平均値および最大値も示

している．また，現行技術基準における牽引力の標準値と

比較するための一つの指標として，最大牽引力の平均値

および最大値に対してそれらの2倍の値も併せて示して

表-6.1 船舶の牽引力の標準値（現行技術基準） 
 

船舶の総トン数 

（GT） 

曲柱に作用する

牽引力 

（kN） 

直柱に作用する

牽引力 

（kN） 

200 を超え 500 以下 150 150 

500 を超え 1,000 以下 250 250 

1,000 を超え 2,000 以下 250 350 

2,000 を超え 3,000 以下 350 350 

3,000 を超え 5,000 以下 350 500 

5,000 を超え 10,000 以下 500 700 

10,000 を超え 20,000 以下 700 1,000 

20,000 を超え 50,000 以下 1,000 1,500 

50,000 を超え 100,000 以下 1,000 2,000 

 

 

図-6.1 現行技術基準における牽引力の標準値との比較 
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いる．曲柱に対する牽引力の提案値については，

100,000GTの船舶までは，現行技術基準における牽引力の

標準値で十分に安全側の設定であるため，この部分は現

状通りとした．図からわかるように，この部分の牽引力の

提案値は，各曲柱に作用する最大牽引力の平均値の2倍の

値および最大値の2倍の値を概ね満足している．すなわち，

100,000GT以下の船舶に対する牽引力の提案値は，風速

15m/sの場合に係留船舶により曲柱に作用する牽引力の2

倍程度の安全性を有していると言える．そこで，

100,000GTを超える船舶に対しても同様に，各曲柱に作用

する最大牽引力の平均値の2倍の値および最大値の2倍の

値を基準として，曲柱に作用する牽引力の標準値を設定

することとした．このことから，100,000GTを超えて

150,000GT以下の船舶に対しては1,500kN，また150,000GT

を超えて200,000GT以下の船舶に対しては2,000kNとする

牽引力の標準値を提案した． 

また，図-6.3は，曲柱に対する牽引力の提案値を係留索

の切断荷重と比較して示したものである．図には，ナイロ

ンエイトロープ（繊維ロープメーカーT社），ナイロン索お

よびポリプロピレン索（鋼船規則）の切断荷重とそれらの

2本分の値を示している．曲柱に対する牽引力の提案値は，

概ね係留索1本の切断荷重以上の値となっており，切断荷

重の小さいポリプロピレン索のように，係留索の種類に

よっては係留索2本の切断荷重に相当していることがわ

かる．つまり，曲柱に対する牽引力の提案値は，鋼船規則

に提示されている係留索1～2本の切断荷重まで耐えられ

る値であると考えられる． 

 

6.3 曲柱および直柱を用いる場合（暴風時） 

(1) 現行技術基準の標準値との比較 

暴風時に曲柱および直柱を用いて船舶が係留される場

合について，直柱に作用する牽引力を現行技術基準にお

ける船舶の牽引力の標準値と比較検討する．現行技術基

準では，直柱に対する船舶の牽引力の標準値は，直柱によ

って風速25～30m/sまで船舶を係留できるような係船柱

の設計条件として規定されている．このとき，係留船舶に

よる牽引力を算定するための風速として，1,000GT以下の

船舶に対しては35m/s，1,000GTを超えて10,000GTまでの

船舶に対しては30m/s，10,000GT以上の船舶に対しては

25m/sを設定している（稲垣ら，1970；福田ら，1982）．こ

れらを参考にして，ここでは，算定した直柱に作用する最

大牽引力と現行技術基準における牽引力の標準値につい

て，風速30m/sを基準とし風速25～35m/sに対して比較した． 

現行技術基準に提示されている直柱に対する船舶の牽

引力の標準値は，曲柱に対する船舶の牽引力の標準値と

ともに既に表-6.1に示している．図-6.4は，現行技術基準

における直柱に作用する船舶の牽引力の標準値と本研究

で得られた風速30m/sの場合の曲柱および直柱に作用す

る最大牽引力を係留配置ごとに比較して示したものであ

る．また，図-6.5は，現行技術基準における直柱に作用す

る船舶の牽引力の標準値と本研究で得られた直柱に作用

する最大牽引力を風速（25～35m/s）ごとに比較して示し

たものである． 

図-6.4から，現行技術基準で示されている牽引力の標

準値は，100,000GT以下の船舶に対しては，直柱について

も全体的に概ね安全側の設定であることがわかる．また，

100,000GTを超える船舶に対しては，直柱に作用する牽引

力は最大でも2,000kN以下となっていることから，牽引力

の標準値において最大値である2,000kNを超える牽引力

が直柱に作用する可能性は低いと考えられる．ただし，係

留配置によって直柱の設置位置が異なるため，牽引力が

最大となるときの船舶の大きさは係留配置ごとに異なっ

 

図-6.2 曲柱に対する牽引力の提案値          図-6.3 曲柱に対する牽引力の提案値と 

                           係留索の切断荷重の比較 
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ている．一方，曲柱について見ると，係留配置1の場合に

は，120,000GT以上の船舶に対して直柱に作用する牽引力

よりも曲柱に作用する牽引力の方が大きくなっており，

最大で約2,300kNを示している．このとき，牽引力が大き

くなっている曲柱は，バウライン2本が係留されている曲

柱1とスターンライン2本が係留されている曲柱6である．

このような直柱および曲柱に作用するアンバランスな牽

引力については，直柱の位置の影響も大きいが，現実的に

は船舶を係留している係留索を適切に配置することによ

り低減させることができる．すなわち，係留船舶に外力が

作用する場合には短い係留索に大きな張力が作用するた

め，船舶を係留する際にできる限り同じ長さになるよう

にバランスよく係留索を配置する方法を採用することで

対応は可能である． 

また，図-6.5によると，当然のことながら，風速が大き

くなるにつれて直柱に作用する牽引力も大きくなる傾向

にあり，風速35m/sの場合には最大で2,500kNにまで達して

いることがわかる．しかし，風速30m/sの場合では，直柱

 

(1) 係留配置1                      (1) 風速25m/s 

  

(2) 係留配置2                      (2) 風速30m/s 

  

(3) 係留配置3                      (3) 風速35m/s 

図-6.4 現行技術基準における牽引力の標準値との比較  図-6.5 現行技術基準における牽引力の標準値との比較 
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に作用する牽引力は最大でも2,000kN以下であり，風速

25m/sの場合には，技術基準に提示されている牽引力の標

準値は全体的にかなり安全側の設定となっている．すな

わち，風速30m/s以下の条件において船舶を係留する場合

には，100,000GT以上の船舶に対しても直柱の設計上の牽

引力として2,000kNを採用することができると言える． 

以上のことから，船舶の係留索が適切に配置されるこ

とを前提とした上で安全性を考慮した係船柱の設計を行

うためには，暴風時に100,000GT以上の船舶が係留される

岸壁においては，2,000kN程度の牽引力に対応できる直柱

を使用することが必要と考えられる． 

(2) 直柱に対する牽引力の標準値の検討 

係留船舶の動揺シミュレーションによる曲柱および直

柱に作用する牽引力の計算結果を基に，500～200,000GT

の船舶に対して直柱に作用する牽引力の標準値について

検討する．これまで述べてきたように，現行技術基準にお

ける直柱に対する船舶の牽引力の標準値は，直柱によっ

て風速25～35m/sまで船舶を安全に係留できるように決

定されたものである．しかしながら，船舶の牽引力の算定

に静的荷重計算を用いていることや船舶の大きさによっ

て設計対象とする風速が異なっていることなど合理的で

はない部分も見受けられる．そこで，本研究では，これま

での考察および比較の結果も考慮して，船舶の大きさに

かかわらず風速30m/sの場合の直柱に対する最大牽引力

を用いて，直柱に作用する牽引力の標準値を設定した． 

図-6.6は，直柱に対する牽引力の標準値として設定し

た提案値を示したものである．図には，風速30m/sの場合

の直柱に対する最大牽引力について，各船舶における全

ての係留配置に対する2基の直柱に作用する最大牽引力

の平均値も示している．また，現行技術基準における牽引

力の標準値と比較するための一つの指標として，最大牽

引力の平均値に対してその1.25倍の値も併せて示してい

る．暴風時における風速30m/sは平常時における風速15m/s

の2倍となっており，風荷重は風速の2乗に比例すること

から，暴風時には風荷重が平常時の場合の4倍になる．こ

れを考慮して，暴風時には平常時よりも安全性の余裕代

を1/4に低減しても妥当であると考えられるため，平常時

において曲柱に対する牽引力の提案値が有する2倍程度

の安全性を基に1.25倍の倍率を決定した．直柱に対する牽

引力の提案値については，100,000GTの船舶までは，現行

技術基準における牽引力の標準値で概ね安全側の設定で

あるため，この部分は現状通りとした．また，100,000GT

を超えて200,000GT以下の船舶については，先に示したよ

うに現在用いられている最大の直柱で十分対応できるこ

とから，牽引力の標準値を2,000kNとして提案した．図か

らわかるように，直柱に対する牽引力の提案値は，船舶の

大きさによって若干の差異はあるが，各係留配置におい

て直柱に作用する最大牽引力の平均値の1.25倍の値を概

ね満足している．すなわち，直柱に対する牽引力の提案値

は，風速30m/sの場合に係留船舶により直柱に作用する牽

引力の1.25倍程度の安全性を有していると言える． 

また，図-6.7は，直柱に対する牽引力の提案値を係留索

の切断荷重と比較して示したものである．図には，ナイロ

ンエイトロープ（繊維ロープメーカーT社），ナイロン索お

よびポリプロピレン索（鋼船規則）の切断荷重とそれらの

2本分の値を示している．直柱に対する牽引力の提案値は，

係留索1本の切断荷重以上の値となっており，ナイロン索

については概ね係留索2本の切断荷重に相当しているこ

とがわかる．つまり，直柱に対する牽引力の提案値は，鋼

船規則に提示されている係留索2本程度の切断荷重まで

耐えられる値であると考えられる． 

(3) 曲柱に対する牽引力の提案値の評価 

暴風時に船舶が岸壁に係留される場合には，直柱を用

いると同時に曲柱も使用している．暴風時では，平常時と

 

図-6.6 直柱に対する牽引力の提案値           図-6.7 直柱に対する牽引力の提案値と 

係留索の切断荷重の比較 
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異なり風速が大きくなるため，この場合に曲柱に作用す

る船舶の牽引力が本研究で提案している曲柱に対する牽

引力の標準値を満足していることを確認しておく必要が

ある．図-6.8は，暴風時に曲柱および直柱を用いて船舶が

係留される場合について，曲柱に対する牽引力の提案値

と曲柱に作用する最大牽引力を比較したものである．図

には，風速30m/sの場合の曲柱に対する最大牽引力につい

て，各船舶における全ての係留配置に対する6基の曲柱に

作用する最大牽引力の平均値および曲柱ごとの平均値の

うち最大値を示している．また，直柱の場合と同様に，最

大牽引力の平均値および最大値に対してそれらの1.25倍

の値も併せて示している． 

この図から，暴風時に曲柱に作用する牽引力の平均値

は曲柱に対する牽引力の提案値よりも全体的に小さくな

っており，曲柱に作用する牽引力の最大値は曲柱に対す

る牽引力の提案値と概ね同等であることがわかる．また，

曲柱に対する牽引力の提案値は，各係留配置において曲

柱に作用する最大牽引力の平均値の1.25倍の値を概ね満

足しているが，最大牽引力の最大値の1.25倍の値に対して

は特に100,000GT以上の船舶について満足していないこ

ともわかる．これは，風速30m/sの暴風時においては，大

型船舶に対する係留索の配置状況によっては，曲柱に作

用する牽引力が曲柱に対する牽引力の提案値を超えるこ

とがあり，係船柱の安全性が低下することを意味してい

る．したがって，このような暴風時において大型船舶を係

留する場合には，曲柱および直柱を用いて係留索を同じ

長さになるように可能な範囲内でバランスよく配置して

船舶を係留する必要がある．なお，現実的には風速30m/s

のような暴風条件下で大型船舶を係留することは非常に

稀であると推測されるため，ここで提示している曲柱に

対する牽引力の提案値は実用上は安全側の設定であると

考えられる． 

(4) 直柱および曲柱に対する牽引力の提案値の評価 

直柱および曲柱に対する牽引力の提案値について，3種

類の係留配置における係船柱に作用する牽引力とそれぞ

れ比較することにより，その妥当性について評価した．図

-6.9は，直柱および曲柱に対する牽引力の提案値と風速

30m/sの場合の直柱および曲柱に作用する最大牽引力を

係留配置ごとに比較して示したものである．係留配置1に

ついては，100,000GT以上の船舶に対しては，バウライン

2本が係留されている曲柱1とスターンライン2本が係留

 

図-6.8 曲柱に対する牽引力の提案値と 

      暴風時に曲柱に作用する最大牽引力の比較 
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図-6.9 直柱および曲柱に対する牽引力の提案値と 

        暴風時における最大牽引力の比較 
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されている曲柱6において最大牽引力が曲柱に対する牽

引力の提案値を超えているが，その他の係船柱に作用す

る牽引力はそれぞれ直柱および曲柱に対する牽引力の提

案値よりも小さくなっている．また，係留配置2について

は，150,000GT以上の船舶に対しては，同様に曲柱1および

曲柱6において最大牽引力が曲柱に対する牽引力の提案

値を超えているが，その他の係船柱に作用する牽引力は

それぞれ直柱および曲柱に対する牽引力の提案値以下と

なっている．一方，係留配置3については，100,000GT以上

の船舶に対して，曲柱1および曲柱6において最大牽引力

が曲柱に対する牽引力の提案値よりも大きくなっており，

2,000GTの船舶に対しては，最大牽引力が曲柱および直柱

に対する牽引力の提案値を超えている．この2,000GTの船

舶における牽引力の傾向は，係留配置において曲柱およ

び直柱に係留されるブレストラインの索長が短いことに

よる影響と考えられる．また，大型の船舶に対して過大と

なっている曲柱1および曲柱6に作用する牽引力について

は，1基の曲柱に係留されている2本の係留索を1本ずつそ

れぞれ1基の曲柱に係留することにより低減させること

ができる．これらのことから，暴風時に船舶を係留する際

に係留索が適切に配置されることを前提にすると，本研

究で提示した直柱および曲柱に対する牽引力の提案値は

概ね妥当であると考えられる． 

 

6.4 牽引力の標準値の提案 

係留船舶の動揺シミュレーションによる曲柱および直

柱に作用する牽引力の計算結果に基づいて，500～

200,000GT の船舶に対して曲柱および直柱に作用する牽

引力の標準値について検討した．その結果を取りまとめ

て，表-6.2 に示すように曲柱および直柱に対する船舶の

牽引力の標準値として提案する．本研究で提案する船舶

の牽引力の標準値は，100,000GT 以下の船舶については，

現行技術基準における標準値と同一である．また，

100,000GT を超える船舶については，曲柱に作用する牽引

力の標準値として，100,000GT を超えて 150,000GT 以下

の船舶に対しては 1,500kN，また 150,000GT を超えて

200,000GT 以下の船舶に対しては 2,000kN とし，一方，直

柱に作用する牽引力の標準値として，100,000GT を超えて

200,000GT 以下の船舶に対しては 2,000kN とすることを

提案する． 

また，本研究において提案した船舶の牽引力の標準値

について評価した結果を以下に取りまとめて示す． 

■曲柱に作用する牽引力の標準値 

 ・風速 15m/s のときに曲柱のみを用いて船舶が係留さ

れる場合に，係留船舶により曲柱に作用する牽引力

に対して 2 倍程度の安全性を有する． 

 ・風速 30m/s のときに曲柱および直柱を用いて船舶が

係留される場合に，係留船舶により曲柱に作用する

牽引力に対して 1.25 倍程度の安全性を有する． 

 ・鋼船規則に提示されている係留索 1～2 本の切断荷重

に相当する． 

■直柱に作用する牽引力の標準値 

・風速 30m/s のときに曲柱および直柱を用いて船舶が

係留される場合に，係留船舶により直柱に作用する

牽引力に対して 1.25 倍程度の安全性を有する． 

・鋼船規則に提示されている係留索 2 本程度の切断荷

重に相当する． 

 

 

 

表-6.2 本研究で提案する船舶の牽引力の標準値 

船舶の総トン数 

（GT） 

曲柱に作用する牽引力

（kN） 

直柱に作用する牽引力

（kN） 

200 を超え 500 以下 150 150 

500 を超え 1,000 以下 250 250 

1,000 を超え 2,000 以下 250 350 

2,000 を超え 3,000 以下 350 350 

3,000 を超え 5,000 以下 350 500 

5,000 を超え 10,000 以下 500 700 

10,000 を超え 20,000 以下 700 1,000 

20,000 を超え 50,000 以下 1,000 1,500 

50,000 を超え 100,000 以下 1,000 2,000 

100,000 を超え 120,000 以下 1,500 2,000 

120,000 を超え 150,000 以下 1,500 2,000 

150,000 を超え 170,000 以下 2,000 2,000 

170,000 を超え 200,000 以下 2,000 2,000 
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7. 結論 

 

本研究では，係船柱に作用する係留船舶による牽引力

を定量的に評価するために，500～200,000 総トン（GT）

の 13 種類の空載状態の貨物船に対して風荷重作用時にお

ける係留船舶の動揺シミュレーションを実施し，係船柱

に作用する牽引力を算定した．その結果を用いて，係留船

舶により係船柱に作用する牽引力の特徴について考察す

るとともに，現行技術基準において提示されている船舶

の牽引力の標準値と比較検討した．これにより，現行技術

基準で示されている 100,000 総トン（GT）以下の船舶に

対する牽引力の標準値は，全体的に概ね安全側の設定で

あることを確認した．また，牽引力の標準値が規定されて

いない 100,000～200,000 総トン（GT）の船舶については，

曲柱に作用する牽引力の標準値として 1,500kN または

2,000kN の値，また直柱に作用する牽引力の標準値として

2,000kN の値を設定することを提案した． 

 

8. おわりに 

 

本研究では，曲柱および直柱に対する船舶の牽引力の

標準値を提案したが，これらの標準値は，他の諸条件が不

明な場合に対象船舶の総トン数（GT）という条件のみに

より簡易的に係船柱の規格を選定するときに用いるもの

である．一方，風荷重作用時における係留船舶による牽引

力は，船舶の大きさや風圧面積，係留索の本数や配置状況，

風速・風向などの影響を大きく受ける．このため，対象船

舶の諸元，係留索の諸元や配置状況などが判明している

場合には，これらの諸条件を考慮した上で静的荷重計算

あるいは動的計算（動揺シミュレーション）に基づいて係

留船舶による牽引力を算定し，係船柱の規格を選定する

方がより適切である．また，特に暴風時における係留船舶

および係船柱の安全性を確保するためには，船舶を係留

する際に係留索を同じ長さになるように可能な範囲内で

バランスよく配置することが重要である．なお，係船柱の

うち 1,500kN および 2,000kN の曲柱の標準形については，

港湾工事共通仕様書に規定されていないことから，これ

らの牽引力に対応した適切な曲柱の標準形について今後

検討する必要がある． 

 （2017年11月2日受付） 
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記号表 

𝐴𝑋：水面上正面投影面積（船首方向の投影面積）（m2） 

𝐴𝑌：水面上側面投影面積（舷側方向の投影面積）（m2） 

𝐵：型幅（m），または静水圧的復元力マトリクス 

𝐵𝑀：浮心とメタセンターとの距離（m） 

𝐶𝐵：ブロック係数 

𝐶𝑀：ミッドシップ（船体中央）回りの風圧モーメント係

数 

𝐶𝑊：水線面積係数 

𝐶𝑋：船舶の船首尾方向（𝑥軸方向）の風抗力係数 

𝐶𝑌：船舶の船側方向（𝑦軸方向）の風抗力係数 

𝐷：型深さ（m） 

𝐷𝑇：船舶の満載時の排水量（t） 

𝐷𝑊𝑇：船舶の載貨重量トン数（トン） 

𝑑：満載喫水（m），または喫水（m） 

𝑑′：空載喫水（m） 

𝐹：風荷重ベクトル 

𝐺𝑀：メタセンター高さ（重心とメタセンターとの距離）

（m） 

𝐺𝑇：船舶の総トン数（トン） 

𝑔：重力加速度（m/s2） 

𝐾𝐵：船底から浮心までの距離（m） 

𝐾𝐺：船底から重心までの距離（m） 

𝐾𝐺𝐷：船底から重心までの距離𝐾𝐺を型深さ𝐷で除した比

（𝐾𝐺/𝐷） 

𝑘：平行移動量のパラメータ（カバー率に対する定数） 

𝐿𝑜𝑎：全長（m） 

𝐿𝑝𝑝：垂線間長（m） 

𝑀：船舶の質量・慣性モーメントマトリクス 

𝑚(𝜔0)：船舶の付加質量・付加慣性モーメントマトリクス

（波角周波数𝜔0に対応） 

𝑁(𝜔0)：造波減衰係数マトリクス（波角周波数𝜔0に対応） 

𝑛：水線面積係数𝐶𝑊により決定される係数 

𝑅(𝑥)：防舷材反力・係留索張力ベクトル 

𝑅𝑀：風荷重合力のミッドシップ（船体中央）回りのモー

メント成分（kNm） 

𝑅𝑋：風荷重合力の𝑥方向成分（kN） 

𝑅𝑌：風荷重合力の𝑦方向成分（kN） 

𝑅𝑥𝑥：船舶の長軸（𝑥軸）回りの環動半径（m） 

𝑅𝑦𝑦：船舶の短軸（𝑦軸）回りの環動半径（m） 

𝑅𝑧𝑧：船舶の垂直軸（𝑧軸）回りの環動半径（m） 

𝑇：船舶の横揺れ固有周期（s） 

𝑈：変動風速（m/s） 

𝑥：動揺変位ベクトル 

�̇�：動揺速度ベクトル 

�̈�：動揺加速度ベクトル 

𝜃：風向（°） 

𝜌：空気の密度（kg/m3） 

𝜎：回帰式周りの誤差の標準偏差 

𝜔0：波角周波数（rad/s） 
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付録A 繊維ロープの切断荷重（鋼船規則） 

 

 

  

表-A.1 繊維ロープの切断荷重 

（鋼船規則 L 編 艤装品） 
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付録B 係船柱の位置および係留索の配置状況 

（曲柱のみを用いる場合） 

 

 

 

 

 

 

 

図-B.1 係留索の配置（500GT） 

 

 

 

 

 

図-B.2 係留索の配置（1,000GT） 

 

 

 

 

 

図-B.3 係留索の配置（2,000GT） 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-B.4 係留索の配置（3,000GT） 

 

 

 

 

 

図-B.5 係留索の配置（5,000GT） 

 

 

 

 

 

図-B.6 係留索の配置（10,000GT） 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-B.7 係留索の配置（20,000GT） 

 

 

 

 

図-B.8 係留索の配置（50,000GT） 

 

 

 

 

図-B.9 係留索の配置（100,000GT） 

 

 

 

 

図-B.10 係留索の配置（120,000GT） 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-B.11 係留索の配置（150,000GT） 

 

 

 

 

図-B.12 係留索の配置（170,000GT） 

 

 

 

 

図-B.13 係留索の配置（200,000GT） 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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付録C 係船柱の位置および係留索の配置状況 

（曲柱および直柱を用いる場合，係留配置1） 

 

 

係留配置1では，直柱は，岸壁法線から後方に対象船舶の

型幅に等しい距離に設置されている． 

 

 

 

図-C.1 係留索の配置（500GT，係留配置1） 

 

 

 

 

 

図-C.2 係留索の配置（1,000GT，係留配置1） 

 

 

 

 

 

 

図-C.3 係留索の配置（2,000GT，係留配置1） 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-C.4 係留索の配置（3,000GT，係留配置1） 

 

 

 

 

図-C.5 係留索の配置（5,000GT，係留配置1） 

 

 

 

 

図-C.6 係留索の配置（10,000GT，係留配置1） 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-C.7 係留索の配置（20,000GT，係留配置1） 

 
 

 

図-C.8 係留索の配置（50,000GT，係留配置1） 

 
 

 

図-C.9 係留索の配置（100,000GT，係留配置1） 

 
 

 

図-C.10 係留索の配置（120,000GT，係留配置1） 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-C.11 係留索の配置（150,000GT，係留配置1） 

 

 

 

 

図-C.12 係留索の配置（170,000GT，係留配置1） 

 

 

 

 

図-C.13 係留索の配置（200,000GT，係留配置1） 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 



- 45 - 

付録D 係船柱の位置および係留索の配置状況 

（曲柱および直柱を用いる場合，係留配置2） 

 

 

係留配置2では，直柱は，岸壁法線から後方に対象船舶の

型幅の半分に等しい距離に設置されている． 

 

 

 

図-D.1 係留索の配置（500GT，係留配置2） 

 

 

 

 

 

図-D.2 係留索の配置（1,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

 

図-D.3 係留索の配置（2,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-D.4 係留索の配置（3,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

 

図-D.5 係留索の配置（5,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

 

図-D.6 係留索の配置（10,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-D.7 係留索の配置（20,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

図-D.8 係留索の配置（50,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 
図-D.9 係留索の配置（100,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

図-D.10 係留索の配置（120,000GT，係留配置2） 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-D.11 係留索の配置（150,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 
図-D.12 係留索の配置（170,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

図-D.13 係留索の配置（200,000GT，係留配置2） 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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付録E 係船柱の位置および係留索の配置状況 

（曲柱および直柱を用いる場合，係留配置3） 

 

 

係留配置3では，直柱は，対象船舶の係留配置におけるブ

レストラインに等しい長さの係留索が配置されるように

設置されている． 

 

 

図-E.1 係留索の配置（500GT，係留配置3） 

 

 

 

 

 

図-E.2 係留索の配置（1,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

 

図-E.3 係留索の配置（2,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 



- 50 - 

 

 

 

 

 

 

 

図-E.4 係留索の配置（3,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

図-E.5 係留索の配置（5,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

図-E.6 係留索の配置（10,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-E.7 係留索の配置（20,000GT，係留配置3） 

 

 

 

図-E.8 係留索の配置（50,000GT，係留配置3） 

 

 

 

図-E.9 係留索の配置（100,000GT，係留配置3） 

 

 

 

図-E.10 係留索の配置（120,000GT，係留配置3） 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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図-E.11 係留索の配置（150,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

図-E.12 係留索の配置（170,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

図-E.13 係留索の配置（200,000GT，係留配置3） 

 

 

 

 

 

 

（単位：m，小数第2位を四捨五入） 
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