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In recent years, a lot more ships equipped with Side Thruster have come to be navigated in order to improve safety 

and economic effectiveness.  Performance data about the maneuvering effect of those ships equipped with Side 

Thruster against wind pressure resistance, and wave power, will be collected in the training ship Wakashio Maru as 

proof ship.  The effective use range of Side Thruster is also cleared with general shipping. 
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１．はじめに

近頃、各種船舶においてサイドスラスタを装備した

客船、フェリー、作業船及び小中型の貨物船が一般的

になりつつある。  

通常の船舶においてサイドスラスタを使用する場

合は港内であり、操船に影響を及ぼす外的な要因は風

と潮流であることから、その船舶に与える風圧抵抗量

と流圧抵抗量に対してサイドスラスタの能力が有効に

作用するかを見極める必要がある。 

また洋上等波の影響を受ける海域でサイドスラスタ

を使用する場合としては、作業観測船による定点保持、

遭難救助等があるが、これらの場合は風圧抵抗と流圧

抵抗に加え、波の力も受けることとなり、この要素も

考慮しなければならない。 

以上の基本的な考え方から、３つの力を推算し、こ

れらによる影響を実際の船舶において検証することと

する。この実証船として練習船「若潮丸」において行

うこととし、風圧力、流圧力及び波力が操船に与える

影響を探ることとした。  

またサイドスラスタを装備している各船舶におい

て操船の有効範囲の概要を当該船舶の一般要目から簡

単に計算できる指針があると有効性が高いと考え、そ

の近似値を求める一例も検討することとした。 

 

２．練習船若潮丸の主要目

実証船として使用する富山高等専門学校の練習船

「若潮丸」のサイドスラスタ配置、主要目及び若潮丸

の主要目については図―1、表―1及び表―2 のとおり

である。 

図―1 サイドスラスタ配置図 
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表―1 サイドスラスタ主要目 

表―2 若潮丸の主要目 

 
 

３．風圧抵抗

３．１ 風圧抵抗の求め方 

風圧抵抗は水面より上の船体及び上部構造物が風の

影響により押し流される抵抗である。 

この風圧抵抗の概略計算式は(１)式のとおりである。(1) 

Rw=0.5ρwCr（Acosθ+Bsinθ）Vw2            (1) 

 

Rw：風圧抵抗力 kg

ρｗ：空気密度 0.125(kg・sec２/m４)

Cr：風圧係数

A ：正面投影面積（m２） 

B ：側面投影面積（m２） 

θ：船首尾線に対する風向 

Vw ：風速（m/s） 

  なお、風圧係数は船種及び風向によって以下の求め

方となる。(1) 

・客船 

Cr:1.142－0.142cos2θ－0.367cos4θ－0.133cos6θ 

・ 一般貨物船： 

Cr:1.325－0.050cos2θ－0.350cos4θ－0.175cos6θ 

・タンカー・バルカー： 

Cr:1.200－0.083cos2θ－0.250cos4θ－0.117cos6θ 

 また各風圧係数を計算すると図―2のとおりとなる。 

図―2 (1)式による各種船舶の風圧係数Cr 

 

(1)式から練習船若潮丸の風圧抵抗を計算すると図―3

のようになる。 

但し、A=87.6㎡、B=349.5㎡、平均喫水＝3.00ｍとし、

風圧係数は船の形状が近い客船の数値を使用することと

する。 

図―3 練習船若潮丸の(1)式による風圧抵抗Rw 

 

風圧抵抗力は風速の二乗に比例することから風速が増

大すると風圧抵抗力は急激に大きくなり、また風圧係数

が図―３のとおり船首尾線に対する風向θによって異な

ることから、θが 60°と 90°がほぼ同じ風圧抵抗力とい

う結果となる。 

θ

Ｖ

風
向 
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表―1 サイドスラスタ主要目 

表―2 若潮丸の主要目 
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３．２ 操船の限界風速を求める方法

特定の船舶における一般的な主要目から操船の限

界風速を求める近似値の計算式(2)式を提案する。 

但し、図―3 に示したように一番風圧が大きく、船

舶の操船において条件のよくないのは船体の真横方向

からの風向であり、サイドスラスタのみを使用した横

方向保持の限界値である。  

また前後方向の船速はほとんどなく、サイドスラス

タの実用上の最大能力とする。 

 

Vw.max＝√ 𝑃𝑃
0.05×𝐿𝐿×𝐵𝐵 (2) 

Vw.max：操船可能な限界風速(m/s) 

     P：横方向スラストのトータル有効推力(kg) 

    L：船舶の全長(m) 

    B：船舶の幅(m) 

なお、サイドスラスタの有効推力と出力の関係は、

おおよそ推力1トン≒90PS≒66kw程度と推定される。 

また提案している(2)式は風圧抵抗の計算式(1)式を

風速Ｖw を求める式に変換すると(3)式となる。 

 

Vw＝√ 𝑅𝑅𝑅𝑅
0.5𝜌𝜌𝐰𝐰𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜃𝜃+𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝜃𝜃)       (3) 

風圧抵抗力Rw に耐えられるサイドスラスタ推

力が限界値となることからRw=P となる。 

さらに分子の 0.5ρwCr は船型によって若干は異な

るが定数となり、(Acosθ+Bsinθ)は風があたる水線

上の面積となる。ただこの風があたる面積を求める水

線上の高さが船型等により複雑かつ一般要目にないこ

とから、ほぼ比例する船幅を採用することとし、先

の定数 0.5ρwCrに一定係数を乗じ、0.05 とし、(2)式

を導き出している。 

以下いくつかの船舶における凡例を記載すること

とする。 

(a) 若潮丸（練習船、全長 53.59m、総トン数 231t） 

Vw.max=√3000/(0.05 × 53.59 × 10) 
      ≒10.58m/s 

(b) 深江丸（練習船、全長 49.95m、総トン数 449t） 

Vw.max=√2700/(0.05 × 49.95 × 10) 
≒10.40m/s 

(c) すばる（ケーブル敷設船、全長 124m、総トン数

9,557t） 

Vw.max=√75000/(0.05 × 124 × 21) 
           ≒24.00m/s 

      但し、実用上の 80％出力とする。 

 

４．流圧抵抗

 

４．１ 流圧抵抗の求め方

流圧抵抗は水面より下の船体が海潮流の影響によ

り押し流される抵抗である。 

この船体の真横方向からの流圧抵抗力の概算式は

以下のとおりである。(2) 

 

Rf=0.5ρfCfSVf²                        (4) 

      Rf：流圧抵抗力(kg

      ρf：海水密度：104.5（kg・sec２ /m４ ）  

       S：浸水部の投影面積(m2) 

      Vf：流速(m/sec)

        Cf：流圧抵抗係数：船型等により異なるが、

若潮丸データの 1.39 を使用する。  

この式から練習船若潮丸の真横方向の流圧抵抗を

算出すると概略図―4 のようになる。 

但し、S=145 ㎡、平均喫水=3.00mとする。

 

図―4 練習船若潮丸の流圧抵抗Rf 
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また(4)式により流圧抵抗が 3.0ton となる流速 Vf を求め

ると、 

3000=0.5×104.5×145.0×V²×1.39 

  Vf²=0.285 

  Vf≒0.53m/s≒1.04k’t 

故に真横方向から流速1.04k’tの力と若潮丸のバウスラ

スタ、スタンスラスタの同一方向へ Full に使用した場合

の力(1.5+1.5ton)と同一となり、船の横方向移動は停止

状態となる。 

したがって、真横方向の流速約 1.0k’t 以上の流速に対

してはサイドスラスタのみの使用効果は期待できないとい

う結果となる。 

 

４．２ 操船の限界流圧速度を求める方法

特定の船舶における主要目から操船の限界流圧速度

を求める近似値の計算式(5)式を提案する。 

但し、船体の真横方向からの流向であり、サイドスラス

タのみを使用した横移動保持の限界値である。  

また前後方向の船速はほとんどなく、サイドスラスタの

実用上の最大能力とする。 

 

Vｆ.max＝√ 𝑃𝑃
65×𝐿𝐿×𝑑𝑑  (5) 

Vf.max：操船可能な限界流圧速度 (m/s) 

P:横方向スラストのトータル有効推力 (kg) 

L:船舶の全長 (m) 

d：船の喫水 (m) 

また提案している(5)式は流圧抵抗の計算式(4)式を流速

Vfを求める式に変換すると(6)式となる。 

 

Vf＝√ 𝑅𝑅f

0.5𝜌𝜌f𝐶𝐶f𝑆𝑆               (6) 

流圧抵抗力 Rf に耐えられるサイドスラスタ推力が限界

値となることから Rf=Pとなる。 

さらに分子の 0.5ρfCfは船型によって若干は異なるが定

数となり、S は海潮流があたる水線下の面積となる。 た

だ、この海潮流があたる水線下の面積の求め方として、

船舶の一般要目である全長と喫水から計算することとし、

先の定数 0.5ρfCfに一定係数を乗じ、65 とし、(5)式を導

き出している。 

以下いくつかの船舶の凡例を記載することとする。 

(a) 若潮丸 

バウとスタンスラスタを同推力とした場合 

Vf.max=√3000/(65 × 53.59 × 3.0) 
≒0.536m/s≒1.04 k’t 

(b) 深江丸 

Vf.max=√2700/(65× 49.95 × 3.2) 
     ≒0.51 m/s≒0.99k’t 

(c) すばる 

Vf.max=√75000/(65 × 124 × 7) 
≒1.15m/s≒2.24k’t 

但し、実用上の 80％出力とする。 

 

４．３ 風の影響による圧流を求める方法

３項及び本項において風圧抵抗と流圧抵抗について

記述してきたが、ここでは風速とその風速によって、どれ

くらい船舶は影響を受け、流されるかを試算してみること

とする。 

若潮丸の場合、真横方向の風圧係数Cr及び流圧係数

Cfと船体水面上横面積及び水面下船体横面積を風圧抵

抗の計算(1)式及び流圧抵抗の計算(4)式に代入すると、

圧流速度は次のような簡略化された計算式の(7)式で求

められる。 

 

【流圧抵抗】0.5ρfCfSVf²=0.5ρwCrBVw2 【風圧抵抗】 

Vf=√(𝜌𝜌𝑤𝑤𝜌𝜌f ) × (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶f) × (𝐵𝐵𝑆𝑆) × 𝑉𝑉w 

「若潮丸」の値を代入すると 

Vf=√(0.125104.5) × (1.051.39) × (350145) × 𝑉𝑉w 

Vf≒0.05Vw  (7) 

Vf:風による船舶の圧流速度(m/s) 

Vw:風速(m/s) 

故に、風速の約 1/20の速度で圧流されることとなる。 

例えば、真横方向から風速 10m/sの風を受けていると

0.5m/s(1k’t)の速度で圧流されることとなる。 
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４．３ 風の影響による圧流を求める方法

３項及び本項において風圧抵抗と流圧抵抗について

記述してきたが、ここでは風速とその風速によって、どれ

くらい船舶は影響を受け、流されるかを試算してみること

とする。 

若潮丸の場合、真横方向の風圧係数Cr及び流圧係数

Cfと船体水面上横面積及び水面下船体横面積を風圧抵

抗の計算(1)式及び流圧抵抗の計算(4)式に代入すると、

圧流速度は次のような簡略化された計算式の(7)式で求
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【流圧抵抗】0.5ρfCfSVf²=0.5ρwCrBVw2 【風圧抵抗】 
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故に、風速の約 1/20の速度で圧流されることとなる。 

例えば、真横方向から風速 10m/sの風を受けていると

0.5m/s(1k’t)の速度で圧流されることとなる。 

 

 

５．波力

５．１ 波力の求め方

ここで言う波力とは波の持つエネルギーが浮体を押し

流す力を算出することが必要と考えられるが、この求める

方法として一般的な波漂流力を求めることとした。

波漂流力の求め方も、色々な理論及び実験などが行わ

れてきているが、ここでは規則波中の定常波漂流力を用

いた らの方法及び の方法に従った近似的

な計算の中で比較的簡単な方法で算出できる の方

法で求めることとした。

以下その近似式は 式のとおりである。

Fw=0.5ρfgLCwHw²sinθ (8) 

Fw：波漂流力（kg）

 ρf：海水の密度、1025(kg/m3)/9.8＝104.5

g：重力加速度、9.8(m/s²) 

L：浮体の代表寸法(m)

Cw：波漂流力係数、波数や水線面長等に依存する

が、ここでは真横方向からの参考値 を使用

することとする。 この値は波周波数 秒付近

時の最大値である。 したがって、波周波数が

変わると、この係数は小さくなる。

Hw：波振幅

θ ：船首尾線に対する波向

この式から練習船若潮丸の真横方向の波漂流力を計算

すると概略図―5のようになる。

 
図―5 練習船若潮丸の波漂流力（真横方向）Fw 

また(8)式より若潮丸の波漂流力における限界波高を

求め、そのサイドスラスタの条件は流圧抵抗の時と同じよ

うに船首部と船尾部の水線下の形状は若干異なるものの

真横方向の力に対抗させるためにはバウスラスタとスタン

スラスタの推力を同推力とし、トータル推力3トンにおいて

算出すると以下のとおりとなる。 

 

Fw=0.5ρfgLCwHw² 

3000=0.5×104.6×9.8×46×0.14×Hw²×sin90° 

Hw²=3000/3300.76 

Hw =0.953 m ≒波高 1.91 m  

故に船体真横方向から波高約 1.9m以上の波を受けると

他の風圧力及び流圧力が無くてもサイドスラスタにおける

横移動能力は発揮できないことになる。 

また参考として、外海における風による風圧抵抗と風が

吹くと波が発生することから波漂流力の合成によって、ど

れくらい耐えうるにかの一例をあげると以下のようになる。 

若潮丸において、風速 8m/s，この風速による波高 1m

とし、風向・波向は真横方向からとし、(1)式から風圧抵抗

及び(7)式から波漂流力の数値を割り出すと、 

風圧抵抗：1,680kg，波漂流力 825kgで合計 2,505kgと

なり、理論上では若潮丸推力の 3,000kgより下回ることか

ら横移動能力はあるという結果になる。 

５．２ サイドスラスタの横移動における限界波高

特定の船舶における主要目からサイドスラスタの横移

動が可能もしくは停止可能な限界波高を求める近似値の

計算式(9)式を提案する。 

但し、船舶の真横方向からの波向であり、かつサイドス

ラスタのみを使用した横移動保持の限界値である。 

また前後方向の船速はほとんどなく、サイドスラスタの

実用上の最大能力とする。 

 

H.max＝2√ 𝑃𝑃
62×𝐿𝐿 (9) 

H.max：停船可能な限界波高 (m) 

P:横方向スラストのトータル有効推力 (kg) 

L:船舶の全長 (m) 

また提案している(9)式は波力の計算式(8)式を波振幅

幅Hwを求める式に変換すると(10)式となる。 

Hw＝2√ 𝐹𝐹𝐹𝐹
0.5𝜌𝜌f𝑔𝑔𝐿𝐿𝑔𝑔𝐹𝐹 (10) 

波周波数：8.4sec 
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波漂流力に耐えられるサイドスラスタ推力が限界値とな

ることから Fw=P となる。 

さらに分子の 0.5ρｆgCw は定数となり、L は全長とした

ことで、水線間長との比率係数を乗じ 62 とした。 また(9)

式は波高を求めることとしていることから、(9)式の Hw の

波振幅値の 2倍とし、(10)式を導き出している。 

 以下いくつかの凡例を記載することとする。 

(a) 若潮丸 

H.max=2√3000/(62 × 53.6) 
     ≒1.90m 

(b) 深江丸 

H.max=2√2700/(62 × 50) 
     ≒1.87 m 

(c) すばる 

Vf.max=2√75000/(62 × 124) 
     ≒6.2m 但し、実用上の 80％出力とする。 

 

６．若潮丸の実証試験方法

これまで各船舶の操船に影響を与える要素において、

理論上における記述を行ってきたが、本項では練習船若

潮丸を使用して、理論値と比較を行うこととする。

実験項目については以下のとおり港内において 4項目、

また港外において 2項目を実施することとした。 

１． 港内における実証試験 

(1) 船速 0k’t時における横移動性能試験 

① バウHalf、スタン Full 

 ② バウ,スタン共 Full+Main Eng.CPP3°・舵 

③ バウ・スタン共 Full  

(2) 船速 0k’t時における旋回性能試験 

 ① バウのみ使用による旋回 バウ Full 

  ② バウ・スタン使用による旋回 バウ・スタン共 Full 

(3) 船速 2k’t時における横移動性能試験 

 ① バウHalf、スタン Full 

(4) 船速 2k’t時における旋回性能試験 

 ① バウのみ使用による旋回 バウ Full 

  ② バウ・スタン使用による旋回 バウ・スタン共 Full 

２．港外における実証試験 

(1) 船速 0k’t時における横移動性能試験 

① バウHalf、スタン Full 

 ② バウ,スタン共 Full+Main Eng.CPP3°・舵 

(2) 船速 2k’t時における横移動性能試験 

① バウHalf、スタン Full 

７．港内における若潮丸の実証試験結果 

７．１ 船速 ’t時における横移動性能試験

バウスラスタ ～ °、スタンスラスタ °（ｆｕｌｌ 、船

首方向キープ

スタンスラスタを に使用し、バウスラスタの強さを

コントロールしながら船首方向をキープさせ、横移動さ

せ、その試験結果は図―6のとおりである。

なお、試験時における船位はＤＧＰＳ位置、方位は

ジャイロコンパスからのデータである。

また試験時10時方向から 2m/sの風を左舷側から受

けていたことから左舷側移動距離は少なく 4 分間で

62m（移動速度 0.50k’t）、右舷側移動距離は大きく 91m

（移動速度 0.74k’t）となり、左右平均横移動速度は

0.62k’tであった。

 

図―6 バウ Half、スタン Fullによる横移動（船速

0k’t、船首キープ）試験 

この試験結果から左右平均移動速度による流圧抵抗

算出値からスタンスラスタ推定推力は 640kg となり、公称

推力 1,500kg の約 43%の能力しか発揮していないことと

なる。この原因としては、スタンスラスタ位置が水線下 1m

と浅いことから推力が逃げていることも一つの要因として

考えられる。 

また、試験時の風速から風圧抵抗値を算出し、この値

を流圧計算式による流速値に換算し、実際の左右移動速

度差と比較すると、計算値の約 70%が試験時の値となる。 

 

風向NNE,風速2m/s

【左移動】 【右移動】

４分

【m】

【m】

１分
２分 ３分

５分４分

１分
２分

５分

３分

【m】
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波漂流力に耐えられるサイドスラスタ推力が限界値とな

ることから Fw=P となる。 

さらに分子の 0.5ρｆgCw は定数となり、L は全長とした

ことで、水線間長との比率係数を乗じ 62 とした。 また(9)

式は波高を求めることとしていることから、(9)式の Hw の

波振幅値の 2倍とし、(10)式を導き出している。 

 以下いくつかの凡例を記載することとする。 

(a) 若潮丸 

H.max=2√3000/(62 × 53.6) 
     ≒1.90m 

(b) 深江丸 

H.max=2√2700/(62 × 50) 
     ≒1.87 m 

(c) すばる 

Vf.max=2√75000/(62 × 124) 
     ≒6.2m 但し、実用上の 80％出力とする。 

 

６．若潮丸の実証試験方法

これまで各船舶の操船に影響を与える要素において、

理論上における記述を行ってきたが、本項では練習船若

潮丸を使用して、理論値と比較を行うこととする。

実験項目については以下のとおり港内において 4項目、

また港外において 2項目を実施することとした。 

１． 港内における実証試験 

(1) 船速 0k’t時における横移動性能試験 

① バウHalf、スタン Full 

 ② バウ,スタン共 Full+Main Eng.CPP3°・舵 

③ バウ・スタン共 Full  

(2) 船速 0k’t時における旋回性能試験 

 ① バウのみ使用による旋回 バウ Full 

  ② バウ・スタン使用による旋回 バウ・スタン共 Full 

(3) 船速 2k’t時における横移動性能試験 

 ① バウHalf、スタン Full 

(4) 船速 2k’t時における旋回性能試験 

 ① バウのみ使用による旋回 バウ Full 

  ② バウ・スタン使用による旋回 バウ・スタン共 Full 

２．港外における実証試験 

(1) 船速 0k’t時における横移動性能試験 

① バウHalf、スタン Full 

 ② バウ,スタン共 Full+Main Eng.CPP3°・舵 

(2) 船速 2k’t時における横移動性能試験 

① バウHalf、スタン Full 

７．港内における若潮丸の実証試験結果 

７．１ 船速 ’t時における横移動性能試験

バウスラスタ ～ °、スタンスラスタ °（ｆｕｌｌ 、船

首方向キープ

スタンスラスタを に使用し、バウスラスタの強さを

コントロールしながら船首方向をキープさせ、横移動さ

せ、その試験結果は図―6のとおりである。

なお、試験時における船位はＤＧＰＳ位置、方位は

ジャイロコンパスからのデータである。

また試験時10時方向から 2m/sの風を左舷側から受

けていたことから左舷側移動距離は少なく 4 分間で

62m（移動速度 0.50k’t）、右舷側移動距離は大きく 91m

（移動速度 0.74k’t）となり、左右平均横移動速度は

0.62k’tであった。

 

図―6 バウ Half、スタン Fullによる横移動（船速

0k’t、船首キープ）試験 

この試験結果から左右平均移動速度による流圧抵抗

算出値からスタンスラスタ推定推力は 640kg となり、公称

推力 1,500kg の約 43%の能力しか発揮していないことと

なる。この原因としては、スタンスラスタ位置が水線下 1m

と浅いことから推力が逃げていることも一つの要因として

考えられる。 

また、試験時の風速から風圧抵抗値を算出し、この値

を流圧計算式による流速値に換算し、実際の左右移動速

度差と比較すると、計算値の約 70%が試験時の値となる。 

 

風向NNE,風速2m/s

【左移動】 【右移動】

４分

【m】

【m】

１分
２分 ３分

５分４分

１分
２分

５分

３分

【m】

 

バウ・スタンスラスタ ° 、メインエンジン ～

°舵一杯 °、船首方向キープ

バウ・スタンスラスタ共フルに使用し、スタンスラスタ

推力不足をメインエンジン、舵の利用で補い、船首方

向をキープしながら横移動させた。 その試験を２回行

い、結果の一例については図―7のとおりである。

また試験時は前項の試験時と同様に左舷側から風

を受けていた影響があり、4 分間で左舷側移動距離

138m（移動速度1.12k’t）、右舷側移動距離158m（移動

速度 1.28k’t）となり、平均横移動速度は 1.20k’t であっ

た。

この試験結果から左右平均移動速度による流圧抵

抗算出値からバウスラスタの推定推力は 2,005kg となり、

公称推力 2,000kg とほぼ一致した能力を発揮している

こととなる。

図―7 両スラスタ 、メインエンジン・舵による横移動

（船速 ’t、船首キープ）試験

バウ・スタンスラスタ ° 、船首方向キープ無

バウ・スタンスラスタ共に で使用した運動性能

（船首方向キープはしない）の試験結果は図―8の

とおりである。

また試験時は前項と同様に左舷側から風を受けて

いた影響があり、以下の試験結果が得られた。

・スタンスラスタよりもバウスラスタの能力は高く、平行移

動はしない。

・風上への移動距離は小さく、また回頭しやすい。 

・風下への移動距離は大きく、また回頭しにくい。 

図―8 サイドスラスタのみによる横移動（船速 ’t、船首

キープ無）試験

７．２ 船速 ’ 時における横移動性能試験

バウスラスタ ～ °、スタンスラスタ ° 、船首

方向キープ

メインエンジンの翼角3～4°で前進しながら、スタンスラ

スタを Fullに使用し、かつバウスラスタで船首方向をキー

プさせながら、横移動させた試験結果は図―9のとおりで

ある。 

図―9 バウ 、スタン による横移動（船速 ’t、船

首キープ）試験

試験結果の概要は前進速力が 1.2～1.6k’tあることから

4 分間で風上方向への左舷側横移動距離は約

32m(0.26k’t) 風下方向への右舷側横移動距離は約

63m(0.51k’t)、左右平均横移動速度は0.38k’tとなり、前後

方向 0k’t 時の約 62％の横移動速度であり、横推力値は

約 38％であった。 
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７．３ 船速 ’ 時における旋回性能試験

バウスラスタ単独による旋回

メインエンジン翼角0°で、バウスラスタのみをFullに使

用した旋回性能試験を行い、その結果、船首方向 30°

毎の移動経過時間及び移動距離については図―10、図

―11、左右旋回試験結果図については図―12 のとおり

である。 

図―10 バウスラスタのみによる風上方向への右旋回試

験（船速 0k’t）結果

図―11 バウスラスタのみによる風下方向への左旋回試

験（船速 0k’t）結果

図―12 バウスラスタのみによる旋回試験結果図（船速

0k’t時）

試験結果の概要は風上方向への旋回移動距離は約50m、

風下方向への旋回移動距離は約 120m となり、旋回距離

に差が現われたが、旋回時間はほぼ同じであった。 い

ずれにしても風上への旋回距離が小さく小回りが効くこと

から旋回性能に優れている結果となった。 

ｂ バウ及びスタンスラスタによる旋回

メインエンジン翼角 0°で、バウスラスタ及びスタンスラス

タ両方を Fullに使用した旋回性能試験を行い、その結果、

船首方向 30°毎の移動経過時間及び移動距離につい

ては図―13、図―14、左右旋回試験結果図については

図―15のとおりである。 

図―13 バウ＆スタンスラスタによる風上方向への右旋

回試験（船速 0k’t時）結果

図―14 バウ＆スタンスラスタによる風下方向への左旋

回試験（船速 0k’t時）結果

【左旋回】 【右旋回】

風向NNE,風速3～5m/s

30°
60°

90°

120°
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180°

30° 60°
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風 
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７．３ 船速 ’ 時における旋回性能試験

バウスラスタ単独による旋回

メインエンジン翼角0°で、バウスラスタのみをFullに使

用した旋回性能試験を行い、その結果、船首方向 30°

毎の移動経過時間及び移動距離については図―10、図

―11、左右旋回試験結果図については図―12 のとおり

である。 

図―10 バウスラスタのみによる風上方向への右旋回試

験（船速 0k’t）結果

図―11 バウスラスタのみによる風下方向への左旋回試

験（船速 0k’t）結果

図―12 バウスラスタのみによる旋回試験結果図（船速

0k’t時）

試験結果の概要は風上方向への旋回移動距離は約50m、

風下方向への旋回移動距離は約 120m となり、旋回距離

に差が現われたが、旋回時間はほぼ同じであった。 い

ずれにしても風上への旋回距離が小さく小回りが効くこと

から旋回性能に優れている結果となった。 

ｂ バウ及びスタンスラスタによる旋回

メインエンジン翼角 0°で、バウスラスタ及びスタンスラス

タ両方を Fullに使用した旋回性能試験を行い、その結果、

船首方向 30°毎の移動経過時間及び移動距離につい

ては図―13、図―14、左右旋回試験結果図については

図―15のとおりである。 

図―13 バウ＆スタンスラスタによる風上方向への右旋

回試験（船速 0k’t時）結果

図―14 バウ＆スタンスラスタによる風下方向への左旋

回試験（船速 0k’t時）結果

【左旋回】 【右旋回】

風向NNE,風速3～5m/s
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図―15 バウ＆スタンスラスタ両方による旋回試験結果図

（船速 0k’t時）

試験結果の概要は風上方向への旋回移動距離は約

18m、風下方向への旋回移動距離は約 40ｍとなり、前項

（ａ）試験と同様に風上方向への旋回性能が優れており、

また旋回移動距離はバウスラスタのみによる場合の 1/3、

旋回時間は 2/3 であり、スタンスラスタ使用が旋回性能に

も有効に作用することがわかる結果となった。 

７．４ 船速 ’ 時における旋回性能試験

バウスラスタ単独による旋回

メインエンジン翼角 3～4°で前進しながら、バウスラス

タのみを Fullに使用した旋回性能試験を行い、その結果、

船首方向 30°毎の移動経過時間及び移動距離につい

ては図―16、図―17、左右旋回試験結果図については

図―18のとおりである。 

図―16 バウスラスタのみによる風上方向への右旋回試

験（船速 2k’t時）結果

図―17 バウスラスタのみによる風下方向への左旋回試

験（船速 2k’t時）結果

図―18 バウスラスタのみによる旋回試験結果図（船速

2k’t時）

船速 2k’t 時における試験結果の概要は風上方向への

旋回移動距離は約 135ｍ、風下方向への旋回移動距離

は約 170ｍとなり、また旋回時間も含めて前項 7.3 試験と

同様、風上方向への旋回性能が優れていることがわかっ

た。 

また船速 0k’t 旋回と比較すると移動距離が約 1.4～2.7

倍、旋回時間が約1.3～1.5倍となり、旋回に必要なエリア、

時間共に多く必要である結果となった。 

ｂ バウ及びスタンスラスタによる旋回

メインエンジン翼角 3～4°で、バウスラスタ及びスタンス

ラスタ両方を Fullに使用した旋回性能試験を行い、 

その結果、船首方向 30°毎の移動経過時間及び移動距

離については図―19、図―20、左右旋回試験結果図に

ついては図―21のとおりである。 

図―19 バウ＆スタンスラスタによる風上方向への右旋

回試験（船速 2k’t時）結果

【左旋回】 【右旋回】
実前進船速1.9kt 実前進船速1.7kt

風向NNE,風速3～5m/s
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図―20 バウ＆スタンスラスタによる風下方向への左旋

回試験（船速 2k’t時）結果

図―21 バウ＆スタンスラスタ両方による旋回試験（船速

2k’t時）

試験結果の概要はバウスラスタのみによる旋回移動距

離の半分以下、また旋回時間は約３割以上短縮した結果

となり、スタンスラスタ使用が旋回性能にも有効に作用す

ることが船速 2k’tにおいても明らかな結果となった。 

また船速 0k’t 時のバウ及びスタンスラスタを使用した旋

回性能と比較すると、旋回距離が約２倍、旋回時間が約

1.3倍となり、7.3 (b)項と同様、旋回に必要なエリア及び時

間共に多く必要であることが判明した結果となった。 

８．港外における若潮丸の実証試験結果 

８．１ 船速 ’ 時における横移動性能試験

バウスラスタ ～ °、スタンスラスタ ° 、船

首方向キープ

港外においてスタンスラスタを に使用し、バウス

ラスタにて船首方向をキープさせながら、横移動させ

た試験結果については図―22のとおりである。

図―22 港外におけるバウ 、スタン による横移動

（船速 0k’t、船首キープ）試験

また試験時うねり及び風浪を9時方向から約0.5m及

び 0.3m受け、風も 9時方向から 5m/s左舷側から受け

ていたことから左舷側移動距離は少なく 4 分間で 12m

（移動速度 0.10k’t ）、右舷側移動距離は大きく

162m （移動速度 1.31k’t）となり、左右平均横移動速度

は 0.70k’tであった。

この試験結果から流圧抵抗におけるスタンスラスタ

の推定推力は 690kgとなり、公称推力の約 46%の能力

しか発揮していないこととなる。

また、この時の風速に対する風圧抵抗及びうねり、

風浪に対する波漂流力の理論値は合計約 850kg とな

り、試験時の移動距離からの外力合計値は約 1,000kg

であり、理論値の約 1.18倍という結果であった。

バウ・スタンスラスタ ° 、メインエンジン ～

°舵一杯 °、船首方向キープ

バウ・スタンスラスタ共フルに使用し、スタンスラスタ

推力不足をメインエンジン、舵の利用で補い、船首方

向をキープしながらの横移動試験結果については図

―23のとおりである。

また試験時は前項の試験時と同様に左舷側から風、

うねり、風浪を受けていた影響があり、4 分間で左舷側

移動距離 71m（移動速度 0.58k’t）、右舷側移動距離

208m（移動速度 1.68k’t）となり、平均横移動速度は

1.13k’tであった。

この試験結果から流圧抵抗におけるバウスラスタの

推定推力は 1,790kgとなり、公称推力の約 90％の能力

を発揮していることとなる。

また、この時の風速に対する風圧抵抗及びうねり、

風浪に対する波漂流力の外力理論値と移動距離に対

する試験時外力はほぼ同じ 850kg という結果であった。

風向NNE,風速3～5m/s
【左旋回】 【右旋回】
実前進船速1.2kt 実前進船速1.2kt
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図―20 バウ＆スタンスラスタによる風下方向への左旋

回試験（船速 2k’t時）結果

図―21 バウ＆スタンスラスタ両方による旋回試験（船速

2k’t時）

試験結果の概要はバウスラスタのみによる旋回移動距

離の半分以下、また旋回時間は約３割以上短縮した結果

となり、スタンスラスタ使用が旋回性能にも有効に作用す

ることが船速 2k’tにおいても明らかな結果となった。 

また船速 0k’t 時のバウ及びスタンスラスタを使用した旋

回性能と比較すると、旋回距離が約２倍、旋回時間が約

1.3倍となり、7.3 (b)項と同様、旋回に必要なエリア及び時

間共に多く必要であることが判明した結果となった。 

８．港外における若潮丸の実証試験結果 

８．１ 船速 ’ 時における横移動性能試験

バウスラスタ ～ °、スタンスラスタ ° 、船

首方向キープ

港外においてスタンスラスタを に使用し、バウス

ラスタにて船首方向をキープさせながら、横移動させ

た試験結果については図―22のとおりである。

図―22 港外におけるバウ 、スタン による横移動

（船速 0k’t、船首キープ）試験

また試験時うねり及び風浪を9時方向から約0.5m及

び 0.3m受け、風も 9時方向から 5m/s左舷側から受け

ていたことから左舷側移動距離は少なく 4 分間で 12m

（移動速度 0.10k’t ）、右舷側移動距離は大きく

162m （移動速度 1.31k’t）となり、左右平均横移動速度

は 0.70k’tであった。

この試験結果から流圧抵抗におけるスタンスラスタ

の推定推力は 690kgとなり、公称推力の約 46%の能力

しか発揮していないこととなる。

また、この時の風速に対する風圧抵抗及びうねり、

風浪に対する波漂流力の理論値は合計約 850kg とな

り、試験時の移動距離からの外力合計値は約 1,000kg

であり、理論値の約 1.18倍という結果であった。

バウ・スタンスラスタ ° 、メインエンジン ～

°舵一杯 °、船首方向キープ

バウ・スタンスラスタ共フルに使用し、スタンスラスタ

推力不足をメインエンジン、舵の利用で補い、船首方

向をキープしながらの横移動試験結果については図

―23のとおりである。

また試験時は前項の試験時と同様に左舷側から風、

うねり、風浪を受けていた影響があり、4 分間で左舷側

移動距離 71m（移動速度 0.58k’t）、右舷側移動距離

208m（移動速度 1.68k’t）となり、平均横移動速度は

1.13k’tであった。

この試験結果から流圧抵抗におけるバウスラスタの

推定推力は 1,790kgとなり、公称推力の約 90％の能力

を発揮していることとなる。

また、この時の風速に対する風圧抵抗及びうねり、

風浪に対する波漂流力の外力理論値と移動距離に対

する試験時外力はほぼ同じ 850kg という結果であった。
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図―23 港外における両スラスタ 、メインエンジン・舵

による横移動（船速 0k’t、船首キープ）試験

８．２ 船速 ’ 時における横移動性能試験

バウスラスタ ～ °、スタンスラスタ ° 、船首

方向キープ

港外においてメインエンジンの翼角 3～4°で前進しな

がら、スタンスラスタを に使用し、バウスラスタにて船

首方向をキープし、横移動させた試験結果については図

―24のとおりである。

試験結果の概要は前進速力が約 2.0k’t あることから 4

分間で風上方向への左側への横移動はせず、圧流の力

のほうが大きく、右側への移動距離は約 80m(-0.65k’t) 風

下方向への右側移動距離は約 156m(1.26k’t)、左右平均

速度は 0.31k’t となり、前後方向 0k’t 時に対して約 44％

の横移動速度であり、横推力値は約 20％であった。 

図―24 バウ 、スタン による横移動（船速 ’t、

船首キープ）試験

９．実証実験のまとめ

若潮丸の実証実験については６～８項において記載し

てきたが、主な結果を取りまとめると以下のことが言える。 

１． 両スラスタの現推力値については、実証試験全体を

通じてバウスラスタが公称推力2,000kgの 80～100%、

スタンスラスタは公称推力 1,500kg の 40～50%の実

力値であった。 

この原因として考えられるのは、スタンスラスタ位置

が水面下1mと浅いことから充分推力が伝わらないこ

と、また船尾の抵抗が大きい形状が推定される。 

２． 前進速力がある場合の横方向推力は 0kt の推力に

対して 1.5ktで 40%、2.0ktで 20%位の値となる。 

３． スラスタの旋回性能について、バウスラスタのみとバ

ウ・スタン両スラスタ使用の場合を比較すると、図―

10～21のデータより旋回距離については約2倍、旋

回必要時間については約 1.4倍バウ・スタン両スラス

タ使用のほうが優れ、船速 0k’t 時と 2k’t 時の旋回性

能を比較すると、2k’t時の旋回距離は約2.2倍、旋回

必要時間は約 1.4倍となる。 

また、風速 4m/s 時においても風下側は風上側の旋

回距離の 1.6倍、旋回時間はほぼ同じという結果とな

り、風上側への旋回が有利となる。 

４． 風圧抵抗、流圧抵抗、波漂流力の理論計算式につ

いては、今回の実証実験結果全体からだけで言え

ば、理論計算は移動距離からの流圧抵抗値が風圧

抵抗値の平均60%の値となり、風圧計算値が大きく、

流圧抵抗値が小さい。 また波漂流力値も幅がある

が計算値と実測値との差が平均 30%程度小さいとい

う結果であった。 今後使用する各計算式の係数等

の精度をより向上させたい。 

５． 今回の実証試験を踏まえ、練習船若潮丸のサイドス

ラスタの各要素における最大実力値は以下のように

なると推定される。 ただ主機及び舵を併用すること

により、実力値はアップすることが可能である。 な

お、この各外力は一番条件の悪い船舶の真横方向

からのものとした場合である。 

① 風圧抵抗⇒風速 8m/s 

② 流圧抵抗⇒流速 0.7k’t 
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③ 波漂流力⇒波高 1.3m（波周波数約 5S）

 

１０．実船の状況

本項では実船舶のサイドスラスタ等装備されている状

況等を記述し、各船のサイドスラスタ等の能力を比較した

ものは表―3及び図―25のとおりである。 

なお、各船の能力比較については単純にサイドスラス

タの能力＝バウスラスタの推力を代表値とし、比較１とし

て（船長×船幅）比で割った数値、比較 2 として（船長×

喫水）比で割った数値で比較したが、両方の数値共各船

の能力に対してほぼ比例するものとなった。 

一般的には、表―3 及び図―25 のとおり、外海等で定

点保持もしくは微速で船をコントロールしなければならな

い特殊船が能力的に高く、続いて離着岸の多いフェリー、

練習船の順となっている。 

また船の種類における用途によって、能力要求が以下

のように異なる。 

(a) 一般船舶においては、主に港内離着岸時の能力

が要求されることから、風圧抵抗の対抗能力が要求

される。 フェリーにおいては概略風速 15m/sに耐え

られるスラスタ能力を要求されるのが一般的のようで

ある。 

(b) 特殊船の場合は洋上における定点保持やルート 

 キーピングの要求上、外乱としては主に海潮流や波浪

といった流圧抵抗、波漂流力を優先させることが多いよ

うである。 ただ特殊船の操船能力要求条件は用途に

よって多様である。 

(c) またトンネルスラスタの推力については、おおよそ推

力 1 トン≒90PS≒66kw程度であると推定される。

 

表―3 サイドスラスタの能力比較

図―25 実船におけるサイドスラスタの能力比較図

CPP×1
14000×1

CPP×4
8200×4

CPP×1
956×1

CPP×1
1100×1

ｱｼﾞﾏｽ×2
2700×2
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ｱｼﾞﾏｽ×3
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4200×3

AZ:1000×2
推進器補助

バウスラスタ合計
推力（t）

スタンスラスタ（kw）

バウ推力/
(L×B)

バウ推力/
(L×D)

バウスラスタ
（kw）

船種 フェリー、客船 練習船 特殊船
船名

B（m）
D（m）
L×B
L×D

主推進器

A B C D E F G H I
バウ推力/

(L×B)
4.9 3.9 3.7 3.0 17.7 11.9 6.7 8.0 28.7

バウ推力/
(L×D)

19.6 15.3 11.7 9.4 53.0 34.7 15.5 20.0 118.5

4.9 3.9 3.7 3.0 
17.7 11.9 6.7 8.0 

28.7 
19.6 15.3 11.7 9.4 

53.0 
34.7 

15.5 20.0 

118.5 

0.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0
120.0

バ
ウ
推
力

/（
L×

B)
バ
ウ
推
力

/（
L×

D)

サイドスラスタを装備した船舶の操縦性能

富山高等専門学校紀要　第４号　平成29年

66



 

③ 波漂流力⇒波高 1.3m（波周波数約 5S）

 

１０．実船の状況

本項では実船舶のサイドスラスタ等装備されている状

況等を記述し、各船のサイドスラスタ等の能力を比較した

ものは表―3及び図―25のとおりである。 

なお、各船の能力比較については単純にサイドスラス

タの能力＝バウスラスタの推力を代表値とし、比較１とし

て（船長×船幅）比で割った数値、比較 2 として（船長×

喫水）比で割った数値で比較したが、両方の数値共各船

の能力に対してほぼ比例するものとなった。 

一般的には、表―3 及び図―25 のとおり、外海等で定

点保持もしくは微速で船をコントロールしなければならな

い特殊船が能力的に高く、続いて離着岸の多いフェリー、

練習船の順となっている。 

また船の種類における用途によって、能力要求が以下

のように異なる。 

(a) 一般船舶においては、主に港内離着岸時の能力

が要求されることから、風圧抵抗の対抗能力が要求

される。 フェリーにおいては概略風速 15m/sに耐え

られるスラスタ能力を要求されるのが一般的のようで

ある。 

(b) 特殊船の場合は洋上における定点保持やルート 

 キーピングの要求上、外乱としては主に海潮流や波浪

といった流圧抵抗、波漂流力を優先させることが多いよ

うである。 ただ特殊船の操船能力要求条件は用途に

よって多様である。 

(c) またトンネルスラスタの推力については、おおよそ推

力 1 トン≒90PS≒66kw程度であると推定される。

 

表―3 サイドスラスタの能力比較

図―25 実船におけるサイドスラスタの能力比較図
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１１．おわりに

以上、船舶の操船に影響する主な３要素である風圧抵

抗、流圧抵抗及び波漂流力について述べ、加えて実際

に稼動している船舶の実情を記述してきた。 

また内容的には理論上の記述と若潮丸を使用しての

実証実験について記述し、特に理論上ではあるが、各項

目における船舶の主要目値からサイドスラスタの使用可

能な限界値の近似値を割り出す簡易計算式を提案し、船

舶の形状等により違いはあるかもしれないが、操船をす

るにあたっての指標にしていただければ幸いである。 

最後に本稿をまとめるにあたり種々教示いただいた

方々に深く感謝をいたします。 
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