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平良港では、複合一貫輸送ﾀｰﾐﾅﾙ改良事業として、漲水地区に岸壁等港湾施設を整備している。

これは、船舶の大型化に伴い冬季季節風の影響が顕在化していること等の実情を踏まえ、供用

中の既存岸壁の前面を埋立拡張するとともに、北北東風の影響を最小化するため岸壁法線を改

善するものである。そのため、現在使用している岸壁の一部が使用不可となり、利用船舶に対

しﾊﾞｰｽｼﾌﾄ(利用岸壁の変更)を求める必要が生じる。しかし、その際冬季季節風の影響により利

用船舶の操船がいっそう困難になることが予想された。そのため、航行船舶の安全・工事の円

滑化を確保する観点から、操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを実施し大型 RORO 船の航行安全性を検証するとともに、

ﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ等大型 RORO 船が出入港・離接岸する際の支援船の必要性について検討した。

ｷｰﾜｰﾄﾞ：船舶航行安全、操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ、冬季季節風対策

1. はじめに

平良港は、沖縄本島の南西約 300km にある宮古

島の西部に位置し、古くから宮古圏域における拠

点港として、沖縄本島、石垣島を結ぶ国内海上ﾈｯﾄ

ﾜｰｸを形成する拠点として機能している。また、圏

域内に生活物資を供給する産業が少ないことか

ら、港を通じた海上輸送が圏域の生命線となって

いる。

注）RORO 船：ﾛｰﾙｵﾝﾛｰﾙｵﾌ船。ｺﾝﾃﾅ貨物などを、ｸﾚｰﾝではなくﾄ

ﾗｯｸやﾄﾚｰﾗｰを使って積卸し(水平荷役)できる貨

物船。荷役作業が短時間に行える利点がある。

2. 複合一貫輸送ﾀｰﾐﾅﾙ改良事業

本事業については、安定的な海上輸送の確保、

危険且つ非効率な荷役形態の改善、大規模地震時

防災拠点の形成など具体的には下記の目的で実施

している。

1） 船舶の出入港時の安全性を確保するため、利

用船舶が冬季季節風の影響を受けにくいよう

岸壁を配置する。

2） 施設の老朽化による危険性解消や狭隘なふ

頭用地による非効率な荷役作業を解消するた

め、安全且つ適切なふ頭用地面積を確保する。

3） 大規模地震等災害時の緊急物資の円滑な輸送

に対応するため耐震強化岸壁を整備する。

3.航行安全上の問題点と対策

漲水地区では、冬季季節風の卓越方向(北北東

(NNE)）と船舶の接岸方向が直角となり、出入港・

離接岸時に船舶が横風を直接受けることから操船

が困難な状況にある。また、船舶の大型化に伴い

受圧面積も大きくなるため、特に入港時にふ頭前

写真-2 荷役機械が輻輳するふ頭用地写真-1 平良港漲水地区



面で、減速のためﾌﾟﾛﾍﾟﾗの回転数を落としたこと

により舵が効きにくくなる場合や回頭(船の向き

をその場で回転させること)する場合などは、その

影響が顕著となる(図-1 参照)。

そのため、平良港では以下の問題を抱えている。

① 冬季季節風時には、上記のとおり操船上の困難

性から、ふ頭への接触等海難事故の発生ﾘｽｸが

高まっている(写真-3 参照)。

② 冬季季節風の影響で、船社は平良への入港接岸

が困難と判断した場合は、その途中段階でも入

港を断念し抜港(平良を欠航し次の目的地へ向

かうこと)するため、年間を通した定期船の就

航率(88.8%)が、他の港湾と比較し低い状況と

なっている。(図-2 参照)

4.工事期間中ﾊﾞｰｽｼﾌﾄする上での問題点

1)港湾管理者等関係機関と協議の結果、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄ

先は同じ第２ふ頭の北側、つまり現行の反対向き

の岸壁を使用することとなった(図-3 参照)。

その際、以下の問題が懸念された。

【ﾊﾞｰｽｼﾌﾄ先で懸念される問題点】

① 大型 RORO 船は一端接岸した場合、冬季季節風

の程度によっては、船体への風圧で今度は離岸

自体が出来なくなる可能性があるため、接岸そ

のものを見合わせる頻度が増加し、平良港の低

い就航率はさらに悪化する。

② 大型 RORO 船が漲水地区入港時、船体が北風を

追い風として受けるため、推力を落としても速

度が低下しないだけではなく、推力を弱めてい

ることで舵が効きにくい状態になることに加え、

風圧流により工事区域まで急接近する危険性が

あった(図-4 参照)。

図-1 平良港操船困難の概念図

写真-3 冬季季節風による船舶の接触事故

図-3 ﾊﾞｰｽｼﾌﾄの概念

図-4 工事区域への圧流の危険性

図-2 港湾別定期船就航率の比較



以上より、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄ後においても最低限、従前の

就航率(88.8%)を確保するとともに工事の円滑化

を図る観点から支援船(ﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ等)の必要性、必

要であるならばその規格、必要期間等条件を明確

にするため、操船ｼｭﾐｭﾚｰｼｮﾝを実施し検証した。

5.操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの実施

1）操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ入力条件

操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに用いる外力の入力条件は、平良港

における冬季風浪の入港困難（一番条件の悪い）

なものとし、下記の条件を設定した。

(1)操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ実施対象の船舶

平良港に就航する最大型で最も冬期風の影響

を受けやすい「琉球海運：みやらびⅡ」(図-5 参

照)を対象とした。

(2)自然条件の設定

①風速・風向は、過去 1年 6 カ月の風速ﾃﾞｰﾀを

もとに、みやらびⅡが抜港や出入港に大幅に時

間を要すなど操船が困難であった風速、風向を

算出し、日々の気象・海象等詳細なﾃﾞｰﾀが記さ

れている航海日誌との照合の上、入港限界値と

して欠航となる冬季季節風の北北東(NNE)の風

（10 月から 1月）平均風速 10m/s を上限値と

した。また、入力風は変動風とし、より実態に

近いものとした。

③ 波向は、沖合波浪観測地点での波向別波高出現

頻度を踏まえ波向を北北西(NNW)を設定した。

④波高は、岸壁前面における荷役限界波高である、

0.5ｍ以下となるよう求め、沖波有義波高を 1.5

m とした。

⑤潮流は対象海域で微流のため考慮しないことと

した。

(3)船舶諸元・性能に関する条件設定

主機関、舵、ｽﾗｽﾀｰ(横方向用補助ﾌﾟﾛﾍﾟﾗ)につ

いては、造船所ﾃﾞｰﾀをもとに出力を段階的に設

置し、みやらびⅡと同じ操船性能となる入力ﾃﾞｰ

ﾀに設定した。

(4)検討する支援船の種類

支援船は、経済性及び冬季に調達可能という条

件を考慮し平良港在港の工事用曳船 1,300ps と

石垣港に在港するﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ 3,200psの 2隻で検討

した。

2）支援船必要風速の設定

支援船の必要性を検討するにあたり、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄ前

でも一定の風速では抜港(平良港欠航)が生じてい

ることから、実績上明らかに出入港できない平均

風速(10m/s 超)は検討対象から除外する。また、前

述のとおり、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄにより風向・風速をこれまで

以上に強く意識した操船をせざるを得ないなど離

接岸の方法・難易度が非常に高くなる。よって、

事業者としては、工事に伴いﾊﾞｰｽｼﾌﾄしたことによ

る船社側の不利益分を解消することを目標とし、

ｼﾌﾄ前(工事前)の就航率 88.8％を確保する観点か

ら、対象平均風速を図-5 のとおり設定した。

なお、図-6 において平均風速 8m/s はﾊﾞｰｽｼﾌﾄ後で

も自力離接岸可能な平均風速として予め操船ｼﾐｭﾚ

ｰｼｮﾝにて確認した数値である。

3）操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ実施方法

操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝは、次のﾌﾛｰﾁｬｰﾄにより実施した。

操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ実施手順として、図-6 で設定した風

図-6 対象平均風速設定の概念図

図-5 対象船舶「みやらびⅡ」



図-7 操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ実施手順

図-8 鳥瞰図版（ｹｰｽ 3） 航跡図及び時系列結果

表-2 鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果

速条件をもとに、大型 RORO 船のｽﾗｽﾀｰ(横方向用補

助ﾌﾟﾛﾍﾟﾗ)のみで出入港・離接岸が可能かを、まず

ﾊﾟｿｺﾝ上での簡易な鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで検証、

次に安全な出入港・離接岸が困難な場合は、支援

船を使って操船可能かという手順で順次条件を変

更し検証を行った。

鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで安全な操船が可能であ

ったｹｰｽについては、ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝとい

う、より実際の船橋内や船橋から見る障害物の状

況を再現し、鳥瞰図版では得られない操船時の圧

迫感等も加味した手法で検証をした。

4) 鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの検証

鳥瞰図版操船シミュレーション各ケース

風向 風速 波向 港外波高

1

2-1

2-2

3

4-1

4-2

なし

3,200PS×１隻

1300PS×１隻

出港

なし

3,200PS×１隻

1300PS×１隻

入港

入 船

右舷付
ＮＮＥ 10m/sec NNW 1. 5m

曳船の有無No.
入出港

（喫水）
着岸舷

風 波

検討は、表-1 に示す 6 ｹｰｽで行った。基本的には、

外力条件が対象船舶の船体運動に与える一般的な

傾向について下記の観点から把握した。

・ｽﾗｽﾀｰ（横方向用補助ﾌﾟﾛﾍﾟﾗ）のみで出入港・離

接岸の可否を検証

・出入港・離接岸時に支援船が必要な場合の規格

の検証

5) 鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果

ｹｰｽ 3（図-8）については、平均風速 10m/s で支

援船の補助なしの離岸時のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果である。

ｽﾗｽﾀｰの出力 100％でも岸壁から離岸できず、主

機関を使った前進でようやく船尾が岸壁から離れ

た。しかし、これにより当該船舶の前方に停泊す

る他船舶の 15m 手前迄接近するなど危険な離岸手

法を取らざるを得なかった。また、回頭迄 15 分以

上要し、平均風速 10m/s で自力による出港は困難

と判断された。

表-2 は、鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果である。

なお、その要点は以下のとおりである。

鳥瞰図版シミュレーション結果 各ケースの入出港時の評価（風速10m/s）
入港時 出港時 総合評価

支援船なし
(自力回頭)

【ケース１】
・かろうじて入港が可能となってい
るが、横移動が大きく、船体制御が
難しい。
・突風（息のある風）には、工事区
域方向への圧流が懸念され、自力で
の対応は困難と考えられる。

【ケース３】
・自力で船体を岸壁から離すこと自体が
困難であり、非常に危険である。
・突風（息のある風）には、岸壁に張
り付いて動かないと推定される。
・さらに、離岸途中での突風（息のある
風）には姿勢制御が困難

・自力での離岸出港は困
難。

支援船
あり

(3,200PS)

【ケース２－１】
・「D.Slow(2/8)（微速）引き」で
常時安定した支援が可能であり、支
援船の推力・重量も十分のため、安
全性が高い。

【ケース４－１】
・「D.Slow(2/8)（微速）引き」で常時安
定した支援が可能であり、支援船の推力
・重量も十分のため、安全性が高い。

・支援に必要なタグの性能
を満足する。
・突風（息のある風）発
生時には船体姿勢制御の
ための「押し」や「横移
動」も可能。

支援船あり
(1300PS)

【ケース２－２】
・「Slow～Half (4/8～6/8)引き」
で操船となり、曳船推力に余裕のな
い状態。
・工事用曳船の特性として「押し」
および「横移動」が不可能であるた
め、突風（息のある風）時の工事区
域方向への圧流に対しては、対応が
困難。

【ケース４－２】
・常時「Slow～Half (4/8～6/8)引き」で
の支援となり、曳船推力に全く余裕のな
い状態。
・支援船（工事用曳船）の特性として
「押し」および「横移動」が不可能で
あるため、突風（息のある風）時の工
事区域方向への圧流に対しては、対応
が困難。

・支援船（工事用曳船）
の推力に全く余裕がない
状態での支援となる。・突
風（息のある風）時には対
応出来ない構造および性能
であり、安全性に懸念が残
る。
・以前、常駐支援船を使用
したが、馬力が小さく使え
ない。(ヒアリング結果)

◆上限値の平均風速 10 m/s では、ｽﾗｽﾀｰのみでの離

岸は不可能である。ﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ 3,200ps ｸﾗｽの支援
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表-1 鳥瞰図版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの検討ｹｰｽ



図-9 ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの状況

表-3 ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの検討ｹｰｽ

図-10 ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版各ｹｰｽ毎の航跡比較図

船の補助があれば、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ上考慮できない突

風の発生を見込んでも安全に離接岸が可能と判

断した。

◆支援船を工事用曳船とした場合、推力に余裕の

ない状態で危険であるとともに、本来対応でき

ない横方向に進行せざるを得ないなど、所々

危険な操船を余儀なくされた。よって不可と判

断した。

4）ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

障害物への圧迫感を含めた、より実際の操船状

況を再現するため、ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを実施

した。これは、実際の船橋と同様に操船装置や航

海計器等を配置した模擬船橋と視界再現装置(ﾌﾟﾛ

ｼﾞｪｸﾀｰ及びｽｸﾘｰﾝ）を有し、船橋からみた景観がｽｸ

ﾘｰﾝに投影された状況下でｼﾐｭﾚｰﾄするものである

(図-9 参照)。

そのため、単に船舶の能力に応じた可否だけで

なく、ふ頭や防波堤及び工事仮設物(港内仮置ｹｰｿ

ﾝ)などの障害物に対する圧迫感などもﾘｱﾙに受け

ながら操船することとなり、より現実的に近いｼﾐｭ

ﾚｰｼｮﾝを行うことが可能である。船舶は、操船命令

に応じて、数学ﾓﾃﾞﾙによって組み込まれている船

舶の運動性能に従って動作し、これにより操縦者

は、実際の船舶を操縦するのと同様の感覚を得る

ことができる。このことから、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄの対象大型

RORO 船と同等の船舶の操船経験をもつ船長が実際

にｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを操作し、現実に限りなく同様の条件

で検証した。

検討するｹｰｽについては、表-3 の 6 ｹｰｽで行った。

その際の検討項目は、下記のとおりとし、操船者

の意見を取り入れつつ、操船時の圧迫感を含めた、

より実際の操船状況の検証を行った。

・平均風速の上限値 10m/s での出入港・離接岸の

検証。

・ﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ 3,200ps による支援で上限値 10m/s での

出入港・離接岸の検証。

・平均風速の下限値 8m/s での入出港の検証。

フルミッション版操船シミュレーション各ケース

風向 風速 波向 港外波高

1

2
3 8m/sec

4
5
6 8m/sec

曳船の有無

なし

No.
入出港
（喫水）

着岸舷
風 波

10m/sec

10m/sec

入港

出港

入 船
右舷付

ＮＮＥ

なし

NNW 1.5m

なし

なし

3,200PS×１隻

3,200PS×１隻

図-10 は、各ｹｰｽごとﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ航跡

の比較図である。

冬季の大型 RORO 船の離接岸時には、平均風速上

限値の 10m/s では、安全に出入港が可能と考えら

れるのは、図-10、11 のｹｰｽ 5 のﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ 3,200ps

を利用した場合のみであった。ﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ 3,200ps が

あることで、ｽﾗｽﾀｰ使用時間、回頭完了時間が短縮

され、安全な回頭半径内で操船できることが確認

できた。

図-10 ｹｰｽ 4 の支援船なしの自力操船の場合に

は、平均風速 10m/s の場合は、離岸できず、出港

は困難である。自力操船において出港可能な風速

としては、図-10 ｹｰｽ 6 の風速 8m/s 以下であるこ

とが確認された。第 2ふ頭北側岸壁へﾊﾞｰｽｼﾌﾄした

ことにより、出入港する際に斜め後ろ方向からの



図-11 ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版時系列操船結果

図-10 ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版各ｹｰｽ毎の航跡比較図

表-5 ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果

図-12 平良港漲水地区 将来完成ｲﾒｰｼﾞ

風を受け、船体が圧流されることから、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄす

る前の第 2 ふ頭南側岸壁への入出港より困難な操

船となっている。

ﾌﾙﾐｯｼｮﾝ版操船ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果と操船後の船長意見

の整理と結果を表-5 と下記に示す。

(1)接岸時は、ｽﾋﾟｰﾄﾞを落とすと圧流(風に流され

る)されるため、風速 8m/s では、ｽﾋﾟｰﾄﾞを落と

せるが、風速 10m/s の場合は、接岸直前までの

減速できないまま接岸することになる。

(2)北側岸壁へﾊﾞｰｽｼﾌﾄしたことにより、離岸した

後に回頭することとなり、操船が困難となった。

(3)自力操船で風向北北東（NNE）、風速 8m/s を超

えると、船が風に押され離岸が不可能である。

入出港時で風の状態が変化し入港が可能でも出

港が不可能な状況が生じることが、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄで非

常に困る。

(4)支援船があれば出入港しやすく、安心感があ

る。

フルミッション版操船シミュレーション結果 船長コメント及び総合評価

風速 入港時 出港時 総合評価

支援船なし
(自力回頭)

10m/sec ･入港は問題なく 可能
である。
･ た だ し 、 第 ２ 埠 頭
コーナ ーを 曲が る時
は速度 も落 とし てい

るため 、突 風（ 息の
ある風）が危険。

･11分間岸壁から約10m程度しか船尾が離れ

なかった。

･風速10m/sでも変動風のため、一時 的に

風がおさまると船尾が離れるものの 、風
でまた押し戻されるの繰り返し。

･船尾が岸壁から30ｍ程度離れないとAstern

がかけられないため、 自力での離岸を断
念。

・自力での離 岸出
港は困難。

支援船あり
(3,200PS)

10m/sec ･支援船が あれば 安心

感はある。
･支援船があれば 入港
に問題なし

･狭い水域での 支援船曳きとなるこ とか
ら、タ グの曳く 方向 に注 意 が 必要 であ
る。
･支援船ライン30mが限界だと思われる。

･支援船があれば問題ない

・支援に必要な支
援船の性能を満足
する。

支援船なし
(自力回頭)

8m/sec ・自力での着岸可能であ
る。
・風速10m/sの場合と比較
して余裕あり。

･NNW8m/secであったので、船首尾スラス

ターのみで離岸できた。（自力出港可能）
･ 風速8m/sec程度であれば、曵船な しで

も離岸出港できる。

･スラスターは、まだ余裕あり。

・自力での離着岸
操船可能。

6．結論

以上の検討結果から得られた結論の概要を以下に

示す。

◆ﾊﾞｰｽｼﾌﾄにより第2ふ頭南側より北側に移動した

場合、従来可能であった平均風速 8～10m/s では

安全な出入港・離接岸が困難と判明。

◆よって、ｼﾌﾄ先での安全な出入港・離接岸に加え、

入港時隣接する工事区域への接近に備えるに

は、ﾀｸﾞﾎﾞｰﾄ(3,200ps ｸﾗｽ以上)の支援が必要。

◆ﾊﾞｰｽｼﾌﾄ前の就航率(88.8％)を最低限確保する

ためには、平均風速 8.0m/s を超える場合、支援

船の対応が必要。但し、10m/s 超の場合は従来よ

り欠航していたため、対応は不要。

7．今後の課題

今後、必要とされた支援船の配備については、

港湾管理者等関係機関との連携を図りつつ検討し

ていきたい。

なお、複合一貫輸送ﾀｰﾐﾅﾙ改良事業は、平成 28

年度末供用を目標に工事を進めている。工事は、

一般航行船舶の往来が激しく且つ狭隘な水域での

作業であることから、ﾊﾞｰｽｼﾌﾄ期間中の就航率確保

に加え、船舶航行安全に十分努めていきたい。
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