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研究成果の概要（和文）：直交格子・CIP 法をベースとした水波と剛浮体の強非線形相互作用

に関する数値計算法を，弾性浮体の計算へ拡張できるように種々の検討を行った。また，3 次

元ランキンパネル法と有限要素法を用いたハイブリッド計算法を開発し，弾性振動モードの影

響を調べるとともに，時間領域非線形境界要素法に基づいて，衝撃波と弾性垂直平板の相互作

用や非線形波発生のシミュレーションを可能にする流体構造連成計算法を確立した。実験的に

は，高速度カメラを用いて青波衝撃による船首近傍の複雑な水波の挙動を調べた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The CIP-based Cartesian-grid calculation method for strongly nonlinear wave and rigid-body interaction 
problems was extended to treat the case of elastic-body motions in waves. A hybrid method was also 
developed, combining a 3D Rankine panel method for the hydrodynamic analysis and a finite-element 
method for computing elastic vibration modes, and the effect of elastic modes on wave-induced ship 
motions was investigated. Furthermore, a time-domain nonlinear calculation method based on the 
boundary element method was studied, which enabled us to simulate the interaction of wave impact and 
elastic motion of a vertical plate. Experimental studies were also done, measuring complicate fluid 
motion near the ship bow caused by the green-water impact by use of a high-speed camera. 
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１． 研究開始当初の背景  
 荒天波浪中では，青波による波浪衝撃によっ
て船の上部構造物が破壊されたり，船底や船首
フレア部でのスラミングによって船体が損傷を受
け沈没するという海難事故が現在でも数多く発
生している。そのため，主要な船級協会は構造
設計基準の検討・見直しのために，強非線形波
浪荷重の高精度推定法に関心をもち，研究の
飛躍的発展を切望している。 
 水波と浮体の強非線形相互作用に関するこれ
までの研究は，その殆どが実験的なものであり，
数値解析法の開発は現象の複雑さ，数値計算
の困難さのために立ち遅れていた。しかし近年，
研究代表者の研究グループが世界の船舶海洋
工学分野における「強非線形流れ」の研究をリ
ードする形で精力的に研究を行い，著しい研究
の発展が見られるようになった。 
 強非線形流れに対する数値解析法として，現
在大きく二つの流れがある。一つは直角格子を
使った差分法であり，その代表例が CIP 法ベー
スの直角格子法による研究である。もう一つは粒
子法，すなわち MPS 法あるいは SPH 法による
研究である。研究代表者の研究グループは両
手法ともに実績があり，これまでに多くの論文を
発表してきている。 
 これまでの研究は流体力学的解析に重点が
置かれ，浮体は殆ど剛体として取り扱われてい
る。しかしながら冒頭でも述べたように，実際の
船舶海洋工学分野で必要とされるのは，青波衝
撃・スラミングによる強非線形波浪荷重とそれに
よる構造応答を高い精度で計算できるようにす
ることであり，そのためには強非線形流体・構造
連成問題としての取り扱いが必要である。構造
物を弾性体と見なして解析するいわゆる「流力
弾性問題」に対しては，これまでに研究例がいく
つかあるが，座屈・塑性変形をも含めた強非線
形流体・構造連成問題の解析法に関する研究
は殆どなく，まだ緒についたところである。 
 
２． 研究の目的  
 上に述べた研究背景を受け，本研究では以
下の研究項目に取り組む。 
 
(1) まず任意形状の 3 次元弾性浮体に対して，
強非線形波浪荷重が高精度に計算できるよう，
CIP 法ベースの計算法および非線形境界要素
法を拡張し，その検証を行う。 
(2) 最先端有限要素法による弾塑性構造解析と
CIP 法ベースの強非線形流体計算法を合体さ
せ，流体・構造連成解析法を構築・確立する。ま
た基礎的および実際的な実験を通して解析法
の妥当性を検証する。 
(3) 開発した流体・構造連成解析法が大振幅波
浪中での船舶の運動・構造安全性評価や設計
基準検討ツールとして役立つよう解析プログラム
を整備し，実際の問題へ適用する。 

３． 研究の方法  
本研究は，大阪大学船舶海洋工学部門と九

州大学応用力学研究所が中心となって行う共同
研究であり，研究代表者は両方の研究機関の
研究分担者と密な連携関係にある。そのメリット
を十分に発揮しながら，本研究の目的を達成す
るために，以下の研究課題を行う。 
(1) CIP 法ベースによる 3 次元弾性浮体に働く

波浪荷重計算法の確立 
(2) MPS 法・境界要素法のハイブリッド法による

3 次元青波衝撃荷重計算法の確立 
(3) 大振幅波浪中での弾性浮体の応答に関す

る水槽実験 
(4) 強非線形波浪荷重による船体弾塑性構造

解析法の研究 
(5) 流体・構造強非線形連成解析法の確立に

関する研究 
 
４．研究成果 

 
(1) 直交格子・CIP 法をベースとした水波と浮体
の強非線形相互作用に関する数値計算法
（RIAM-CMEN）を，弾性浮体の計算へ拡張で
きるように種々の検討を行った。まず流体計算を
RIAM-CMEN で行い，次に構造応答を既存の
有限要素法で解くという ‘weakly coupling’ 法
の数値安定性を調べたが，非線形度が強い場
合には解が発散するので，別解法を開発する必
要のあることが分かった。 
 
(2) 青波衝撃による船首甲板上・垂直壁面上で
の圧力の時系列ならびに船体運動を計測すると
ともに、高速度カメラによって青波衝撃による船
首近傍での複雑な水波の挙動を観察した。また、
それに対応する数値計算を、直交格子・CIP 法
をベースとした水波と浮体の強非線形相互作用
に関する数値計算法（RIAM-CMEN）によって
行った。圧力変化と水波の挙動の対応について
考察するとともに、数値計算結果と実験計測結
果との違いについて検討し、今後、数値計算法
で改良すべき点、検討すべき点を明らかにし
た。 
 
(3) 時間領域非線形境界要素法に基づいて，
孤立波が垂直弾性板に衝突したときの（波浪衝
撃による）板の弾性振動，それによる非線形波
の発生をシミュレーションするために，「陰境界
条件法」を使った流体構造連成計算法を確立し
た。それによって，弾性板の端部境界条件の違
いによる影響や動的な圧力の成分が流体力の
計算にどのように寄与しているかを調べ，流体
構造連成の重要性を調べた。 
 
(4) 流体・構造連成解析に関する実用的数値計
算プログラムを開発し，それによる計算結果と数
値流体力学的手法による強非線形解析法によ
る計算結果を比較することは，非線形性の重要



度を認識する上で大切であるので，線形ポテン
シャル理論の枠内で 3 次元影響，前進速度影
響を正確に取り扱ったランキンパネル法と弾性
変 形 の 固 有 モ ー ド 解 析 に 有 限 要 素 法
（NASTRAN）を適用したハイブリッド計算プログ
ラムを開発した。弾性振動モードで強制動揺さ
せたときに造られる波形および波浪中での弾性
振動モードの振幅を計算し，その妥当性につい
て検討した。 
 
(5) 自由表面上の非定常波形や波浪荷重の計
算に対するランキンパネル法の計算精度，非線
形影響について考察するために，波浪中で前
進しながら動揺する模型船が造る非定常波形の
計測・解析（非定常波形解析）を入射波の振幅
を変えながら系統的に行った。その結果，船の
動揺を固定した diffraction 問題での船首付近の
波形において実験と計算に有意な差が見られ，
また，船の動揺振幅が大きくなる周波数域では
入射波振幅の違いによる非定常波形での非線
形性が顕著に見られた。 
 
(6) CIP 法ベースの数値流体力学的計算法
（RIAM-CMEN）によって上記の波形に対する
非線形影響が説明できるかどうかを見極めるた
め，実験に対応する数値計算を実行した。入射
波振幅が比較的大きいときの結果は，明らかに
ポテンシャル理論による計算結果より実験値に
近い傾向を示しているが，自由表面上での計算
メッシュの依存性が強く，計算結果の信頼性を
更に高める必要がある。 
 
(7) RIAM-CMEN の計算精度を精査するために、
船体運動方程式における付加質量、減衰係数
を求めるための、上下揺・縦揺の強制動揺試験
を 行 い 、 そ れ に 対 応 す る 数 値 計 算 を
RIAM-CMEN で行った。この試験では入射波は
全く関係していないが、実験結果と計算結果は
非常に良く一致していることを確認した。一方、
船体運動を固定したまま入射波中を一定速度
で前進するときに船に働く波強制力の計測、対
応する数値計算も RIAM-CMEN で行ったが、こ
れに関しての実験結果と計算結果の一致度は、
前者に比べると余り良くなかった。したがって、
入射波そのもののシミュレーションの精度につい
て再検討すべきであることが分かった。 
 
(8) アメリカ・カリフォルニア工科大学で開催され
た船舶流体力学に関する国際会議 ONR-2010
において、水波と浮体の強非線形相互作用に
関する最近の研究成果について招待講演を行
った。また、海洋極地工学に関する国際会議
（ISOPE-2010）では、スロッシングに関するシン
ポジウムを企画し、流体構造連成問題に関する
研究の現状把握、今後の研究の方向についてリ
ーダーシップを執った。 
 

(9) 2011 年 11 月に開催されたドイツ船舶海洋工
学 会 に お い て 招 待 講 演 （ 34th Weinblum 
Memorial Lecture）を行い，非定常波形解析お
よび波浪荷重に関する最新研究成果を紹介し
た。また 2012 年 9 月に開催した Hydroelasticity
国際会議の国際技術委員として開催の成功に
協力・貢献した。 
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