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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，理想化構造要素法 (Idealized Structural Unit Method: ISUM) や有限要素法 
(Finite Element Method: FEM) などの船体構造解析ツールを用いて極限海象下の船体構造挙
動シミュレーションに関する研究を実施した．具体的に実施した内容は以下の通りである．(a) 
コンテナ試験体や二重底構造に対する ISUM システム の適用とその性能評価，(b) FEM を用
いたシリーズ計算による矩形，台形状パネルおよび防撓パネルの座屈，塑性崩壊挙動の評価． 
(c) シリーズ計算により得られた結果による新しい ISUM 要素のためのたわみ関数の基礎的
検討． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, collapse behavior of a ship structure under severe sea condition is 
evaluated using the structural analysis tools such as Idealized Structural Unit Method 
(ISUM) and Finite Element Method (FEM). The results of the project are follows: (a) 
Evaluation of the efficiency and accuracy of ISUM system for the analysis of container 
model and double bottom structure, (b) A series finite element analyses (FEAs) for 
rectangular, trapezoidal plates and stiffened panel for evaluating elastoplasitic 
collapse behaviors and the ultimate strength, (c) A basic study for a new ISUM element 
development based on the series FEAs. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，船体の縦曲げが原因と思われる折損，

沈没事故が発生している．タンカーなどが沈
没し油流出事故が発生した場合，沿岸海域に

甚大な環境被害をもたらす．そのような事故
を未然に防ぐためにも，船舶の一生の内で数
回程度しか遭遇しないであろう極限海象下
における船体構造強度を高精度に把握する
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こと，またそのような状況下における船舶の
安全性評価を行うことが重要となっている．
本研究では，理想化構造要素法 (Idealized 
Structural Unit Method: ISUM) や有限要
素法 (Finite Element Method: FEM) など
の船体構造解析ツールを用いて極限海象下
の船体構造挙動シミュレーションに関する
研究を実施する． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，極限海象下における船体

構造強度評価の高度化および高精度化であ
る．極限海象下における船体構造の力学挙動
を調べるためには，船体構造パネルや船体構
造全体に対して，弾性解析だけでなく座屈や
最終強度などの非線形挙動を正確にシミュ
レーションする必要がある．一般的に，この
ような材料非線形および幾何学的非線形の
強い力学挙動を把握するためには FEM を
用いた解析が実施される．FEM を用いた船
体構造解析では，船体構造パネルや構造全体
を要素 (Element) やメッシュ (Mesh) と呼
ばれる小領域に分割し，各要素において構造
の関係式を導き解析モデル全体へと組み立
て，外力と構造全体の釣り合いをとる．しか
し，FEM を用いた船体構造の崩壊挙動解析
では，解析モデルのサイズや精度の面から要
素数が膨大となるため，現在の高性能計算機
をもってしても現実的な時間で解析を行う
ことができていない． 

そのような背景のもと，船体構造解析に特
化した非線形構造解析法である ISUM が提
案されている．ISUM では，座屈あるいは崩
壊モードに基づいて変形を仮定し，各要素に
たわみ関数として自由度を与えることで，各
要素を可能な限り大きくし要素数を削減す
る．ISUM は有限要素法に基づく解析法であ
るが，板構造物の変形・座屈を理想化するこ
とで少ない要素数で変形を表現することが
でき，短時間で船体構造の崩壊挙動を追うこ
とができる手法である．これまでにもパネル，
防撓パネル，二重底構造の崩壊解析などへの
適用が行われてきた． 
 しかし，ISUM では部材や板構造物の変形
をたわみ関数を用いて理想化して扱ってい
るため，局所的な変形を十分に表現すること
ができていない．極限海象下において船体構
造が崩壊する場合，ローカルな構造部材の損
傷，それらの部材損傷の連鎖，そして船体構
造全体が崩壊するというシナリオが考えら
れる．このような部材レベルの変形から船体
構造全体の崩壊挙動を同時に追跡すること
が必要となるが，現在の ISUM では，その
ようなマルチスケール的な挙動を十分に捕
らえることができていない． 

そこで，本研究では部材レベルの変形から
船体構造全体の崩壊挙動までを追うことが

できる船体構造のマルチスケール崩壊解析
法に関する基礎的研究を実施する． 

 
３．研究の方法 
(2009 年度) 

主に船体構造の崩壊解析における構造部材

の変形局所化の基礎データ収集，および新し

い ISUM 開発のための数値解析上のモデル

化について検討を行う． 
矩形や台形形状を持つ船体構造パネルを有

限要素法によりモデル化し，非線形解析を実

施する．パネルサイズ，パネル形状を変化さ

せたパラメトリックスタディを実施し，座屈

・崩壊挙動に関する基礎データを収集する．

これらの，有限要素法を用いた非線形解析の

パラメトリックスタディにより，船体構造部

材の変形の局所化に関するモデル化に関する

検討を行う．また，新しい ISUM のプログラ

ムのための基礎的検討として，時間効率，解

析精度の点から提案するモデル化の検討を行

う．以上の検討をもとに，簡単な ISUM プロ

グラム作成を行い，その精度検証を実施する

． 
 
(2010 年度) 

 2009年度に引き続き，新しい ISUM 要素の

基礎的検討に取り組む．従来の ISUM 要素は

矩形状パネルについて取り扱うことが多かっ

た．一方，船首，船尾部分などでは台形状の

パネルなども見られる．昨年度の矩形や台形

パネルに関する基礎データをもとに，新しい 
ISUM 要素 (アイソパラメトリック ISUM 
要素) の要素開発を行う． 
 ISUM では，1 パネル領域に対して１要素

を用いる．1 要素内で 1 つのたわみ関数を仮

定して解析を実施するため最終強度後の変形

の局所化を考慮することができない．そこで

本研究では，メッシュフリー法などの解析手

法を用い，高精度な ISUM 要素の開発を行う

2009 年度に実施した，FEM のパラメトリッ

クスタディのデータベースをもとに簡単な比

較計算を実施する．例えば以下の内容につい

て検討を行う．パネルの局所変形を表現する

ためのたわみ関数の導入方法の検討，2 種類

のたわみ関数を同時に導入，1 種類のたわみ

関数で座屈前後および最終強度後の局所変形

を表現するためのたわみ関数導入，新しい 
ISUM 要素の定式化，離散化，積分方法に関

する検討，FEM 解析結果，従来の ISUM 解
析との精度計算，解析時間の比較の検討，な

どである． 
 
(2011 年度) 

ISUM では，できるだけ少ない要素数を用



 

 

いて効率的に大規模な構造の解析を実施する

必要がある．開発した ISUM システムに対す

る精度，効率性について大規模 FEM 解析を

用いた比較計算を実施する．大規模構造を用

いた解析として，二重底モデル，コンテナ模

擬試験体等を用いて検討を実施する． 
ISUM 要素では，実際に起こりうるたわみ

や座屈を理想化してモデル化を行う．非線形

有限要素法を用いたパラメトリックスタディ

を実施し，どのような板厚，防撓材本数，防

撓材形状の場合に，全体座屈，局所座屈，防

撓材の横倒れが発生するかを系統的にまとめ

，知見をまとめる． 
得られた知見から ISUM 解析において適

切なたわみ関数について検討を行う． 

 
４．研究成果 
(2009 年度) 

主に船体構造の崩壊解析における構造部材

，大規模構造での変形局所化の基礎的検討お

よびデータ収集を行った．また，新しい ISUM 
要素開発のための構造部材のモデル化につい

て検討を行った． 
船体構造部材の一部および二重底の大規模

構造を有限要素 (シェル要素) によりモデル

化し，汎用非線形有限要素法解析ソフトを用

いて解析を実施した．船体構造部材，構造全

体がどのような変形をして，その変形がどの

ように構造全体に影響を及ぼすかを平均ひず

み－平均応力線図などから考察した．また，

板厚，モデル形状，要素分割を変化させたパ

ラメトリックスタディを実施した．これらの

結果を過去に行われた研究と比較して，解析

の妥当性を検討した． 
非線形有限要素法解析のパラメトリックス

タディにより得られた知見をもとに，船体構

造部材の変形の局所化をメッシュフリー法な

どの新しい数値解析法を用いて行うことが可

能か検討した．その一つとして，有限要素法

のアイソパラメトリック要素のアイディアを

用いたアイソパラメトリック ISUM 要素の

基礎検討を行い，簡単な精度検証を実施した

．アイソパラメトリック ISUM 要素を用いる

ことで，台形板などの矩形板以外の形状の板

構造に対しても精度良く解析が実施可能なこ

とを示すことができた． 
 
(2010 年度) 

昨年度に引き続き，有限要素法で用いるア

イソパラメトリック要素のアイディアを用い

た ISUM 要素の開発および精度検証を実施し

た．従来，一般的な ISUM 要素は矩形である

が，船体構造にはさまざまな形状のパネルが

存在する．そこで，矩形板以外の ISUM 要素

を開発するためにアイソパラメトリック要素

の形状関数を活用して台形状の ISUM 要素の

開発および精度検証を実施した． 
新しい ISUM 要素定式化のため非線形有

限要素法を用いた最終強度解析を実施した．

防撓材形状，防撓材高さ，防撓材寸法を変化

させたパラメトリックスタディを実施した．

一般的に，船体構造パネルは周期構造として

解析が実施される．解析領域の範囲に関する

適切な境界条件の検討を行った． 
開発中の ISUM システムの妥当性を検討す

るために，船体構造パネル，二重底，コンテ

ナ船を模擬した ISUM モデルによる解析結果

と非線形有限要素法解析結果の比較を行った．

非線形有限要素法には陰解法，陽解法それぞ

れを用いて検討した． 
また，ISUMを用いた全体崩壊解析を実施す

る際，非線形解法において結果が収束しない

問題が発生することがある．この問題に対し

て非線形方程式に粘性項を追加し，従来収束

性の問題において解析が困難な問題に対する

解決法を検討した．また，パネルの局所変形

を考慮した新しい ISUM 要素に関する検討

を実施した． 
 
(2011 年度) 

開発した ISUM システムの精度検証およ

び効率性について検討を行った．代表的な船

体構造として二重底構造およびコンテナモデ

ルの解析を実施した．それぞれファインメッ

シュを用いた有限要素法解析との比較を行っ

た．有限要素法モデルでは，ガーダ，トラン

スおよびスティフナなど全構造をシェル要素

によりモデル化を行った大規模モデルである

．二重底構造の解析では，せん断変形，水圧

および溶接残留応力を考慮した．ISUM モデ

ルでは，スティフナは梁―柱要素としてモデ

ル化を行った．一方，コンテナモデルでは，

曲げ，ねじり変形を加え，変形挙動に対する

検討を行った．有限要素法と比較して，開発

した ISUM システムでは高精度かつ効率的

な崩壊解析が可能であるという知見を得た． 
さらに，VLCC のデッキ，バルクキャリア

の二重底構造に配置されている防撓パネル構

造に対して有限要素法を用いたシリーズ計算

を実施した．板厚，防撓材形状/サイズ，防撓

材本数をパラメトリックに変化させ計 720 
ケースの解析を実施し，座屈モード，最終強

度値を系統的にまとめた．荷重条件として縦

圧縮および二軸圧縮のモデルに対して検討を

行った．さらに，CSR-B, PULS などの複数の

既存の最終強度算式との比較を行った．現在



 

 

の最終強度算式の問題点を抽出し，弾性大た

わみ解析を用いて最終強度算式の修正を行っ

た．これらから得られた知見から新しい 
ISUM 要素を作成するための適切なたわみ関

数に関する考察を行った． 
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