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研究成果の概要（和文）：本研究は大型コンテナ船の設計条件や運航・海象等がホイッピングや船体構造応答に
及ぼす影響を定量的に評価し，効果的な設計・操船に資することを目的としている。この目的を達成するため，
まず実船計測データからのホイッピング抽出手法に関する研究を行った。スラミングが既存の振動を減衰させる
現象も含めて，応答波形からスラミングの発生を同定する方法を確立した。さらに実船計測データを用いた遭遇
方向波スペクトル推定技術の精度向上に関する研究を行い，操船や保船を支援する手法を検討した。推定した方
向波スペクトルを10分ずつシフトした時刻歴を刻々ベイズ更新し，現在遭遇している波浪を精度よく再現できる
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to contribute to the effective design and 
operation of large container ships by quantitatively evaluating the effects of design conditions, 
operational and sea conditions on whipping and hull structural response. In order to achieve this 
objective, a study on a whipping detection method from actual ship measurement data was first 
conducted. We established a method to identify the slamming event from stress response time series, 
including the phenomenon that slamming cancels existing vibration. We also studied the accuracy 
improvement of the encountered wave estimation technique using actual ship measurement data, and 
examined the method to support ship operation and maintenance. The Bayesian updating of the 
estimated directional wave spectra proved sufficiently accurate reconstruction of the history of the
 wave which the ship encountered.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： コンテナ船　ホイッピング　モニタリング　操船支援　波浪スペクトル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，コンテナ船の大型化に伴い，荒天に伴う過大波浪荷重やホイッピングによる船体損傷が懸念されている。
また，それらを予見し適切な対策を効果的に行うための手法として，デジタルツインの概念が注目されている。
本研究は実際に船上で計測されたデータを用いてホイッピング発生の同定や遭遇している方向波スペクトルの推
定を精度よく行うものであり，これの実現により船体の様々な部位に発生している応力をサイバー空間のデジタ
ルツイン上に精度よく再構築し，構造損傷を発生させないための操船や保船を効率的に支援することができるよ
うになる。これにより船舶のより安全で合理的な運航が可能となると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，コンテナ船の大型化に伴い，荒天に伴う過大波浪荷重やホイッピングによる船体損傷が

懸念されており，実際 2007 年と 2013 年に荒天下での大型コンテナ船の折損事故が発生してい
る。また，それらを予見し適切な対策を効果的に行うための手法として，デジタルツインの概念
が注目されている。船体構造安全性の実現のためには実際に船上で計測されたデータを活用し
て船体構造に発生している事象を詳細にサイバー空間上に再現し，様々なシミュレーションを
可能とすることが重要であり，これらの技術で操船や保船の効率的な支援を行うことによって，
より安全で合理的な船舶の運航が可能となると期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，大型コンテナ船をはじめとする船舶の安全運航実現のため，実船計測データを用い
て船体構造の荷重・応答履歴を把握し，シミュレーションにより累積疲労被害度や現海況下での
損傷確率などを把握することで最適な船舶の保守や荒天下での操船支援などに資する技術を開
発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では大きく 2つのテーマを扱った。 
 まず，ホイッピングの検出においては，膨大な実船計測データを解析し，船体振動の振幅・位
相の変化量から衝撃起振，すなわちスラミングの大きさを逆算し，その大きさによりホイッピン
グを検出する新たな手法を開発する。また，それをもとにホイッピングの発生頻度と大きさの確
率分布を検討した。 
 次に，実船計測で得られた応力のスペクトルから遭遇している方向波スペクトルを推定する
技術を確立することで，その波浪の元での船体応答をサイバー空間上に完全再現する手法につ
いて検討した。波浪推定手法そのものの精度向上のため，自由な形状の方向波スペクトルを少な
いパラメータで表現する手法として，主成分分析(PCA)や Autoencoder の適用を検討する。ま
た，船上で刻々計測されるモニタリングデータから船がまさに遭遇している海象における方向
波スペクトルを推定し，その波浪パラメータの確率分布を時系列でベイズ更新していく手法を
開発する。 
 
４．研究成果 
 8,600 TEU コンテナ船の実船計測で得られた時系列応力データを用いて，開発した新しい手法
を適用してホイッピングの検出を実施した。また，その手法を従来の手法と比較し，本手法によ
り大きい衝撃起振の発生をホイッピングとして検出できること，その結果，単に弾性振動が大き
いというだけではなく，既存振動の振幅や位相が衝撃荷重により変化する場合も検出できるこ
とを示した。さらに短期海象中のホイッピング強度を指標として海象・操船状態との関係を調べ，
有義波高，平均波周期，船速と正の相関がみられること，相対波向きが追波から向波になるにつ
れてホイッピング強度が大きくなることを示した。[1] 
波浪推定精度の向上については，PCA[2]や Autoencoder[3]により方向波スペクトルデータの

次元数を削減し，効率良く精度の高い波浪推定を行う手法について検討した。その結果，高周波
域の波浪推定精度などに若干の問題は残るものの，全般的には良い精度の推定ができることを
示した。この手法では，スペクトルの形状を仮定せず，任意の形状の方向波スペクトルが推定可
能で，高い汎用性が期待できる。 
また，船上で刻々計測されるモニタリングデータから推定される方向波スペクトルの波浪パ

ラメータのベイズ更新を行うことにより，船上でまさに遭遇している波浪の確率分布を高い精
度で追跡可能であることを示した。本研究では現在遭遇しているここ 2～3 時間の短期海象を推
定するため，時間経過に伴い仮想データ個数を漸減させていくベイズ更新モデルを開発し，短期
海象の推移を表現することに成功した[4]。これらは，損傷確率評価，減速・変針等の操船判断
に伴う将来の応答変化予測などを含む総合的な船上での操船判断支援のための基礎技術として
期待される。 
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