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研究成果の概要（和文）：(1)水槽試験結果にもとづき物理モデルを構築して、自航または曳航中の損傷船舶の波浪中
における船体運動及び波浪荷重推定法を開発した。
(2)上記(1)の推定法を用いて、破損確率と損傷を基点とする破壊の影響を考慮した転覆確率の数理モデルを開発した。
強度評価については、縦曲げ最終強度を評価指標にした評価プログラムを開発した。
(3)開発した転覆確率及び破損確率推定法を組み合わせて、双方を条件つき確率で評価できるようにした。さらに、こ
れらの確率についてシリーズ計算を行い、両方を俯瞰的に評価した場合に支配的となる因子（確立）の特定を行う等の
知見を集積した。

研究成果の概要（英文）：Firstly, by applying a physical model which is based on the model test, a estimati
on method for wave loads of the damaged ship under towing is developed.
Secondly, mathmatical model for probability of capsizing that takes the probability of structural failure 
of ship hull is also developed. In this study, ultimate strength is assumed as a threshold value for a str
uctural failure.
Finally, by the combination of those probability, conditional probability of capsizing and failure was dev
eloped. Furthermore, series computation of those probability was carried out to find the dominant probabil
ity in the comprehensive assessment.
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１．研究開始当初の背景 
近年の世界的な海上輸送量増大に伴い客

船及び貨物船ともに大型化が進んだ。このた
め、事故が発生した場合の人命及び環境に対
するリスクも大きくなっている。しかし、現
行の安全基準は、策定時の船をベースに策定
するため、想定外の大型船に対して十分な基
準であるかどうかは、決して明らかでない。
年々、人命及び環境に対する社会の目は厳し
くなっており、事故発生後に基準改正をする
のではなく、適切な安全性評価にもとづく事
前の事故防止が強く求められている。 

このような状況のもと、国際海事機関
（IMO）では、近年のばら積み貨物船の浸
水・折損事故、大規模油流出事故等を背景と
して、目標指向型構造基準(GBS: Goal Based 
Standard)」が策定された。GBS には、従来
の基準にはない「損傷船舶の残存強度」、「構
造冗長性」に関する基準が導入された。 

また、大型客船については、海難時に荒天
中を退船・避難するよりも、大きな救命艇と
して残存し、海象が穏やかになってから自航
あるいは曳航により帰港する方がリスク低
減につながるとの思想のもと、「損傷船舶の
自航あるいは曳航による安全な帰港要件」が
近年 IMO で策定された。 
しかしながら、現状では、この要件の中で

具体的に規定されているのは、主機の二重化
と「いかなる 1 区画が浸水しても転覆しない
こと」についての基準だけであり、「安全な
帰港要件」は具現化していない。このため、
IMO においても引き続き審議が続いている。
これは、自航あるいは曳航中の損傷船舶の転
覆確率が定量的に評価できないことが最大
の要因である。 
さらに、このような技術的状況にありなが

ら、貨物船についても主機の二重化と「安全
な帰港要件」が必要との議論があった。貨物
船の場合、安全な帰港要件を規定するために
は、転覆と破損の両方の指標で判定する必要
があった。 
 
２．研究の目的 
(1)自航または曳航中の損傷船舶の波浪中に
おける船体運動及び波浪荷重推定法の開発 
(2)自航または曳航中の転覆確率及び破損確
率推定法の開発 
(3)安全な帰港のための海象条件（限界海象）
設定法の開発とケーススタディによる評価 
 
３．研究の方法 
(1) 自航または曳航中の損傷船舶の波浪中
における船体運動及び波浪荷重推定法の確
立 

運動の非線形性、初期条件（波だけでなく
損傷及び船体の姿勢等）依存性、曳航船との
連成運動、損傷口での海水の出入りを考慮し
た自航あるいは曳航中の損傷船舶の船体運
動推定法を確立する。ベースとなる計算法に
は、非線形ストリップ法を用いた。 

 (2) 自航または曳航中の転覆確率及び破損
確率推定法の確立 
 (1)で開発する推定法により与えられる

船体運動の時系列を用いた転覆確率推定法
を開発する。本研究では、損傷によりトリム
やヒールした状態での復原てこを区分直線
近似する事で横揺れの復原力として横揺れ
を解析できるようにした。 
また、破損確率については、(1)で開発す

る推定法により与えられる波浪荷重を用い
た破損確率の推定法を確立した。本研究では、
最終強度に到達したときに破損するものと
仮定し、最終強度をスミス法に基づく逐次崩
壊解析法をベースに手法を構築した。 
 
(3) 安全な帰港のための海象条件（限界海
象）設定法の開発とケーススタディによる確
立 
損傷により残存復原力や剛性が低下した

船体の運動と波浪荷重を計算し、海象条件と
の相関を把握する。また、予備計算結果をも
とに転覆確率と破損確率の相関を評価する
数理モデルを検討した。 
 

４．研究成果 
(1)水槽試験結果にもとづき物理モデルを構
築して、自航または曳航中の損傷船舶の波浪
中における船体運動及び波浪荷重推定法を
開発した。 
(2)上記(1)の推定法を用いて、破損確率と損
傷を基点とする破壊の影響を考慮した転覆
確率の数理モデルを開発した。強度評価につ
いては、縦曲げ最終強度を評価指標にした評
価プログラムを開発した。 
(3)開発した転覆確率及び破損確率推定法を
組み合わせて、双方を条件つき確率で評価で
きるようにした。さらに、これらの確率につ
いてシリーズ計算を行い、両方を俯瞰的に評
価した場合に支配的となる因子（確立）の特
定を行う等の知見を集積した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 不規則波中において、非損傷時及び損
傷時船舶に作用する縦曲げモーメントの解
析例 
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