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研究成果の概要（和文）：　本研究では、構造物に衝撃荷重が作用した場合について、代表点におけるひずみ時刻歴か
ら衝撃外力の作用位置、作用時間、力積の推定する方法を構築した。また、ひずみ計測値を元に推定した各振動モード
の最大ひずみ、固有振動数、位相角、および計画構造に対して計算した固有モードを用いて計測点以外の点のひずみ時
刻歴を推定する方法を構築した。
　また、両端固定の矩形変断面の鋼製板モデル、および補強材付き平板構造の試験モデルを用いて衝撃荷重を作用させ
た実験を行い、構築した衝撃荷重の逆解析手法を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the procedure of inverse calculation method, which can estimate the
 peak load, time duration, impulse, and location of impact load from measured time history of strains, was
 developed. 
And, the method for estimating the time history of strains at the points other than measured points was de
veloped using the natural frequencies of the structure, the mode amplitude and phase angle of measured str
ain, and the natural modes for the initial planning structure, which were estimated from the measured stra
in history.
The developed inverse calculation technique of impact load was verified using the impact test results for 
both clamped beam specimen and the stiffened panel specimen.
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１．研究開始当初の背景 
船舶に作用する荷重は波浪などの不規則

な自然現象に起因するものが支配的である
が、これらの推定には波高、波周期などの統
計的な処理、波浪中での船体の運動評価が必
要であり、スラミング、スロッシング等の衝
撃的な荷重の評価には流体・構造連成解析も
必要となる。しかしながら、多くの造船会社
で流体・構造連成解析技術を実構造設計に適
用できるようになるには、今しばらく時間が
かかると考えられる。 
そこで、高度な流体構造連成解析を実施せ

ずにバウフレアスラミング荷重などの衝撃
的な荷重やそれに対する応答を評価する方
法を提供するために、実船におけるひずみの
時刻歴計測結果から荷重を求め、得られた荷
重を用いて計測点以外のひずみを推定する
手法を構築しようと考えた。 
 
２．研究の目的 
船舶の強度設計においては、荷重評価、構

造応答解析、強度評価が重要な要素である。
このうち荷重の推定に関しては、例えば、荷
役時にバケットが内底板に衝突する際の荷
重や、青浪の甲板への打ち込みやスラミング
やスロッシングなどによる衝撃荷重などは、
その大きさ、作用時間、頻度などが十分な精
度で評価できているとは言い難い。これらの
荷重を評価するために衝突解析や流体構造
連成解析などの数値計算が用いられること
があるが、今なお、解析手法も含めて多くの
研究課題があるのが現状である。 
そこで本研究では、衝撃的な荷重を数値計

算によって直接に求めるのではなく、ひずみ
や加速度などの計測値から逆解析して求め、
求めた荷重を用いて構造応答を評価し、強度
評価につなげる手法の構築を試みる。 
 
３．研究の方法 
これまでに、静的荷重、周期的振動荷重の

逆解析手法の研究を先行的に行っているが、
本研究においては、先行研究の成果を発展さ
せ、まず、グラブバケットによる衝撃荷重を
ひずみ計測結果から推定する手法について
研究を行う。その際、荷重の作用時間 Tf が
構造の固有周期 Ts に比べて短い場合だけで
なく、より評価すべき項目が多くなる Tf と
Ts が同程度である場合についても評価手法
を構築する。また、実構造の寸法が設計計画
値に対して誤差のある場合や、ひずみ計測誤
差がある場合について、荷重の推定精度を向
上させる方法について検討する。逆解析手法
にはカルマンフィルタ、ニューラルネットワ
ーク、ニューロファジイなどの方法もあるが、
本研究目的に最も適した最小2乗法による逆
解析手法を発展させて適用する。 
 
４．研究成果 
衝撃荷重の作用位置、作用時間と力積の推

定方法を新しく提案している。また、推定し

た荷重を用いてひずみを計測していない箇
所におけるひずみの時刻歴を推定する方法
についても提案している。 
Fig.1 に示す両端固定の梁に衝撃荷重が

作用する場合を例に、その推定方法を説明す
る。 
 (1) 衝撃荷重の作用位置推定方法について 
ひずみ計測位置および応答の評価点を

Fig.1 に、モデル寸法などをTable 1 に示す。 
まず、各計測点におけるひずみ応答の時間

遅れの関係を用いて衝撃外力の作用位置を推
定する。Fig.2 は、ひずみの計測結果の例で
あるが、この場合にはひずみの立上がり時刻
の違いから衝撃力の作用位置はX5 とX9 の間 
に生じ、X6 に最も近いことが分かる。しかし、
これだけではX6 の左側か右側に衝撃力が作
用しているか分からない。そこで、計測点6 に
対しての計測点5 と計測点9の遅れ時間を考
え荷重の作用位置も求める。Fig.3 は計測 
点6 付近の拡大図を示している。Fig.3 に示
すように外力の作用位置を計測点6 の左側に
仮定する。荷重の作用点から計測点6 と等距
離にあり、かつ計測点6 と左側にある点をX 
とする。このとき、X 点のひずみの計測を行
った場合にはひずみの立上がり時間は計測点
6 と同じ時間になると考えられる。伝搬時間
と時間遅れとの比例関係を用いて次式より 
d5xを求めることができる。 

    
よって、衝撃作用位置は計測点5 と点X の

中心位置となる。もし、d5x＞d56（計測点5 と
計測点6 の長さ）となれば、計測点6 の右側
に外力の作用位置を仮定して上記の手法で計
算すれば作用位置を求めることができる。 

 

 



 

  

 

 
(2) 作用時間と力積の推定方法について 
衝撃荷重の作用時間および力積を求めるた

めの準備として、計画寸法のFEM モデル上で、
推定した荷重の作用位置に力積一定で作用時
間の異なる衝撃外力を与え、各衝撃外力に対
する1～4 次モードの下記関係を求める。 
1) 単位力積あたりのN 次とM 次のモード最
大ひずみの比ε N /εM  と、作用時間とN 次
モードの固有周期の比τ/TN の関係（ここに、
N,M=1,2,3…,N>M） 
2) 単位力積あたりのN 次モードの最大ひず
みε Nと、作用時間とN 次モードの固有周期
のτ/TNの関係 
Fig.4，Fig.5 にこれらの関係を求めた結果

を示す。次に、ひずみ計測結果をFFT 処理し、
各振動モードの計測点でのモードひずみ、固
有振動数、位相角を求める。さらに、計測点
のモードひずみから、計画寸法に対する各ひ
ずみモード分布を用いて、各モードの最大ひ
ずみの生じる位置でのモードひずみ振幅を求
める。これらの結果をもとに最大ひずみ比ε 

N /ε M（N＞M）を算出し、Fig.4，5 の相対関
係を用いて、τ/TN を求める。この結果とN次
モードの固有周期TNより、τが得られる。な
お、誤差が大きくなると考えられる値を除い
た値の平均を衝撃荷重の作用時間の推定値と
する。また、求めたτ/TN とFig.4，5 の相対
関係を用いて、単位力積あたりの最大ひずみ
を求め、FFT 解析した最大ひずみとの比より、
衝撃荷重の力積を求める。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

(3) 構造応答の推定方法について 
計測点以外の点のひずみ時刻歴を推定する

方法としては、以下の2つの方法が考えられる。 
1) 作用時間および力積など荷重の推定結果
を用いてFEM 解析を行い、計測点以外の点の
ひずみ時刻歴を推定する。 
2) ひずみ計測値をもとに推定した各振動モ
ードの最大ひずみ、固有振動数、位相角、お
よび計画構造に対して計算した固有モードを
用いて計測点以外の点のひずみ時刻歴を推定
する。 
両者について推定精度の比較を行った。そ

の比較は次章で示すが、推定精度は2)の方法
が良いとの結果であった。なお、構造の応答
を評価するには減衰比の推定も必要となる。  
本研究では、ひずみ計測結果をFFT 処理し 

て各モードの最大ひずみを求める際に、FFT 

処理する計測時刻を変えた２ケースのモード
振幅から各モードに対する減衰比を推定する
手法を採用している。以下にその手法につい
て説明する。 
Fig.6(a)と(b)に、サンプリング時間がそれ

ぞれ1 秒と2秒の計測ひずみの例を示す。これ
らの計測ひずみをFFT処理して、1 次～5 次の
振動数 fiと、各振動数に対するひずみ振幅 
εi（ εa

i とεb
i ）と位相φiを求める。求め

た1 次～5 次までの振動を重ね合わせ、(2)
式を用いての時刻歴のひずみデータを生成す
る。 

 
生成したひずみの履歴を推定値とし

Fig.6(a)と(b)に合わせて示す。この推定結果
には、減衰が含まれていないために、計測期
間中のひずみの振幅に大きな変化は生じてい
ない。両図において、計測値と推定値の振幅
がほぼ等しくなる時刻を読み取ってtaとtb と
し、(3)式に基づいて各振動モードの対数減衰
率を評価する。 

 

(3)式は、時刻 ta と tb の間に、各固有振
動の波が(ta-tb)/ (1/ fi )個だけあると考え、
その間に各振幅がεa

i からεb
i まで変化し

たものと考えて対数減衰率を評価したもので
ある。 

 
 
(4)衝撃荷重および構造応答の推定結果の検
証について 
両端固定の矩形断面の鋼製板モデルを用い

て、代表点におけるひずみ時刻歴の計測値よ
り衝撃外力の作用時間、力積、ピーク荷重、
および計測点以外の任意位置のひずみ時刻歴
を推定し、構築した推定方法を検証する。使



用した試験体の寸法などをFig.7 に示す。使
用した材料は軟鋼である。実験は2 体に対し
て行ったが、1 体は一様断面梁とし、他の一
体は幅方向に深さ5mm の切欠き部分を4 か所
設けて、剛性が長さ方向に変化する変断面梁
モデルとした。実験ではインパクトハンマに
てモデルを加振したが、ハンマの先の材質を
変更することによる衝撃外力の作用時間を変
化させた。 
一様断面梁，および変断面梁モデルに対し

て前述の方法を用いて衝撃外力の力積を推定
した値をTable.2 に示す。表中の衝撃荷重の
実測値はインパクトハンマの加速度の計測値
から荷重を評価したものである。また、変断
面梁に生じる構造応答を推定した結果を
Fig.8とFig.9 に示。Fig.8 は変断面梁に対し
て、3 章の1)の方法を用いて求めた衝撃外力
の推定値を計画寸法のFEM モデルに与えて計
算した結果を示し、Fig.9 は2)の方法、すな
わち、ひずみの計測結果より求めた固有振動
数、位相角、および計画構造に対して計算し
た固有モードを用いて計算した計測点以外の
点のひずみ時刻歴を推定した結果を示す。両
図には、ひずみ履歴を推定した点での実際の
計測ひずみの結果も合わせて示している。 
後者がより精度よく推定できることが分かる。
また、Table.2 に示した衝撃荷重の力積の推
定値の誤差は大きいが、これに比べてFig.8 
に示した応答値の推定値と実測値の差が小さ
いことから、実験のインパクトハンマの加速
度の計測値から評価した力積にも誤差が含ま
れていたものと推定される。なお、以上では
両端固定の梁の衝撃荷重が作用する場合につ
いて示しているが、補強材付パネルに衝撃荷
重が作用する場合についても同様の検討を行
い推定する方法の検証を行っている。 
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