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研究成果の概要（和文）：船舶が他船に衝突される等損傷を生じ、当該損傷の程度が大きい場合には、船体強度が著し
く低下し、船体折損に至り、人命損失や積荷の漏洩により甚大な海洋環境汚染となる恐れがある。このように、船体が
損傷した場合にも、船体が一定以上の強度を保つための強度を「残余強度」という。人命の安全及び海洋環境保護のた
めには、残余強度を一定以上の基準となるように設計することが重要である。そこで、本研究では、船舶が衝突された
場合の船体の破壊のメカニズムを解明するために、模型実験及び一連の数値シミュレーションを行うと共に、船体残余
強度の推定手法の高度化に関する研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Loss of life as well as disastrous environmental pollution may happen if ships is 
subjected to significant damage including ship collisions. Residual strength is defined as a strength 
that ships have sufficient strength even in damaged condition. It is important to have sufficient 
residual strength in order to preserve safety of life at sea as well as protection of environment. In the 
present study, in order to find out a mechanism of ship breaking in damaged condition a scale-model test 
as well as a series of state-of-the art numerical simulations were carried out and a research to develop 
advanced methods to estimate residual strength is carried out.

研究分野： 船体構造安全性評価、リスク・信頼性評価、流体と構造の連成

キーワード： 船体最終強度　残余強度　船舶の衝突　リスク　リスクベースデザイン　非線形有限要素法　Smith法　
模型実験

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
(1)損傷後の船体梁の余剰耐力としての最終
強度確保は事故後の人命保全の観点から重
要である。これまで、船体桁の最終強度につ
いては、様々な研究が行われており、Smith
法に基づく逐次崩壊解析手法及び詳細な弾
塑性有限要素解析等が提案・適用されてきた
が、モデル作成に多くの時間を要する等、設
計の初期段階、ルール策定並びに確率論に基
づくリスク・ベース・デザインにおいては、
適用が必ずしも容易でない場合があった。防
撓パネルの座屈強度算式を準用して、逐次崩
壊解析よりも簡便な Caldwell 法も提案され
ているが、防撓パネルの最終強度到達後の強
度減少が考慮されておらず、断面全体の最終
強度推定精度が確保されないという問題が
ある。近年は、Smith 法を用いた逐次崩壊解
析手法を中心とした研究が活発に行われ、と
りわけ、Smith 法の推定精度に大きな影響を
及ぼす平均応力－平均ひずみ関係の精度向
上に関する研究が活発に行われてきた。一方、
損傷により非対称断面を有する船体桁の場
合や、縦曲げモーメントと水平曲げモーメン
トが重畳する場合には、中立軸が回転し、複
雑な崩壊メカニズムとなることが推定され
る（図 1）。 
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図 1 非対称断面を有する箱型船舶が曲

げを受ける場合の中立軸の回転 
 
しかし、非対称断面の曲げ崩壊メカニズムに
ついては、実験等により十分に解明されてい
るとはいえない。また、Smith 法の非対称断
面への適用について、損傷部の要素を削除し
ただけの解析例があるが、その合理性や精度
は必ずしも十分に検証されていない。さらに、
損傷が船体長手方向に広がっている場合に
は、３次元影響が生じるので、２次元断面の
解析手法である Smith 法ではこれらの影響
を考慮することは難しいと考えられる。 
(2)IMO において、目標指向型構造基準
（ GBS ： Goal Based ship construction 
Standards）が採択され、2016 年 7 月 1 日以
降建造のタンカー及びバルクキャリアに、事
故後の残余強度要件（Residual Strength）が
新規に課されることとなり、設計初期段階で
適用可能な、簡便な残余強度評価手法の構築
が重要となっている。 
(3)近年、欧州を中心に、確率論に基づく、リ
スク・ベース・デザイン 2)が活発に研究され

ており、決定論ではなく、確率論に基づくリ
スク・ベース・デザインにより簡便に適用可
能であり、かつ、非対称断面にも適用可能な、
簡易最終強度計算手法の構築が有用である
と考えられる。 
 
２．研究の目的 
(a)損傷を模擬した船体桁模型の曲げ崩壊実
験により、非対称断面を有する船体桁の縦曲
げ崩壊メカニズムを明らかにする。 
(b)船体桁の縦曲げ最終強度計算手法として、
非対称断面にも適用可能な最終強度簡易推
定手法を構築する。 
(c)模型実験及び弾塑性有限要素解析を用い
て、開発した簡易推定手法の妥当性・実船構
造への適用性を検証する。 
(d)模型実験との比較検証により、非線形動的
構造解析手法の解析精度検証並びに、初期不
整及び残留応力が縦曲げ最終強度推定精度
に与える影響について明らかにする。 
(e)当該簡易推定手法を用いて、事故シナリオ
の類型化に基づくリスク解析を実施し、リス
ク・ベース・デザインへの適用性を検証する。 
 
３．研究の方法 
①非対称断面を有する損傷船舶の基本的な
縦曲げ崩壊メカニズムを明らかにするため
に、船側に開口部を有する箱型鋼製船舶を用
いて、準静的な４点曲げ崩壊実験を行った。
非線形有限要素法及び簡易解析手法（Smith
法）を用いて崩壊実験に対応する解析検証を
行った。 
②船舶の事故状況について、海難審判庁裁決
録を元に衝突事故データの類型化を行い、ベ
イジアンネットワークを用いたリスク・モデ
ルを構築した。 
③①及び②を組み合わせて、船体桁の損傷時
及び非損傷時を考慮したリスク・ベース・デ
ザイン手法のベースを構築する。 
 
４．研究成果 
(1)模型実験による崩壊メカニズム等の解明  
非対称断面を有する箱型船舶の基本的な縦
曲げ崩壊メカニズムを明らかにすると共に、
簡易解析手法及び非線形有限要素解析の妥
当性検証のために，大型ダブル・ハル・タン
カーを簡易化した鋼製縮尺模型を用いて，船
側開口部を有するハルガーダーのサギング
モーメントに対する4点曲げ崩壊実験を行っ
た．得られた結論は次のとおり． 
①船側損傷を有する船舶模型のサギングモ
ーメントに対する崩壊メカニズムが明らか
になった. 即ち、発生順に、上甲板の座屈、
上甲板縦桁の Stiffener tripping、上甲板の
曲げ崩壊（ハルガーダーの崩壊）である.損
傷舷では、船側がまず座屈・面外変形を生じ、
それに伴って、損傷側の上甲板が、非損傷舷
側の上甲板より早期に座屈することが実験
的に確認できた。 
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図 2 上甲板の３半波座屈変形状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ４点曲げによる箱型鋼製模型の最終

強度後の座屈・崩壊状況 
 
②開口部損傷により、中立軸の回転が生ずる
ことが実験的に確認できた. 
 

 

図 4 模型実験結果より得られた船体横断

面における中立軸の回転状況 
 
③損傷舷では、中立軸から最も遠い上甲板で
はなく、開口部上側エッジに最も高い応力が
生ずることが分かった.これは、開口部の存
在による応力集中が原因であると考えられ
る.Smith 法で非対称断面の最終強度を推定

するに際しては、中立軸の回転だけではなく、
損傷舷の応力分布を考慮することが合理的
である. 
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図 5 荷重負荷状況毎の損傷舷の応力分布

の比較（模型実験値） 
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図 6 損傷舷と被損傷舷での船体長手方向

応力分布の比較（模型実験値） 

 
④簡易推定手法及び非線形有限要素法は、模
型実験に比べて、7～10%高めの推定値を与え
ることが分かった。これは、設計上は危険側
の推定値であるが、概して、良好な精度で実
験時の反力・崩壊メカニズムを推定できるこ
とが分かった。更なる高精度化のためには、
非線形有限要素法においては、溶接による初
期たわみ、簡易解析手法については、中立軸
の回転や、損傷による応力集中を考慮した船
側応力分布の考慮が重要である。 



3 
 

 
図 7 反力履歴の比較（黒：模型実験値、

赤：非線形有限要素法推定値） 
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図 8 最終強度値の比較（Exp：実験値、

FEM：非線形有限要素法、SA：簡易解析

手法） 
 
(2)非線形有限要素法による実船衝突シミュ
レーション及び縦曲げ崩壊解析 
最先端の非線形有限要素シミュレーション
技術を用いて、２段階解析手法を開発し、２
船全船の衝突シミュレーション及び被衝突
船の縦曲げ崩壊解析を行った。衝突シナリオ
として、大型タンカーが大型バラ積み船に衝
突すると仮定した。 

 

図 9 衝突シミュレーションによる被衝突

船の開口状況推定（9kt 衝突） 
 

 

 

図 10 衝突による生じた船側開口部（衝突

船及び被衝突船を一部非表示として、貨物

艙側からの視野） 
 
①解析の結果、衝突船の速度が 12kt 衝突の場
合には、最終強度が約 40%程度も低下する可
能性があることが分かった（図 11）。 
②衝突速度が 3kt の場合は、船側に破口を生
じないが、面外変形のみであっても、最終強
度が約 15%程度低下することが分かった（図 
11）。 
 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

h/D

R
SI

SA (Sag, UPDK)

FEA (Sag, UPDK)

FEA (Sag, Collision)

no rupture in SS
(denting only)

damage hole in
SS

3kt

12kt

9kt

6kt

 

図 11 衝突速度が最終強度低下率に与え

る影響（非線形有限要素法） 
 
(3)リスクベースデザインに資する海難審判
庁裁決録事故データの類型化 
海難審判庁の裁決録を用いて、特に、衝突
事故データの類型化を行った。本研究では、
大型船から徐々にデータ数を拡大し、
4000GT 以上の船舶を対象として、約 650
件の事故を対象とし、次のような知見を得
た。 

 
 ①衝突船は速力 10-11kt で衝突する頻度が
最も高く、10kt をピークとする正規分布に
近い頻度分布が得られることが分かった。
（図 12） 
②被衝突船については、被衝突時に停泊し
ているか 10-15kt 前後で航行している際に

損傷時 



4 
 

他船に衝突される確率が高いことが分か
った（図 13）。 
③衝突角度については、角度 90～100 度の
確率が最も高く、次いで 60-70 度、20-30
度の確率が高く、上位３区間はいずれも 90
度以下であり、比較的同方向に進行中に衝
突する確率が高いという結果が得られた
（図 14）。 
④衝突位置について、衝突船は、被衝突船
の船首、船体中央、船尾部にほぼ同程度の
確率（一様分布）で衝突することが分かっ
た． 
これまで、上記のようなデータは詳細が公
開されておらず、我が国では貴重なデータ
と考えられる。今後、リスクベース・デザ
インや、確率論的な評価衝突リスク及び衝
突による環境被害リスクを評価する際に
は、本解析で得られたデータが非常に有用
となると考えられる。 
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図 12 衝突船の衝突速度の確率密度分布

（海難審判庁裁決録データ分析より） 
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図 13 被衝突船の衝突速度の確率密度分

布（海難審判庁裁決録データ分析より） 
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図 14 衝突角度の確率密度分布（海難審

判庁裁決録データ分析より） 
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