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研究成果の概要（和文）：本研究では、船体桁の縦曲げと船体二重底の局所的な曲げ変形の組み合わせのよう
に、複合荷重が作用する場合の船体の総合的な構造安全性評価を行った。まず位相差を含めた複合荷重を厳密に
評価できるシミュレーション手法として、CFD(数値流体力学)とFEM(有限要素法)を組み合わせた手法の開発を行
い、複合荷重ならびにその船体応答の評価が可能であることを示した。また、同手法に代理モデルを組み合わ
せ、FORM(一次信頼性手法)ことで弾性振動成分を含む不規則波中の極値分布を求めた。結果は水槽試験によって
結果検証した。また、極値分布を求める際に用いたFORMを再度用いることで複合荷重下の構造信頼性評価を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：This research addresses the structural safety assessment of a ship under 
combined loads including hull girder bending moment, local double bottom bending moment, and 
whipping moment. A simulation technique coupled between CFD(Computational Fluid Dynamics) and FEM
(Finite Element Method) is developed. The developed method is shown to be effective in evaluating 
the combined loads and a ship’s response under the combined loads. By adopting a surrogate model 
with the simulation method above and FORM(First Order Reliability Method), the extreme combined 
loads and load effects including the hydroelastic vibrations under the irregular waves are obtained.
 The results are validated against scaled model tests. By adopting the FORM again, the structural 
reliability of a ship under the combined loads are assessed.

研究分野： 工学

キーワード： 構造信頼性　船体荷重　FORM　複合荷重　代理モデル　モンテカルロシミュレーション　設計波　流力
弾性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のコンテナ船の折損事故の要因に、船体縦曲げ荷重と二重底曲げの複合荷重、また船体波浪中弾性振動との
重畳による複合荷重が挙げられる。本研究では、第一原理に基づく流体力学的手法と構造力学的手法を組み合わ
せて、位相差を含めて厳密に考慮できる手法を開発した。同手法を、複合荷重が再現できる縮尺模型を用いた試
験水槽で確認した。さらに、不規則波中のランダムな極限事象について、時間が掛かる同手法の代わりに同じ精
度を有する簡易モデルで代理させ（代理モデル）、信頼性手法を組み合わせた新しい安全性評価手法を開発し
た。いずれも複合荷重下の船体応答について、従来では得られなかった最先端の知見を与えるものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2013 年 6 月に発生した大型コンテナ船の船体折損事故は社会に大きなインパクトを与えた。事
故調査の最終報告書[1]によれば、考えられる要因として、(1)二重底に作用する横荷重と船体縦
曲げ荷重の複合、(2)水面衝撃に起因するホイッピング荷重など流力弾性応答と通常の波浪成分
の縦曲げ荷重の複合、が指摘された。これらの指摘は同報告書の船体構造規則に対する提言にも
含められ、直ちに規則強化が進められた。今後の合理的な基準作成のためにも、学術的な要因解
明を継続することが期待された。 
 最もあり得る事故の要因やシナリオを理論的に解明するためには、構造信頼性理論を用いた
総合的な安全性評価が有効である。構造信頼性理論を用いることで、事象が生じる確率が評価さ
れる。それにとどまらずその極限事象を生じさせる確率変数の組み合わせが設計点として得ら
れ、設計点を解釈することで事象のシナリオを読み取ることができる。そこで、構造信頼性理論
の FORM を用いて、安全性評価することが考えられた。FORM を複合荷重下の極値の問題に適
用する際には、まず複合荷重を正しく評価できる手法の確立が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目的は複合荷重下の船体構造の安全性評価手法を確立することであるが、そ
れを達成するためのいくつかのポイントがある。それぞれのポイントに対して以下の目的なら
びに研究項目を摘出した。 
(1) 船体の複合荷重ならびに複合荷重下の船体構造の応答の評価法の開発 
当初はポテンシャル理論に基づいた手法の検討を行ったが、第一原理に基づき、スラミングなど
の衝撃荷重を含め、荷重間の位相を正確に考慮した評価が行えるという点で、
CFD(Computational Fluid Dynamics; 数値流体力学)と FEM(Finite Element Method; 有限要
素法)を連成させた手法の開発を行う。これが全ての出発点となる。 
 
(2) FORM を二重に適用することによる安全性評価手法の開発 
安全性評価を行う際には複合荷重の極値を求める必要がある。複合荷重の極値を求めておき、得
られた極値分布を用いて信頼性評価を行う、という二段階の方法が志向される。極値を求める段
階、信頼性評価を行う段階、それぞれで FORM(First Order Reliability Method; 1 次信頼性手
法)を適用することが考えられた。このようないわば二重化 FORM 手法を開発する。 
 
(3) 代理モデルに対する FORM の適用 
上記(2)の複合荷重の極値を求める際に、CFD-FEM の連成解析手法による場合、計算時間が膨
大となることが予想される。そこで、CFD-FEM 連成手法と同等の結果を生じさせ、かつ簡便で
要する計算時間の少ない代理モデル(Surrogate model)を開発し、代理モデルに対して FORM を
適用することで複合荷重の極値を効率的に求める方法を開発する。 
 
(4) 検証のための模型実験 
上記(1)(3)の手法の確認のために、複合荷重現象を再現できる模型の開発と試験水槽を用いた実
験よる検証が必要である。模型を新たに製作し、水槽試験で規則波中応答と不規則波中応答の計
測を行う。 
 
(5) モンテカルロ法による検討 
FORM を確率評価に用いた場合、そもそもの FORM の仮定から生じる評価の誤差があること
が判明した。そこで、追加項目として、モンテカルロ法を用いて効率的に、かつより正しく確率
や設計点を求める方法を検討する。 
 
３．研究の方法 
本研究では上記 2のように様々な目的と研究項目があり。それぞれについて方法を述べる。 
(1) 船体の複合荷重ならびに複合荷重下の船体構造の応答の評価法の開発 
CFD と FEM を連成させた複合荷重下の船体構造応答評価法を開発する。CFD は商用の RANS
ソルバーである STAR-CCM+を利用し、そこで得られた圧力分布と剛体運動による慣性力分布
を FEM モデルに負荷する。構造 FEM ソルバーとしては商用ソフトである LS-DYNA を用い
る。いわゆる one-way と称される、一方向の連成だけを考慮した方法と、双方向の two-way の
手法について検討を行う。連成に際しては、二つのプログラムを結びつけるためのプログラムを
開発する。他、CFD 解析で得られた荷重を FEM 荷重に分布荷重で与える際のいわゆる mapping
法も検討を要する。 
 
(2) FORM を二重に適用することによる安全性評価手法の開発 
二重化 FORM の適用に際し、特に一段目で単一荷重のみならず複合荷重をどのように取り込む
か、がポイントとなる。二つ以上の荷重要素に対する強度相関曲線自体を指標と捉えて FORM
を適用する新しい着想を試みる。この方法によって任意の確率レベルに対する複合荷重の極値
を求める。二段階目では従来の FORM を用いた構造信頼性解析を行う。 
 



(3) 代理モデルに対する FORM の適用 
正確な数値シミュレーションは、一方で膨大な計算時間を要する。ここでは特に、通常の波浪成
分荷重と流力弾性振動との複合荷重を検討し、同事象に対する数値シミュレーションと等価な
代理モデルを開発する。代理モデルは力学モデルを基本としており、波浪成分の応答については、
いわゆる応答関数ベースの評価に、波高に依存する修正係数を乗ずるものとする。これによって、
波浪荷重の sag-hog の非対称性・非線形性を考慮する。さらにホイッピングなどの流力弾性成分
に対しては一自由度過渡応答モデルを用い、モデル中の各パラメータを数値シミュレーション
結果に適合するように選択することで表現式を得る。数値シミュレーション結果に適合させる
ことで、衝撃荷重と波浪成分荷重間の位相差を考慮することができる。以上の二成分を単純重ね
合わせした代理モデルに対して FORM を適用する。 
 
(4) 検証のための模型実験 
大型コンテナ船の挙動を相似的に模擬できる模型の開発を行う。sag-hog の非対称性に代表され
る、波浪成分の非線形性を含む荷重は、船体形状を実船から幾何学的に縮尺し、さらに重量分布
などを模擬することで再現する。ホイッピングのような流力弾性振動に関しては、弾性振動の固
有周期を実船と一致させる。二重底曲げについては船底の一部の素材を変えて変形が生じやす
くする。以上を取り込んだ模型を開発し、複合荷重特性について実験的検討を行う。 
 
(5) モンテカルロ法による検討 
一旦、限界状態関数が与えられたとき、モンテカルロ法は FORM に比較して高い精度を与える
と考えられる。その一方で、今回の問題のようにたくさんの確率変数が含まれている場合、収束
が遅い弱点がある。そこで、FORM によって重点領域を絞り込んでおき、モンテカルロ法では
重点領域の周りに重点サンプリングする。 
 
４．研究成果 
上記 2 で挙げた目的ならびに研究項目に対して、それぞれ研究成果を得た。これによって、当初
の目的である、荷重間の位相差を考慮した複合荷重下の船体構造の構造信頼性評価を達成する。
それぞれについて項目ごとに述べる。 
(1) 船体の複合荷重ならびに複合荷重下の船体構造の応答の評価法の開発[2] 
CFD と FEM を連成させた複合荷重を含む精度の高い荷重と応答評価手法を開発した。それぞ
れに商用のソフトウェアを用いて流体力学的挙動と構造力学的挙動を解析し、流体力学的挙動
（主に流体圧力分布）を構造モデルに負荷する。その際の mapping には IDW(Inverse Distance 
Weighting)を用いた。構造モデルは梁モデルとシェルモデルの両方を検討した。また、いわゆる
One-way と Two-way の連成手法の検討を試みた。 
 
 
 
 
 

図 1: シェルモデルとそれによる解析結果 
 
シェルモデルを用いることによって（図 1 参照）、二重底曲げを含む同時性のある挙動が解析で
きることを示した。また、弾性振動挙動の検討に際しては、従来開発を行ってたポテンシャル理
論ベースの手法と実用性の高いとされるストリップ法との比較も行い（図 2 左）、今回開発した
手法のうち特に Two-way（かつ収束を確実に行った場合, strong coupling）の連成法で高い精度
が得られることを示した（図 2 右参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: 各手法間の比較（左：運動応答、右：弾性振動成分） 
 
(2) FORM を二重に適用することによる安全性評価手法の開発 
二重化 FORM の手法を用いて、コンテナ船の安全性検討を行った。限界状態関数として、辰巳
らが開発した強度相関曲線[3]を適用した。二重底曲げを含む場合と含まない場合で、崩壊確率
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の評価結果が大幅に異なることを示した。二重底曲げを含めた場合の方が縦曲げ強度は見かけ
上低下し、この効果により崩壊確率は上昇する、という結果を得た。 
 
(3) 代理モデルに対する FORM の適用[4] 
不規則波中の複合荷重応答を検討する際に、CFD-FEM を直接用いるのではなく、代理モデルに
一旦写像する方法を検討した。代理モデルはモデル中のパラメータを十分に適切に選択するこ
とで、極値を生じる瞬間において、CFD-FEM モデルとそん色がない精度を有する(図 3 参照)。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: 代理モデル（図中 ROM）と CFE-FEM 連成解析結果の比較 
 
代理モデルの開発によって、不規則波中の複合荷重の極値分布が求められるようになった。 
 
(4) 検証のための模型実験[2][4] 
次いで、開発項目(1)(3)を検証するために模型実験を行った。模型の写真と代表的な結果を図４
に示す。模型の縮尺は 1/100 程度であり大型コンテナ船と力学的に相似となっている。船体中央
部に弾性変形を許容する機構を有している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: 船体模型と極値分布 
 
この実験では不規則中の荷重計測を繰り返すことで、弾性振動成分を含む荷重極値の確率分布
を得た（図 4 右）。このような確率分布は世界的にも貴重な成果である。あわせて、今回の FORM
による推定結果を示す。必ずしも FORM による推定結果は正確ではないが、傾向をよく捉えて
いる。なお、二重底局部曲げについては縦曲げ応答との重畳により見分けがつかず、高い計測精
度が得られたとはいえず、全体曲げと局部曲げの両方を計測できる模型の開発が今後の課題と
なった。 
 
(5) モンテカルロ法による検討[5] 
FORM の弱点は標準正規空間内で設計点近傍で限界状態曲面を超平面に近似してしまう点にあ
る。この弱点を補い、確率を正確に評価するためにモンテカルロ法による計算を検討した。併せ
て、上記の FORM 計算も反復収束計算する部分を再検討した。モンテカルロ法において、乱数
発生時には MCMC(Monte Carlo Markov Chain)法のひとつである Gibbs Sampler を用いるこ
とで、重点領域で連続的にサンプリングした。これにより設計荷重のシナリオとなる設計点を特
定しやすくなることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5: モンテカルロ法による結果（左：極値分布、右：クラスター化の様子） 
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まず、FORM の再検討により、FORM で弾性振動成分を含む極値の確率分布を求める場合にお
いても、まずまずの評価精度が得られること、また、モンテカルロ法による結果と対比すると、
それでも確率で 3 倍程度の差があることが示された。FORM ではひとつの設計点をもとに確率
計算しているのに対して、実際には複数個の設計点が存在することが示唆された。モンテカルロ
法で特定された重点領域に対して（図 5 右、赤い線はクラスター化している様子を表す）、極値
を再現する波浪時刻歴を描いてみたところ、同じ応答極値には達するが二つの異なった不規則
波浪時系列によって、達成されていることが示された。設計波を議論する上で重要な知見である。 
 
(6) その他[6] 
本研究課題はひろく流力弾性効果の解明でもある。水面上の弾性浮体中の流体構造の連成現象
のための理論解モデルから、これまで知られていない非線形波動現象が生じ得ることを理論予
測した。新しい現象であり、以前に開発を行った別の数値シミュレーションモデルを見直したと
ころ、同現象が生じることを確認した。また縮尺模型実験結果から，同現象が生じることを確認
した。一方、模型の縮尺比が小さすぎたために十分な検証ができず将来課題として摘出された。 
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