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研究成果の概要（和文）：本研究では、船首スラミングとハルガーダ動的構造応答の連成影響解明を目的とし
て、流体・構造連成を考慮した実用的３次元非線形解析手法の開発・検証を実施した。防撓板のスラミング衝撃
解析に係る国際ベンチマーク解析等を実施し解析手法の有用性及び適用限界を検証した。また、whippingによる
コンテナ船の折損解析において、荷重周期が構造応答に与える影響を系統的に明らかにした。当該論文が2018年
の国際学会において、Best Paper Awardを受賞した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to investigate interaction between slamming and 
dynamic hull girder response,  3-dimensional non-linear hull structural analysis method is developed
 and validated where fluid-structure interaction as well as material nonlinearity are considered. A 
series of slamming impact analysis including international benchmark is carried out and 
effectiveness and limitation of the proposed method is investigated. The paper received Best Paper 
Award in international conference in 2018 where effect of load duration on structural response is 
investigated in collapse analysis of container ship due to bending moment.

研究分野： 船体構造、船舶の衝突・座礁、リスク評価、構造信頼性

キーワード： 流体構造連成　スラミング　船体最終強度　whipping　水面衝撃　数値水槽
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンテナ船の折損解析において、荷重周期やモデル化範囲等が動的構造応答に与える影響を明らかにした。流
体・構造連成影響を考慮した最先端の実用的３次元非線形解析手法を用いて、解析手法の有効性・妥当性を検証
した。数値水槽と全船モデルに、本解析手法を適用することにより、流体構造連成・材料非線形性等の実現象を
考慮した規則波中の船体動的構造応答解析の現実的な計算時間内での再現可能性を検証した。本手法を用いるこ
とで、船舶の実現象に即した波浪中構造応答シミュレーショが可能となることを示した。今後、デジタル・ツイ
ンを含め、様々な現象解明にこのような手法が有効であることの第一ステップを築いたと考えている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2013 年に発生した大型コンテナ船の船体折損・沈没事故は社会に大きなインパクトを与えた。
船首スラミングについては、これまで様々な研究が実施されてきているが、船首部凹損が発生す
ることがあり、船体構造設計上の重要な課題の１つとなっている。特に、スラミング損傷防止の
ために外板を増厚すると、外板の内側の部材が損傷する事例もあり、そのメカニズムの解明及び
実用的・効果的損傷防止対策が必要とされている。また、船体の大型化に伴って一発大波による
スラミングが誘起する whipping によるハルガーダ振動、ひいては、船体折損の可能性も指摘さ
れていた。このようにスラミング荷重によって、①ローカルな凹損（ローカル応答）、②グロー
バルな船体振動（グローバル応答）が発生することが指摘されていた。上述のような背景から、
流体・構造の連成に加え、船体凹損・折損を評価するためには「材料の非線形性」までも考慮し
た実用的な３次元数値解析手法の確立が必要であった。このような解析手法を用いて、船体の動
的構造応答並びに構造安全性評価が可能なツールを整備し、船首船底凹損や船体折損事故を防
止するための対策検討が必要であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、最先端の数値解析技術を用いて、スラミング荷重とハルガーダ振動（上記①②）
のメカニズム・連成影響を明らかにすることを目的として研究を実施した。具体的には、次の項
目を研究目的とする。 

（１） 動的荷重に対する船体ハルガーダの動的構造応答の解明（グローバル応答） 

（２） 最先端の数値解析技術を用いた流体・構造連成並びに材料非線形性を考慮した実用的波
浪中船体応答解析手法の開発。解析手法の船首スラミング解析への適用性・妥当性の検
証（ローカル応答） 

（３） 数値水槽を用いた波浪中の船体応答解析手法の開発、船体のローカル損傷とグローバル
変形との連成影響解明 

 

３．研究の方法 
 本研究では、下記のような方法で研究を実施した。 
（１）非線形構造解析法を用いた動的荷重に対するコンテナ船ハルガーダの動的応答評価。複数
のコンテナ船モデル（１Trans モデル、１Hold モデル、全船モデル（図 1））に正弦波状の時系
列荷重を与え、大波高下の船体ハルガーダの動的構造応答評価を行った。船体が海水面に浮揚し
ている状態で、船首船底にスラミング荷重を付加する。 
（２）流体構造連(FSI)成を考慮した３次元スラミング大規模数値解析手法の確立。提案手法の
船首スラミング解析への適用検証のための、球の落下解析、防撓板のスラミング衝撃解析、バウ
フレアのスラミング解析。 
（３）数値水槽及びコンテナ船全船モデルを用いた波浪中（規則波）の船体応答解析手法の開発、
連成影響解明。 
 
４．研究成果 
（１）非線形構造解析法を用いて動的荷重に対する船体ハルガーダの動的構造応答評価を実施
した。その結果、荷重周期と船体構造応答の関係があることが明らかになった（図 3）。船体の
固有周期に近い荷重が作用すると構造応答が増加することが分かった。モデル影響については、
部分モデルでは、最終強度を過大評価する可能性があり、少なくとも１Hold モデル又は全船モ
デルを用いることで安全側の結果を与えることが分かった。さらに、静水圧を考慮した解析モデ
ル（図 4）を開発し、スラミング荷重を模擬した動的構造応答評価手法の検証を行った。 
 

（２）流体構造連(FSI)成を考慮した３次元スラミング大規模数値解析手法の確立 

 最先端の数値解析技術を用いて、流体構造連成を用いた大規模数値解析技術の確立・検証を行
った。妥当性検証として、球の３次元落下解析を実施し（図 5）、本解析手法が、実験結果及び
粒子法による結果と比較的良好な相関を有することを確認した。また、国際船体構造物会議（ISSC）
が主導で実施する国際ベンチマーク（スウェーデン、韓国）に参加し、防撓版のスラミング衝撃
解析を実施した。その結果、本解析手法は、若干高めの荷重を与えるが、他の解析手法と比較し
て、同等の推定精度を与えることを確認した。ただし、本解析手法は、現時点で、空気をモデル
化することができないため、衝撃角が比較的小さい場合には高めの荷重・圧力を与えることが分
かった。空気のモデル化は今後の検討課題であるが、球や船首など完全にフラットではない場合
には、実用上、比較的良好な精度を与え有用であると考えられる。なお、国際ベンチマーク解析
の成果は、国際共著論文となった。 
 
（３）数値水槽及びコンテナ船全船モデルを用いて規則波中の船体応答解析手法を検証し、実用
的計算時間内での解析実施可能性を確認・検証した。正面向波に加え、斜波中の解析実施可能性
も確認した。 
 



 

図 1 対象船舶（コンテナ船）及び縦曲げモーメントによる折損状態（解析結果例）[1] 

   

図 2 縦曲げモーメントによる船体ハルガーダの座屈・崩壊解析例[1] 

 

  

図 3 動的非線形構造解析法による解析結果（荷重周期と船体最終強度の関係）[1] 

  

図 4 水圧を考慮したスラミングによる船体２節振動応答評価モデル[2] 
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図 5 解析モデル（球の落下解析）[3] 

 

   

図 6 球の水面衝撃解析 図 7 解析結果と実験値との比較（球の水面衝撃解析）[3] 

 

  

図 8 防撓版のスラミング衝撃解析モデル及び解析結果（国際ベンチマーク）[3][4] 
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図 9 流体のメッシュ密度が与える影響検討（国際ベンチマーク、MGSF=2.0、1.4、1.0 の順に

メッシュ密度大→小）[3] 

  

  

図 10 数値水槽モデル、規則波中の全船モデルによる解析結果例、船首バルブ付近拡大図 
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