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研究成果の概要（和文）： 
損傷船舶の残余強度を適切に評価する手法の構築を目的として、損傷船舶にはたらく波浪荷

重推定法から信頼性手法も含めた強度評価法までを一貫して研究を実施した。 
損傷船舶の波浪荷重については、運動の非線形性、初期条件（姿勢変化）、縦・横・捩りの複

合荷重、弾性応答の影響等を考慮した水槽試験法及び理論推定法を開発した。さらに、損傷船
舶の最終強度解析法を開発し、これと信頼性解析手法を組み合わせることで損傷船舶の破損確
率推定法も開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

For the rational evaluation of a residual strength of a damaged ship in waves, a study 
from computation of wave loads to evaluation of probability failure was conducted 
comprehensively.  

A method for the measurement of wave loads in a tank test and a computation method 
were developed and validated. An evaluation method for the structural strength of a 
damaged ship is also developed. Furthermore, by the combination of these methods and the 
First Order Reliability Method, FORM, an evaluation method for a failure probability of a 
damaged ship was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、以下の状況により「損傷船舶の残余
強度」評価の重要性が増している。 
○ナホトカ号折損・大規模油流出事故(1997
年:日本海)、エリカ号（1999 年:フランス沖）、
プレスティージ号（2001 年：スペイン沖）

と立て続けて発生した同様の大規模油流出
事故及び一時期多発したばら積み貨物船の
浸水・折損事故等を背景とする海上安全と海
洋汚染防止の強化。 
○世界的規模の海上輸送量増大に伴い船舶
の大型化が進みつつある一方で、現行の安全
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基準は既存船に適用するために開発されて
いる。これらの船舶はいったん事故を発生す
るとその人的・環境影響は大きいと予想され
るが、現行基準はこれらの大型船を基本的に
考慮していない。このため、大型化すること
で顕在化する波浪荷重等の問題も考慮した
「構造の冗長性」の拡充に対する要望の増加。 
○これらの事を背景に国際海事機関（IMO）
において現在策定されている「目標指向型構
造基準(GBS: Goal Based Standard)」の中に
「損傷時に一定の残余強度を有すること」と
規定した「残余強度」に関する規則が策定さ
れた。 
 このような「損傷船舶の残余強度」を評価
するためには、その入力となる波浪荷重の評
価が重要な問題となる。しかしながら、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、縦・横・捩りの複
合荷重、弾性応答の影響、漂流運動の影響等
を考慮して損傷船舶の波浪荷重を推定する
必要があり、技術的に容易でないことから殆
ど検討されてこなかった。この結果、現行基
準はその大部分が非損傷時船舶の構造強度
を規定するのみであり、損傷船舶の強度につ
いての基準は単に「一定の強度を有するこ
と」と規定するのみで具体的な要件が確立さ
れていなかった。 
 
２．研究の目的 

損傷船舶の残余強度を適切に評価する手
法の構築を目的として、損傷船舶にはたらく
波浪荷重推定法から信頼性手法も含めた強
度評価法までを一貫して研究を実施した。 
損傷船舶の波浪荷重については、運動の非

線形性、初期条件（姿勢変化）、縦・横・捩
りの複合荷重、弾性応答の影響等を考慮した
水槽試験法及び理論推定法を開発した。さら
に、損傷船舶の最終強度解析法を開発し、こ
れと信頼性解析手法を組み合わせることで
損傷船舶の破損確率推定法も開発した。 
 
３．研究の方法 
(1)損傷船舶の波浪中水槽試験法（運動・荷
重）の開発 
 運動の非線形性や弾性振動の影響等を考
慮した縦・横・捩りの複合荷重を計測する模
型船を設計・開発し、水槽試験を通じて検証
した。 
 
(2)損傷時船舶の波浪荷重推定法の開発 

非線形ストリップ法をベースに、船体運動
の（形状）非線形性だけでなく縦運動と横運
動の連成、弾性振動、漂流運動も考慮した損
傷船舶の船体運動・波浪荷重の時系列計算法
を開発した。 
 
(3)信頼性手法にもとづく損傷船舶の残余強

度評価法の開発 
残余強度要件を考える上で必要となる事

故シナリオの設定を行い、これに基づき損傷
船舶の最終強度解析法及びこれと 1次信頼性
法（FORM）を組み合わせた損傷船舶の破損確
率推定法を開発した。 
 
４．研究成果 
(1)損傷船舶の波浪中水槽試験法（運動・荷
重）の開発 
 捩り剛性まで適切に相似則を満足できる
ように設計・開発したバックボーンモデルを
製作し、弾性応答も含めて、曲げ・剪断（縦･
横）、捩りの５分力の計測を可能にした。陸
上での検定及び水槽試験の結果、良好に荷重
が計測できることを検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 バックボーンを用いた模型船概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 バックボーンモデルの検定例（縦曲げ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 損傷状態での水槽試験 
 
(2)損傷時船舶の波浪荷重推定法の開発 
 
非線形ストリップ法をベースに、船体運動

の非線形性だけでなく縦運動と横運動の連
成、弾性応答、漂流運動も考慮した損傷船舶
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の船体運動・波浪荷重の時系列計算法を開発
した。これらは、上記（１）で実施した水槽
試験の結果を用いて検証し、良好な結果を得
た。 

さらに、ランキンソース法を時々刻々の物
体表面条件を満足するように拡張して、縦波
大波高中でも計算可能な時系列計算法を開
発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 波浪縦曲げモーメントの検証例（周波
数応答関数） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 波浪捩りモーメントの検証例（周波数
応答関数） 
 
 
(3)信頼性手法にもとづく損傷船舶の残余強
度評価法の開発 
 
事故シナリオにもとづき設定した損傷モ

デルについて逐次崩壊解析法による計算法
を開発した。また、船体の損傷確率モデルと
1次信頼性法（FORM）を組み合わせることで、
設定海象と事故シナリオ毎の破損確率の計
算法を構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 逐次崩壊解析により求めた損傷及び非
損傷船舶の縦曲げモーメント－曲率関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 設定海象（設定荷重）と損傷シナリオ
を変えた場合の破損確率の計算例 
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 (Tx:捩り振幅、L:船長、B:船幅、ρ：密度、g:重力加速度、ζ：波振幅)
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