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研究成果の概要（和文）：新しい時代における船舶海洋構造物の設計・建造・運用においては、安全性や利益を追求す
るとともに、ライフサイクルにおける環境負荷やそれに伴う社会的責任を考慮することが求められるようになってきた
。このような背景から、本研究ではまず第一に、構造物の初期コストだけでなく、ライフサイクルにおける運用利益や
破壊リスクを考慮した構造評価手法について検討した。また第２に、安全性に関するリスクだけでなく、環境影響に関
する様々なリスク（総合的リスク）を考慮した構造評価手法と、それに基づいた構造最適化フレームワークを提案した
。また、破壊リスク解析の際に考慮すべき不確定性評価の高度化手法についても合わせて検討した。

研究成果の概要（英文）：Recently, structural design of ships and marine structures considering various ris
ks in the lifecycle of the structure has become more and more important. It is said that sustainability of
 ships and marine structures should be evaluated when the structure is constructed based on assessment of 
"holistic risk" which includes assessment of safety, environment, social responsibility and etc. Based on 
the concept of holistic risk evaluation, we proposed a framework of lifecycle structural optimization cons
idering various risks such as failure risk and environmental risk. Also, in this study, we investigated th
e method to evaluate uncertainty of structures which is necessary for assessment of failure risks. 

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 

1989 年のエクソン・バルデス号の事故や

2002 年のプレステージ号の事故のように、

船舶の事故は人命損失や大きな環境破壊等

を伴う。そのため、現在までに、構造健全性

の評価維持を目的とした様々な構造強度評

価手法の研究が行われてきた。特に最近では、

IMO における FSA 手法 (Formal Safety 

Assessment)の導入や、GBS(Goal Based 

Standards)の導入に伴い安全レベルアプロ

ーチ（SLA=Safety Level Approach)手法が議

論されるなど、従来の決定論的な構造健全性

評価手法ではなく、確率論的なリスク評価手

法の導入が進められている。一方、最近の船

舶設計の分野においては、ヨーロッパを中心

に（広義の）リスクベース設計の概念が提唱

されるようになってきている。例えば、欧州

の SAFEDOORプロジェクトでは、タンカー

の新しい設計を見出す手法として、従来の重

量（建造コスト）を最小にするような設計で

はなく、油の流出による環境破壊のリスクを

最小にするような設計を考えるなど多目的

な評価基準を設定し、新しい設計を見出す枠

組みを提示している。以上のように、欧米に

おいてはリスク評価を用いた新技術の検討

が盛んに行われており、今後国内においても

総合的なリスクの考え方を安全性評価や構

造設計に生かす手法の積極的な検討が不可

欠であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

以上のような背景から本研究では総合的

リスクを考慮したライフサイクル構造評価

手法に関して以下の目的で研究を行なった。 

まず、第一に、構造安全性評価におけるリ

スク評価の導入とライフサイクル構造最適

化手法の検討を行った。具体的には、まず第

一に、ライフサイクルコスト設計 (LCC 

design)の考え方に基づいて、船舶の建造コス

トや運用・保守管理の評価手法を検討すると

ともに、事故リスク（構造強度に関する破壊

リスク）の評価手法を検討する。そして、そ

れらのライフサイクルにおける利益やコス

ト、及び破壊リスクを考慮した構造評価手法

を検討する。さらに、それに基づいた構造最

適化を試みる。また、破壊リスクの評価に関

しては、従来の手法と比較して、より精度の

高い評価が可能な、高度なモデル化方法を検

討する。 

本研究では、第２に総合的(Holistic)なリス

クの評価手法と、それを用いたライフサイク

ル構造最適化手法の検討を行う。上記の研究

背景で述べたように、新時代の設計において

は、「事故に関するリスク」だけではなく、

環境や社会的影響に関するリスクを考慮し

た構造設計の必要性、すなわちサステナブル

デザインの必要性が議論されている。よって、

本研究では、上記で示したコストや破壊リス

クに加えて環境影響や社会的影響を構造評

価に導入する手法を検討し、それを用いた構

造最適化手法の検討を行う。 

本研究では、上記の最適化手法の検討に加

えて、最適化手法を実用的な大規模な問題に

適用するための方法として、３次元プロダク

トモデリングシステムを用いた最適化フレ

ームワークの構築の可能性を検討する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、上記のコンセプトを実現する

ために、船舶を対象としたライフサイクル評

価手法についてまず検討した。まず、ライフ

サイクルコストに関しては、初期建造コスト、

保守管理コスト、保険料を評価する方法とと

もに、運用におけるライフサイクル便益の評

価方法を合わせて検討した。また、事故を起

こした場合の事故リスク（期待される損失）

としては、構造信頼性解析を用いて年間あた

りの船舶の縦曲げ破壊の確率を求め、それに

事故の被害の期待値を乗じることによって、

コストを指標としたリスク評価を導入した。



また、ライフサイクルを考慮することから、

構造の経年劣化として腐食による板厚の衰

耗を考慮し、構造強度の経年低下を考慮でき

るモデルとした。 

本研究では、次に、このようなリスク評価

指標を用いて、ライフサイクルを考慮した新

しい構造最適化手法を検討した。具体的には、

従来の建造費最小化とは異なるライフサイ

クル便益を目的関数として設定しそれを最

大化するような構造最適化手法を提案した。

またその際には、部材配置や構造寸法だけで

なく、ライフサイクルにおけるメインテナン

ス計画を含めた様々な要因を最適化の目的

関数へ導入するとともに、最適化問題を解く

ための遺伝的アルゴリズム手法の開発を行

った。 

次に、総合的(Holistic)なリスク評価手法の

検討であるが、本研究では、従来行われてき

た安全性に関する破壊リスクの評価に加え

て、環境影響や社会的影響を構造評価に導入

する手法を検討し、それを用いた構造最適化

手法の検討を行った。具体的には、LCA手法

を用いた CO2 排出による環境インパクト評

価や、海洋汚染防止条約における油流出の基

準を用いた環境汚染の影響評価等をリスク

として導入することを検討した。また、それ

に基づいて様々なリスクを目的関数の中に

導入して、総合的リスクを考慮したライフサ

イクル構造最適化を行い、従来の構造最適化

との違いについて検討した。 

破壊リスク評価の高度化に関しては、主と

して、腐食による経年劣化（板厚衰耗）に伴

う強度低下の影響評価をより精度の高いも

のにするために、鋼板の腐食表面形状をラン

ダム場により表現することを提案し、それに

基づく強度の統計的性質の導出手法につい

て検討した。具体的には、実腐食鋼板の表面

形状の計測を行うことにより、その統計的性

質を把握するとともに、それらを用いて腐食

量の相関関数を求めた。そして、それらのデ

ータを用いて KL展開法によるランダム表面

形状の表現を行った。さらに、これらの表現

を用いて鋼板の引張強度の統計的性質がど

のように変化するかを、非線形 FEM を用い

て PCE（Polynomial Chaos展開）近似した

応答曲面を生成することにより評価した。 

３次元プロダクトモデリングシステムを

用いた最適化フレームワークの検討につい

ては、３次元プロダクトモデルシステムとし

て AVEVAを導入し、それをベースに最適化

を行えるかどうかを検討した。 

 

４．研究成果 

本研究では，総合的なリスク評価に基づく

船舶の構造最適化支援のフレームワークを

提案した．具体的には，LCB（ライフサイク

ル便益）を単一の目的関数とした最適化問題

を定式化するとともに，様々なリスクをライ

フサイクルコストの一部として評価するこ

とにより，最適化戦略に応じた最適解の検討

が可能なようにした．また、提案したコンセ

プトに基づく最適化の例として，ダブルハル

タンカー中央断面のライフサイクル構造最

適化を行った．具体的には，ライフサイクル

便益(LCB)を最大化する最適化を，遺伝的ア

ルゴリズム(GA)を用いて行った．また，リス

クとしては，油流出リスク，CO2 排出リスク，

破壊リスク，を考慮できるようにするととも

に、総合的リスクとしてそれらすべてのリス

クを考慮した場合の最適化を行った． 

最適化結果の概要であるが、油流出リスク

や CO2排出リスクを考慮した LCB最大化問題

においては，ロンジの寸法や本数が小さい解

が得られ、建造費や運航費を低く抑える結果

となった。また、すべての LCB 最大化問題で

は，二重船殻幅については制約条件を満たす

中で最小となった．これは，二重船殻幅を小

さく取ることにより，貨物倉が大きくなり運

航収入が多くなるためである．次に、油流出

リスクを考慮した最適化の結果については，



二重船殻幅の減少により油流出リスクは増

加するが，本定式化では，それよりも運航収

入の増加の影響が上回る結果となった．また、

破壊リスクを考慮したLCB最大化問題におい

ては，ロンジ・プレートの寸法が比較的大き

い解が得られた．すなわち，破壊リスクを考

慮したために，強度が高くなるように他の最

適問題の解と比べて大きな寸法となった．そ

して、最後に総合的リスクを評価した LCB 最

大化問題においては，破壊リスクのみを考慮

した場合と，油流出や CO2 排出リスクを考慮

した場合との中間的な最適解とになった． 

以上のように，本研究で提案した「リスク

評価に基づいた最適化のフレームワーク」の

考え方により，経済性・安全性だけでなく環

境評価等を取り入れた総合的リスク評価に

基づくバランスの良い最適化が可能になる

と考えられる．なお、構造最適化に関しては、

各種リスクを目的関数として定式化した多

目的最適化の結果の評価手法についても検

討した。 

次に、本研究で導入した各種リスクの評価

に関してであるが、CO2 排出リスクの評価に

ついては、EEDI 指標を用いたペナルティーを

導入するとともに、排出権取引価格を用いて

コストに換算する方法を提案した。油流出リ

スクの評価においては、海洋汚染防止条約で

定めている仮想油流出量の計算方法を基に、

船舶の衝突・座礁時の油流出リスクを算出し

た。ただし、今回の衝突・座礁による油流出

リスク評価手法においては、構造強度や部材

寸法の影響を考慮することができないとい

う欠点がある。そのため、構造部材の配置に

応じた座礁時の損傷範囲の評価法について

も検討した。今後はこのような構造強度に応

じた評価を導入した高度な手法の導入が必

要であると考えられる。 

破壊リスク評価の高度化に関しては、主と

して、実腐食鋼板の表面形状を再現するシミ

ュレーション手法を開発し、その有効性を示

した。また、それを基に、強度の統計的性質

を推定する手法について検討した。その結果、

強度の推定が可能であるが、対象とする鋼板

が相関長さに比べて大きい時は、腐食面の凹

凸を表現する高次のモードが影響するため、

注意する必要があることがわかった。 

３次元プロダクトモデリングシステムを

用いた最適化フレームワークの検討につい

ては、本研究で開発した最適化プログラムと

AVEVA による形状モデルの間でデータのや

りとりをする手法の検討を行った。最適化に

おける設計変数から、プロダクトモデル内の

部材データと寸法等の情報を生成するため

に、プロダクトモデルを表現する xmlファイ

ルを用いた情報のやりとりを試みた。これに

より、形状の引き渡しが可能となったが、最

適化を行うためには、適切なパラメトリック

な形状変更のアルゴリズムとそれを用いた

データ変換法の検討が必要であることがわ

かった。 
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