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研究成果の概要（和文）：本研究では構造信頼性理論 FORM を用いて，一定時間区間の任意の

確率レベルの線形／非線形応答を与える，最もありえる不規則波浪時系列を求める．本手法に

より，膨大な工数を必要としていた設計荷重の導出が，荷重分布を含めて比較的容易に可能で

あることが示された．また，船体桁の縦曲げ崩壊事象に関して，不規則波中の一発大波での崩

壊の方が連続する極限的な波列中の崩壊事象よりもあり得るシナリオであることが示された． 

研究成果の概要（英文）：First Order Reliability Method (FORM) is adopted to derive 

irregular wave trains which yield response equivalent to the maximum response at an 

arbitrary probability level in a period. It is shown that the method is effective in 

determining the structural design loads for linear/nonlinear response. The method is also 

applied to the cumulative collapse behavior of a ship’s hull girder in a short term sea state. 

It turned out that the most probable severe collapse scenario is the one extreme event 

rather than a series of extreme waves. 
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１．研究開始当初の背景 

一般に設計短期海象が設定されたとき、設
計短期海象中でシミュレーションあるいは実
験を行い，さらに統計処理を行うことで、荷
重極値の確率分布を得ることができる．最大
応答が得られて設計荷重を求めようとしたと
き，規則波中の応答関数が最大となる波向
き・規則波周期における荷重分布が設計荷重
設定に支配的であることなどを仮定した上で，
設計荷重を設定する必要があった． 

このような従来の方法では、非線形性を有
する応答について考慮する場合、確率的に有
意な値を得るためには膨大な数のシミュレー
ションとその労力が必要である欠点があった．
さらに，実際の最大応答が極限的な不規則波

中で生じることを考慮すると，設計荷重が規
則波中の荷重特性で決定されるという仮定は
非合理的といわざるをえない． 

上記の欠点を解決する方法として，不規則
波が多数の要素規則波の重ね合わせで表現さ
れることに着目し，予め調整した位相を有す
る要素規則波を重ね合わせた不規則時系列を
設定しておき、この調整された不規則波中の
シミュレーションによって、比較的短時間で
最大応答を発生させる方法がある。最大応答
を生じさせる瞬間の荷重分布がそのまま設計
荷重分布の候補となる点でも合理的である．
Jensen が提案した構造信頼性理論(FORM)を
用いた手法は，非線形性を有する応答につい
ても適用できる点で注目される．しかしなが
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ら，これまで線形応答あるいはそれに準じる
応答についてのみ適用に限られていた．また，
荷重分布について検討されてこなかった． 

 

２．研究の目的 

研究代表を含む研究グループでは船体桁の
崩壊問題を取り扱ってきた。例えば、コンテ
ナ船の斜め波中での崩壊問題では、縦曲げモ
ーメントと捩じりモーメントが複合する問題
を扱った。複合荷重下の強度の上限を示す相
関曲線も純縦曲げあるいは純捩じりで得られ
る最終強度の単純和とはならず非線形関係で
与えられる。斜め波中で最も生じやすい崩壊
現象について，荷重と構造強度の両面からの
探求は興味深い。 

 また、もう一つの問題として船体縦曲げの
最終強度後の崩壊挙動がある。最終強度を超
える荷重が作用すると船体構造は崩壊し塑性
変形が進む。リスク ( 「 Risk( リスク ) ＝
Frequency(頻度)×Consequence(結果・被害)の期
待値」として定義される)に基づいて設計がな
されるべきという観点に立てば、単にある確
率レベルの荷重というだけではなく，同じ確
率レベルの荷重の中でも大きな崩壊が生じる
ときの荷重はどのようなものか？を推定する
必要がある。リスク評価上重要な崩壊事象の
シナリオの元になる波浪とはどのようなもの
か？という疑問に対応する探求ともなりうる． 

 以上から，Jensen の提案した信頼性理論に
よる設計荷重設定手法を拡張的に用いて，複
合的な線形・非線形荷重に対する設計荷重と
船体縦曲げ崩壊の崩壊量を最大にする設計荷
重を導出することを本研究の目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1) 理論 

まず，構造信頼性理論による荷重設定方法に
ついて簡単に説明する．波浪スペクトル  S
が与えられたとき、座標原点における長波頂
不規則波時系列  t は次式のように要素規則
波を足し合わせることで表現されることが知
られている． 
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ここで、インデックス i は波スペクトルを N

個に分割した場合の i 番目を示し、
i は i 番
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様な乱数である．一方で、次のような不規則

波の表現も知られている． 
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ここで、
ii uu , は互いに無相関な平均ゼロ・分

散 1 の標準正規確率変数である。中心極限定

理によって、式(2)で表示される不規則波分布

は正規分布に従うことが容易に理解される。

式(1)(2)のいずれの表示も等価であるが、本研

究では式(2)で表される不規則波表現を用いる

こととする. 

 不規則波中の時刻 t における応答を考え、

初期攪乱の影響は対象とする系が有する減衰

によって消滅していると考えてよいものとす

れば、式(2)の表現から、時刻 t における応答 tr

は、初期値によらず
ii uu , の関数となる．よっ

て、線形応答・非線形応答を問わず、 

 tuuuuuurr NNt ,,,,,,, 2121        (3) 

と表される。線形応答の場合であれば、伝達

関数の振幅特性と位相特性で記述ができる． 

限界状態関数を  g によって表すものとする。

応答の目標値を R とするとき，次式を考える． 
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式(4)はいわゆる限界状態関数であり、   0g
で表される曲面を限界状態曲面と呼ぶ。この
場合、応答値 rtが目標値あるいは閾値 R を超
える状態を限界状態と考えることになる。構
造信頼性理論の FORM によれば、限界状態関
数が与えられると、信頼性指標  は標準正規
空間内で原点と限界状態曲面上の点の最小距
離として定められる (図 1 参照)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 FORM の概念 

 

数学的には， 
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の最小値問題で与えられる．信頼性指標  と
確率の間には 

 1fp                    (6) 

の関係があることが知られている．ここで

  は標準正規分布関数である． 



u1
*

u2
*

u1

u2

failure

safe

design point



 

 

式(5)を最小化する変数
ii uu , の組み合わせ

を設計点と称し
**

, ii uu で表示する。得られた
設計点

**
, ii uu を式(2)に再代入することで、限

界状態に達する最も生じやすい応答を生じさ
せる不規則時系列、すなわち「設計不規則波
時系列」が得られる。設計不規則波時系列下
で信頼性指標  に対応した最大応答が生じ，
そのときの荷重分布が設計荷重となりうる． 

 

(2) 研究の手順 

 本課題では信頼性手法を用いた設計荷重の
設定方法について，a.荷重分布の合理性，b.
複合的な瀬非線形荷重への適用性，c.崩壊事
象のような累積性のある非線形応答への適用
性，を検討する．そのために次のような手順
により研究を行う． 

a. 荷重分布の合理性 

コンテナ船の曲げ捩じり設計荷重設定では
荷重の分布が重要である．曲げ捩じりの設計
荷重については各船級協会から各種のものが
提案されているものの本質的には船体中央を
原点として，船長で無次元化された船長方向
の位置を x としたとき，sin(x)あるいは 1-cos(x)

に近い荷重分布という点で一致している．本
検討では構造信頼性理論によって定められた
荷重分布が船級協会から提案されている設計
荷重の荷重分布が一致するかを調べる． 

b. 複合非線形応答 

設計荷重の設定は通常，船長方向応力成分
のような応力のある単一成分に着目してなさ
れる.しかしながら，本来は強度基準に対して
最も厳しい応答を生じるような設計荷重設定
を目指すべきである．強度基準の例ではミー
ゼス応力に対するものがあるが，ここではミ
ーゼス応力を簡易化した，二成分からなる複
合応力 
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を対象とし，簡易化したミーゼス応力を最大
化する設計荷重の導出を試みる． 

c. 累積性のある崩壊事象に対する設計荷重 

 極限荷重の下で船体ハルガーダ構造は崩壊
し，塑性変形が生じる．極限荷重が連続する
場合には累積的な塑性変形が生じていく．こ
のような極限荷重を発生させる不規則波時系
列のうち，最大の累積塑性変形量を生じさせ
るものを求める．数時間程度の不規則波時系
列を対象とする． 

 

４．研究成果 

前節で示した a-c の項目について，以下に
それぞれ成果を報告する． 

(1) 荷重分布の合理性についての検討 

設計短期海象として波向き 120°（斜め向かい
波），有義波高 10m，平均周期 10.5s を選んだ．
このときの，E/R 前デッキ部など 4 か所の船
長方向応力に着目する（図 2 参照）．信頼性指

標  =4.0 となるような応力応答を生じさせる
波浪時系列を得る． 

次に，E/R 前部においてそり応力が最大化
するときの捩じりモーメント分布を図 3 に示
した．図中には比較のために船級協会から提
案されている設計荷重の分布を示した．おお
むね船級協会から提案されている設計荷重と
同様の分布が得られていることがわかる．以
上から，構造信頼性を用いる手法によって，
分布を含む設計荷重が設定できることがわか
った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 応力参照位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 捩じりモーメントの分布 

 

(2) 複合非線形応答 

 前節と同様にコンテナ船の E/R 前部におけ
る応力を検討対象とする．図には本検討で用
いた応力の応答関数の例を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 検討に用いた応力応答関数 

 

式(7)中のσ1として軸方向の応力 sigma_xを, 

同 τ については，計算で得られたせん断応力
を用いる．せん断応力の大きさに関して，比
較のために 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 倍する場合（case1

～case4）の検討を行った．複合応力の応答値
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が時刻 500s において 240MPa に達するよう
な不規則波浪時系列を図に示した． 

 case1 の場合にはほぼ sigma_x の性質だけ
で決まるのに対して，case4 ではせん断応力
τの性質で決まる．case2, case3 はこれらの間
である．また，応力が複合する結果，case1

では最も大きな波高を要するのに対して，
case4 ではその 2/3 程度である．位相も異な
ってくるのは船長方向応力とそり応力とで
位相応答関数が異なるからである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 複合応力を最大化する不規則波時系列 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 設計不規則波時系列の下での応力 

 

図 6 には一例として case3 の応力時系列を
示す．時刻 500s 前後で船長方向応力とせん断
応力がおおむね最大値を取っており，これら
の重畳の結果，複合応力が時刻 500s において
最大値をとっていることがわかる． 

以上から，構造信頼性手法によって，複合
する非線形な応答について設計不規則波を特
定することが可能なことが示された．このと
きの荷重を調べることで設計荷重設定も可能
である． 

 

(3) 累積性のある崩壊事象に対する設計荷重 

極限的な設計短期海象の下，船体桁が崩壊
する際の崩壊量を最大化する不規則波時系列
の検討結果を示す．検討に際しては 1000 波中
の最大縦曲げモーメントの期待値が，最終強
度の 1.1 倍になるような非常に極限的な短期
海象として，向い波中有義波高 21m, 平均周
期 10s の波を選んだ．船体は 300m の箱型の船
体モデルを選んだ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 検討に供した耐力曲線 

 

図 7 に検討で用いた耐力―変形関係を模式
的に示す．弾性域(OA)，最終強度 A, 耐力低
下(AB)，耐力低下の緩和域(BC)，除荷(CD), 再
負荷(DC, E)からなっている． 

崩壊量を最大化させる不規則波として特定
された不規則波時系列を図 8 に示す．時刻
700s 程度で，最大の波高が生じており，この
瞬間に崩壊が生じる．引き続いてたとえば時
刻 1500s, 3000s においてもそれに準じるよう
な最大波が生じているが，一回目の崩壊によ
り静水中荷重が低下しているために，一回目
より後では荷重が耐力を超えることがなく，
崩壊も生じないことがわかった． 

以上のことを解釈すれば，「様々な崩壊挙動
が考えられ得るが，リスクを確率×崩壊量で表
す時のリスクの観点からは，最も考慮するべ
き崩壊事象は一発の大波中で大崩壊する事象
である」，といえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 崩壊量を最大化する不規則波時系列 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 回転角の時刻歴 
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