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1．はじめに 

極限海象中におけるスラミング，及びスラミングに伴って

発生するホイッピングの評価は船体構造の安全性の観点か

ら最も重要な項目の一つである．本研究では，波浪荷重及び

船体構造強度評価を一貫して評価するための数値流体力学

（CFD）と有限要素解析（FEA）を採用し，これらを組み合

わせた流体構造連成評価手法を構築した．連成手法としては

片方向連成及び双方向連成を考慮し，さらに双方向連成では

逐次収束解を判定する強連成法と判断を行わない弱連成法

を構築した．流力弾性応答について実験値及び他数値解析手

法とのベンチマーク計算を実施し，CFD-FEA 連成手法の構

造強度評価への適用性について考察を行った． 

 

2．数値解析手法 

2．1 片方向連成 1) 

 本研究では CFD-FEA の片方向連成（one-way）を比較対

象の数値解析手法の一つとした．対象船，解析条件，及び詳

細な解析手法及びは著者らの先行研究 1)に準じるものとす

る．One-way 手法では CFD 及び FEA は共に時間領域で実

行され，CFD では各タイムステップにおいて船体の剛体運

動と流体力が保存される．FEA に受け渡される荷重には流体

力と剛体運動による慣性力が含まれる．FEA では各タイムス

テップにおいて全節点の速度及び加速度が保存され，同時に

流力弾性応答（ホイッピング応答）も受け継がれる．本研究

では，先行研究と同様に CFD には汎用ソルバーである

STAR-CCM+を，FEA には LS-DYNA を使用した．図-1 に

は本研究で適用した FE モデルの外観を示す．船殻は全てシ

ェル要素でモデル化されており，船体の縦曲げモーメントは

中央部に縦通しているバックボーンにより再現される． 

 

 

図－1 船体有限要素モデル 

 

2．2 弱双方向連成 

2 つめの手法は， FEA 計算結果を次タイムステップの

CFD 計算に直接反映させる弱双方向連成である（weak 

two-way coupling）．本研究で採用する弱双方向連成手法は

conventional serial staggered (CSS)法 2)に準ずるものとす

る．すなわち，以下の手順となる． 

 

1. アップデートされた流体メッシュを用いて次タイムステ

ップまで CFD を実行する． 

2. 得られた CFD 結果から圧力場を抽出し，FE モデルに負

荷する． 

3. FEA を次タイムステップまで実行する． 

4. FEA から得られた変位場を CFD の船体メッシュにマッ

ピングする． 

5. 1.～4.を繰り返す． 

 

2．3 強双方向連成 

最後の手法は，各タイムステップにおいて CFD と FEA の

繰り返し計算（sub-iteration）を組み込んだ，強双方向連成

（strong two-way coupling）である．時刻 t=tnにおける計

算スキームは，Storti ら 3)に準じて以下の通りとする． 

 

1. 指定された流体メッシュを用いて次タイムステップまで

CFDを実行し，k番目の sub-iterationにおける圧力場（Ftnk）

を得る． 

2.  Ftnkを FE モデルにマッピングし，FE モデルの外力場

Pex,tnkを得る． 

3. FEA を次タイムステップまで実行し，k 番目の

sub-iteration における変位場utnkを得る． 

4.  utnkを CFD 船体メッシュにマッピングし，流体メッシ

ュ領域をアップデート（Xtnk）する． 

5. Ftnk または utnk の収束をチェックする．収束が確認さ

れれば t=tn の圧力場，変位場を Ftncorrect=Ftnk, Xtncorrect 

=Xtnkと決定する．未収束の場合は 1.～5.を繰り返す． 

6.  Xtncorrectを用いて次タイムステップまで CFD を実行． 

 

強双方向連成で重要となるのが，5.の収束判定である．収

束判定方法には様々な方法が考えられるが，本研究では

sub-iteration 回数を抑えるため，Aitken のΔ2 乗加速法 4)

と 3回の sub-iteration結果を用いて次式によりFtncorrect を

計算した． 
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3．結果と考察 

図-2 及び図-3 には Midship における縦曲げモーメントの

波浪成分及び弾性振動（ホイッピング）成分の時刻歴を，実

験，One-way 法，Two-way 法とで比較して示す．図中のα

は，CFD 計算において圧力場と速度場の推定に適用される

SIMPLE 法で適用した収束計算のための不足緩和係数であ

る 5)．双方向連成法における連成のタイムステップは，弱連

成法及び強連成法の双方で 0.002 秒とした．縦曲げモーメン

トは静水曲げモーメントは除去した成分で比較している．図

-3 より，実験では 2 節振動によるホイッピング成分が縦曲げ

モーメントの時刻歴に現れていることがわかる．また，

One-way 法において，このホイッピング成分の振幅が良い精

度で推定できていることが確認できる．一方で，実験結果で

は 2 節振動の周波数は 6.7Hz 程であるが，One-way 法では

弾性変形による付加質量変化を考慮していないため，2 節振

動の周波数は高く（8.5Hz 程）なっている． 

弱連成法（α=0.05）の結果を見てみると，波浪成分につ

いては良い推定精度となるが，ホイッピング成分が小さく評

価されている．この原因については，SIMPLE 法における不

足緩和係数αが 0.05 の場合には圧力の推定精度が低くなっ

ていることが考えられる．一方で，弱連成法においてαを 0.3

とすると連成計算が発散した．弱連成法では各タイムステッ

プにおける変位場と圧力場の差異が発生するため，FSI 問題

に対しての不安定性は良く知られており，この影響によると

考えられる 6)．強連成法の結果を見ると，波浪成分及びホイ

ッピング成分の双方で応答の振幅が良い精度で推定されて

いる．また，ホイッピング応答の周波数に着目すると，2 節

振動の周波数が One-way 法の時と比較して小さくなってい

ることが分かる．これは強連成法では弾性変形による付加質

量の影響が水圧に反映されているため，縦曲げの固有周波数

が下がっていることに起因する．実験結果と比較しても同等

の周波数（約 6.0Hz）となっており，本研究で用いた強連成

法は弾性変形による付加質量影響を適切に評価できる手法

であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 縦曲げモーメント波浪成分の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 縦曲げモーメントホイッピング成分の比較 

 

5．まとめ 

本研究ではCFDとFEAを組み合わせることによりコンテ

ナ船のスラミング衝撃及び流力弾性応答の評価法を構築し

た．CFD-FEA の片方向連成においては，算出される水圧値

に弾性変形による付加質量変化影響が反映されないが，双方

向連成の構築により考慮が可能であることが確認された．双

方向連成は弱連成及び強連成の 2 種類構築して比較し，各時

間ステップにおいて収束計算を行う強連成法がホイッピン

グ応答の振幅値及び周波数の厳密な再現のために適切であ

ることが示された． 
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