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DLSA-Basic 非線形統計予測機能 紹介

① 非線形応力の統計予測

② 荷重の非線形影響を考慮した統計予測
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波浪 運動・荷重解析 強度評価

線形ストリップ法
(SPREME-strip)

降伏

疲労

CFD
(有限体積・差分法)

粒子法

座屈

亀裂進展

残存強度

最終強度

流体構造強連成(Dytran)

線形
(NASTRAN)

非線形陰解法
(HULLST)
(MARC)

動的陽解法
(LS-Dyna)

梁要素

構造解析

長波頂
不規則波

最悪海象

短波頂
不規則波

極限海象

規則波

通常海象

計算上の波形

想定する海象

DLSA-Basic

線形パネル法
(SPREME-3D)

非線形ストリップ法
NMRIW-II

DLSA-Basic 非線形統計予測機能 紹介
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一般的な短期・長期予測法

規則波中の応答
(応答関数)

短期海象中の応答
(応答スペクトル)

Hs/Tz 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5

0.5 1.3 133.7 865.6 1186 634.2 186.3 36.9 5.6 0.7 0.1 0 0 0 0 0 0

1.5 0 29.3 986 4976 7738 5570 2376 703.5 160.7 30.5 5.1 0.8 0.1 0 0 0

2.5 0 2.2 197.5 2159 6230 7450 4860 2066 644.5 160.2 33.7 6.3 1.1 0.2 0 0

3.5 0 0.2 34.9 695.5 3227 5675 5099 2838 1114 337.7 84.3 18.2 3.5 0.6 0.1 0

4.5 0 0 6 196.1 1354 3289 3858 2686 1275 455.1 130.9 31.9 6.9 1.3 0.2 0

5.5 0 0 1 51 498.4 1603 2373 2008 1126 463.6 150.9 41 9.7 2.1 0.4 0.1

6.5 0 0 0.2 12.6 167 690.3 1258 1269 825.9 386.8 140.8 42.2 10.9 2.5 0.5 0.1

7.5 0 0 0 3 52.1 270.1 594.4 703.2 524.9 276.7 111.7 36.7 10.2 2.5 0.6 0.1

8.5 0 0 0 0.7 15.4 97.9 255.9 350.6 296.9 174.6 77.6 27.7 8.4 2.2 0.5 0.1

9.5 0 0 0 0.2 4.3 33.2 101.9 159.9 152.2 99.2 48.3 18.7 6.1 1.7 0.4 0.1

10.5 0 0 0 0 1.2 10.7 37.9 67.5 71.7 51.5 27.3 11.4 4 1.2 0.3 0.1

11.5 0 0 0 0 0.3 3.3 13.3 26.6 31.4 24.7 14.2 6.4 2.4 0.7 0.2 0.1

12.5 0 0 0 0 0.1 1 4.4 9.9 12.8 11 6.8 3.3 1.3 0.4 0.1 0

13.5 0 0 0 0 0 0.3 1.4 3.5 5 4.6 3.1 1.6 0.7 0.2 0.1 0

14.5 0 0 0 0 0 0.1 0.4 1.2 1.8 1.8 1.3 0.7 0.3 0.1 0 0

15.5 0 0 0 0 0 0 0.1 0.4 0.6 0.7 0.5 0.3 0.1 0.1 0 0

16.5 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0 0 0

平均波周期𝑇𝑧 [s]

有
義
波
高
𝐻𝑠

超過確率𝑄𝐴

𝑄10−8

波浪発現頻度表波スペクトル
𝛷𝜁

𝜔
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一般的な短期・長期予測法

規則波中の応答
(応答関数)

短期海象中の応答
(応答スペクトル)

(波スペクトル)

𝛷𝜁𝜁

𝜔

応答関数 2

𝐴

𝜔

(応答スペクトル)

𝛷𝑎𝑎

𝜔

× =

✓規則波中の応答を重ね合わせて不規則波中の応答を表現

→ 線形応答(=重ね合わせ可能)を前提
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非線形影響

①非線形応力

・Von-Mises応力 𝜎𝑀 = 𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏
2

・合力応力 𝜎𝑅 = 𝜎𝑥
2 + 𝜏2

②荷重の非線形性 (例：VBMの形状非線形)
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45度外挿、負圧をゼロ 波面が表現

・その他、座屈の相当応力等

✓これらの非線形性は統計予測では考慮できないとされていた
(等価設計波法で代替）
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①非線形応力の統計予測

✓線形応答の極値分布 = Rayleigh分布

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x(
t)
/σ

x

t-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20 25 30

x(
t)
/σ

x

t

例：x方向応力

𝑄𝑋 𝑥 = exp −
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①非線形応力の統計予測

✓Mises応力の極値分布の計算式 [Madsen 1985]

𝑄𝑍 𝑧 = 𝑇𝑧𝑧න
 

𝜋

d𝜃 s  𝜃න
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 ሶ𝑦𝑁  
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 ሶ𝑦𝑁  

2𝜎 ሶ𝑦𝑁  
 ൩+
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exp −
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2
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2
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−  −   
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𝑧   s 𝜃
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s  𝜃 s   
  s 𝜃

積分計算が不要なように簡易化※

※Matsui. S.: Practical Estimation Method for Extreme Value Distribution of von Mises Stress

in Ship Structure, JMST, 2022

𝑄𝑍 𝑧 ≅
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②荷重の非線形影響

✓Translation process法を応用した手法を開発
→ 非線形応答𝑋を「線形応答𝑈の非線形変換(𝑋 = 𝑔(𝑈))」で近似
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②荷重の非線形影響

✓変換𝑔を、波高依存のRAOを用いて近似
→ RTP(RAO-based translation process)法と命名※

-2

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

V
B

M
-R

A
O

 b
y 

p
ea

k 
va

lu
e 

[G
N

-m
]

Wave frequency [rad/s]

Hw0.1

Hw2

Hw4

Hw6

Hw8

Hw10

Hw12

Hw14

Hw16

Hw18

Hw20

Hw22

Hw24

Hogging

Sagging

Hogging

Sagging

※Matsui. S: RAO-based translation process for estimating extreme value distribution of 

nonlinear ship response in irregular waves, JMST, 2023

✓応力に対しても適用可能 → DLSA-Basicに導入

波高依存のRAO RTP法の極値分布
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DLSA-Basic Projection機能による

非線形統計予測結果のマッピング

Mises応力の長期予測値 波高の非線形係数 (非線形/線形)

✓従来の線形統計予測結果の過不足を定量化

✓等価設計波を用いず、非線形応答を評価できる

[kPa]
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DLSA-Basic Projection機能による

Mises応力の長期予測値 Mises応力の最悪海象の波向き[deg]

非線形統計予測結果のマッピング
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DLSA-Basic Projection機能による

Mises応力の長期予測値[kPa]

非線形統計予測結果のマッピング

Mises応力の最悪海象の波向き[deg]

Mises応力の長期予測値が
180MPa以上になる要素のみ表示

表示要素の
閾値設定機能

→高応力要素の支配的な波条件など
 容易に確認可能に



14

DLSA-Basic Projection 操作デモ
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非線形統計予測機能 まとめ

◼ 非線形応力、および荷重の非線形性を考慮した
統計予測を新たに提案し、DLSAシステムに実装

◼ 従来法（線形統計予測, 等価設計波法）よりも
合理性の高い応答評価が可能に

◼ 等価設計波の定義が不要に

◼ 構造要素マッピング機能と合わせ、支配海象の特定を
含め、強力な設計支援ツールに
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海技研クラウドアプリ ”SPREME-web” 紹介
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海技研クラウドアプリ ” SPREME-web” の紹介

波浪 運動・荷重解析 強度評価

線形ストリップ法
(SPREME-strip)

降伏

疲労

CFD
(有限体積・差分法)

粒子法

座屈

亀裂進展

残存強度

最終強度

流体構造強連成(Dytran)

線形
(NASTRAN)

非線形陰解法
(HULLST)
(MARC)

動的陽解法
(LS-Dyna)

梁要素

構造解析

長波頂
不規則波

最悪海象

短波頂
不規則波

極限海象

規則波

通常海象

計算上の波形

想定する海象

DLSA-Basic

線形パネル法
(SPREME-3D)

非線形ストリップ法
NMRIW-II

海技研クラウド



データの流れ

サービスユーザーソリューションプロバイダデータベースプラットフォーム
ユーザー/プロバイダ
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海技研クラウドとは
日本で唯一の海事総合研究所の強みを生かし、
個別サービスを統合したDXソリューション
プラットフォームとしてのサービスを提供

SPREME-web
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海技研クラウドポータルサイト

スマホ向けサイト表示

https://cloud.nmri.go.jp/portal/pub/top

2021年度~ 稼働
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SPREME-webの紹介

船体の断面形状および船首尾プロファイルの入力画面

✓デスクトップ版と同機能(運動、加速度 、断面力、水圧)

✓Webブラウザ上でどこからでも簡単に操作可能、PCスペック不問
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SPREME-webの紹介

入力船体データから計算される各種情報

✓デスクトップ版と同機能(運動、加速度 、断面力、水圧)

✓Webブラウザ上でどこからでも簡単に操作可能、PCスペック不問
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SPREME-webの紹介

結果表示の例
斜め向波中の６自由度運動 全波向きの水平曲げモーメント

垂直曲げモーメントの船長方向分布 指定した４点の垂直加速度の時系列

✓デスクトップ版と同機能(運動、加速度 、断面力、水圧)

✓Webブラウザ上でどこからでも簡単に操作可能、PCスペック不問
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SPREME-webの紹介

長期予測計算結果の例

✓デスクトップ版と同機能(運動、加速度 、断面力、水圧)

✓Webブラウザ上でどこからでも簡単に操作可能、PCスペック不問
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SPREME-webの紹介

ストリップ法アニメーション

3Dパネル法アニメーション

ストリップ法
3Dパネル法

→ 同一のインターフェースで
 ソルバーを選択可能

✓デスクトップ版と同機能(運動、加速度 、断面力、水圧)

✓Webブラウザ上でどこからでも簡単に操作可能、PCスペック不問



SPREME-webの新機能

✓任意の不規則波を指定可能

→設計不規則波を用いた荷重・構造解析が可能に

①不規則波中応答解析



SPREME-webの新機能 ②数学船型の生成機能

数学船型 Matsui hull-form※

  → 主要目(  𝐵 𝑑 𝐶𝑏  𝐶𝑤  𝐶𝑚  𝐶𝐺  𝐶𝐹)のみから定まる船型

※Matsui. S: A new mathematical hull-form with 10-shape parameters for evaluation of 
ship response in waves, JMST, 2023



SPREME-webの新機能

✓主要目のみから荷重解析が可能

→ 設計初期段階での運動&荷重の評価が可能に
  感度解析にも

②数学船型の生成機能
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SPREME-webの紹介

アプリ紹介ページより どなたでもダウンロード可能

＜付属資料＞ハンズオンで学ぶ 波浪中船体応答
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SPREME-webの紹介

＜付属資料＞ハンズオンで学ぶ 波浪中船体応答

アプリ紹介ページより どなたでもダウンロード可能
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SPREME-webの紹介

＜付属資料＞ハンズオンで学ぶ 波浪中船体応答

アプリ紹介ページより どなたでもダウンロード可能
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SPREME-webの紹介

＜付属資料＞ハンズオンで学ぶ 波浪中船体応答

アプリ紹介ページより どなたでもダウンロード可能
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SPREME-webの紹介

期間 ストリップ法 3Dパネル法 ストリップ法 &
3Dパネル法

6か月 ¥110,000 ¥150,000 ¥210,000

12か月 ¥150,000 ¥200,000 ¥280,000

＜料金表＞ (サブスクリプション形式)
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ご清聴ありがとうございました

DLSA-Basic 非線形統計予測機能 及び
クラウドアプリ“SPREME-web” 紹介
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