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11．．ははじじめめにに  

船体構造デジタルツインは，実海域における船体をサイバ

ー空間上に精緻に再現し，関係者がデジタルツインから得ら

れる情報を元に船体の健全性を客観的に評価するシステム

であり，運航支援，保守・点検，余寿命評価等への活用，長

期的には，AI 技術を利用した革新的設計や運航自動化に必要

なビッグデータの構築が期待され，現在普及が進んでいる．

当所では，今期重点研究で行ってきたハルモニタリングシス

テムの研究開発の成果 1）と，設計支援ツールとして開発し社

会実装した荷重構造一貫解析システム 2）の技術を利用して，

オープンイノベーション型研究として，（一財）日本船舶技

術研究協会の船体構造デジタルツイン開発に取り組んでい

る３）． 
本論では，船体構造デジタルツイン(Digital Twin for Ship 

Structure : DTSS)の開発状況について，DTSS に求められる機

能要件を説明し，各種機能を満たすのに重要な役割を果たす

データ同化技術とその研究動向を説明する．さらにデータ同

化技術の検証を目的として行った水槽試験の結果を報告す

る． 
 

22．．DDTTSSSS にに求求めめらられれるる機機能能要要件件  

2.1 コンディション監視 

船体構造デジタルツインの機能として，船の損傷や腐食に

対する船体状態（コンディション）の健全性の監視が挙げら

れる．この機能は，メンテナンスコストの軽減あるいは売船

価格の適正化に結びつくことから期待度が高い．健全性監視

システムについては過去に研究開発がされている 4)が，損傷

や腐食に関する膨大なデータを蓄積して整備する方法や，デ

ータを分析して評価する手法をができておらず社会実装に

至っていないのが現状と考えられる．当所では，ドローンや

AI による画像認識技術等を用いた技術整備も進めて長期的

に対応をしている 5)． 
 

2.2 航路支援 

 図－1 に当所で構築を目指す DTSS の概念図を示す．北大

西洋を航行する船舶と海象を同時に示したマップの上に，

DTSS 構築に必要な要素技術を同時に表示した．荒天の波ス

ペクトルから得られる波面の状態，前節で述べた船体コンデ

ィション，積載状態等を基に波浪中構造応答の数値シミュレ

ーションを行い，さらにはハルモニタリングとのデータ同化

を行って船体の状態量を予測し，強度の限界値を超えないよ

う最適な航路及び・又は速力を推奨する． 
図-1 からは，多くの船が荒天を避けていることが分かる．

近年の波浪予測精度の向上に伴う荒天避航操船やウェザー

ルーティングの結果と考えられる．ウェザールーティングは

燃料消費削減のため荒天を避ける航路を推奨することが多

いと考えられるが，航路（距離）と燃料消費との関係から荒

天を突っ切ることを推奨する可能性もある．DTSS の安全支

援機能を現状のウェザールーティングシステムに追加する

ことで，安全で経済的な最適航路をユーザが享受できる様に

なる．また将来的には，復原性能や波浪中主機出力の要件も

加味した統合型のデジタルツインの開発に繋げることを計

画している． 
  

2.3 荒天中操船支援 

図－1 では，大半の船は荒天（レッドゾーン：最大有義波

高約 14m）を回避しているが，数隻の船はこれに遭遇してい

る．前節の航路支援ではこのような船を無くすことを目標と

しているが，海象が自然現象である以上，ゼロにすることは

不可能である，そのため，荒天に遭遇した船の支援を行う機

能が必要になる．船体と波面の位置関係や船体コンディショ

ンを元に，現在及び近未来における船体の状態量を即時に予

測して，安全にやり過ごすための変速や舵切りの判断支援を

行う．この即時の支援に要する時間は，長くても短期海象の

持続時間 1 時間内と想定されるが，船上で数値シミュレーシ

ョンを行うには限界があり，データマネジメントの工夫が必

要になる．一つは，設計時に得られる応力の応答関数（RAO）

をデータベースとして船上搭載する方法である．リアルタイ

ムで得られる波浪スペクトルと応力 RAO から応力スペクト

ルを求めて最大値予測をするシステムを構築して船上のエ

ッジコンピュータで起動させる．もう一つは陸上から支援す

る方法である．船上で得られる波面の観測データや船体応答

データを衛星通信で陸上に送って，大型計算機でリアルタイ

ムシミュレーションを行い，また船舶の管理者や設計者から

のサポートを受けて安全支援を行う．当所では，これら 2 つ

の方法の複合システムの構築を見据え，船上での支援システ

ムと陸上からの支援システムの開発に取り組んでいる． 
 

 

図－1 船体構造デジタルツインの安全運航機能のイメージ図 
 

2.4 ビッグデータの構築と分析 

DTSS の波及効果として，デジタルツインで蓄積されたビ

ッグデータの活用が挙げられる．船体設計において経験的に

決められてきた操船ファクター等の不確定要素が，データに

よって定量的に評価できるようになり，確率論に基づいて設

(38)
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計の自由度を高めることや新しい設計規則の開発に繋がる

と期待される．その一例を図-2 に示す 6)．北大西洋を航行す

る船舶の遭遇海象を統計解析して得られた有義波高の超過

確率である．遭遇海象は，衛星 AIS から得られる船舶位置情

報と北大西洋波浪追算データを組み合わせて求めた．通常の

船舶設計で用いられる波浪統計データ（IACS-Rec.34）及び／

又は船舶位置を考慮しない北大西洋海域の平均的な海象

（Hindcast）と比べて約 15％波高が低く，設計波高を見直せ

る可能性があることが分かった．今後，研究を発展させて確

率論的構造設計手法を確立に繋げるためには，ここで示した

波浪に関するデータの他，船体応答データや積荷に関するデ

ータ等の整備が重要になる．そのためデジタルツインの普及

を図る必要があり，また手法の整備を同時に進める必要があ

る． 

 
図－2 北大西洋航行船の遭遇海象の統計解析結果 

 
33..  デデーータタ同同化化技技術術  

 前章で掲げた船体構造デジタルツインの機能要件を満足

するには，船体構造部位の危険性を察知するため船体全域の

応力分布を精度良く知る必要がある．デジタルツイン開発の

背景には，ハルストレスモニタリングの汎用化がある 1)．歪

センサを用いた応力計測システムが商品化されて普及して

いるが，費用に限りがあるため，計測できる部位は限られて

いる．これに対して，非計測の部位の応力推定を目的に，数

値シミュレーションと計測データとを融合したデータ同化

技術の研究開発がされている 3)． 
応力推定を行うための手法には，大きく分けて順解析と逆

解析があり，順解析は，海象から波浪荷重を，あるいは，荷

重から応力を，応力から変形量や疲労・最終強度を求める一

般手法である．逆解析は，非計測の応力を推定するため，応

力情報から波浪を求めて波浪中応力解析を行う波浪逆推定，

変形量から応力を求める iFEM や，計測した応力から主要モ

ードを介して非計測の応力を求めるモード法など，最低限の

計測データから多数かつ高精度な情報を得る手法である．い

ずれの手法も荷重構造一貫解析で得られる波浪中応力応答

関数を必要とする． 
 
3.1 順解析法 

 順解析は，海象から波浪荷重を，荷重から応力を，応力か

ら安全余裕や寿命を求める手法で，設計時に行われる強度評

価も順解析に相当する．順解析の流れを図-3 に示す．図-3 の

下方の太矢印は直接荷重強度評価法の流れである．設計規則

に基づく設計では，④水圧は規則で与えられており，設計者

はこのあとを検討することが多い．直接荷重強度評価では，

行動海域・海象から検討を開始する必要があるが，設計段階

では一般に行動海域を特定できないため，一律北大西洋とす

るなど安全側に設定されることが多い． 
 一方，船体構造デジタルツインで就航船の安全性を評価す

る場合は，これまでの行動海域や遭遇海象の履歴を得ること

ができるため，実データに基づく評価が可能になる．即ち図

‐3 の①行動海域若しくは②海象でデータ同化を行うことが

できる．また波浪をセンサ等で計測している場合は，③波浪

のデータ同化を行う．就航後のデータを用いることによっ

て，就航時よりも高精度な強度評価が可能になる．さらに，

ハルストレスモニタリングを行っている場合は，図-3 の⑤応

力のデータ同化が可能になる．まずは応力ピーク値を統計解

析して，最大応力，疲労寿命を検討する．応力に関しては計

測していない任意の部位の応力を得るためのデータ同化が

重要になる．計測した箇所の応力値を元に数値シミュレーシ

ョンで求めた応力 RAO を補正する．あるいは波浪データが

正しくないことも考えられるので応力値を元に波浪データ

を補正するのも一案である．また今後の重要アイテムとして

④水圧がある．現状では実船で水圧を測った事例はないが，

このデータが得られれば，波浪推定，応力推定の精度が飛躍

的に向上すると考えられ，今後のセンサ技術等の研究開発を

期待する． 

  
図－3 船体強度評価の流れとデータ同化手法 

 
3.2 逆解析法 

 非計測部位の応力を推定する新しい手法として逆解析手

法がある．（一財）日本船舶技術研究協会で行われている「超

高精度船体構造デジタルツインの研究開発」においては，以

下の 3 つの手法が検討されている． 
1 応答関数を用いた船体応答からの波浪スペクトル推定

（陳ら7)） 

2 逆有限要素法を用いた船体応答からのハルガーダー応答

推定（飯島ら8)） 
3 カルマンフィルタを用いた船体応答からのハルガーダー    
応答推定（三上ら9)） 

方法 1 は，船体応答の周波数応答関数を求めておき，計測
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された応答スペクトルから波浪スペクトルを推定する．得ら

れた波浪スペクトルを用いて，船体の任意の箇所の応答スペ

クトルを求めることができる．方法 2 は，船体のハルガーダ

ー固有振動モードとモードパラメータを求めておき．計測さ

れた応答時系列からカルマンフィルタを用いてモード応答

時系列を推定する．モード重ね合わせにより，任意箇所の応

答をリアルタイムに求めることができる．方法 3 は，逆有限

要素法を用いて計測ひずみ情報からハルガーダーの変位応

答を推定することにより，任意箇所の応答を推定する． 
以上の順解析及び逆解析手法は，4．で述べる波浪中水槽試

験で検証された．その結果を，4.7 で後述する． 
 

44..手手法法検検証証ののたためめのの水水槽槽試試験験 1100))  

4.1 水槽試験の目的 

 表-1 に，従来のハルモニタリング及び数値シミュレーショ

ンからみた応力取得・推定方法のメリット・デメリットを整

理した．船体構造デジタルツインのコアとなるデータ同化技

術を用いることによって，任意の部位でかつ高精度な応力値

が得られると期待される．一方，精度検証の課題がある． 
 

表－1 応力取得・推定方法のメリット・デメリット 
手段 メリット デメリット（課題） 

ハルモニタ

リング 

 

・計測部位の応力

真値を取得可 

 

・計測点数に限り 

（標準仕様では 4 点程度） 

・波浪情報の精度 

数値シミュ

レーション 

 

・任意の部位の応

力値を取得可 

 

・波浪/積付等の環境情報

が必要 

・数値計算誤差 

 

デジタルツ

イン 

 

・データ同化技術

を用いて，任意の部

位かつ高精度な応

力値を取得可 

・データ同化技術の精度

検証が必要 

 

 

 
データ同化技術は実船データを用いて検証することが望

ましい．しかし，ハルモニタリングの対象船の隻数が少ない

ことや，実海域で遭遇した波浪や積荷に関する情報が得られ

ていないことから不確定要素が多く，実船データでは精度検

証できないのが現状である．一方，近年の模型実験の技術開

発によって，実海面を再現する技術や水槽試験で波浪中構造

応答を再現する模型技術が整い，波浪中での船体応答データ

を密に取得することが可能になった．そこで本研究ではデー

タ同化手法の検証を目的とした水槽試験を実施した． 
 
4.2 弾性模型 

本研究では，ポストパナマックスコンテナ船（NMRI モデ

ル）の L=3.8m（縮尺 1/74.7）ウレタン製模型を用いた．模型

船の外観を図-4 に示す．本模型船は，縦曲げ及び捩り振動特

性が実船相似となるよう構造寸法を調整した弾性模型であ

る 11)． 

 
図－4 ウレタン製弾性模型 

 
4.3 模型船の全船荷重構造一貫解析 

波浪中応力の推定精度を検証するため，海上技術安全研究

所で開発された全船荷重構造一貫解析システム DLSA(Direct 
Load and Structure Analysis system)を使用して模型船の応力解

析を行った．模型船の FE モデルを図-5 に，解析で得られた

応力応答関数の例を図-6 にそれぞれ示す．本研究では，荷重

計算は線形ストリップ法，応力解析は MSC.Nastran を用いた．

Nastran の慣性リリーフ機能を用いてウェイト及び船殻の慣

性力を考慮した．ウェイトは質点要素でモデル化した．図-6
は船速ゼロノットでの船体中央甲板部の応力 RAO で，横軸

は波長船長比，縦軸は，船体中央甲板部（後述図-7 の①⑩） 
の長手方向の応力応力値を波高で除した値である．  

 

 
図－5 模型船の FE モデル 

 

 
図－6 模型船の応力 RAO 

 

4.4 試験条件 

当所の実海域再現試験水槽で波浪中実験を行なった．試験

条件を表－2 に示す．規則波中試験ではピーク周期付近の波

長を変えて 5 条件で計測した．不規則波中試験では，各試験

条件で 300 波の応答が得られるよう造波の乱数を変えて繰り

返し航走した． 
本論文では，規則波中での結果を報告する． 
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表－2 試験条件（実船スケール） 
 Head wave 

χ=180deg 

Oblique 

head wave 

χ=120deg 

Oblique 

follow wave 

χ=60deg 

Regular wave  

V=0 knot H=6m H=6m  

V=6 knot) H=3m, 6m  H=3m, 6m H=6m 

Irregular wave (Long crested) 

V=6 knot Hs=5m Hs=5m - 

Irregular wave (Short crested) 

V=0 knot - Hs=5m - 

V=6 knot Hs=5m Hs=5m Hs=5m 

 
4.5 計測項目 

(1) 歪 
(株)シミウス社製の光ファイバ型歪ゲージ 130 点を模型船

に設置して詳細応力データを取得した．SS2～SS8 の各断面

に 10 点ずつとその他 60 点計測を行なった．各断面へのゲー

ジ配置を図-7 に示す． 
 

 
図－7 船体横断面の歪センサ配置 

 
(2) 水圧 
(株)シミウス社製の光ファイバ型歪ゲージ 139 点を外板表面

にまんべんなく設置して，プログラムを用いて補間すること

によって水圧の分布を取得した．水圧センサの設置位置を 
図-8 に示す．なお，データ解析の結果の詳細については，

参考文献 12)に記載している． 
 

 
 図－8 水圧センサ配置 

4.6 試験結果 

船体の局所歪の計測値に基づき計算した縦曲げモーメン

トの応答関数と数値シミュレーションとを比較して図-9(a)に
示す．実験の振幅は，計測波形をフーリエ 1 次解析して求め

た．振幅量は実験と計算値が良く一致しているがピーク周期

にずれがあることが分かる．図- 9(b),(c)に示すヒーブ，ピッチ

の船体運動には，実験と計算でピーク周期のズレは生じてい

ないことから，長周期側での大運動に伴う形状非線形の影響

で，実験での長周期側の縦曲げモーメントが相対的に大きく

なったことや，サージの曳航バネの影響，ウレタン製弾性模

型の応答特性等が可能性として挙げられる． 
 

 
(a) 縦曲げモーメント 

 
(b) ヒーブ 

 
(c) ピッチ 

図－9 実験で得られた応答関数の例 

 
4.7 データ同化手法の検証の結果 

3．で述べたデータ同化手法を検証した結果の概要を表-3
に示す．順解析は数値シミュレーションの検証という位置づ

けになる．水槽試験のデータを用いて各手法の検証をした結

果，手法のメリット，デメリット及び推定精度が明確になっ

た．この検証結果に基づき，全船応力の推定をするのに適し

た手法の組合せを検討して構築し，船体構造デジタルツイン

に実装する予定である． 

FBGセンサ

FBGセンサ（ロゼット）
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55．．ままととめめ  

船体構造デジタルツインの開発に向け，デジタルツインシ

ステムの機能要件とこれを満足するための課題を整理した．

システムのコア技術と位置づけられる，全船応力推定を行う

ためのデータ同化技術について，順解析及び逆解析手法の特

徴を整理して，機能及び精度検証のための水槽試験を行っ

た．新しい試みとして，模型船の全船荷重構造一貫解析を行

い，波浪中試験で構造応答の推定精度を検証した．また最先

端の計測技術を用いて模型船の応力及び船体水圧分布のデ

ータを取得することに成功した． 
今後，船体構造デジタルツインの機能要件に応じるために

必要十分な速さと精度でのシステムを構築するべく，データ

同化技術のブラッシュアップを行うとともに，各手法のモジ

ュール化と複合利用を検討して，船体構造デジタルツイン実

用化の早期実現を図る． 
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表－3 データ同化の各手法の検証結果の概要 

デデーータタ同同化化手手法法 順順解解析析（（DDLLSSAA ベベーースス）） 波波浪浪逆逆推推定定（（陳陳らら 77))）） iiFFEEMM（（三三上上らら 99）））） モモーードド法法（（カカルルママンンフフィィルルタタ））

((飯飯島島らら 88))))  

特徴 歪計測が無くても推定可能 不規則波（実海域波浪）へ

の適用が可能 

船以外への応用が可能 動的応答（振動）評価が可能 

入力データ（計測） ・波浪or水圧 or歪 ・歪（数点） ・歪(数点～多点) ・歪（数点） 

入力データ（解析） 応力 RAO 応力 RAO 応力 RAO 応力 RAO 

逆推定する項目 － 波浪スペクトル たわみ，圧力 各変形モード 

推定する項目 非計測点の歪 非計測点の歪 非計測点の歪 非計測点の歪（振動含む） 

結果（概要） ・運動・縦曲げモーメント

は推定可能． 

・捩りモーメントは課題が

多い．（船底水圧分布の計測

値から捩りモーメントを求

める方法を開発中 12）） 

・規則波中は概ね良好

（逆算した波は設定波と

ほぼ一致）． 

・不規則波中（多方向波）

を検証するには波面の詳

細計測が重要． 

非拘束の船に対する iFEM

の適用課題を示した． 

・入力値であるデッキ側の応

力の推定精度は良いが，ボト

ム側は局部変形モードを考慮

できないため精度が劣る． 

・弾性振動についても同様． 
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