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11．．ははじじめめにに  

近年，運航時の船体の健全性を把握するため，歪センサを

用いて船体の局所応力を計測するハルモニタリング例えば 1)の

利用機会が増えつつある．しかし，主にコストの問題で計測

点数に限りがあるため，全船の応力状態が得られないのが現

状である．この課題を克服するため，船体デジタルツイン

(DTSS)2)では，限られた計測点数の歪を荷重解析や FE 

(Finite Element)解析を用いた数値シミュレーション手法で

補間して，全船の応力状態を把握するための技術開発が行わ

れている 3)-5)． 

本論文は，数値シミュレーション手法を水槽試験で検証す

る方法を提案した．数値シミュレーション（荷重解析と FE解

析）では，与えた波浪条件に対して，水圧と縦曲げモーメン

トを解析する．提案する検証方法では，水槽試験で模型船に

働く水圧を計測する．計測した水圧を，数値シミュレーショ

ンによる水圧と比較して，荷重解析の部分を検証する．さら

に，計測した水圧を補間して FEモデルに入力して，縦曲げモ

ーメントを算出する．算出された縦曲げモーメントを，数値

シミュレーションで解析された縦曲げモーメントと比較し

て、FE解析の部分を検証する．提案方法を確認するため，水

槽試験で弾性模型船の歪と水圧を計測し，歪から得られる縦

曲げモーメントと提案方法を比較した．なお，縦曲げモーメ

ントが運航時の船体に作用する主要な荷重成分であること

から，縦曲げモーメントを用いて比較している．また，提案

方法により得られた水圧分布および応力分布と，3D panel

法，3D panel 法＋FE解析の結果を比較した．  

 
22．．模模型型船船  

 対象船の主要目を表－1に示す．6,600TEU型コンテナ船（海

技研モデル）の相似比𝛼𝛼=1/74.68 の縮尺模型である．本研究

では，DTSSに必要な数値シミュレーション手法の検証のため

に，歪が計測可能な模型船として，材質はウレタン製（ヤン

グ率 E=57.9MPa）の一体型弾性模型船 6)を使用した．模型船

の実物の写真と FEモデルを図－1，図－2に示す． 
 

表－1 実船と模型船の主要目 

  Target 
ship 

Ship 
model 

Scaling 
ratio 

Length 𝐿𝐿��(m) 283.8 3.800 𝛼𝛼 
Breadth (m) 42.80 0.5731 𝛼𝛼 
Draft (m) 14.00 0.1875 𝛼𝛼 
Depth (m) 24.40 0.3267 𝛼𝛼 
Disp. (ton) 109749.0 0.2573 𝛼𝛼� 
KG(m) 18.15 0.2430 𝛼𝛼 
GM(m) 1.090 0.0147 𝛼𝛼 

 
33．．計計測測シシスステテムム  

3．1 実海域再現水槽 

 水槽試験は海上技術安全研究所が有する実海域再現水槽

（図－3）で実施した．本水槽は長さ 80m，幅 40m，水深 4.5m

で，周囲には382枚のフラップ式の造波板が設置されている．

本試験では，規則波，長波頂不規則波，短波頂不規則波での

試験を実施した．本報では規則波の試験結果を報告する． 

 

 

  
図－1 模型船の写真 

 

 
図－2 模型船のFEモデル 

 

 
図－3 実海域再現水槽 

 

3．2 計測項目 

 水槽試験では，船体運動，船体歪，船体水圧，船体加速度，

出会い波高を計測した．ここでは，船体運動，船体歪，船体

水圧について説明する． 

 

3．2．1 船体運動 

 模型船の曳航用ガイド装置に設置されたポテンショメー

タを使用して重心位置での 6 自由度の運動（surge, sway, 

heave, roll, pitch, yaw）を計測した． 

 
3．2．2 船体歪 

提案方法の確認のため，FBG 歪センサを用いて模型船の船

体歪を計測した．FBG 歪センサは，図－4 に示す FBG と呼ば

れる格子を有した光ファイバであり，FBG に入射した光から

特定の波長の光のみを反射し，その他の波長の光は透過す

る．光ファイバが伸縮し FBGの格子間隔が変化すると，反射

((aa))  全全体体  

((bb))  船船尾尾  ((cc))  船船首首  
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する光の波長も変化するため，光の波長の変化と歪の関係か

ら，歪を計測することができる 8)．FBGの特徴として，反射す

る光の波長が異なるFBGを繋いで1本の光ファイバで多点の

計測ができることから，配線等が煩雑にならないため，多点

で歪を計測する本試験でもFBG歪センサを用いて歪を計測し

た．今回の試験では 1 本の光ファイバ毎に 10 点程度の歪の

計測をし，計 130点の歪を計測した． 

 光ファイバの仕様を表－2 に示す．図－5 には船体に設置

した FBG 歪センサを示しており，Loctite 社製の 2 液のエポ

キシ系接着剤 1C-LV を用いて接着した．  
 

 
図－4 Fiber Bragg Gratingsの構造8) 

 
表－2 光ファイバの仕様 

Parameter Specifications 
Wavelengths 1460～1620nm 
Length of BG 10mm 
Temperature Range -40℃～+275℃ 
Strain Range ～15,000 with 1.2pm/ 
Fiber Bend Radius ～17mm 

 

 
図－5 FBG歪センサ 

 
表－3 インテロゲータsi255の仕様 

Parameter Specifications 
Number of Channels 16 
Wavelength range 1460～1620nm 
measuring frequency ～1000Hz 
Operating conditions -20～60℃ 

 
FBG 歪センサを Luna 社製のインテロゲータ si255 

(Standard, 1000Hz)に繋ぎ計測を実施した．インテロゲータ

の仕様を表－3に示す．計測された光の波長𝜆𝜆�nm�は、(3-1)

式で歪𝜀𝜀�μst�に変換される． 

 

   𝜀𝜀 � �𝜆𝜆 � 𝜆𝜆��/𝜆𝜆�
𝐹𝐹�

� ���,   𝐹𝐹� � �����                                 �� � �� 

 
ここで，𝜆𝜆��nm�は光の波長の初期値であり，𝐹𝐹�は光の波長か

ら歪へ変換するための係数である． 
歪は波浪中の主要な荷重成分である縦曲げモーメントに

変換して，数値シミュレーション手法の検証を実施する．そ

こで，歪から縦曲げモーメントへの変換係数を求めるため，

弾性模型船の各ホールドの中央断面に設置された図－6 に示

す位置#1,#3,#4,#6 の歪を利用した．弾性模型船の縦曲げ試

験を実施したところ，歪の出力は理論値より小さく，これは

ウレタン材がFBG歪センサより柔らかいため船体の歪み量に

追従できなかったことが要因と考えられる 6)．そのため，模

型船の曲げ試験で得られた校正値を用いて，計測した縦曲げ

モーメントを補正した．縦曲げモーメントは(3-2)式及び(3-

3)式を用いて求めた 7)． 

 

   𝜀𝜀� � 𝜀𝜀�� � 𝜀𝜀�� � 𝜀𝜀�� � 𝜀𝜀��                                                  �� � �� 
 

   𝑀𝑀�/𝜀𝜀� � ���� �kgfcm
μst �                                                        �� � �� 

 

 
図－6 FBG歪センサの配置6) 

 
3．2．3 船体水圧 

提案方法に用いる模型船表面の水圧を得るため，FBG 圧力

センサを用いて船体表面の水圧を多点で計測した．FBG 圧力

センサの外観と内部構造を図－7 に，仕様を表－4 にそれぞ

れ示す．FBG 圧力センサでは，面外方向の圧力により光ファ

イバが変形することで FBGから反射する光の波長が変化し，

波長と圧力との関係から，圧力を計測する 8)． 

 
図－7 FBG圧力センサの外観と内部構造 

 
表－4 FBG圧力センサの仕様 

Parameter Specifications 
Measurement range -2,000～-4,000Pa 
Length 14.4mm 
Breadth 8.0mm 
Thickness 0.5mm 
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FBG圧力センサの特徴としては，FBG歪センサと同様に1本

の光ファイバに数珠繋ぎにセンサを繋ぎ多点で計測ができ，

また厚さが0.5mmで計測対象の表面に貼付けて設置をするこ

とができる．従来は模型船に空けた孔に差し込む水圧計が使

われていたが，本研究では，孔を空けることなく設置が可能

かつ多点計測に向いているFBG圧力センサを使用した．船体

に FBG 圧力センサを設置した外観を図－8 に，FBG 圧力セン

サの配置を図－9に示す．計 139点で水圧を計測した． 

FBG 圧力センサには，図－7に示すように，圧力計測用と温

度補正用の 2 つの FBG が内蔵されており，(3-4)式を用いて

光の波長から水圧が求められる． 

 
���𝑝𝑝 � 𝐶𝐶���𝜆𝜆� � 𝜆𝜆��� � 𝑆𝑆��𝜆𝜆� � 𝜆𝜆������������������������������������������ � �� 
 

ここで，𝜆𝜆�, 𝜆𝜆���nm�は圧力計測用の FBGの光の波長とその初

期値，𝜆𝜆�, 𝜆𝜆���nm�は温度補正用の FBG の光の波長とその初期

値である．また，係数𝐶𝐶�, 𝑆𝑆�はセンサ毎に製品値が与えられて

いるが，試験前にトリミングタンクに弾性模型船を固定し，

水位を変化させることで，船体表面に取り付けた FBG圧力セ

ンサの検定を行い，(3-4)式の係数𝐶𝐶�の校正値を求めた． 
 

  
 図－8 船体にFBG圧力センサを設置した外観 

 

 
図－9 FBG圧力センサの配置 

 
3．3 試験条件 

本報で対象とする規則波中試験は，船速を 0.0m/s と

0.366m/s（実船相当0.0ktと 5.0kt），波高を4.02cmと 8.03cm

（実船相当 3.0m と 6.0m），波長船長比を向波条件で 0.7～

1.1，斜め波条件で 0.4～0.8，波向きを 180deg.（向波），

120deg.（斜め向波），60deg.（斜め追波）とし，これらの組

合せで 38通りの試験条件で実施した． 

 

44．．試試験験結結果果  

4．1 船体運動 

規則波中試験で得られた6自由度の船体運動のRAOと荷重

解析手法である3D panel法による計算結果を図－10に示す．

図－10 の各運動の RAO は計測波形をフーリエ 1 次解析して

求め，波振幅，波数で無次元化している．図－10 より，3D 

panel 法により波浪中での船体運動を良好な精度で推定でき

ることを確認した．なお，図－10の横揺れ（Roll）の実験値

が計算値よりも大きいのは，実験時での計測時間が短く，ま

た本模型船はビルジキールを有していないため，最初の出会

い波で生じた横揺れが収まり切れていなかった可能性があ

り今後の課題とする．  

 

 

 

 
図－10 船体運動のRAO(Hw=8.03cm, V=0.366m/s) 

 

4．2 水圧分布 

模型船表面の多点で計測された水圧を補間して，模型船表

面の水圧分布を求めた．後程水圧分布を荷重として FE 解析

を実施するため，以下の手順で FE モデルの模型船表面のシ

ェル要素に対して水圧の補間を行った．図－11に補間要領を

示す． 

 

① 補間する位置（図－11中の A）の前後断面それぞれにお

いて，補間する位置の高さに近い圧力センサ位置2点の

水圧（図－11中の S.S.3 では𝑝𝑝�, 𝑝𝑝�，S.S.4では𝑝𝑝�, 𝑝𝑝�）
を用いて，高さ方向の補間を行うことで，前後断面の補

間する位置の高さでの水圧𝑝𝑝�, 𝑝𝑝�を求める． 

② 前後断面で得られた水圧𝑝𝑝�, 𝑝𝑝�から，前後方向の補間を

行うことで，補間する位置の水圧𝑝𝑝を求める． 

 

模型船表面で計測された水圧を補間して得られた水圧分

布と，3D panel 法により得られた水圧分布を図－12(a),(b)

に示す．FBG 圧力センサより得られる水圧は波浪変動圧のみ

(a) surge (b) sway 

(c) heave (d) roll 

(e) pitch (f) yaw 
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であるが，図－12の水圧分布には波浪変動圧に静水圧を足し

合わせた全圧の分布を表示している．図－12より，離散的に

計測された水圧を補間することで，補間した部分でも 3D 

panel 法の水圧分布と良い一致を示しており，紙面では割愛

するが動画も組み合わせることによって，数値シミュレーシ

ョンの結果を視覚的に検証することを可能にした．なお，喫

水上の水圧分布に多少の差異が見られるが，これは提案方法

において，喫水上の水圧分布も喫水下の計測水圧を用いた簡

易的な補間で求めていることが要因だと考えられ，今後補間

方法の改善を行う予定である． 

 

 
図－11 水圧の補間要領 

 

 

 
図－12 水圧(MPa)のコンター図 

 
4．3 FE解析 

多点計測と水圧補間により得られた水圧分布を FE モデル

に与えて，FE 解析を行なった．解析には FE 解析ソフトウェ

ア MSC. Nastran を用いて，船体運動により生じる慣性力は

Inertia relief method9)を用いて考慮した．計測水圧を補間

して得られた水圧分布を与えた FE解析と，3D panel 法の水

圧分布を与えた FE 解析により得られたミーゼス応力分布を

図－13(a),(b)に示す．図－13よりその水圧分布を与えた FE

解析のミーゼス応力の全体の傾向は良く一致することが確

認できた．これにより，水圧の補間法を含む計測水圧入力型

のFE解析用荷重データ生成プログラム10) に欠陥がないこと

を確認できた．なお，両者の応力分布に多少差異が確認でき

るが，これは 4. 2 章で述べた水圧の補間方法が要因だと考

えられる．  

 

 

 
図－13 ミーゼス応力(MPa)のコンター図（変形200倍表示） 

 

 
図－14 縦曲げモーメントの比較 

 
4．4 縦曲げモーメント 

最後に，計測水圧を用いた提案方法より得られる縦曲げモ

ーメントの確認として，歪を用いて(3-2),(3-3)式より得ら

れた縦曲げモーメントとの比較図を図－14に示す．提案方法

では，選択した節点力の合力を求める Nastran コマンド

MONPNT311)を用いて，FE 解析結果から縦曲げモーメントを求

(a) Experiment – FE analysis 

(b) 3D panel method – FE analysis 

(a) Experiment 

(b) 3D panel method 
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めた．図－14 より，全体的には，水圧分布を用いた FE 解析

が，歪から求めた縦曲げモーメントと良い相関があることが

確認された．一方，特に波高 Hw=4.02cm の結果で，歪から

求めた縦曲げモーメントより水圧分布を用いた FE 解析結果

の方が大きいケースがあり，これは，弾性模型船の歪の出力，

水圧の補間方法等が要因と考えられるので，今後，より歪が

計測しやすい弾性模型による検証，水圧の補間方法の改善を

行う予定である． 

 

55．．ままととめめ  
本研究では，構造デジタルツインに必要な数値シミュレー

ション手法を水槽試験で検証する方法を提案した．提案方法

では，模型船に働く水圧を補間して得られた水圧分布を用い

て FE 解析を行い縦曲げモーメントを求めた．提案方法の確

認として，水槽試験で得られた弾性模型船の歪から得られた

縦曲げモーメントと比較し，その有効性を示した． 

提案方法では，水槽試験による縦曲げモーメントの算出

は，弾性模型による歪の計測結果を用いずに，計測された水

圧を FEMモデルに作用させて算出しており，水槽試験には弾

性模型ではなく剛体模型が使用可能である．さらに，提案方

法を用いれば，本論で示した縦曲げモーメント以外に水平曲

げモーメントや捩りモーメントも計測可能であり，検証結果

等について今後報告する予定である． 
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