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1. はじめに 
 本会は、平成 14 年にタンカー版の PrimeShip-HULL 直接強度評価システムを公表し、

昨年度の研究発表会でもその概要を報告した。本年（平成 15 年）は昨年までのタンカー版

に引き続きばら積貨物船版を開発し本年 9 月に完成させることができたので概要を報告す

る。 
 新しいばら積貨物船版の PrimeShip-HULL 直接強度評価システム（初期画面を図 1 に示

す。）は、タンカー版と同様のシステムである。設計荷重は 2002 年 8 月に発行された「ば

ら積貨物船の構造強度に関するガイドライン」［1］に沿っており、特に、150ｍ以上のばら

積貨物船に適用される IACS の統一規則である Unified Requirement S25（以下、UR S25
という）［2］に従った積付状態の自動作成機能も有している。また、タンカー版の開発で

得られた知見やユーザーからのコメントを取り入れ、より使い易いシステムとなるように

開発されている。 
 主要部材の疲労強度評価について、上記の降伏・座屈強度評価用システムとは別に、タ

ンカー及びばら積貨物船の主要構造部材の疲労強度評価用システムを開発したので合わせ

てその概要も報告する。 

 
図 1 ばら積貨物船版 PrimeShip-HULL の初期画面 
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2. 機能説明（降伏・座屈評価システム） 
2.1 システムの全体構成 

 図 2は本PrimeShip-HULLばら積貨物船版直接強度評価システムの全体構成を示してい

る。タンカー版と同様に、汎用のプリポストプロセッサである MSC.Patran をプラットフ

ォームに、解析手順をナビゲートしてくれる MSC.Acumen によってシステムを構築した。 

 

図 2 PrimeShip-HULL システムの全体構成 
 
 このように、市販のアプリケーションをプラットフォームとすることで、アプリケーシ

ョン自体がもつ豊富な各種機能を利用できるのはもちろん、IT 技術の進歩をアプリケーシ

ョンが取り入れていけばその恩恵を自動的に本 PrimeShip-HULL システムが受け取れる

こととなる。また、ユーザーは船級協会のシステムを利用するため、CAE システムを新た

に習熟しなくてもよいというメリットがあると考えている。 
2.2 部材の自動認識と区画定義 

 タンカー版と同様に腐食予備厚の控除や荷重の定義のため、読み込んだ解析モデルの各

要素を自動的に構造部材に振り分ける部材認識機能を有している。本システムは図３に示

す 3 つの断面形状に対応させるように開発した。 

 
 

シングルサイドスキン型 ダブルサイドスキン型 

図 3 システムが対応している断面形状 

ボックス型（Open Bulker） 
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 これらのうち、ダブルサイドスキン（以下、DSS）型断面のための部材認識パラメータ

を図 4 に、また、部材分類された結果を図 5 に示す。 
 本機能により、ユーザーは部材ごとに要素番号のつけ方を決めるなどの、部材認識のた

めの特別な処理を施すことなくモデルを作成することが可能であり、また、認識された結

果をもとに、部材ごとに定まっている腐食予備厚の控除、設計荷重の設定、ハルガーダ応

力の負荷などが自動的に行える。図 6 に規定の腐食控除量の分布を示す。 
 また、部材分類結果から図 7 に示すように区画を定義することでタンク内圧や積付の設

定が自動的に行えるようになっている。 
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図 4 部材分類のためのパラメータ 図 5 部材分類結果 

 
図 6 腐食控除量 図 7 区画分類（DSS 型ばら積貨物船） 

 
2.3 UR S25 の積付条件 

 計算用の荷重の負荷は、タンカーの場合と大きく異なっている。特にばら積貨物船版で

は船級付記符号（Notation）に関する IACS の UR S25 のうち、横強度に関する要件を取
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り入れた点にある。 
 ここで UR S25 は、長さが 150ｍ以上のばら積貨物船に対して適用され、積載する貨物密

度と積付方法に基づき、統一的な Notation と設計積付条件を定めている。 
統一 Notation には、次の 3 種類がある。 
BC-A： ばら積み貨物密度が 1.0ton/m3以上の貨物を運送するよう設計されたばら積貨物

船であって、 大喫水で特定の船倉を空倉とする船舶に付記する。 
BC-B： 貨物密度が 1.0ton/m3以上の貨物を均等積みで運送するよう設計されたばら積貨

物船に付記する。 
BC-C： 貨物密度が 1.0ton/m3未満の貨物を均等積みで運送するよう設計されたばら積貨

物船に付記する。 
システムでは、Notation に応じて定まっている横強度関係の設計積付を自動的に設定する

ようになっている。 
 まず、荷重作成の 初のステップで上記の Notation のいずれかと｛no MP｝を追記する

かどうかを入力する。ここで｛no MP｝とは、多港積荷・揚荷（multiple ports loading and 
unloading）をしない場合に追記する Notation である。これらを入力すると評価船倉（target 
hold）として指定した船倉に対して、UR S25 が要求する積付を自動的に作成する。UR S25
では、船倉の積付ばかりでなくバラストタンクや燃料油タンクの状態を規定しているが、

それらも含めて積付が自動設定される。評価船倉以外の船倉は、隣接船倉として評価船倉

が厳しくなるような積付が設定される。 
 表 1 に Notation として BC-A を選択した場合にシステムが自動作成する積付を示す。中

央部の船倉を評価船倉とし、前後の船倉は隣接倉として指定した。ここで、multiple for full
と multiple for empty の積付は、追加 Notation として｛no MP｝を選択した場合は自動的

に作成されない。 
 各積付条件の船倉への積付量は質量として入力する。UR S25 の積付は、次の 3 つの質量

から作成されるので、システムでもMFullを除き質量として入力する。 
MH： 大喫水での均等積み状態における各船倉の実貨物質量。 
MFull： 仮想貨物密度（＝均等積み質量÷船倉容積。 小 1.0ton/m3）の貨物を倉口縁材ト

ップまで積載した場合の各船倉の貨物質量。ただし、MHより小としてはならない。 
MHD： 大喫水で特定の船倉を空倉とする積付時の、各船倉の 大貨物質量。 
 
 また、システムでは UR S25 とは別に、任意の積付を作成する機能もインターラクティ

ブメニューに用意されており、UR S25 が適用されない場合や、特殊な積付などにも対応で

きるようになっている。 
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表 1 UR S25 の積付 BC-A 
No. 積付名称 積付状態 喫水 
１ 

Homo Full 

 

大喫水 

２ 

Homo Slack 

 

大喫水 

３ 
Alternate(L) 
 for loaded hold 

 

大喫水 

４ 
Alternate(E) 
 for empty hold 

 

大喫水 

５ 

Multiple for Full 

 

大喫水の 67％ 

６ 

Multiple for Empty 

 

大喫水の 83％ 

７ 

Normal Ballast  

 

ballast 

８ 
Heavy Ballast 
(for Ballast Hold) 

 

heavy ballast  

９ 
Heavy Ballast 
for non ballast hold 

 

heavy ballast 

10 
Harbour 
(波浪荷重無し) 

 

大喫水の 67％ 

積付倉

空倉

Ballast

Ballast

 
 なお、ここで述べた要件の概略は主に横強度の要件に関することであって、UR S25 には

これら以外にも要件があるので正確には本会の改正規則等を参照されたい。 
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2.4 設計荷重 

 作成された各積付に対して設計荷重が計算される。このとき、波浪設計荷重は静荷重と

組み合わせて山もしくは谷状態としてモデルに負荷される。ただし、Harbour Condition
に対しては鋼船規則に従い静的荷重のみで計算する。 

2.5 境界条件 

 ばら積貨物船のモデルに対しデフォルトで設定される境界条件を表 2 に示す。 

表 2 ばら積貨物船に対する境界条件（空欄は自由） 
場所 前後 

方向 
左右 
方向 

上下 
方向 

x 軸 
回転 

y 軸 
回転 

z 軸 
回転 

備考 

モデル前後端 拘束    拘束 拘束 前後対象条件 
左舷   拘束     横隔壁の船側上部 
右舷  拘束 拘束     

 
 タンカー版との差は、左右方向の拘束点位置にある。タンカー版では横隔壁の中心線頂

部を拘束していたが、ばら積貨物船はクロスデッキも評価対象であることから、中心線で

の拘束をやめ、船側のしかも右舷側のみの拘束としている。 
2.6 強度評価 

 強度評価を含めたポスト処理の部分は、タンカーと同様である。本システムで出力され

る応力分布図と強度評価結果を図 8 及び図 9 に示す。 

図 9 降伏強度評価結果 図 8 等価応力と主応力分布 

2.7 レポート作成機能 

 もっとも工数のかかる作業の一つが計算結果及び評価結果をまとめてレポートとして仕

上げることである。本システムにはレポート作成機能を設け、ユーザーの工数削減を図っ

た。レポートは、荷重計算のための入力値とガイドラインの算式による船体運動特性等が

表として作成される、さらに、評価結果は表示画面をキャプチャしてレポートに入れるよ

うになっている。ユーザーは強度評価をしながらレポートに入れたい画面を、メニューの
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カメラアイコンをクリックして保存していく。その際に、タイトルと備考を入力できるよ

うになっている。キャプチャされた図は順番の入れ替えや削除が可能となっている。 
 完成したレポートは html 形式のファイルで保存されるので、一般的なブラウザソフトで

参照し、また、出力することも可能である。この機能はタンカー版にも設けられている。 
 
3. 疲労強度評価システム 

3.1 概要 

 タンカー版及びばら積貨物船版とも疲労強度評価ガイドラインに対応した疲労強度評価

システムを開発した。このシステムはガイドラインの規定に従い主要構造部材の応力集中

部の疲労被害度を、公称応力と応力集中係数からホットスポット応力を求めて計算するも

のである。モデルは直接強度計算に使用したものを用いるが、グロス寸法であることと、

負荷する荷重が、降伏・座屈評価の場合は超過確率が 10-8レベルの荷重なのに対し疲労強度

評価では 10-4レベルのものを用いることから、直接強度計算のシステムとは異なるプログラ

ムとした。ただし、これらは内部的な処理で対処しているため、使い勝手は直接強度計算

システムと同様である。 
3.2 疲労被害度計算 

 具体的な計算手順は、まず疲労被害度計算用の荷重による解析計算を行い、次に得られ

る応力を用いてユーザーが指定する節点の被害度を節点ごとに計算していく。ここで、考

慮する積付は、タンカーでは満載状態とバラスト状態の 2 状態、ばら積貨物船では均等積

み、隔倉積み、ノーマルバラスト及びヘビーバラスとの 4 状態を考慮する。 
 解析が終了後、被害度の計算を行う。システムでは次の 3 段階で計算を行う。 

i. 公称応力の算出 

被害度を計算する節点を指定し、公称応力を算出するための要素を指定する。 
ii. ホットスポット応力計算 

継ぎ手のタイプを指定し応力集中係数を計算してホットスポット応力を算出する。

ユーザーが直接係数を入力することも可能。 
iii. 疲労被害度の計算 

適用する S-N 線図を選択し疲労被害度を計算する。 
 各段階ごとに入力画面が現れ、ユーザーはそれにしたがって数値を入力すればよいよう

になっている。図 10 に疲労強度評価の結果画面を示す。図中の赤点が疲労被害度を計算し

た節点である。計算結果は画面上に表としても表示され、また、レポート機能が備わって

いるため html 形式のファイルにまとめることが出来る。 
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図 10 疲労被害度計算結果表示画面 

 
4. 終わりに 
 昨年度は未完成だったタンカー版のレポート作成機能と疲労強度評価システムが完成し、

今年開発したばら積貨物船版とともに PrimeShip-HULL 直接強度評価システムは、主要な

２船種に対応さ せることが出来た。両システムとも設計者に対し無償で提供することとし

ている。 
 また、現在コンテナ船のガイドラインを作成しているが、これに対応する直接強度計算

システムも平行して開発している。コンテナ船システムは 2004 年上期に公表予定である。 
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