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BOP は造船所の各工程内の作業情報を表現するためのデー

タ構造である．BOPでは，作業単位でデータ項目を登録する．

例えば BOPで表現する作業として，部品の配材，取付，溶接

などがある．工程情報は BOP と M-BOM，BOE を紐づけること

で表現する． 

 

3．BOM, BOPの自動生成 

PLM システムを用いて効率よく設計するには，BOM/BOP の

データを早期に生成する必要がある．例えば，パソコンのよ

うにモジュール型の製品であれば，マス・カスタマイゼーシ

ョンへの対応として，需要予測に基づき，予めあらゆる製品

バリエーションを網羅した BOM を用意している．これは

150%BOM3)と呼ばれる概念で PLMシステムに実装されている．

一方でインテグラル型の製品である船舶では受注段階で製

品の形が決まっておらず，受注後に 3次元モデルや M-BOMを

設計し，BOP との紐づけをする必要がある．そのためモジュ

ラー型の製品と比較し，設計リードタイムは長くなる．設計

リードタイム短縮のためには，M-BOM のツリー構造の生成，

BOPの生成を自動化する機能が求められる． 

 

3．1 BOM/BOPの自動生成の意義 

船舶を構成する部品は数万点～数十万点に上る．溶接線ま

でも個別に管理するとなれば取り扱うデータ数はさらに増

大する．これらの部品を 2章で示すように PLMシステムに登

録し，BOM/ BOPを適切に紐づけするには膨大な作業量が発生

する．従ってこれらのデータを手動で登録することは現実的

ではない．この問題に対する手法として，PLMシステムには，

BOM/BOP レシピ機能という部品の命名規則を用いた自動生成

機能が実装されているが，予め規則に則った部品名を設計者

が入力する必要がありこれには手間がかかる．そのため部品

名の入力情報を必要とせず，部品間の接続関係や部品の幾何

情報のみで M-BOMデータの自動生成をする機能の開発を目指

し，より汎用的で精度の良いデータ自動生成手法の開発に取

り組む． 

 

3．2 BOM/BOPの自動生成の要点 

建造シミュレータを実行するためには BOM/BOPデータが必

要である．この BOM/BOPデータ作成を如何に自動化するかが

設計リードタイム短縮のカギである．本稿では BOM/BOPの自

動生成の内，M-BOM の自動生成を対象にしている．具体的に

は，CAD で設計された一品単位の部品を工程ごとの階層を持

つツリー構造へと自動で変換するシステムの開発を目指し

ている．また，本開発機能には，工程ごとに溶接線を自動的

に振り分ける機能も含まれる． 

 

4．M-BOM自動生成システム 

日本の造船業のビジネスモデルは同型船の連続建造が主

体といえる．しかし，同型船建造とはいえ，船主要求や基準

改定に伴う仕様変更，設計変更があり，その際，設計や建造

における過去番船の設計資産の活用は不十分と言える．この

ため，本稿では，設計資産の有効活用法に関して，過去番船

からの流用設計におけるデータ生成手法について検討する．

流用設計におけるデータ生成の内，前述の通り M-BOMの自動

生成について検討する． 

 

4．1 M-BOM 自動生成機能を実装したプロトタイプシステム

の開発 

 開発中の M-BOM自動生成システムについて説明する．今回

流用設計における M-BOM自動生成機能を実装したプロトタイ

プシステム 4)を開発した．図－1 に開発したプロトタイプシ

ステムの概要を示す．プロトタイプシステムの開発に当たっ

て流用設計における M-BOM の自動生成は，過去番船の M-BOM

のコピーで対応できると仮定した．つまり，図－1 の“ステ

ップ 1”では元のブロックから変更がない部分は M-BOM のツ

リー構造をそのままコピーすることで M-BOMを生成する．“ス

テップ 2”では，元のブロックに対して変更が生じた部品の

み対象として，接続関係や部品の形状などから M-BOMのどの

階層に定義するかを判定し M-BOMの生成をした． 

 

図－1 M-BOM生成のステップ 

 

5．結言 

 本稿では，「デジタルシップヤード」を実現するためのデ

ータ連携について概説した．その中でデータの自動生成の重

要性について述べ，現在開発中の M-BOM自動生成システムに

ついて説明した． 

今回開発したプロトタイプシステムは，簡略化した船殻ブ

ロックモデルを用いて検証しており，M-BOM 自動生成時の判

定アルゴリズムも簡易的なものを設定しているため，システ

ムの汎用性に課題がある．今後より汎用性のあるシステムの

開発を目指し，機械学習の活用などを検討している． 
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1．はじめに 

現在国内に設置されている浮体式洋上風力発電施設では，

係留索としてチェーンが用いられている．一方，海洋石油・

ガス開発用の浮体構造物においては係留索に合成繊維を用

いたものも存在している．浮体式洋上風力発電施設の係留に

も合成繊維を利用することで，建造コストや係留設置コスト

などの低減につながることが期待される． 

国土交通省海事局では，令和元年度の事業として合成繊維

索を用いた係留系（チェーンや鋼製ワイヤーを用いたハイブ

リッド型を含む）およびコンクリート製浮体構造の設計に関

して具体的な安全性評価方法の検討を行っている．本事業に

おいて当所では合成繊維索の安全性評価方法の検討に取り

組んでおり，合成繊維索を用いた係留系の一体解析による安

全性評価手法，合成繊維索の疲労強度および生物付着影響等

について検討した．特に当所所属の著者らは合成繊維索の疲

労強度評価を担当した 1）． 

一方 HMPE（High Modulus Polyethylene）は耐摩耗性に優

れていることから，ナイロン，及びポリエステルよりも疲労

特性も優れていることが期待される．本研究では，上記を踏

まえて HMPE を原料とするサブロープについて人工海水環境

下における疲労強度を実験的に取得した． 

 
2．供試材，及び実験条件 

 
2．1 供試材 

HMPE は低密度で高強度であるが海水温下でクリープが発

生することが知られており，実機での適用においてはその影

響を適切に評価する必要がある．そこで超高強力ポリエチレ

ン繊維イザナス®における標準的な性質をもつ SK7772)，及び

新たに開発された耐クリープ性に優れる ULCの 2種類の繊維

から製作されたサブロープを供試材とした．なおサブロープ

はロープ径 10mmの 12打ち構造である． 

 

2．2 試験条件 

本実験では，残存強度試験，及び疲労破断試験の 2種類の

試験を実施した．試験方法は，基本的には ISO18692-1:2018 

Fiber rope for offshore stationkeeping / B.5 Cyclic 

loading endurance test3)に則った．ただし，一部の条件で

はさらに広範な検討を行うべく ISO規格の規定外となる条件

についても実験を実施した．本実験と ISO規格を比較したも

のを表-1に示す． 

表－1本実験と ISO規格における試験内容の比較 

項目 ISO規格（番号） 本実験 

荷重

範囲 

R 

(B.5.1) 

以下の範囲から少なく

とも 1条件 

40≦R≦50%MBS 

40≦R≦50%MBS 

以外の荷重条件におい

ても実施 

最大

荷重 

Fmax 

(B.5.1） 

52≦Fmax≦55%MBS 

一部は Fmax＞55%MBS 

においても実施 

最小 

載荷

回数 

(B.5.1, Fig.B.2) 

40≦R≦50%MBS の範囲

においては最小繰返し

数の規定がある（※） 

 一部は疲労破断に至

るまで実施 

浸漬

する

液体 

(B.2.2, B.5.2) 

Fresh water 

 湿潤条件下では人工

海水中で実施 

 乾燥状態でも実施 

湿潤 

環境 

(B2.2) 

Fresh waterの噴霧，

または浸漬 

人口海水に没水 

※ ISO18692-1/B.5.13)においては，40≦R≦50%MBSの範囲に

おいて，式(1)で最小繰返し数が規定されている． 

 

��5.05 = 166              (1) 
ただし， 

 R：MBSで無次元化した荷重範囲 

 N = 17,000（R =0.4のとき） 

 N = 5,500（R =0.5のとき） 

である． 

 

また，使用した試験機は載荷容量 200kNの油圧サーボ式疲

労試験機であり，アクチュエータとベース部に設置した専用

の治具に供試体を取り付けた．湿潤条件においては試験機治

具間に設置した水槽中（透明 PVCパイプ，Φ140mm）に供試体

を取り付け，人工海水中に供試体を完全に没水させた状態で

4 時間の浸漬後，事前載荷，繰り返し載荷を行った．試験の

様子を図-1に示す． 
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3．残存強度試験 

表-2に残存強度試験の試験条件，及び結果を示す．また

本試験から得られた知見を以下に示す． 

 

 全ての条件で残存強度が破断強度を上回っており，

繰り返し載荷による破断強度の低下は見られない． 

 乾燥，湿潤（人工海水環境下）で差異はない． 

 荷重範囲 40%MBS の結果と荷重範囲 80%MBS の結果と

を比較すると，荷重範囲 80%MBSの方が残存強度の向

上が大きい． 
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条件 
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荷重 
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荷重 

[%MBS] 

載荷 

回数 

[cycle] 

残存強度/ 

破断強度 

[%] 
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17000 

104 

ULC 109 
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湿潤 12 52 
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ULC 113 
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ULC 117 

 

繰返し荷重を受けたロープの残存強度は低下することが

一般的であるが，本検討の範囲では全ての条件で残存強度

が破断強度を上回っていた．この理由として繰返し載荷に

より繊維が引き揃う現象など考えられるものの，この点に

ついては今後更なる検討が必要である． 

 

4．疲労破断試験 

ULC のサブロープについて，荷重範囲 90％MBS，及び荷重

範囲 85％MBS（最小荷重はいずれも 2％MBS）において，サブ

ロープが疲労破断するまで継続して繰返し荷重を載荷する

疲労破断試験を実施した． 

得られた疲労寿命を図-2に示す．赤い四角印が本試験で取

得した疲労寿命であり，試験データが 2点しか得られておら

ず，破線はその 2点の外挿結果であることに注意を要するも

のの，ナイロン，及びポリエステルを原料とするサブロープ

よりも高い疲労強度を示すことを実験的に確認した． 

 

 
5．まとめ 

本研究で検討を行った範囲においては，HMPEを原料とする

サブロープは，ナイロン，及びポリエステルを原料とするサ

ブロープよりも高い疲労強度を示すことを実験的に確認し
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