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記  号 
 
X：前後揺 [m] 
Y：左右揺 [m] 
Z：上下揺 [m] 
：横揺 [-] 
θ：縦揺 [-] 
ψ：船首揺 [-] 
ax：船体運動による X 方向（船長方向）加速度 [m/s2] 
ay：船体運動による Y 方向（横方向）加速度 [m/s2] 
az：船体運動による Z 方向（鉛直方向）加速度 [m/s2] 
ρL：貨物の密度[kg/m3] 
g：重力加速度[m/s2] 
Px：船体運動による X 方向（船長方向）加速度 [m/s2] 
Py：船体運動による Y 方向（横方向）加速度 [m/s2] 
Pz：船体運動による Z 方向（鉛直方向）加速度 [m/s2] 
ζ：バラストタンクの水位高さ[m] 
 

1. まえがき 

 
近年の世界的な輸送量の増大や新船構造基準(Goal-based standards; GBS)等による安全規制強化，環境保全の観

点からの GHG 規制やシップリサイクル，バラスト水管理条約等，船舶を取り巻く環境は大きく変化している．

特に，GHG 削減に対する社会動向は極めて早く，これに適合するための新形式船の設計や新たな運用のあり方

が検討されている． 
このような動向に対応して合理的な船舶設計を行うには，構造強度の一層詳細な評価も重要となる．一方，船

舶の構造強度を評価する上で考慮すべき影響因子（建造時の工作精度及び環境（海象）条件，運航条件等）は多

岐にわたることから，安全基準においても運航実態を考慮しつつ経験則的に設定されている要件が少なからず存

在する．かかる状況のもと，より合理的な評価体系にもとづき構造設計を行っていくためには，発展を遂げた FEA
等の直接計算手法を活用し，計算上得られる強度（応力）と実際の設計強度及び安全性との相関を明確にしてい

く必要があると考えられる． 
このような背景のもと著者らは，荷重構造一貫解析法を開発し実船への適用を通じた検証を行っている 1) 2) 3) 4)。

これを全船荷重構造一貫性能評価システム NMRI-DESIGN と呼んでいる。NMRI-DESIGN は，荷重計算ソフト
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NMRIW（Nonlinear ship Motion in Regular and Irregular Waves）2)3)及び NASTRAN 等の FE 解析ソフトの前処理及び

後処理を担うソフトで構成される一群のプログラムである 1) 4)。 
 

 

2.  荷重構造一貫性能評価法NMRI-DESIGN 

 

構造解析の入力となる船体表面水圧分布の計算は，著者らがこれまでに開発した非線形ストリップ法ベースの

時系列計算法 NMRIW2)を用いている．このような時系列計算法を活用することにより，（形状）非線形性や波浪

衝撃を考慮して水圧分布を計算することができる．この計算法は，入射波を時系列で与えて船体応答を求める時

系列計算法であるため，不規則波中での直接計算も可能である．他にも時系列で構造解析を行う手法 5)はあるも

のの，本手法のように不規則波での直接応答を解析した結果は殆どない．荷重の非線形性を考慮する上で，規則

波中での評価だけに基づくと過大評価となる可能性も指摘されており 4），不規則波中での直接評価は重要である

と考えられる． 
 
2.1 NMRI-DESIGNにおける荷重負荷 

貨物艙及びバラストタンク等について，波浪中での荷重を評価するためには船体運動により生じる慣性力を考

慮する必要がある。このため，6 自由度船体運動計算プログラム NMRIW により計算した船体運動の加速度を FE
モデルに整合する形で以下の通り整理する。 
荷重計算ソフト NMRIW により計算した船体運動の各成分を以下のように定義し，各成分の方向は下図に示す

通りとする。 
並進成分 X(t)，Y(t)，Z(t) 
回転成分 φ(t)，θ(t)，ψ(t) 
 

 

 

 

 

図1 船体運動の座標系の定義 
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心'(t)



 

 

よって，各方向の加速度は(2.1)～(2.3)のようになる。 

 

X 方向 ：        tytzztXa gX                (2.1) 

Y 方向 ：          tzztxxtYa ggY                        (2.2) 

Z 方向 ：        txxtytZa gZ                (2.3) 

 
Y および Z の回転の正方向は，NMRIW における正方向を示しており，船体重心固定およびバルクデータの座

標系の正方向とは逆向きになっている。このため，実際に NMRIW で計算した加速度を与える場合は，Y 及び Z
方向加速度については，符号を逆にする必要がある。 
この ax,ay,azから，全船 FE モデルの要素上に作用する時刻 t における(X,Y,Z)方向の圧力成分（PX,PY,PZ）は，(2.4)
～(2.6)式のようになる。この圧力成分は，傾斜を含めた 

 

X 方向：            xxtytzztXxxaP topgLtopXLX                   (2.4) 

Y 方向：              yytzytxxtYyyaP topggLtopYLY                (2.5) 

Z 方向 ： 
   

           zgzztxxtytZ

zgzzaP

topLtopgL

topLtopZLZ








                                 (2.6) 

 
である。 
 
ここで，（ｘtop-ｘ,ｙtop-ｙ,ztop-ｚ）は，各要素中心と(X,Y,Z)方向の各圧力基準点との，船体固定座標系における

距離(Head)を示す。ここでは，（ｘtop,ｙtop, ζtop）は，バラストタンク毎のバラスト水の X 方向重心位置，Y 方向重

心位置，バラスト水の水位高さである。 
以上より，バラスト水により要素中心に作用する全内圧（傾斜を考慮した静水圧＋加速度による動的圧力）は，

(2.4)～(2.6)の和で求められるので，(2.7)式となる。 
 

 ZYX PPPP                                 (2.7) 

 

2.2 FE解析 

FE 解析は NASTRAN 等の商用ソルバを用いて行っている．外力と慣性力をバランスさせて解析を行うため，

NASTRAN の慣性リリーフ機能（INREL）を活用している。このため，計算に先立ち全船 FE モデルの質量及び

重心ならびに慣動半径が合うように積荷の密度を調整する．時間刻みについては，先に行った検討結果 5)にもと

づき 1（平均）出会い波周期を 40 分割して計算を行う．  
 

 

3. NMRI-DESIGNのグラフィックユーザーインターフェース（GUI） 

 
3.1 前処理のためのGUI 
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一連のソフト開発においては，解析手法だけでなく，一連の解析を効率的に行えるようにグラフィック・ユー

ザ・インタフェース（GUI）の高度化も図っている。ここでは，独自に GUI ソフトを開発したうえで，商用ソフ

トとの親和性を保つための機能拡張も行った。ここでは，テクノスター社 Jupiter を活用したプラットフォームを

整備した。これにより図 2 のような初期画面のメニューバーから，NMRIW 及び NMRI-DESIGN を一元的に実行

する事が出来る。これらの GUI は船種に関係なく活用できる。一方で、コンテナ船の艙内荷重を合理的に取り扱

うための機能拡張も行っているので合わせて紹介する。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

図2 プラットフォームの初期画面 

 
  また，前処理において有意な処理時間を要している FE モデルのグループ毎の要素抽出を効率よく行うための

GUI も開発した。図 3 の入力画面を用いて，バルクキャリアの外板，貨物艙及びバラストタンクのフレーム位置

の範囲を指定すること（左）や貨物艙のタンク形状を予め入力することができる（右）。この結果，明確に初期設

定をすることができてかつ取りこぼしの無い要素抽出ができる。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
図3 要素抽出のための入力画面 

 

  計算した荷重を FE モデルに組み込んで一貫解析を行ううえで，外水圧や内圧を負荷すべき要素の抽出や圧力

を負荷する際の作用方向の設定も自動で行うことができる。これらの GUI は図 2 のような商用ソフトのプラット

フォームを使用せずとも単体で使用できるようになっており，高速かつ簡単に使用可能となっている。図 4 には，

このように指定した圧力分布を付属の GUI（グラフィックユーザーインターフェース）によって任意の横断面に

対して表示した例を示す。図 5 には，パソコン上での操作画面の例を示す。 
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図4 指定した横断面における圧力分布の表示例 

 

 

 
図5  NMRI-DESIGNの GUIの操作画面の一例 

 

3.2 コンテナ船のためのGUI 

船種ごとの船体構造配置の違いを考慮して船種ごとにソフト開発を行っている。例えばコンテナ船については，

要素の向きを調整しながら外板，バラストタンク及びコンテナ貨物が作用する要素を自動で抽出する機能を開発

した。さらに，これらの抽出した要素に荷重を負荷する際の作用方向を調整するための単位荷重の設定を GUI 上
で可視化できるようにした。 
図 6 にコンテナ貨物艙及びバラストタンクに負荷した単位荷重の表示例を示す。この結果，取りこぼしの無い

要素抽出及び一貫解析の前処理が劇的な短時間でできるようになった。 
 

 

 

 
 
 
 
 
     
 

 

図6 コンテナ貨物艙及びバラストタンクに負荷した単位荷重の表示例 
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3.3 ポスト処理 

図 7 に，全船解析結果の表示例を示す。全船を切断して応力や変形を表示できるようにするとともに（左図），

前処理で実施したグループ毎の要素にもとづき，グループ毎の応力分布（右図）を簡便に表示できるようにした。 
図 8 には，波浪中での 1 計算ステップ毎の応力分布図及び変形図の表示例を示す。このように大容量の全船解

析結果を簡便に処理する事ができる。 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 全船解析結果の表示例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 8 1ステップ毎の応力分布図及び変形図の表示例 

 
構造解析で得られる結果は，応力の時系列であるが，NMRI-DESIGN は，これらを解析し，周波数応答関数の

出力やこれを入力として短期・長期予測の計算まで自動で行えるようになっている。 
図 9 に，応力の周波数応答関数の計算例を波長船長比 λ/L の関数として出会い方位 χごとに示す。また，図 10

には，応力の長期予測計算例を示す。横軸は，超過確率 Q を対数軸で表す．このように，荷重解析から応力の周

波数応答関数及び短期・長期予測結果出力までをきわめて効率よく行うことができる 
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図9 応力の周波数応答関数の計算例        図 10 応力の長期予測計算例 

 

 

4. まとめ 

  

全船荷重構造一貫性能評価手法NMRI-DESIGNを開発するとともに，これを簡便に扱うためのプレ・ポストシ

ステムの整備も行った。今後，このような一貫解析による強度評価をもとに構造安全性の更なる定量的評価が重

要になると考えられる。とりわけ，大型船や新形式船のように実績と損傷事例が少ない船種については，このよ

うな評価が重要となる。既にこれらのソフトは造船会社等との共同研究を通じて実用に供されており，さらに実

船計測データとの比較による更なる検証と合わせて知見を蓄積している最中である。 
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