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NK 汎用船体構造解析支援 シ ス テ ム 「NASTASS 」 に つ い て
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筒井　康治
＊

， 伊沢井野己
＊
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1． まえが き

　 昭和 50年代 か ら直接強度計算手法 に 基づ い た船体構造

設計が ，ば ら積 み貨物船の 二 重 底構造 等 を手始 め と して 採

用 され る よ うに な り，大 型 船 の 設計 は Design　by　Ruleか

か ら Design　by　Analysis へ と移行 して き た．さ ら に，解

析手法 （Analysis） も3 次元骨組み モ デ ル や 平面板 モ デ ル

に よ る解析 か ら 3次元板骨 モ デ ル に よ る有限要素法 （以

下，3 次元 FEM と い う）解析へ と，高精度か っ 複雑 化 し

て きて い る．本会 で は，昭和 63年版 の 検査要項か ら 「直接

強度計算 に 関す る検査要項」 を 定め て お り，各種の 船舶の

船体構造設 計 が こ の 検 査 要 項 に 基 づ い て 行 わ れ て き て い

る．

　 こ う した 直接強度計算 に よ る設計に 基づ い た 図面 を 審査

す る に あ た り，船級協会 と し て 設計の 安全性 を確認 す るた

め の 計算を行う必要 が生ず るが，こ の 計算 に は多人 な工 数

を 要 す る．最 近 の 国 内 国外 の 大手 造 船 所 で は ご く普 通 に 採

用 さ れ て い る， 3次元 FEM に よ る船体構造 解析 の 計算結

果 を得 る た め に は，一
般 に 市販 さ れ て い る対話型構造 解析

用 プ リポ ス トプ ロ セ ッ サ
ー

を使 用 した場合，20 目 か ら 工 ヶ

月近 い 日数 を必 要 とす る，直接強度計算結果 を計算書 の 形

式 に 取 り纒 め て 船級協会 に 提出す る造船所 の 設計担当者 に

よ れ ば，計 算 書作成 も含 め 2 〜3 ヶ 月の 工 数 を費 や し て い

る の が 実情 と の こ と で あ る．こ う し た 造船所 の 3次元

FEM に よ る高精度 な構造解析結果 に対 し，従来の 簡易 な

骨組 み モ デ ル に よ る 計算結果 を もと に 設計変更 を求 め る の

は，図面審査担当者 に と っ て辛 い 状況 と な っ て お り，短 期

間 で 造船所 の 計算 と同等以 上 の 精度 の 計算結果 が 得 られ る

シ ス テ ム の 必要性が 唱 え られ る よ うに な っ た．ま た，特異

な損傷を生 じた船舶 に にっ い て は ， 船協協会 と して の 原因

解明 の た め しば しば構造解析 を行 う必 要が 生 ず る が ，簡単

な 解析 モ デ ル で あ っ て も週単位の 計算時間を 要す る こ と が

多 く，適切な修繕工 事 の た め に よ り早 い 対応が もとめ られ

て い た．

　こ の よ うな 状況を 改善す るた め に，本会 で は，「検査要領

に 基 づ い た lf2　 Hold × 2 程度か ら 3Hold 長 さ程度 の 3

次元 FEM に よ る 直接強度計算結 果 を，1〜2週 間程 度 の

＊
調査解析部

’＊
船体部

期間で 得 られ る シ ス テ ム 」 を 目標 に，平成 元年 か ら EWS

（Engineering　Work 　Station）上で 稼働す る，船体構造解

析支援シ ス テ ム ほ の 開発 に 着手 し，平成 6 年度 に 当初予 定

して い た全て の 機能を有す る 「NASTASS 」が完成 した．

現在 の バ ージ ョ ン は，HP 　9000シ リ
ーズ及 び SUN 　Sparc

Station の X −Windows 上 で 動 作す る．

　本 シ ス テ ム は，解析の 対象を 薄板構造で あ る船体構造に

限定す る こ とに よ り，市販 の
一

般構造解析 シ ス テ ム の 利 用

で は成 し得な い 「1 〜2週 間程度 で 計算結果 の 得 られ る シ

ス テ ム 」を実理して い る，こ の た め に，パ ラ ト ト リッ クな

形状表現 で あ る 「パ
ー

ッ 」 と い う部 分 構 造 要素 と，こ の

パ ー
ッ の 周辺 に 付 け られ た，部材 を 自動的に 配置結合 し解

析 モ デ ル の 組 み上 げ を容易 に す る 「結合 コ
ー

ド」 とい う特

徴 的 な機能 が考 え 出 さ れ た．こ の パ ー
ッ が モ デ ル 化 の ノ ウ

ハ ウ と して 蓄積 さ れ再利用 さ れる こ とに よ り，か な りの 時

間短 縮 と省力化 が可能 とな る．

　ま た，使用 者 自身 が 新 た な 断 面 形 状 ・部 材形状 を表現 す

る パ ー
ッ を登録す る こ と で，機能 を拡張 して い く こ とが 可

能 で あ り，成長 して い くシ ス テ ム とな っ て い る．

　本稿 で は，こ れ らの 解析モ デ ル 作成機能，本会検査要領

に 基 づ い た設計確認 の た め の 評価 シ ス テ ム 等 の，NAS −

TASS の 構造解析支援 の た め の 特徴的な 機能 を 紹介す る

と と もに
， 本 シ ス テ ム を使用 した解析事例を い くっ か 紹介

す る．

2． 船体構造解析 シ ス テ 厶 の 開発

2．1 本会で 開発された船体構造解析 シ ス テ ム

　本会 に お け る 船体構造 解 析 シ ス テ ム の 開 発 は，昭和 40

年 代 に 開 発 さ れ た，BCSTAP1 ）2 ），　 CCSTAP3 ），

LCSTAP4 〕
と い う，船体構造解析 プ ロ グ ラ ム の 開発 に 遡

る．そ れ ぞ れ ，ば ら積 み 貨 物 船，コ ン テ ナ 船，LNG 船 を対

象 と した バ
ッ チ 処 理 に よ る各船種専用の プ ロ グ ラ ム シ ス テ

ム で あ る。

　 3次 元立 体構造 モ デ ル に よ る解析を 当時の コ ン ピュータ

上 で 実行す る た め に， こ れ らの シ ス テ ム は，BCSTAP で

採用 さ れ た 二 重底 サ ン ドイ ッ チ 格子 構 造 モ デ ル や板 骨 複 合

構造 モ デ ル ，さ ら に CCSTAP で 追 加採用 さ れ た剛体端部

柔連結付要素 の よ うな，種 々 の プ ロ グ ラ ミ ン グ上 の 工 夫が

凝 ら さ れ て い る．要 素 や解 析 演算処 理 部分 （以下，ソ ル

バ ー
） の 精度が 議論 され，実船計測 に よ る 計算結果 の検証
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に 重 きが 置か れ た 時代 の シ ス テ ム で あ っ た．

　昭和 50年代末 に 開発 され た NKBULK 　
J’）

は，数多 く牛、

まれ た FEM 解析用の ソ ル バ ーの 11
．
1で 確固 た る地位 を築 い

た MSCINASTRAN を 使用 し，ば ら積 み 貨物船 の 112

Hold× 2 の 船倉構造 を 3次元 FEM モ デ ル で 解析す る シ

ス テ ム で あ っ た．前述 の BCSTAP の 構造 モ デ ル で は評価

で きな か っ た ， ト ッ プサ イ ドタ ン ク や ビ ル ジ ホ ッ
パ ー

タ ン

ク 内の ト ラ ン ス リ ン グ構 造 や，横隔壁 構造 部材 の 強度検討

が行え る シ ス テ ム で あ っ た が，シ ス テ ム の 形態 と して は，

BCSTAP と同様 に バ
ッ チ 処理 に よ る プ ロ グ ラ ム シ ス テ ム

で あ っ た．

2．2 市販 の対話 型 構造解析シ ス テ ム 利用上 の 問題点

　本会 に お い て も，い くっ か の 市販の 対話型 プ リポ ス トプ

ロ セ ッ サ
ーを導入 し，利用 して きた．しか しな が ら，一

般

の 対話型 シ ス テ ム で 構造解析を実行す る場合，同
一

造船所

の 類似 した 設計 の 船で あ っ て も，構造部材
．
の 配置

・、寸法
・

形状が 異 なれ ば，解析対象船毎 に 初め か ら解析モ デ ル を 作

成 しな け れ ば な らな い 場合が 多 く，過去 の 解析モ デ ル の 再

利用が で きな い とい うプ リプ ロ セ
ッ

シ ン グ上の 問題点 が 指

摘 され て い た，NASTASS で は，パ
ー

ッ と い う部分構造
．
要

素 の 蓄積，及 び，過 去 の 解析 モ デ ル 全 休 ／ 部 分 構 造 の 読

込 み 機能 を 持 た せ る こ と に よ り こ の 問題 点 の 解決 を 図 っ

た．

　 ま た，構造 解析 を熟知 した解析担当者が ，船種に 応 じて

構造部材 の 取合 い ・形状 ・荷重負荷の 方法等を 考．慮 しな が

ら， 3 次元 的 に 解析 モ デ ル を構 築 しな け れ ば な らな い 等

の，熟練を要す る とい う問題 点 もあ る．解析担当者 と して

は，構造解析 を熟知 した専門家で はな く，入 っ て 2 〜3 年

目の 船 の 構 造 が あ る程 度 わ か っ た図面審査 揖当者を 念 頭 に

置 い て ，本 シ ス テ ム の 開発 は進 め られ た．

2．3 開発 コ ン セ プ ト実現の た め に

　本 稿 の 冒頭 で 述 べ た よ うに，本 シ ス テ ム に 与 え られ た 基

本的な コ ン セ プ ト は，

　  3次元 FEM モ デ ル に よ る直接強度計算 を 1〜2週

　　間程度 で 行 え る シ ス テ ム

と い う もの で あ っ た．さ らに，構造解析 の 専門家で はな い

図面審査担当者 が処理 が行え る よ う，

　  入 出力が容易 で，詳細 な構造解析 の 知識を必要 とせ

　　 ず 処理 を進 め られ る シ ス テ ム

が 要求 さ れ，　
．一

　  図面審査 に便利 な様式 で 結果 の 得 られ る シ ス テ ム

とす る こ と が，NASTASS 開 発 プ ロ ジ ェク トの 貝体 的 な

目標 と され た，

　以 ヒの よ うな コ ン セ プ トを満足す る シ ス テ ム とは，ど の

よ う な もの か を検討 して，  に つ い て は 船種毎 の 構造解析

ノ ウ ハ ウ を盛 り込 ん だ，船 の 用語に よ る対話型 シ ス テ ム と

し，   につ い て は 市販 の プ リポ ス トプ ロ セ ッ サ
ー

の よ うな

変形図
・応 力図等の 計算結果 出力 が 得 られ るの み な らず，

NK 汎用 船体構造 解 析 支 援 シ ス テ ム 「NASTASS 」 に っ い て

本会 の 検査要領 に 定 め られ た 判断 基 準 に基 づ き，応力評

価 ・座屈 評価 ・ズー
ミ ン グ解忻等の 評価及 び 解析支援 の た

め の 機能を持 た せ る こ とで 対応で きる との 結論に な っ た．

　技術的 に 難 しい 問題が あ っ た の は，  の コ ン セ プ トで あ

り，こ れ を実 現 す る 操 作 性 を 有 す る シ ス テ ム は どの よ うな

もの か を検討 し，ボ ト ル ネ ッ ク とな る デ
ー

タ 生成部で は，

図 1 に 示す よ うな要領で 解析 モ デ ル を 作成で きれ ば，コ ン

灘鑽懸 ∴劉
匝…

↓
解析 モ デ ル 全 体 が 組 ヒが っ た 後，メ ッ シ ュ サ イ ズ

を 指 示 す るだ けで ，シ ュレ ッ ダー
で 裁断す るか の

よ うに，一
気 に 自動 メ ッ シ ュ す る こ とが で き る．

↓
外荷 市 で は 「満載状態 の 山波一，倉内荷重 で は

「こ こ に こ れ だ けの 荷重 を 積 め」 と い う操作 に よ

Lり

丞至竺璽壑±竺竺⊥ 一 一 」

↓

9

境 界条 件 に つ い て は，標 準的 な もの を デ フ ォ ル ト

と して 用意 し，簡単 に 設定で き る，

図 1 解析 ム デ ル 作成 の 想定 イ メ
ージ

セ プ トを満足で きるの で はな い か とい う イ メ ージ を想定し

て 検討 を進 め た．

　後 述 す るパ ー
ッ，結合 コ

ー
ドの よ うな 数々 の．斬新 な ア イ

デ ア が 開発 プ ロ ジ ェ ク トチ
ーム の 検討の 中で 生 まれ，  〜

  の よ う な 開発 コ ン セ プ トを実現す る NASTASS が 完成

した．

2．4NASTASS の シ ス テ ム の 概要

　NASTASS の シ ス テ ム 構成 は，図 2 に 示 す よ うに ，デ
ー

タ 生成 シ ス テ ム ，MSC ／NASTRAN を ソ ル バ ーとす る解

析部，及 び，設計評価シ ス テ ム の 3 っ の 部分か ら構成 され

て い る．
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図 2　 NASTASS の シ ス テ ム 構成 図 3 プ リプ ロ セ ッ サ
ー
部 と ポ ス トプ ロ セ ッ サ

ー
部

　データ生成 シ ス テ ム に は ， プ リプ ロ セ ッ サー部と， この

プ リ プ ロ セ ッ サ
ー

で 使用 され る パ ー
ッ を定義す る パ ー

ッ 登

録 シ ス テ ム が あ る，さ らに プ リプ ロ セ ッ サ
ー
部 は，船の 用

語 を使用 して 対話型 入力 を容易 に した専用 シ ス テ ム と，こ

の 専用 シ ス テ ム を 補 い ハ
ッ チ カ バ ー

の よ うな任意 の 部分構

造解析を 対象 とす る 汎用 シ ス テ ム に 分か れ て い る．「

．
1∫販の

一
般構造解析 プ リ プ ロ セ ッ サ

ー
は 汎用 シ ス テ ム 部分 に 相当

す る．1 〜2 週間で 計算結果の 得 られ る シ ス テ ム は，船体

構造部品 と もい うべ きパ ーツ の 登録 と，タ ン カ ー・チ ッ プ

船 ・コ ン テ ナ船 ・ば ら積貨物船 に つ い て ，そ れ ぞ れ の 船種

の 構 造 解 析 ノ ウ ハ ウ が 盛 り込 まれ た 専 用 シ ス テ ム に よ り実

現 され て い る．

　解析部の ソ ル バ ー
は，MSC ／NASTRAN を対象 と して

お り，プ リ ト ラ ン ス レ
ー

タ
ー

に よ り NASTASS 構造 デ
ー

タ フ ァ イ ル か ら NASTRAN の バ ル ク デ
ー

タを生成 し，計

算実行後の パ ン チ ア ウ トフ ァ イ ル を，ポ ス ト ト ラ ン ス レ ー

タ ーに よ っ て ポ ス ト処理 用 フ ァ イ ル に 変換 して，設計評価

シ ス テ ム で 便用す る，

　 設 計 評 価 シ ス テ ム に は，応 力評 価機能
・座 屈 評価 機能等

を 有す る ポ ス トプ ロ セ ッ サ
ー

部 と，計算結果か ら ズー
ミ ン

グ計算 の た め の 境界条件等を 自動生成す る ズー
ミ ン グ シ ス

テ ム と が あ る．計算結果を 効率良 く検討 し，設計 の 安全性

を確認す るた め の 評価機能 が 用意 され て い る，

　図 3 に 本 シ ス テ ム の プ リプ ロ セ ッ サ
ー
部 ・ポ ス トプ ロ

セ ッ サ ー
部 と rli販 の

一
般 プ リポ ス トプ ロ セ ッ サ ーとの 関係

を示 す．プ リプ ロ セ ッ サー
部 の 専用 シ ス テ ム と，ポ ス トプ

ロ セ ッ サ
ー
部 の 評価 シ ス テ ム が，NASTASS を 構造解析

支援 シ ス テ ム と して い る 所以 で あ る．こ の 特徴的な 機能 に

つ い て ，次項以降 に 説明を加 え る．

3．専用 シ ス テ 厶

3．1 パ ーツ と結合 コ ード，メ ン バ ー

　船体構造 は各種の 構造部材 に 分 け る こ とが で き る と考 え

られ るた め，各 々 を 部分 構 造 要 素 と して 取 り扱 う こ と と し

た．こ の 部分構造 要素は 「パ ー
ッ 」 と呼ば れ，形状 の み 有

し寸法 はパ ラ メ
ー

タ と して 与 え られ る 状態 で 登録 して お

く．こ うす る こ と に よ る 利点 は，船 の 大 き さ や 船種が 異

な っ て も同様 の 部材形状 で あ れ ば，解析する際 に解析対象

船舶の 実際の 寸法 を 与え る こ と に よ り，種 々 の 船 型 に 適 用

で き る こ と で あ る．こ の パ ラ メ ト リ ッ ク な 形状表現 で あ る

部分構造要素 に よ り，類似 した船舶 を解析 す る 際 に 初 め か

ら解 析 モ デ ル を作成 す る 必 要 が な くな り，か な りの 時間短

縮 と省力化 が可能 とな っ て い る．

　 こ の パ ー
ッ は， 2次元平面上 で 点 と直線

・
円 ・円孤

・
複

合曲線 か ら構成 さ れ て お り，パ ーッ 登録 シ ス テ ム を使用 し

て，簡易 CAD の よ うな 操作方法 で 対話式 に 作成す る．

パ ー
ッ が 他 の 部材 と取合 う箇所 に は，「結合 コ

ー
ドー1と い う

線名称 が 付 け ら れ て お り，配 置
・
結合 の 自動認識が 行 わ

れ ， 解析 モ デ ル の ど の 位置 に 配置す る か を 指定 す る だ け

で，あ た か も船 の 模型 を組み 立 て て 行 く よ う に，画面 Eで

配置 を確認 しなが ら自動的か っ 3次元 的 に 結合 し組み 上げ

られ，解析 の た め の 全体 モ デ ル を搆築す る こ と が で きる．
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　実寸法 を与 え られ た パ ー
ッ は，「メ ン バ ー

」と呼ばれ る実

寸法部分構造要素 に な り，使用者 が自分で識別し易い 名称

をつ け て 管理 下 に 置 く．こ の メ ン バ ー
名 は，部分構造 の 認

識の た め に随時参照 さ れ る．

　類似船 の 解析 に 使用 され た パ ー
ッ は ノ ウ ハ ウ と して 蓄積

し再利用す る こ とに よ っ て，省力化 を 図 っ て い る．シ ス テ

ム 開発時に 想定 した断面形状 ・構造配置・部材形状か ら外

れ る と使 え な い とい う，従来型専用 シ ス テ ム の 根本的欠点

は， 本 シ ス テ ム で は解決 され て お り，使用者 自身 が新 た な

パ ー
ッ を 登録す る こ とに よ り，容易 に 機能 を 拡張 して い け

る シ ス テ ム とな っ て い る．す な わ ち，NASTASS は 成長 し

て い くシ ス テ ム に な って い る．

3．2 専用 シ ス テ ム と汎用 シ ス テ ム の 関係

　 NASTASS は，当初，市販 プ リポ ス トプ ロ セ ッ サ ーを

ベ ー
ス に，各船種専用の 入力部を開発 す る方針で 検討を始

め た．しか しな が ら，市販プ リ ポ ス ト プ ロ セ ッ サ
ー

の ブ

ラ ッ ク ボ ッ ク ス の 部分 を 残 した まま 開発作業を 進め る の は

困難で あ り，また，べ 一
ス と した プ リポ ス ト プ ロ セ ッ サ

ー

の 機能 に 縛 られ る こ とな く，バ ージ ョ ン ア ッ プ の 影響 も受

けず に シ ス テ ム を 構築 し て い く た め に は，NASTASS 専

用の 汎用 シ ス テ ム 部の 開発が 不可欠 との 結論に達 した い き

さつ が あ る．

　す な わ ち ， 全て の 専用 シ ス テ ム は，汎用 シ ス テ ム の 機能

の 上 に各船種専用 の 入力操作部 を設 け た もの で あ り，モ

ジ ュール 化 され た共通 の 機能を 呼び 出す手順 （マ ク ロ ）が

専用 シ ス テ ム に 記述 され て い る の で あ る．

3．3 専用 シ ス テ ム の 解析モ デ ル 構築手順とパ ー
ッ

　図 4 に 示す よ う な，専用 シ ス テ ム に お け る解析モ デ ル 構

築手順 に っ き順をお っ て 説明 し，各操作で 参照 され るパ ー

ッ の 働きと，専用 シ ス テ ム の 強力な 船体構造解析 モ デ ル 作

成機能 を紹介す る こ と と す る．

（1） 縦強度部材 の 生成

　外板 ・甲板 ・縦通隔壁等 の 縦強度部材 は，登録 され て い

る船体横断面形状を表現す る 「ス イープ パ ー
ッ」 の パ ラ

メ ータに 実船の 配 置寸法を与 え ， 「フ レ
ーム 番号 の 何番か

ら何番 ま で 」 と い う船の 用語 に よ る指示 で，一気に 作成す

る こ とが で き る．船長方向の 痩せ の モ デ ル 化 は，ス イープ

パ ー
ッ の 前端の 横断面形状と ， 後端 の 横断面形状 をパ ー

ッ

に 与 え る パ ラ メ ータの 値 を少しず っ 変え て 定義 し，解析 モ

デ ル 全体を何段階 か に 分 け て ス イープ させ る こ とに よ っ て

表現す る，ス イープパ ー
ッ に 定義 され て い る線 に は名称 が

付 け られ て お り，  で 述 べ る 結合 コ
ー

ドで 参照 さ れ る．

  　横強度部材 の 生成

　 二 重底肋板
・

ト ラ ン ス リン グ構造 ・ダブ ル ハ ル 横桁等 の

横強度部材 は，登 録 さ れ て い る 「
一

般 パ ーッ 」 の 中か ら選

択す る．パ ー
ツ に パ ラ メ

ー
タが定義 さ れて い れば実船 の 部

材形状寸法を与 え，「どの フ レ
ーム 番号 に配置す る」の か と

い う指示 を配置表 とい う構造 エ デ ィ タ （表 1） の 形式 で 与

表 1 構造 エ デ ィ タ≡配置表

フ レ ーム

番　　号

TSTKTRANSHOPPTRANSFLOORTRANSHATOH

HEOOAMHATOHTRANS

151−0 1 1

154−01 1 1

157−0 1 1

160−01 1 1 1 1

163−0
．而

1 1

166−02 2 2

169−0 1 1

172−21 1 1 1
　　　一一
1

175−0 1 1

178−01 1 1

181−0 1 1

え る こ と に よ り，解 析 モ デ ル 全体 に わ た っ て ，一
度 に 作

成 ・配 置す る こ と が で き る．

　縦強度部材との 取合い 部は，予め
一
般パ ー

ツ に 「ど こ に

配置 ・結合す る部材で あ るか 」を 認 識す る結合 コ
ー

ドが 与

え られ て い る，例え ば，図 4の 二 重底 フ ロ ア の
一

般パ ー
ッ

で は，上 辺 に INBM ，下辺 に SHELBM ，各 ガー
タ 位置 に

BMGR 　O ，　 BMGR 　1
，

…，　 BMGR 　4 と い っ た 具合 に 結合

コ
ー

ドが 与え られ て お り，それ ぞ れ，内底板，船底外板，

各二 重底縦桁の 位置 に 合せ て パ ーッ が 伸縮 し配置 ・結合 さ

れ る．張り詰め の 横強度部材 に あ っ て は ， 何 の パ ラ メ
ータ

を与え る必要も な く， 配 置 表 に タ イ プ番号を埋 め る だ け で

パ ーッ の 四 周 に 付 け られ た結合 コ ー ドに よ り 自動的 に 配

置
・
結合 され る．配 置表 は ， 構造 エ デ ィ タ と もい うべ き機

能を有して お り ， 配 置表の 変更に連動して 横強度部材の 配

置 が一挙に 変更され る．他部材と の 取合い 部は自動的 に 認

識 さ れ，結合部 に は メ ッ シ ュ分割 の 基 準線 （ブ ロ ッ ク 線）

が 自動的 に 発生 され る．

（3） 横隔壁 構造 の 生 成

　横隔壁構造 に つ い て は，配置す る フ レ ーム 番号，上部 ・

下部 ス ッ
ール の 形状寸法，波型 隔壁 等 の 隔壁 形状 を，画面

に 表示 さ れ る 船 の 用語 に よ る 指示 に 従 っ て 部材配置寸法 を

入力 して い けば，専用 シ ス テ ム が 固有 の シ ス テ ム パ ー
ッ を

使用 して 自動生成す る，横隔壁構造 は 船種 に よ り構造 が異

な る が，専用 シ ス テ ム で は 船種 に 応 じ て 入力 を容易 に し た

画面を用 意 して い る．

　図 5 の コ ン テ ナ船 の 解析 モ デ ル の 事例 で は，通常 の 水密

横隔壁 の ほ か に，船倉中央部 に 非水密 の 部分横隔壁 が 設 け

られ るが，各々 の メ ニ ュ
ー
を選択 し，「水平桁 の ベ ー

ス ライ

ン か らの 高 さ」「垂直桁 の セ ン タ
ー

ラ イ ン か らの 距離 」とい

う要項 で パ ラ メ ータを必要個数入力 して い け ば，シ ス テ ム
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5　Arエange 　lower　and 　uppcr

　　stools
’
　and 　corrugated 　bulkhead

←

2Cut 　out 　deck　opemngs
　　（Fr．142−160 ，

172−190）

4Arrange 　hold丘amcs

　　With　back　brackets
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7　After　auto 　meshing

図 4 専用 シ ス テ ム の 解析 モ デ ル 構築手順 とパ ーッ
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が 自動生成 を行う．ば ら積貨物船や チ ッ プ 船 の 波型横隔壁

の 場合，非常 に 複雑 な取合 い 部 とな る が ，こ れ も自動認識

され ト ッ プ サ イ ドタ ン ク斜板や ビル ジ ホ ッ
パ ータ ン ク斜板

並 び に ス ッ
ー

ル 等 に，波 型 の メ ッ シ ュ分割基 準線 （ブ ロ ッ

ク線）を自動発生 す る．

（4） そ の 他の 部材 の 生成

　（1）〜（3似 外 の 部材 に っ い て は，専用 シ ス テ ム か ら汎用 シ

ス テ ム の 機能を直接利用 して 生成す る こ とが で き る．

　図 3 で 示 した よ うに，本 シ ス テ ム の プ リプ ロ セ ッ サ
ー

部 ・ポ ス トプ ロ セ ッ サ ー部は ， 市販の プ リポ ス トプ ロ セ ッ

サ
ー

の 機能 を包含した もの と な っ て お り，専用 シ ス テ ム に

用 意 さ れ た標準的な処理 に 従 わ な い 場合で も対処で きる，

  　剛性定義

　以 上 で 生成 さ れ た構造部材 の 板厚 は，配置す る前の 形状

寸法 が定 め ら れ た 段階で も与 え る こ と も可 能で あ り，配 置

した後 の 段階 で個別 に与え る こ と も可能で あ る．ロ ッ ドと

して モ デ ル 化 さ れ る フ ェース プ レ
ー

ト等 の 剛性 の 付与 も同

様 に 任 意 の 段 階 で 与 え られ る．

　小骨類 の 配置 に っ い て は，既 に 配置済 の 板部材 に メ ッ

シ ュ 分割 の 基 準線 と な る ブ ロ
ッ ク 線 を追加 した 上 で ，「こ

の 位置か ら こ の 位置 ま で 」 と い う操作に よ り ビーム ・
ロ ッ

ドの 配置を指示 し，剛性を与 え て定義す る．

（6）　自動 メ ッ シ ュ

　「メ ッ シ ュの 一辺 の 長 さ は 500mm 以下」 と い う要領で

指示す る こ と に よ っ て ，図 1 で 想定 した よ うに ，解析モ デ

ル を シ ュレ ッ ダー
に か け る よ う に モ デル 全体を 自動 メ ッ

シ ュ す る こ とが で き る．自動 メ ッ シ ュ 分割を 変更 した い 場

合 は，任意に 各辺の 分割数を 変更で き る，

　 また ，ズー
ミ ン グ再解析を必要 と しな い 1回の 計算で 評

価で きる解析モ デ ル の 構築を目的 と して ，一
部の 構造部材

だ けを よ り細か い メ ッ シ ユ にす るた め
，

パ ーツ に 実寸法を

与え た メ ン バ ーの 単位や ， フ レ ーム 番号の 何番か ら何番 ま

で と い う範囲の 指定 に よ る 部分構造 の 再 メ ッ シ ュ が 自由 に

行え る．

〔7） 荷重の 負荷

　荷重 に っ い て も，図 1 で 想定 した イ メ ージ を 現 実の も の

と して い る．検査要項に基づ い た 波浪変動圧 を考慮 した外

荷重 や，定め られ た荷姿に よ る倉内荷重 を，必 要な パ ラ

メ ータ と 「こ の 区画 に 積載せ よ」 と い う指示 を与え る だ け

で 自動生成 して くれ る．

　外力 は，外板が 1 次的 に 受 け，外板 は ロ ン ジ 材等 の 小骨

に よ っ て 支え られ ，小骨 は 桁材 に よ っ て 支え られ る と い う

の が 実船 の 荷重伝達経路で ある．通常の 解析モ デ ル で は ロ

ン ジ 材 等 は 1本 1本 モ デ ル 化 す る訳 で は な い た め，こ の 荷

重 伝達経路 を そ の ま ま シ ュミ レ ーシ ョ ン す る こ と は で き

ず，通 常 は桁材 に 荷重 を負荷す る の が 構造解析 の 常道で あ

る． 市販 の プ リ ポ ス ト プ ロ セ ッ サ
ーを 使用 して 単純 に 面

圧で 荷重を負荷す る と，縦式構造 の 場合，実船 の 状態 に比

図 5　 ポ ス トパ ナ マ ッ ク ス コ ン テ ナ 船解析 モ デル
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べ ，横桁 の 荷重分担が減 り縦桁の 荷重 分担が 増え る と い う

誤 っ た計算結果 に な る．専用 シ ス テ ム で は，入力を 簡便 に

す る ば か りで な く，こ う した誤 りを犯 さな い よ うに デ フ ォ

ル トの 荷重 負荷方法を ガ イ ダ ン ス と して 示 しt ま た，変更

す る こ と もで きる よ うに 考慮 さ れ て い る．こ う した構造解

析 の ノ ウ ハ ウ は随所 に 盛 り込 ま れ て い る．

　3。2 で 述べ た よ う に，専用 シ ス テ ム は汎用 シ ス テ ム の 上

に 構築 さ れ た シ ス テ ム で あ り，本会 の 検査 要領以 外 の 荷重

につ い て も当然対応 して い る．荷重 テ
ーブル とい う荷重 の

関数表現 を有して お り，「こ の 荷重 テ
ーブル を，船側外板 に

外 力 と して 負荷す る 」 と い う要領 の 操作 で 容易 に 与 え る こ

と が で き，船 の 長さ方向 の 荷重 の 変化 に も対応可能で あ

る．

（8） 境界条件

　解析 モ デ ル の 端部や セ ン ター
ラ イ ン で の 境界条件 は，通

常 は デ フ ォ ル ト で 済 む よ う考慮 さ れ て お り，ま た，メ

ニ ュー
で 選択す る こ と に よ り，使用者が 任意 に設定す る こ

と も可能 で あ る．

4．設計評価 シ ス テ ム

4．1 ポ ス トプ 囗 セ ッ サー機能

　 ポ ス トプ ロ セ ッ サ
ーと して の 機能 は，MSC ／NASTRAN

の 計算結果 を処理 す る意味 に お い て ，市販 の プ リポ ス トプ

ロ セ ッ サ
ーと同様 の 機能 を持 っ ζと は 当然 の こ と で あ る．

変位座標変換
・
応力座標変換機能を有 し，図化機能 と し

て ， 変形図 の ほ か，板要素，及び， ビ
ー

ム ・
ロ ッ ド等 の 骨

要素 の 各種応力図 ・部材力図 を濃淡図，ベ ク トル 図，円図，

等高線図，数値図，棒 グ ラ フ 等 の よ うな 表示機能 を有す る

の は い うまで もな い．

　 しか しなが ら，計算結果 評 価 をす る上 で，通 常 の 作 図機

能の ほ か に 以下 の よ うな要請が で る こ とが よ くあ る．

　  二 重底構造 の フ ロ ア の 応力だ け を表示 した い

　  船倉中央 の 横断面 で ，絶対 変 位 量 で は な く，セ ン

　　ターライ ン 上 の 点か らの 相対変位量 が 欲 しい．

　  ハ ー
ドコ ピーを 取 っ た ら文字が 読 め な い よ うに な っ

　　 て しま うの で ，表 示 色 を 変え た い

　
一

見っ ま らな い こ との よ うで あ るが，こ うした 船体構造

解析結果 を 評価す る上で 実際的 な 機能が，構造解析 の ベ テ

ラ ン の ノ ウ ハ ウ を 盛 り込 ん だ 形で 整 備 され て い る．本稿 の

掲載図を作成 す るに あ た り，  の 機能 は 大 い に 役立 っ た．

　市販 の プ リポ ス ト プ ロ セ ッ サ
ーと機能的 に 異な る の は，

例 え ば  で は，本 シ ス テ ム に は パ ー
ッ に 実寸法を与 え た メ

ン バ ーとい う概念 が存在 し，ワ イ ル ドカ
ー

ドを使用 した 船

体構造 部材名称 の 略号 の キ
ー
入力に よ っ て ，ピ ッ ク等 の 操

作 に よ る ば か りで な く，特定 メ ン バ ー名を 持つ 部材 だ けを

一
度 に 取 り出す こ とが可能 に な っ て い る．シ ス テ ム の ター

ゲ ッ トを船体構造解析 に 限定す る こ と に よ っ て ，船 の 用語

で 解析結果 の 評価 を行 う こ とが で き る，

　 図 6 は，メ ン バ ー
選択機能を使用 して，BMSHEL （船底

外板），SDSHEL （船側外板）と い う メ ン バ ーを 2回 ピ ッ ク

す るだ けで 抽出した表示例で あ る，

　 図 7 は，FR ＊ と い うメ ン バ 名 の ワ イ ル ド カ
ー

ドを 使用

して ，フ レ ーム 番号 （FRxx ）を先頭 に 持っ メ ン バ ー，すな

わ ち，ト ラ ン ス材 を一
挙に 抽出した 後t 横隔壁構造を

一
時

消去 して 表示 して い る．尚，FRxx は シ ス テ ム が配 置表に

基 づ い て 自動的に 設定 して くれ る もの で あ り， 使用者は表

1に示 した よ うに TSTK の TRANS とい うメ ン バ 名 だ け

を認 識 す れ ば よ い ．

4，2　応 力評価機能

　本 シ ス テ ム は，荷重条件 を い くっ か の サ ブケ
ー

ス に 分け

て 計算 し，任意 の 荷重 ケ ース を線型 に 重 ね合わ せ て
， 新し

い 荷重条件を作成す る機能を有 して い る．こ の 機能に よ っ

て ，多様 な荷重 の 組合 せ に よ る荷重 ケース の 応力評価 を簡

単 な もの に して い る，

　 こ う した直接強度計算手法 に よ り設計 さ れ る 船 は，高張

力鋼が多量 に 採用 さ れ る．応力評価 に あ た っ て は，解析 モ

デ ル の メ ッ
シ ュ に 対応 した 実船構造部材 の 鋼材グ レ ードに

よ っ て，軟鋼材用 の 許容応力，HT 　32用 の 許容応力，　 HT

36 用 の 許容応力 と そ れ ぞ れ 比較検討 す る必 要 が あ る．さ

らに，部材 に よ っ て も検査要領 に 定 め られ た許容応 力 は異

な っ て お り，応力評価 の 作業 を面倒 な も の と して い る．

　 評 価 シ ス テ ム の 応 力 評価 機能 で は，こ う した何段階 もあ

る許容応力を 区切 り の 数値 と して ， 色分 け して 表示す る機

能 を備 え て い る．

　 Alternate　Loading 時 の 積付倉側 に 浸水 し た 場合 の 水

密隔壁 強度 を検討 した事例 を 図 8及 び図 9 に示す． ミ
ーゼ

ス の 等価応 力 を，図 8 で は濃淡図 に よ り表示 して お り，高

応 力 部 が一
見 して わ か る．一

方，図 9 は応力評価機能 に よ

る色分 け表示図 で あ り，本会検査要領 に定 め られ て い る，

軟鋼材 に 対す る 許容応力 1＆0及 び 20．O　kg ／mm2 ，　 HT 　32

用 の 許容応力 23．1及 び 25．6kg ／mm 　
2，　 HT 　36用 の 許容応

力 25．0及 び 27．8kg ／mm2 を境界値 と し て 色分け表示 し

て い る．図 8 の 高応力 部 で あ っ て もt 妥 当 な グ レ ー
ドの 鋼

材が 使用 され て い れ ば規則上 の 問題 はな い こ とが，図 9で

容易 に 判断で きる，

4，3　座屈 評 価機能

　本会 の 検査要領 に は ， 直接強度計算 に よ り構造部材 の 寸

法を決定す る場合，座屈強度を 別途 検討す る こ とが 定 め ら

れ て い る．自動 メ ッ シ ュ 機能の 性格上，計算の ため の メ ッ

シ ュと ， 座屈強度を 検討す る ス チ フ ナ 等で 囲まれ た実船 の

パ ネ ル との 間 に相関関係 はな い．座屈評価 シ ス テ ム は，使

用者 が 指 示 した 実船 の パ ネル 形状に 従 っ て ，最小 2 乗法 に

よ り関連 す る メ ッ シ ュの 応力値か ら応力勾配を求め，座屈

検討用の 応 力値 を計算 し，検査要領 に定 め られ る座屈検討

算 式 で 座 屈 安全 率 を 算出す る．

　座 屈評価機能 の 事例 を 図 10 に 示す．座屈検討 の 結果 は，
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図 9　応力評価機能 に よ る 色分 け表示 （Bulk）
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検討パ ネ ル の 位置を表示す る 図 と，使用者 が 任意 に 編集可

能 な座屈検討 の パ ラ メ
ー

タ
ー

覧表 で 出力可能 で あ る．

4．4　ズーミ ン グ シ ス テ ム

　 NASTASS の プ リプ ロ セ ッ サ ー
で 作 成 され た解 析 モ デ

ル の 局部構造 に つ い て ， よ り詳細な ズ ーミン グ計算 を実行

す る シ ス テ ム で あ る，MASTRAN の 計算結果 を取 り込 ん

だ ポ ス ト用 フ ァ イ ル か ら，形状 デ
ー

タ （メ ン バ ー・ブ ロ ッ

ク を含 む） や境界条件 を 自動生成す る こ とが で きる．境界

条件 は，境界辺上 の 節点変位を補間 して 強制変位 に よ る拘

束 デ ータ を 自動生成する．荷重 は，元 々 の コ ース メ ッ シ ュ

モ デ ル に負荷 さ れ て い た もの を そ の ま ま受 け継い で い る

が，ズ
ー

ミ ン グ範 囲 以 外 の 荷重 分担 の 成分 も入 っ て い る可

能性 が あ り， 基 本的に は再設定 が必要 で あ る．

　 ズー
ミ ン グ シ ス テ ム を使用 して，応力集中を検討 した事

例 を図 11 に 示す．

5． あ と が き

　短期間で 高精度の 3次元 FEM の 船体構造 解析結果 を得

られ る シ ス テ ム と して ，
パ ー

ッ や 結合 コ
ードの 概念 を 持

っ ，NASTASS の 完成を 報告 した，構造 解析 ノ ウ ハ ウ と も

い うべ きパ ー
ッ が 蓄積 さ れ て 行 くこ と に よ り本 シ ス テ ム は

成長 し，解析 モ デ ル 作成 ・評価 の た め の 期間 は 更 に 短縮 で

き る もの と考 え られ る．

　使用す る EWS （Engineering 　Work 　Station）の メ モ リ

や ハー
ド デ ィ ス ク 容 量 の 許 す 限 り，NASTASS デ

ー
タ

ベ ー
ス の定義 フ ァ イ ル を修正 す る こ と に よ り，大 規 模 な 解

析 モ デ ル の処 理 も可能 と な っ て い る．応力集中 ・疲労強度

検討 の よ うな極 め て 細か い メ ッ シ ュ が 必要 な 場合 の た め

に，本 シ ス テ ム に も ズ ーミ ン グ シ ス テ ム を用 意 して い る

が，基本的に は，細 メ ッ シ ュに よ る 「高精度 ・一発解析」

を 目的 と した シ ス テ ム で あ る．本 シ ス テ ム は，本 会 の Pri−

meShip とい う統
一され た コ ン セ プ トの 下 に，　 PrimeShip

−HULL の
一

翼を 担 うシ ス テ ム と して 統合化 さ れ る 計画で

あ る こ とを付言 して お く，

　終わりに，本稿 で 紹介 した NK 汎用船体構造解析支援 シ

ス テ ム NASTASS の 開発 に あ た り，多大 な 御尽力を賜 っ

た 開発 プ ロ ジ ェ ク トチ ーム 関係各位 ， 並 び に
， 開発推進 の

た め に 御理解，御尽力 を 賜 っ た 多 く の 役職者の 方々 に 対

し，紙面 を お借 り して あ らた め て 感 謝の 意 を表 さ せ て い た

だ きま す．
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