
概要
• 

• 

• 

• 

• 

•
 

1 DSM 2 サムソン・ロープ・テクノロジーズ

温暖な気候とダイナミックな条件での係留
索の性能
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海事分野はこれまでになく急速に進歩しています。  新たな規制要件、より高い安全基準、コスト圧力、船
舶の大型化などは、オペレーターが現在直面している課題のほんの一部です。 船舶の大型化、ターミナル
の露出、急激な気候変動などにより、係留索は荷重と温度の両面で過酷な条件にさらされることが多くな
っています。

DSMとサムソン・ロープ・テクノロジーズは、ロープ
が動的な負荷条件を受けるあらゆる状況下で、ロープ
の温度を予測するモデルを共同開発しました。

一般的な事例では、中近東と北欧を往復するLNG船で
のSK78の係留線の寿命は、年間480係留時間で計算す
ると15年以上になります。

同じ事例で、一般的なHMPEを使用した同等のロープで
計算すると、5～8年の寿命となります。

DSMとサムソン・ロープ・テクノロジーズは、ロープ
が動的な負荷条件を受けるあらゆる状況下で、ロープ
の温度を予測するモデルを共同開発しました。

第一原理に基づいたこのモデルは、実験データで検証
され、幅広い条件で正確な予測が可能であることが示
されました。

この温度モデルとDSMの性能モデルを組み合わせるこ
とで、係留索の寿命をこれまで以上に正確に予測する
ことができます。



はじめに

ツール

図1： サムソンの試験機器
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HMPE製の係留索の使用は、この数年で成長してきました。人為的なミス、最適でないロープ構造、システム全体の設
計による初期不良は大幅に減少しました。現在では、適切なメンテナンスとHMPE繊維の種類の特性によって、ロープ
寿命が大きく左右されるようになっています。ダイニーマ®を使用した係留索は、世界中で使用されており、熱帯環境や
寒冷地、穏やかな係留条件、そして最近では露出したターミナルでも使用されています。世界的な気温の上昇や船舶の
大型化に伴い、（疲労）荷重条件とそれがロープの残存寿命に与える影響を見極めることがますます重要になってきて
います。

この資料では、DSMとサムソン・ロープ・テクノロジーズが共同で開発した、あらゆる環境温度で引っ張り疲労を受け
るダイニーマ® SK78を用いた係留索の寿命を予測するツールを紹介しています。

このツールは、数値モデルをベースに、実験施設で得られ
た実データとエビデンス(1)を組み合わせたものです（図
1）。ロープの温度は、ロープの構造、荷重条件、環境条
件などにより計算することができます（図2）。

第一原理モデルに基づいて、粘弾性構成モデル(2)や摩擦
係数などの材料特性に応じて、ロープヤーンのヒステリシ
スや内部スライドによる発熱を計算します。この熱の蓄積
は、エネルギーバランス方程式(3,4)]を用いて計算され
た、ロープを介した伝導、環境への対流および放射による
環境への熱損失と競合します。これらは、周囲の媒体（空
気・水）や風や水流に左右されます。

ロープの温度が上がれば上がるほど、環境に熱が奪われて
いきます。その結果、ロープは通常、負荷による発熱と環
境への熱損失が平衡する定常状態の温度に達します。定常
時の温度は、高荷重、高頻度、ロープの径が大きくなるほ
ど上昇します。逆に、環境温度が低かったり、風速が強か
ったり、編み込みピッチが大きかったりすると、定常温度
は低くなります。

このホワイトペーパーで紹介されているすべての結果
は、同じ物理的パラメータで得られており、シナリオの
違いは入力パラメータの違いによって表されています
（図2参照）。物理的パラメータは、可能な限り文献や独
自の特性評価の測定値から得たものです。熱伝導とヒス
テリシスによる発熱を微調整するためには、さらに2つの
パラメータが必要でした。これらのパラメータは、5mm
のロープを使った実験から決定し、その後、直径21mm
と42mmのロープを使った結果を含め、他のすべてのデ
ータポイントの計算に使用しました。



図2： DSMとサムソンが開発した係留索温度モデル
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様々な条件で信頼性の高いツールが完成しました。ま
た、ロープの断面全体の温度分布に関する洞察も得るこ
とができます：このホワイトペーパーで紹介する最初の
例では、ダイニーマ®SK78で作られた直径42mmのロー
プを、穏やかな係留条件でモデル化しています。周囲温
度15°C、微風ロープは、設計破断荷重の1％（スラックに
近似）から20％の間を12秒周期で荷重を繰り返します。

図3は、SK78を装着した42mmロープの定常状態での中
心から芯（コア）までの引張疲労による温度分布を示し
たものです。芯の温度は周囲の温度に比べて11℃上昇
し、表面の温度は8℃上昇します。芯と表面の温度差が3
℃もあるということは、ロープの外側で測った温度が芯
の温度を予測するのに適しているということです。

さらに、厳しい条件の中でロープが高温になるまでの時
間を調べました。

図3：ダイニーマ® SK78を使用した42mmロープの温度分布描写 
環境温度15℃で風速1m/s（1Bft）、周期12秒でスラックと
20%MBLの間で繰り返し荷重させています。なお、試験終了後、
直径は42mmから36mmになっています。
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信頼性の高いツール

例えば、図4を見ると、直径42mmのダイニーマ®SK78
を使用したロープを周囲温度15℃で使用した場合、ロ
ープのコアの最高温度が26℃になるまでに約1.5時間か
かることがシミュレーションで示されています。これ
は定常状態の温度であり、周囲の条件が変わらなけれ
ば、ロープ内部の発熱と周囲への熱損失が平衡してい
ることを意味します。 

実物大のロープを使った広範な検証の結果、この温度
ツールが目的に対して十分すぎるほど正確であること
が示されました。このことは、幅広い条件において、
測定値と予測値のデータポイントの最大差が3℃より大
きいことからもわかります（図6参照）。ここで重要な
のは、すべての計算において、モデルのパラメータセ
ットは同じものを使用したということです。前述のよ
うに、このモデルは第一原理に基づいており、熱伝導
率と固有ヒステリシスに必要な調整のみ、5mmのロー
プを使った実験に基づいて決定しました。

直径28mmのロープの場合、定常状態に達するまでの
時間は約45分です。同じ負荷条件（応力、振幅、周波
数）であれば、ロープの直径が大きいほど、最終的な
温度上昇が大きくなり、定常状態の温度に達するまで
の時間が長くなることが確認されています。

図4： SK78を使用した28mmと42mmのロープのコア温度の経時変化。 定常状態では、コアの温度が定常状態になるまでに約1.5時間
かかります。 15℃の環境下で、風速1m/s（1Bft）、12秒の周期で、ロープをスラックと20%MBLの間で繰り返し荷重させます。



実用的な使用例
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21mmと42mmのロープの予測値はすべて第一原理計
算によるものです。

この計算は、米国のサムソン・ロープ・テクノロジー
ズ、オランダのDSM マテリアル・サイエンス・センタ
ー、フランスのIFREMERの最新鋭の施設で行われた、
幅広い条件での測定温度に非常に近いものでした。例
えば、図5と図6の例では、実験と予測が比較されてい
ます。 図5では、ロープの直径が温度に与える影響がは
っきりとわかります。直径が大きいほど、ロープを冷
却するための表面積に比べて、より多くの熱が発生す
るため、同じ条件での温度は、細いロープに比べて高
くなります。さらに、新たに開発したツールによる予
測と実験データが見事に一致していることがわかりま
す。

ロ ー プ の 温 度 モ デ ル が で き た の で 、 温 度 モ デ ル と
DSM(6,7,8)の定評ある性能モデルを組み合わせること
で、様々な条件での係留索の寿命を予測することがで
きるようになりました。 例として、中東と北欧を往復
するLNG船の係留線を考えてみました。年間8回の往復
で、それぞれの場所で30時間係留します（図7参照）。 
温度、風速、荷重の典型的な条件を表1に示します。 こ
の例では、毎年、北欧での係留中に嵐の状態に遭遇し
ます。一方、中東では、年に一度、長期のうねりが発
生することがあります。

表1には、これらの条件に対応するロープの温度計算値
が示されています。算出された温度とDSM独自の性能
モデルを組み合わせて、このような係留索の累積寿命
を算出しました。 ダイニーマ® SK78を使用したロープ
は、一般的なHMPEタイプに比べて疲労寿命が優れてい
るため、厳しい環境下において最も長持ちする選択肢
となります。

図5： ロープの芯の温度 荷重は、ゼロ（スラック）から最大破
断荷重の27％（「穏やかな状態」）または40％（「嵐のような
状態」）の間を約10秒かけて繰り返し荷重させた。

図6： ロープの直径、負荷レベルや頻度、周囲の温度や風速など
の環境条件など、さまざまな条件での温度上昇の実測値とツー
ルによる予測値の比較（図2参照）。ΔTは、ロープのコア温度
と環境温度の差を表す。



表1： 42mmのHMPE製係留線の様々な条件での寿命予測、31℃と22℃はそれぞれ年間の平均的な昼間と夜間の気温

 
1 DSMのPerformance Model(6,7,8)を用いた計算と加速クリープ測定の組み合わせに基づく

北欧の露出した港 中近東の港

良好な状態 嵐 通常の状態 長期のうねり

ロープの直径 42 mm

コーティング PURコーティング

環境温度 15 °C 31 ℃(日中)、22 °C(夜間)

風速 0 m/s (BF 0) 10 m/s (BF 5) 0 m/s (BF 0) 0 m/s (BF 0)

プレロード
(ロープの破断強度%) 15% BL 25% BL 15% BL 25% BL

負荷振幅 5% BL 20% BL 5% BL 10% BL

繰り返しインターバル 12秒 12秒 12秒 20秒

23 °C 42 °C 40 °C（日中）
30 °C（夜間）

51 °C（日中）
41 °C（夜間）

定常状態までの時間 90分 45分 90分 110分

ダイニーマ® SK78の寿命1 15.9年

ジェネリックHMPE 1寿命1 5-6 年

ジェネリックHMPE 2寿命1 7-8 年

発生状況 年間7回の係留、
1回30時間の係留 1年に1回の係留 年間7回の係留、

1回30時間の係留 1年に1回の係留

計算されたラインの
温度（コア）
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図7： 中近東と北欧を行き来するLNG船のケーススタディ。

継続的な開発
疲労寿命を予測する信頼性の高いツールができたこと
で、DSMとサムソン・ロープ・テクノロジーズは、よ
り安全な係留作業を可能にする予測モデルと製品の開
発を続けています。 これらの開発の1つは、フェアリー
ドのような外部表面に接触している係留索をモデル化
するツールで、状況によっては表面の温度状態が上昇
する可能性があります。

このモデルのプレビューを図7に示します。 



係留のための第一の選択肢
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直径42mmの係留索が、太陽で暖められて高温（60
℃）になったフェアリードを表す長方形の金属ブロッ
クに接触している様子をモデル化しています。このモ
デルでは、ロープの外周面の一部が金属面に直接接触
する位置で温度が上昇することを示しています。ま
た、ダイニーマ® SK78(5)の高い熱伝導率が熱源から素
早く熱を伝導するため、温度上昇が熱源から数センチ
離れただけで消失し、効果が局所的であることがわか
りますその結果、フェアリードの影響は、ロープの中
の約5mmの厚さの小さな部分に限られます。 したがっ
て、耐荷重性繊維の大部分は高温にさらされません。
これは、以前の研究で発表された測定結果と定性的に
一致しています(10)。

これに関連して、ダイニーマ® SK78を使用した係留索
は、高温にさらされたダイニーマ® SK78繊維が冷却後に
元の特性を取り戻すため、70℃(10,11)]の温度でも安全
に使用することができることも重要です。 コアの温度
が70℃でも永続的な影響はありません。負荷をかけた
ダイニーマ®が溶け始めるのは145℃(5)]であるため、短
時間でこの温度を超えても問題はありません。 次のス
テップとして、このホワイトペーパーで紹介されている
疲労負荷モデルに外表面モデルを組み合わせる予定で
す。

係留索の性能は、適切な繊維の選択、ロープのコーティ
ングと構造、係留索の設計、サービスとメンテナンスの
パッケージによって決まります。暑い気候、多様な負荷
条件、あるいはその両方の組み合わせなど、船舶のオペ
レーターが過酷な環境に直面した場合、このホワイトペ
ーパーで紹介されているツールは、ダイニーマ® SK78で
作られた係留索への信頼性を提供し、係留の安全性を高
めるための提案を行うことができます。

ダイニーマ® SK78は、引張疲労性能、クリープ性能、
耐摩耗性、高温・低温性能、環境負荷の低減などを兼
ね備えており、船舶用係留索の繊維としてナンバーワ
ンの選択 となっています。

DSMは、プレミアムファイバーロープのパートナーと
ともに、係留の安全性と優れた運用性の開発に力を注い
でいます。 適切な繊維を選ぶことは、適切な係留索を
選ぶための重要なステップです。 同様に重要なのは、
適切な係留索のデザインを選択し、それに加えてメンテ
ナンスやサービスパッケージを提供することです。 サ
ムソンは、ダイニーマ® SK78、独自のコーティング、異
なる船型に合わせて最適化された構造を用いて、係留ソ
リューションを提供してきた実績があります。 

図7： 60℃で42mmの係留索を金属ブロックに接触させた場合
のプロット。周囲温度： 30 °C。ロープは局所的にブロックとほ
ぼ同じ温度になりますが、ダイニーマSK78®の高い熱伝導率の
おかげで、断面の大部分は影響を受けません。

定常時温度
℃
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係留索の選択プロセスを徹底的に行うことで、オペレ
ーターは係留索の設置時に耐久性、強度、安全性を確
保できるだけでなく、係留索の性能を毎年維持するた
めのツールやメンテナンスパッケージも確保すること
ができます。

本稿では、SK78を使用したラインが、標準的な係留条
件と過酷な係留条件の両方で、高温と負荷振幅の増加
に対応して優れた性能を発揮することを明示していま
す。 他のメーカーの繊維では、標準的な条件や悪化し
た条件でも同様の寿命性能を示すことはありません。

DSMでは、ダイニーマ® SK78やDM20をはじめ、海運、
オフショア、重量物運搬などの様々な重工業用途に適
したダイニーマ®繊維の幅広いポートフォリオを提供し
ています。 繊維ソリューションの詳細については、当
社のエキスパートにご相談ください。
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