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　　 2 種純チ タ ン 船殻構造の 座屈強度
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　日 本チ タ ン 協会創 立 50周年記念大会展 示 会

　 高強度 で海洋 環境に お け る優れ た 耐 食性 を持 つ チ タ

ン は、船 体 構 造 材 料 に 適 した 材 料で あ る。し か し、漁

船 の 構 造 部材 と して は既 に 使用 され て い る が、認 証 基

準 の 厳 しい 公 用船や商船への 適用は ない 。新形式船舶

の 設 計 ・建 造 を 行 う場合 に は 、安全 性評価の た め 船体

構 造 強 度 を 直 接 計 算 に よ り 求 め る DBA （Design　by

Analysis）が 主流 で あ る。そ の た め ，使 用 す る材料強

度 ・構造強度特 性 を 十 分 に把 握 して お く こ とが 合 理 的

な設 計 を行 う上 で 重 要 と な る。本 研 究 で は、座 屈 実 験、

有限 要 素法 解析、簡 易 計 算法 お よ び残 留 応 力 計 測 に よ

り座屈 強 度 につ い て 検討 を行 い 、ア ル ミ ニ ウム 合 金 の

座 屈 強 度 と比 較 し、チ タ ン の 優位性 を示 し た。

　 試験体は パ ネル 、防撓材
．
（ア ン グル 材ま たは フ ラ ッ ト

バ ー
〉お よび 横部材か ら構成され、実船の 上 甲板 また は

船底外板を模擬 して い る。パ ネル 板厚 は 3．0，3．5，4．O，　4．5
mm で あ る。フ ラ ッ トバ ー

を用 い た試 験 体は防撓 材 が 横

倒 れ 座 屈 した が 、ア ン グ ル 材 を用 い た 試 験 体 は オ イ ラー

モ
ー

ドの 座 屈 に 移 行 した。こ れ は、ア ン グ ル 材 の 捩 り剛

性が パ ネル の 曲 げ剛 性 と比 べ て極 端 に 高す ぎた ため で 、

非 効 率 な応 力 分布 とな っ て い る こ とを現 して い る、0、2 ％

耐力か ら計 算 され る理想 最 大荷 重 と実験 値 との 比 は、フ

ラ ッ トバ ー
を 用 い た もの が、0．886 で あ る の に 対 し、ア

ン グル 材 を 用い た もの は、0，641〜O．698 で あ っ た。

　 有限 要素 法解 析 ・簡 易計算法 に よ り計算 され た 有効応 力

を実験結果を比 較す る と、残留応力の 影響を考慮 した 有限

要 素法解析
．
が、実験 結果 と良好な相関が得 られ た。比 較的

早 い 荷重段 階で オイ ラ
ー座屈モ ードに移行 した板厚の 最も

薄 い 3．Omm の 試験 体 で は、簡 易計算法 は 適用 で きな い こ

とが わか っ た．また、母 材の 機械的性質が ほ ぼ同 等 の 基 準

値 を持 つ アル ミニ ウム 合金 とチ タ ン の 最終強度を 比 較す る

と、ア ル ミニ ウム合金 は 123 〜132MPa で あ るの に 対 して、

チタン の 場合は 190 〜204MPa で あっ た。

　 以 下に 本研 究に よ り得 られ た 結論 を 要約 す る。

（1）機 械 的 性 質 が ほ ぼ 同 等 の 規 準値 を持 つ ア ル ミニ ウム

　 合金 材 料 と比 較 して、オ イ ラー座 屈 モ ードに 移 行 す

　 る場 合 の 座 屈 ・最 終 強 度 に対 す る チ タ ン 材 料 の 有 効

　 性 を確認 した。
（2）パ ネル 中央部の 圧 縮残留応力 はパ ネル の 弾性座 屈強

　 度 を低 下 させ る が、比 較的 早 い 荷重 段 階 で オ イ ラ
ー

　 座 屈 モ
ー

ドに 移行す る場 合、溶接残留応力 が 最終強

　 度 に 及 ぼ す影 響 は ほ と ん どな い 。

（3）適 IEな 設 計 を行 うた め、使 用 材 料 の 機 械 的 性 質 を 考

　 慮 した最 適 なパ ネル 及 び防撓材 の 板厚 比、防撓材
．
間

　 隔 の 検 討 が 必 要 で あ る。
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　 現 在、日本 で消 費 され る天 然 ガス の ほ とん どは・150℃

以 下 の 低 温 で 液 化 され 、LNG キ ャ リア に よ っ て 貯 蔵 ・

輸 送 され て い る が 、天 然 ガ ス の 液 化 プ ロ セ ス で は 大 量

の エ ネ ル ギーを 消 費す る。も しガ ス ハ イ ドレ ートの 高

密 度 ガ ス 包蔵 性 や そ の 「自己 保 存 性 」 を効果 的 に 利 用

す る こ と が で きれ ば、従来の LNG 方 式 よ り も高温 ・

低圧 で 天 然ガ ス を 輸送 で き る 可 能性が あ る。（例え ば、
メ タ ン ハ イ ドレ

ー
トが 大気圧 下 で 安定的 に 存在す る 温

度は
一80℃ よ り低 い と され て い るが、実際は そ れ よ りか

な り高 い 温度 （
・5℃ 程 度 ） で も 準安 定 的に 存 在す る こ

とが 報 告 され て お り、こ の 性 質 は 「自己 保 存 性 」 と呼

ば れ て い る。）

　 著 者 らは 、ハ イ ド レ ートの 特 質及 び 荷 役 形 態 等 に つ

い て 予 備 検討 を 行 い 、ペ レ ッ ト状 の 天 然 ガ ス ハ イ ドレ

ートが 天 然 ガ ス 海 ヒ輸 送 の 媒 体 に な り得 る とい う明 る

い 見 通 し を得 た。こ の フ ィ
ージ ビ リテ ィ ス タデ ィ の 結

果 を も とに 、海 技 研 は 2001 年 か ら 3 ヶ 年 計 画 で 三 井

造 船 及 び 大阪 大 学 と プ ロ ジ ェ ク ト研 究 を実施 して い る。

本 論 文 で は こ の 概 要 に つ い て 紹 介 す る e

　 ま た、研 究成 果 の
一．一例 と して 、メ タ ン ハ イ ドレ ート

ペ レ ッ トの 自己 保存性 に 関する 簡易実験 の 結果を 紹介

す る。大 気圧
・

温 度 5℃ の 実験条件で は 、基 準 時刻 か

ら約 3 目 で ペ レ ッ ト包蔵 ガ ス の ほ とん どすべ て が 抜け

る 結 果 と な っ たの に 対 し、大気 圧 ・温 度・20℃ の 実験 条

件で は 、ペ レ ッ トの 分解挙動 も緩や か で あ り （自己 保

存性）、基 準時刻 か ら約 3 週 間経過 し たペ レ ッ トで あ

っ て も、包 蔵 ガ ス 量 の 90％以 ltが 残 っ て い た、

　 以 上の 実験結果は、船舶輸送を考慮 した 時間規模 （3

週 間 ） に お い て も、メ タ ン ハ イ ドレ
ー

トペ レ ッ トの 自

己保 存性 が 維 持 され る こ と を示 して お り、天 然 ガ ス ハ

イ ドレ ートペ レ ッ トの 海 ．ヒ輸送 の 可 能 性 が あ る こ とを

示 唆 して い る もの と考 え られ る。
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