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　　　　　　　 配 置 設 計

　 　 　 　 Arrangement 　Design

岸光男、稲津昌 平、井 上 富 雄、黒 龍 英 之 、

多賀謙治、舟橋宏樹、細 田龍介、寶 田直之助

　　　　　　　 平成 7年 10月

　　　日本造船学会　造船設計委員会

　　　　第 2 回 シ ン ポ ジ ウ ム 講演集

　　 FRP の 疲 労損 傷 の 非破 壊 評価

Nondestructive 　Evaluation　of　Fatigue

　　　　 Damages 　for　FRP

　　 津島聰 、 吹上 紀夫 、 小野正 夫

　　　　　　平成 8年 3月
　　日本材料学会　第25回記念 FRP

　　　 シ ン ポ ジ ウ ム 講演論文集

　船の 設計にお い て 変更が生 じや す くか つ 問題解決 の 手

順 をア ル ゴ リズ ム 化 しに くい ブ リ ッ ジの配置設計で は 、

経験 の 蓄積 と と もに 時代 の 変化 に よ り設計仕様 は変化 し

続 け、そ れ に見合 っ た新形式の 船室 配置 に対応 す る必要

が ある 。 室配置設計で は室配置群 を決 め る概念化 と、各

室 通路等の 諸元 、 詳細化 と言 う ス テ ッ プか ら成 る 。 ブ

リ ッ ジ の 船室配置設計 へ の 概念化 と詳細化 へ の 発想 ス

テ ッ プの 適用 を 目指 し、 設計 シ ス テ ム の 構築を試 み る。

　ブ リ ッ ジ の 室配 置設計で は ブ リ ッ ジ を二 層 と して 、 大

まか な位置関係を遺伝的 ア ル ゴ リズ ム に よ り求 め、各室

の 大 ま か な面積、 形状を 局所的ル ール に よ っ て 求 め る 。

各 デ ッ キ に縦横均等分割幅 の 格子系を割 り当て、先ず室

の 大 き さの 標準面積 だ け を与え る 。 各室 の 種類別 に 室面

積、形状変化 の許容限度 は フ ァ ジ ィ 集合 と メ ン バ ーシ ッ

プ関数 を定 め フ レ キ シ ブ ル 制約で 与 え る 。 室群 の 大まか

な位置関係は ス ラ イ シ ン グ木を 用 い て 割 り当て る 。 位置

関係を コ
ー

ド化 した染色体 に 対し、遺伝的 ア ル ゴ リズ ム

の プ ロ セ ス で 染色体 コ
ー

ドに 矛盾が 生 じな い よ うに して

室群 の 位置関係を配置条件 に 適応 す る様 に して 求め る 。

局所 ル ール で は許容領域 の 設定、室配置、室面積 の 調

整、お よ び 許 容限 度、変 化 に 対 す る 硬 度 に従 い 室 面 積、

形 状 の 調 整 を 行 う。 評価基 準 は各 室 の 標準面積保持率、

特定 の 室 の 配置制約満足度 な ど 4項目の 評価項 目を設定

し、 重 み付き加法和 と した 。 本報告 で は 室配置要素数

10、2 層構造、お よ びい くつ か の 隣接条件を設定 して 最

良 と評価 され る例 を 示 した。

　以上 の 室配置設計 へ の 設計支援 シ ス テ ム は 熟練者 の 行

う設計手順 と は異 な る。生成 され た代替案 につ い て 設計

者 が主観的評価 に 基 づ き創造 性 を発揮 し再構築す る た め

の 支援 ツ
ー

ル と して 役立 っ こ とが設計支援 シ ス テ ム と し

て 相応 しい 。

　 FRP 船体 の 信頼性や安全性 の た め に は疲労損傷 の 状

態を監視し、 き裂 の 進展 を未然 に 防 ぐ必要が ある 。 引張

疲労 を受 け る FRP の 損傷 は樹脂層 の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク

の 発生 、 樹脂 、 繊維界面 の 剥離、繊維 の 破断 と進展す

る 。
こ の よ うな疲労に よ っ て 発生す る損傷 を超音波 の エ

コ
ー
高 さ （減衰量 ；dB） の 変化から評価 した 。

　試験体は 、 FRP 船体 に 用 い られ て い る チ ョ ッ プ ドス

ト ラ ン ドマ ッ ト （M ） と ロ
ービ ン グ ク ロ ス （R）を交互

に 積層 した MR 構成 の GFRP を用 い た 。 樹脂 は、繊維

と 同様 FRP 船体に 用 い られ て い る不飽和 ポ リエ ス テ ル

と耐食性 に 優 れ た ビ ニ ル エ ス テ ル の 二 種類と した。

　形状 ・寸法 は長さ 250　mm 、幅 16　mm （平行部）、板

厚 4．4〜5．8mm の ダ ン ベ ル 型 で あ る。試験体 の 疲労度

は 引張疲労試験 に よ っ て 、疲労寿命 （NF） の 30、60及

び90％ と した。こ れ らの 試験体 を用 い て 次の 実験 を行 っ

た。

1）　 エ コ
ー
高 さ の 比 較 ：疲労試験前後 の 試験体を 用 い、

　第
一 R 層 （R1 ） か らの エ コ ー高 さの 比較 を 行 っ た 。

　測定範囲 は 試験体中央部 39mm と し、測定間隔 は

　 1．5mm と した。

2）　 き裂 密 度 の 測定 ： 疲労試 験後 の 試験体 の 表面 き 裂 密

　度 （本／cm ） を エ
ッ ジ ワ イ ズ 方向 か ら光学顕微鏡

　（100倍）で 測定 した 。

　実験 の 結果、次 の こ とが わ か っ た。

　疲労 の 進 展 と と もに FRP 樹脂層 の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク

の 密度 が増加す るた め、R1 エ コ ー高さ の 累積分布 は疲

労回数 の増加 と と もに 小 さ い方 （減衰） に 移行す る。こ

れ は き裂密度と エ コ
ー高さ変化の 間 に は 良い相関関係が

あ る こ と か ら確認 さ れ た。
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