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　　This　 report 　 summarizes 　 a 　 general 　 method 　 of　 reliability 　 analysis 　 on 　 the 　 strength 　 of 　 ship

structures 　based 　 upon 　 the　demand −capability 　 concept ．　 Numerical　 calculations 　 are 　 then　 made 　 on

the　 failure　 probability 　 of 　both　 the 　longitudinal　 strength 　 members 　 and 　 the 　 transverse 　 members 　 of

an 　 oil　 tanker ，　 where 　 considered 　 are 　 such 　 failure　 modes 　 as 　 yielding 　 of　 material ，　 buckling　and
instability　of　 deck 　 or 　bottom　 plating，　 longitudinals　 and 　 of 　 transverse 　 webs ，　 as 　 well 　 as 　 bending
collapse 　of 　hull　girder 　 and 　 of 　transverse 　ring 　frame　structures ，

1．　 緒 言

　船体構造 の 強度判定 を 行 う場合 の 基本的 な拠 りど こ ろ

と し て ， 従来 か ら行 わ れ て い た よ うに ， 同型船若 し く は

類似 の 構造 に つ い て の
一般損傷の 有無 に 対す る 実績を参

考 に す る ，
い わ ば 経験的な方法と ，

一
般的 か つ 合理 的 と

み なされ る 理 論解析並び に こ れを裏 づ け る実験結 果 な ど

か ら強度 を推定す る方法の
，

二 つ が 併用 され て い る．削

者 の 方法 は ， 損傷 の 再発を防止す る意味 で 確実性 が あ る

が ， 定量 的 な 判断基 準 に 乏 しい ．・一方後 者 は ， 普遍的 で

あ り， 特 に 新 し い 構造様式 の 船舶 に つ い て の 設計 に 対し

て 有力 と考 え られ る が ，強度判定 の 基盤 とな る損傷予測

の 段階 に お い て ，検討 の 対 象 を，現在 の 工 学的 知識 で 処

理 し得 る 問題 の み に 限定 せ ざ る を得な い た め ， ま だ資料

の 不
一
卜分な テ ーマ に つ い て は ， 今後 の 調査 に ま た ね ば な

ら ない ，

　 し か し なが ら，現在 ま で に 既 に 得られ て い る研究成果

を基盤 に し て ， 船体構造強度の 種 々 の 損傷モ ードに つ い

て の 分析 を 試 み ，損傷形態 の 因 果 関 係 を 明 ら か に し て ，

そ の 結果 を 設計 に 正 し く反映 させ る こ と は ， 極め て 重要

な こ と と考え られ る．

　文献 1） で 提唱され て い る よ うに ，船体構造強度 に 関

す る直接設計法 の 基本概念 は ， 対象 と し て い る 船体構造

に つ い て ， そ の 建造 か ら就航 を 含 め た
一

生 を 通 じて 発生

＊
技 術 研究所

し 得 る と予想 され る 可能な限りの 事象 を考慮 し て
， 現在

ま で に 開発 さ れ た解析法 ， 蓄積され た 実測結果並 び に 調

査資料 に 基 づ く総合的 な検 討を行 うこ と に 基盤 を 置 い て

い る，

　海洋波中を航行す る 船舶 の 船体運動 ， 波浪外力，こ れ

に よ り発生す る 構造応答 ， 史 に構造部材の 疲労強度 ， 座

屈強度並び に 塑性崩壊最終強度な どに つ い て は ，十分実

用に 供 し得る 理論解析法が ， 既 に 研究開 発 さ れ ， 設計 へ

の 適用 が 確認され て い る もの が 少な くない ．

　 ま た ， 建造 中の 船舶 に つ い て ，そ の 構造部材 の 工 作精

度 と初期不整量の 調査 ， 使用鋼材 の ・亅
齟
法及 び 強度に 関す

る 続計資料 の 収集 も 行 わ れ て お り，こ れ ら の 成果 を 設計

に 反映 さ せ る こ と も可能 とな っ て きて い る．

　更 に ， 船舶 の就航す る海域に お け る気象 及 び 海象に 関

す る 観測資料 に 関 し て も，特定 の 海域 に つ い て は 着 々 と

整備 が 進め られ て お り， そ の 統計 的 な 利用 が ト分 可能な

段階 に ま で 到 達 し て い る と考え られ る．ま た ， 就航 中 の

船舶 に つ い て の 積 1毒状態 に 1對す る 実績調査 ， 並び に 荒 天

時 に お け る操船状況 な どに つ い て の 実態 は 握 も試み られ

て い る，

　そ こ で ， 本研究に お け る一つ の 試み と して ， 船体構造

の 疲労強度 に 関す る 信頼性解析 に つ い て さき に 報告 し た

が
2）

， 引 き 続 い て 今回 は ， 船体構造部材の 降伏 ， 座屈及

び 塑性崩壊等 の 損傷形式 を と りあげ ，

一例と し て ，在来

の 設計に よ る タ ソ カー
の 縦強度及 び横強度 に つ い て の 信

頼性解析 を行 っ た、
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2．　 損傷確率の 解析法

　船体構造強度 の 信頼性解析 は ， 通常川 い られ て い る

Demand 及 び Cupabilityの 慨念 に 基 づ く 解 析法 に よ り実

施す る．こ の 場合 ， 信頼性解析 に 先 だ っ て 行 うシ ス テ ム

ア ナ リ シ ス に つ い て は ，当会 で 既 に 閉発 し た 船体縦強

度及 び横強度に関す る トータ ル シ ス テ ム 解析プ P グ ラ

ム
3，・4， を用 い て 計算を行 う．

2．1　損傷強度解析

　上 に 述 べ た 各種 の 損傷形式 に つ い て ， そ れ ぞ れ 構造 強

度解析を行 い ， 構造部材 に 作用す る外 力 あ る い は 構 造 部

材 に 生ず る構造応答 の うち ， 代表的 とみ な して 選択 した

値 を Demand 　 D とす る．一
方，構造部材 の 保持す る 強

度 を 代表す る物 珊 量 を CaPi・bility　C と 定義 し て ，損傷発

生 の 条件を ， 次の よ うに 定 め る．

　　　　　　D ≧ C 　　 　　 　　 　　 　　　 　 （1 ）

　 般 に
，
Delnand 及 び Capabil；ty は ， そ れ ぞ れ ， 後 述

の 例題 で も示 され る よ うに ，各損傷形式 ご とに 定 まる 幾

つ か の 確率変数 X1，X2 ，… 及 び Yl，　Y2，…　 か ら成 る

確率分諭量 で あ り， そ れ らの 関数関係は ， 損傷形式 ご と

に ， 上 記 の構造強度解析 か ら ， 解析的 に 若 し く は 数値的

に 求 め られ る．

　 こ こ で
， 確率変数 Xi 及 び Yi　（i＝1

，
2

，
・・・は，互 い

に 独立 とみ な す．

2．2　Demand

　 ま ず Demand に つ い て は ， こ れ を 構成す る確率変数を

Xt と し て ，船体 に 作用す る 水圧 ， あ る い は構造部材 に

生ず る応力肴 し くは そ の 断面力 （モ ーメ ン ト， 軸力 ， せ

ん 断 力）な ど を考え る．そ し て ，
Xi の 長 期 発 生 確 率 を ，

平均値 AXi の 指 数分布 と仮定 し， そ の 超過確率が 10
−B

と な る 特性極値 Xi ，ext （＝　loge　10’8 × λXi ）の 値 を ， 前記

トータ ル シ ス テ ム 解析 プ ロ グ ラ ム に よ り算出する．

　一般に ， 船体構 造 部材 の 降伏 ， 座屈， 崩壊 な ど の 損傷

は ， 特定 の 船舶 を対 象 と す る 場合 ， そ の 就航年限内 に 発

生 す る応答 X ， の 最人値 Xt，ma 、 に 支配 され る と し て ，

応答の 極値分布
5」を ， 次式 で 与え られ る 平均値 Xi ，rnax ）

標準偏差 S− i，
m ・x の 正規分布で 近似する．

　　　　　　1：：臨 ；∴ …

　次 に ， 各 種 損 傷 モ ードの そ れ ぞ れ に つ い て
， 損 傷の 発

生 に 直接関連す る と み な し て 代表的 に選択 さ れ た 構造応

答 （例え ば船底パ ネ ル の 座屈損傷 の 場合 は ，
パ ネ ル に 生

ず る応力）R を ， 上 記応答 X ・ （同伊［1で は パ ネ ル に 作用

す る水圧 ，軸力な ど） の 関数

　　　　　　　　 R ・・：R （XL ，
　X2

，

…　）　　　　　 （3 ）

で あ る と し ， 構 造 応答 の 最大 値 Rm 。 x が ，
　 Xt ，mai 　（i＝ 1

，

2，… ）で 同時 に 発生す る と仮定 し て ，Rmax の 確率分布

を，次式 で 示 す平均値 及 び標準偏差 の 正規分布で 近似す

る．

　　　　　瓢 掛副 …

　 こ の よ うに し て 定 め られ た構造応答の 最大値 Rmax を

Demand 　D と し て
， そ の 確率分布 Pd （D ）を決定す る ．

2．3　Capability

　船体構 造部材
’
の Capabihtyσ は ，部材の 寸法及 び こ

れ に 関連す る 量 （初期た わ み な ど） と， 材料強度 の パ ラ

メ ー
タ （降伏応力な ど）を確率変数 Yi とし て ， 各種損

傷モ ードご と に ， そ れ ぞ れ ， こ れ らの 関数 で 与 え られ る．

　　　　　C ＝ σ（Y，，Y ，，…　）　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ で ，上 記パ ラ メ ータ Yi の 確率分布 は 止 規分布と み

な し ， 更 に Capablllty　 C の 確率分布 Pc（σ）も ， 正 規分

布す る もの と仮定す る．

2．4 損 傷 確 率

　 上 記 の 方法 で 決定 さ れ た Demand 及 び Capabilityの

確率 分 布 Pd（D ）及 び Pc（の は ， 図 1 に 示 す よ うに 表 さ
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図 1Demand 及 び Capabilityの 確率分布

れ ， これ を用 い て船の 就航年限 に発生す る 損傷確率 Pr

は ，各種損傷モ ードに つ い て ，そ れ ぞれ 次式 に よ り算出

され る．

　　　　　肩 lll争物 （D ）… （・・）・・D ・d・ （・）

た だ し ，
C ，t，

　Cl 及 び Du は ， それ ぞれ ，
　 Capabilityの 上

限，下限及び Demand の 上 限 の 値を示す．
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3．　 タン カーの 解析例

　前章 で 述べ た 解析法 に 従 っ て
， 下記 の 各種損傷 モ ード

に 対す る タ ン カ ーの 就航期間 （20 年 と仮定 し，108 回 の

繰 り返 し変動 荷重 を 受 け る とす る）に お け る 損傷確 率 の

計算を行 っ た．解析対 象船 は ， 在来 の 設 計 に よ る 載貨重

量 24 万 ト ン の タ ン カ ー （主要寸法 304 ．Om × 52．4m

x19 ．8m ）で ，そ の 中央横断面構造を図 2 に ， 積荷状態及

び 解析対 象位置を図 3 に 示す．なお ， 波浪中 の 変動応答

に つ い て は ， 海洋不 規則波中の 短期分布 と して 1．S ．S．C ．−

1970 短波頂 ス ペ ク トル を使用 し，就航海域 の 波浪発生 ひ

ん 度統計 資料 と して は ，縦強度解析 に 対 して は ，
　Walden

の 北 大 曲洋に お け る冬季観測値を ， 横強度解析 に対 し て
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（ ）内の 数値は 高張力鋼 を使用 し た場合 の 構造寸法

　　 図 224 万 DWT タ ン カー
の 中央断面

は ， 年間観測値 を用 い た．

　ま た，以下 の 各節 の 計算 に お い て 用 い た 各確率変 数 の

平均値 ， 標準偏差 （叉 は 変動係数 C ，0 ．V ．）に つ V・て

は ， 特に断 わ らな い 限 り文献 6） か ら引用 し ， 表 1 に そ

表 1 確率変数の 平均値及 び 変動係数 （又 は 標準

　　　偏差）

Variable Mean　 ValueC
，0 ，V，　 orStandard

　 Devia師on

　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　｝一一一…

Yield　 StressMS28

．86k9加 m2 7．52％

HT37 ，39kg凶mm2
　　　　　　　　　　　　i

6 ．98％

Plate　 Thlckness1 離 ， s

；　 ・ ・5％

Scantling

一

：騾 i ・．59mm

lnitial　 Deflectlon 1．02mm 　　　　　　　　　　l77％

れ らの 値を
・・

括 し て 示す．ただ し ， 板厚に つ い て は ， 同

文献 で 板厚 の 違 い に よ っ て C ・0 ・V ．が 異な っ て い る が
，

本論文 で は 板 厚 に よ る C ．O ・V ．の 差 は な い もの と し た．

3．1 縦　強　度

　縦強度部材 に つ い て の 信 頼 性 解 析 の 適 用例 と して ， 甲

板及 び 船底 の 降伏，縦通材の 横倒 れ 崩壊及 び ハル ガーダ

の 崩壊 の 3 極類 の モ ードに つ い て計算を行 っ た．

　なお ， 対象船 は 図 2 に 示 す よ うに ， 縦強度部材 の
・・
部

に お い て は ，軟鋼 と高張 力 鋼 の 二 通 りの 設計 が され て い

るの で J 本論文 で は そ れ ぞれ の 場合 に つ い て ，部材に 発

生す る応力 を 求 め ， 損傷確率を計算し た．

3．1．1　甲板及び船底 の 降伏

　図 4 に 示 され る縦通隔壁 又 は船側外板 と横桁 とで 囲ま

れ る縦通材付 き 甲板及 び 船底 パ ネ ル が ，面内圧 縮応力 σ
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図 3 積荷状態及 び 解析対 象位置
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図 4　甲板及 び 船底 パ ネ ル の 構造
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（静水 中縦曲げ応力 as と波浪変動応力 aw との 和）及 　　支持され た 直交異方性板 とみ な し ， 有限変形理 論 に よ る

び 水 圧 q （静水 圧 qs と 波浪 に よ る 水圧 qw と の 和）を　　解析
7）

を行 っ た ．

受 け て 局部降伏す る場 合 を考え る．　　　　　　　　　　　 こ う し て ，
パ ネ ル に 生ず る 応力 R （軸圧 縮 応 力 と付加

　本解析 に お い て は ， 甲板 及 び船底パ ネ ル を 周 辺 で単純 　　曲げ応力 との 和）は ，
σ 及 び q の ほ か に パ ネ ル の 初期

　　　　　　 　　　 表 2 各確率 の
’
ド均値 及 び標準偏差 とそれ らの Demand に 及ぼ す影響

  　 　 　    　 　 　 

　　　　　　Load

　　　　　　　Cond．

Vanable

＝ 言

一＝ ＝

　　  　　　 

Fuり　　　　 Load

  　　  

　　　　　 Ballast

               

軋 o．920 ．88 一．0．77 一
〇、77 一5 ．03 一4，854 ，214 ，24

σL，蝋 一12，65 一14、12 一12．43 一9．07 一B ．33 一13．39 一10，η 一10．13
　　σ

k9加 m2

一
σ m 胱 一12．13 一13．68 一．13．59 一10．13 一18，78 一18．65 一6．89 一6．旧

S 、 0．880 ．980 ．870 ．630 ．930 ，930 ，750 ．70

∂R／∂σ 　
一LOII 一1．Ol 一1．OI 一1，00 一1．Ol 一LO1 一LOO 一1．Ol

q5 ＼
　 　 　 丶 21、480 ，34 ＼ 一

［6．81lO ，25

q ω，ρ瓢L 4．813 ，77 6，122 ，go
qm 一

q旧肌
1
＼ 26 ．443 、55 一

旧 ．5013 ，24

Sq2 O ．330 ．26 0．430 ．20

∂R ／∂q
＼ 一

〇．1了0 一
〇．170 一

〇．170 一
〇．170

　
W 。 1．02LO21 ．02 1．021 ．021 ．02 LO2 し 02

wり
mm

S　WrI 1．811 ．8［ 1、81L811 ．811 ．811 ．81L81

∂Rノ∂w 。 一6．9XI『犀 ．−7．9Xlrz 一2．8Xm2 一2．3Xlr2 一1．IXIr1 一・1．1Xlr1 一1．4Xlr2 一L2Xlrz

島
1
　　　33，133 ．132 ，532 ．633 ．133 ．132 ，632 ．6

tpmm
Slp 0．480 ，480 ．470 ．470 ．480 ．480 ．470 ．47

∂R ／∂tp 一1．7Xlr看 ・2、6X炉 IJXIO
−11 ．5細

一2 一92 ×lr5 一4．6Xlr石 4．2Xlr253Xlr2
一
dw 450 450 840 840 450 450 840 840

d 馬

mm
Sdw 0．590 ，590 ，590 ．590 ，590 ．590 ．590 ．59

∂R ！りdw1 、8XlO → 2．IXIo→ 5．8Xl『37 ．gx10
’‘ 3」XlO → 3」刈 r42 ，3Xlo

一
ヨ 2．3×1r3

一
t

跳
． 40 40 20 20 40 40 20 20

t“

mm
St　　w 0．580 ，580 ，290 ．290 ，580 ，580 ．290 ．29

∂R／∂tw 一2．OXI舮 一2．IXIr45 ．5XlO
−35 ，5Xlr4 一2、了Xlr4 一2，7×lr42 ，6Xlr333XIO −3

一
Bf 200 200 200 200

Brmm
SR∫ 0，590 ，59 0．590 ，59

∂R／∂Bf 1．9XlO『22 ，5X旧
』3 7、2Xl『 39 ．OXIO

−a

爵 39 39 39 39
tfmm

Str 0．570 、57 0 ．570 ，57

∂R／∂tr 3，2 × lo
−34 ．2×lr4 12 ×10

−3LsXlo 一
β

　　D

  加 m2

δ
一12．20 一13．76 一18．14 一10．76 』18．89 一18，77 一8．69 一8．44

SD 0．901 ．000 ．880 ，64D ．960 ．960 ，76o ．71
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た わ み w ・ ， 部材寸法等 の 確率変数 の 関数 となる。

　　　　R ＝ R （σ ，q，初期 た わみ ， 部材寸法）　 （7 ）

　 そ こ で
， 船 の 就航期 間 に お け る R の 最大値 を Demand

と定義 し ，

一
方 ， 鋼材の 降伏応力 av を Capabilityと し

て 局 部降伏確率 Pf を 計算 した．

　 この 計算に用 い た各 々 の 確率変数 （σ max ，41nax　 etc ．〉

の 平均 値 ， 標準偏差 ，
∂R1 ∂Xi の 値及 び Demand の 平 均 ，

標準偏差を ， 軟鋼を使用 した 場合 に つ い て
，

一
括 して 表

2 に 示す．同表か ら，各 々 の 確 率変数 が Demand の 分布

に 及 ぼ す影響の 大小が 分か る．す な わ ち ， 甲 板 で は ，

Demand の 平均 及 び 標準偏差 は ， 面内圧 縮応 力 の そ れ ら

に ほ ぼ 等 し い ．一
方，船底 で は，水圧 に よ っ て 大 きな 付

加曲げ 応力 が 発生 し て い る が ， 標準偏差 は 而 内圧 縮力 の

そ れ に ほ ぼ等し い ．こ の よ う に ， 初期 た わ み 及 び 部材寸

法が
，
Demand の 分布 に 及 ぼ す影響は 極 め て 小 さ い ．な

お ，本計算に お い て は，初 期た わ み の 方向を，甲板 で は

縦 通 材 が 付 い て い る側 に，船底 で は 水 圧 に よ っ て た わ む

方向 に仮定 した．象 た ， 静 水中縦曲げ応 力 σ s 及 び水圧

qs は ， 確定値 とみ な して 本積荷状態 に お け る 値 を 使用

し ， 甲板 上 の 水圧 は 就航中 も 0 と仮定 し た．

　 こ うし て 求 め られ た 降伏確率 Pr を 表 3 に 示す．満載

表 3 甲板及 び 船底 パ ネ ル の 降伏確率

　　　P… 1晦 ．1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

Load　Cond詫iDn

　　　　　 Deck

i・．
Boヒ10m

      　　　　  　　　　．
　　　No陀 5

．　　一．． 一
ホ

一．
　　 廓

一
　　 庫

　　　一
2．3刈 『

師
　　　一｝
19Xlo

呂

．．

Full　Load
鵬

1HT
嶺

　　　一　一
　 　 寧

　　　一．
　 　 零

一
　 　 ●

　　   

置
　　   

鵬 1．3XlO5LIXID5
日allastH

丁 L8XI σ
71

自Xl 『
7

　 　 　 察　　　　　　　，
一　 一4．
　　　虚　　　1

ホ

　　   

羅
　　   

NOteS：＊　mark 　mea 胴S ヒhat　the 「allUre 　prObabill亡y　iS　belOW　I『・

状態 に お い て ，ウ ィ ン グタ ン ク の 船底 パ ネ ル に比 較的大

き な損傷確率 が 発生 し て い る が，こ れ は ，船底水 圧 の 影

響 で あ り，バ ラ ス ト状態 に お い て，甲板パ ネル の そ れ が

大 きい の は ， 静水中縦曲げ応丿1が大きい 圧縮応 力 とな っ

て い るた め で あ る．

　 こ の よ うに ， 静水中縦曲 げ 応力 の 影響 は 人 き く，ま た

こ の 応力 は 船 の 積荷状態 に よ っ て 多少 異 な る と考え られ

る の で
，

一
例と し て ， 軟鋼 を使用した 場合 の 満載状態 に

っ い て
， 静 水 中 縦曲 げ 応 力 の 値を変 化 さ せ て 降伏確率 を

計算 した ．その 結果を図 5 に示す，同図か ら ， 静水中縦

曲げ応 力 は ， 降伏 確率 に 大 き な 影 響 を 与え る こ とが分か

る．

IeO

一
〇

》
芒
五燗
no

」

巳

Φ」
三
可

L

⊇

 

ヌ

1020
　 10 　 5　 　　　　　 0　　 　　　

− 5　　　 　　
− IO

Tension　　　　　　　　　　Compression

　St川 Water　Stress，　 ti．s．（kg／mm2 ）

図 5　静水 中応 力 σ s が 甲板 及 び 船底 パ ネ ル の 1條伏

確率 に 及 ぼ す影響

3 ，L2 　縦通材 の 横倒れ 崩壊

　図 6 に示 す よ うに ， 中央部貨物油倉 の 船底縦通材 （横

桁 心 距 ‘） が ，船体縦曲げ に よ る軸 圧縮応 力 σ 及 び水圧

q を 受け て 曲げね じれ 変形を生 じ ， 横倒れ崩壊す る 場合

を考え る．縦通材 の 最終耐力モ ーメ ン ト Mult は ， 文献

8＞に よ り ， 次式 で 表され る．

　　　　　　　　ノ脇 1t； （σ v
一σ）・K ・Zp　　　　　　　（8）

　 こ こ で ，
K は ， 縦 通材に 軸 力が 作用 し な い 場 合 の 最終

耐 力 モ
ー

メ ン ト と塑性 モ ーメ ソ ト と の 比 を 表す減少係数

で
， 数 値計算プ 卩 グ ラ ム に よ り求 め られ て い る．

　一方 ， 水 圧 q に よ る 外力 モ ーメ ン トは ，縦 通 材 の ス

Axial　 Comp、
Stress，σ

→

一 70 一

↑ ↑　 ↑↑
Water 　 Pres ＄ure ，　q
　　　　　　 ’

Span　of 　Longl．

図 6　船底縦通材
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パ ソ 1の 両 端 で 固 定 と考え れ ば ，端部 で 最大 と な り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　M ＝ ti
−
q・12× 10−3 　 　 　 （9 ）

で与え られ る．こ こ に S は 縦通材の 間隔 とす る．また ，

座屈 の 相 当 ス パ ン を O・21 と仮定す る．

　そ こ で ， 船 の 就航期間 に お け る水 圧 及 び 軸 ［E縮応力の

最大値を，それぞ れ 9m 。 x 及 び σ max とし て ，
　 Demand

D 及 び Capability　C を次 の よ うに 定義す る．

　　　　　　　D ＝ α ・qm 。 − 十 σ m 。 x ・K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　c ＝σv

・K

　 　 　 　 　 　 　 　 　 sl2
　 　 た だ し　 α ＝
　　　　　　　　12x103Zp

　 い ま ， 水 圧 q 及 び 軸 圧 縮応力 σ は ， そ れ ぞ れ 静水中

の もの qs 及 び σ s， 並び に波浪 に よ る もの eω 及 び a ω

の 和 と考 え，静水中 の もの を確定値 と み な し て ， そ れ ら

の 極値分布を平均値 ilmax及 び Omax
， 標準偏差 Sq

，n 。 。

及 び S。max の 正 規分布 で 近似す る ．

　ま た ， 縦通材の 横倒れ 最終強度滅少係数 K は ， そ の

相当ス パ ン ，部材寸法 及 び 初期 た わ み （横 た わ み ） な ど

をパ ラ メ ー
タ と して 変化す るが ，

こ れ らの うち縦通材ウ

ェ ブ 及 び フ ラ ン ジ の 板厚 砺 ，tf 並 び に初 期 た わ み Uo

を ， そ れ ぞれ 正 規分布を す る確率変 数 とみ な し て 解析 を

行 う．

　す な わ ち ，
K を そ の 平均値 K （上 記 パ ラ メ ータ の 平

均 値 に 対 す る 値）の 回 りの 一次 式 で 近 似展 開 す る．

K 一砲 鶚  ・
’

守 β譜 許司
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　こ こ に PUo，β‘w ，βti は 影響係数 で ， 前記 プ 卩 グ ラ ム

を用 い て ， 数 1直計算に よ り求 め られ る．こ れ らの 係数 を

用 い れ ば ，
K の 標準偏差 S κ は次式 で 計算され る，

SK ＝ rtVtt
。

・礪 ＋鮖
「
鴫 ＋ β、｝

・可 　 　 （12）

た だ し ，
VUo，　 Vew，　 Vef は ， そ れ ぞ れ 初期た わ み ， ウ ェ

ブ板厚 及 び フ ラ ソ ジ 板厚 の 変動係数 を 示 す．

　以上 の 関係 か ら， Demand 及び Capabilityの ’r均 及 び

標準 偏差 は 次 の よ う に 求 ま る．

鞍：蹴；1；讐
一

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　表 4 は ， 計算 に 用 い た 数値及 び 損傷確率を
一

括 し て 示

表 4　舶底縦通材の 横倒れ 損傷確率 の 言十算

Load 　 Conditions FullLoad Ba瞳ast

H．丁，840× 200XI7 ．5／30M ．S．840× 200× 20／39H ．T ． M ．S ． H ．T ． M ．S 、

β．G
一

〇．07
ln刊uence 　Coef黼cient

β，W
一〇．20

o奮 Random　Variables
β・［

0．30

Vu。 2．OO
Coefficient　of　Variance

V 鳳 w 0．0 岡 5 Di肚o
of　Random　Variables

VL
虚

0．DI45
一

Reduction　Factor　of　　　　　　　　　　　K O．89170 ．9548

Plastic　Mod 凵lus　 of　Longitudinal　　 S κ 0．12480 ．1337
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ ン・
Yield　Stress　　　　 （kg／mm2 ）

37．3928 ．86

So
｝
． 2．61 2．17

一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
Capability　　　　　　（kg／mmz ）

33．3427 ．56 33．34 27．56

S‘ 5．23 4．39 5．23 4 ，39

Extreme 　Value　of　　　　　　　　　　　　　てimax
．
26 ，43926 ．43913 ．24 13，24

Water　Pr已＄s凵 re　　　　 （m ）　　 Sqm 巳 x 0．3350 ．355 0．202 0．202
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
Extreme 　Va｝ue　of 　Axia「　　　　　　　　 σ max 16，44013 ．587 7 ．477 6．179

Compression 　Stress　（kg／mm2 ）　 Sσmax LO4 了 0，865 0 ．85120 ，704
一
D 旧 ，38516 ，836 9．033 7．835

Demand 　　　　　　　（k9／mm
呂

＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SD 2．2581 ．999 1．208 1．069一 一 1
Fail凵 re　Probability　　　　　　　　　　　　　Pf 6．95XIoa1 ．31× 10

．23 ．09XlO
−56 ．35 × 10

一昼

一
Note＄ ●

一一
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

日本海事協会会誌　No．157，0cto1）er 　1976 402

す ．同表 に よ れ ば，満載状態の 場合 ， 船首 か ら O．4L の

ウ ィ ソ グ タ ン ク 船底縦通材 の 曲げね じ り崩壊 の 確 率 は ，

1x10
−2

程度 の か な り高 い 値 と な る．

3．1．3　ハ ル ガーダ の崩壊 （Jaekknifing ）

　こ の 節 で は ， タ ン カーの ハル ガ ーダ と し て の 縦曲げ に

よ る塑性崩壊損傷に つ い て 解析す る．船体縦強度部材 か

らなるハル ガーダに ，
モ ーメ ソ ト M が 作用 し て 船体横

断 面が 全塑性状態 で 崩壊する場合，次式 の 損傷条件 が 成

立す る．

　　　　　　　　M ≧ Mp 　　　　　　　　　 （14）

　 こ こ に ，ルT は 波浪 に よ る モ ーメ ン ト Mw と 静水 中モ

ー
メ ン ト Ms との 和 を 表 し ，

　 Mp は 全塑性 モ ーメ ン トで

あ る．

　そ こ で ，
Capability　C 及 び Demand 　D を次式 で 定義

す る，

　　　　　　　　1≡驚謡 　 個

　　 こ こ に ， av ： 降伏応力 ，　 Zp ： 塑性断面係 数

　船体 横断 面 に は モ ーメ ソ ト と同時 に 軸力及 び せ ん 断力

が 働 くの で ， それ らに よ る全塑性 モ ーメ ン トの 滅少 を 1）

で 扱 う．ま た 式 （15） は ， 全断面 が 塑性状態に な る ま で

座屈崩壊は 発生 し な い こ とを前提 と し て い る が ， 座屈 が

発生 した 場合の 塑性 モ ーメ ソ トに 及 ぼす影響 を 2）で 検

討す る．

　 1）　軸 力及 び せ ん 断力 の 影響

　軸力 が 塑性曲げ モ ーメ ソ ト に 及 ぼ す影響 は ， 次式 で 表

さ れ る．9）

　　　　　　　　ル1≧｝（P）！（σv
・Zp）＝1一α （PIPv）2　　（16）

　　 こ こ に ，
P ： 軸 力 ，

　 Mp （P ）； 軸 力 P が 働 い て い る と

　　 き の 全塑性 モ ーメ ン ト ， Pv ： 全塑性軸力 ， α ： 断面

　　 形状 に よ る 係 数

　本船 の 例 で は ，
α は 2．0 程度で あ り， 軸力 の IO−s 特

性値は ，
2・O　kgrinlni程度 で あ る の で ， 塑性曲げ モ ーメ ソ

トは 約 1％減少す る に過 ぎな い 。した が っ て
， 軸 力影響

は 無視 で き る と い え る．せ ん断力に よ る塑性曲げ モ ーメ

ソ トの 減少 に 及 ぼ す影響 も，同様 な理 由で 無視 で きる ，

　 2） 座屈 の 影響

　 甲板あ る い は 船底 が 降伏す る 前 に 座屈崩壊 す る 場合 ，

式 （15）を修正 し た 次式 を用 い る．

　　　　　　　　隠劉 　 　・・7・

　 こ こ に Zp 「

は ， 甲板あ る い は 船底部分 の 座屈崩壊 に よ

る有効断面積の 減少 を考慮 して算出した 塑性断面係数 で

あ る．こ の と き，船側外板 及 び 縦通隔壁 の 圧縮応力が 作用

す る部分に つ い て も， そ の 有効面積 の 減少を考慮した
1°），

　舩底座屈崩壊時の 平均応力は 次 の よ うに し て 求 め た ．

すなわ ち ， 船側と縦通隔壁間の 船底 パ ネ ル の 座屈崩壊

（縦 通材の 横倒れ を考慮せ ず〉及 び船底縦通材の横倒れ崩

壊 の 二 つ の 崩壊形式 に つ い て ， 有 限 要 素法 に よ る 弾塑性

最終強度解析 を 行 っ た 結果 ， 後者 の 崩壊 が 先行する こ と

が 判明 し た ．そ こ で ， 縦 通 材横倒 れ 崩壊時 に お け る軸力

の 値か ら船底部 の 座屈崩壊 に 対す る有効断面 積を算定 し

た ．

　甲板 パ ネル に 関 して も同様の 解析 を行 っ た 結果 ， 本船

の 場合 は ， 降伏荷重 に 達す る ま で座屈崩壊す る こ とは な

く ， 甲 板 に つ い て は 全断面積 を有効 と み な した．

　 これ らの 結果を用 い て ，
ハル ガ ーダ の 崩壊確率を求め

表 5 ハ ル ガ ーダ の 縦 曲 げ モ ーメ V トの
馳r均 値 及 び

　　　標準偏差

　　　　　　　　　Load

Variables
Cond ，

Fu 趾 （  ・mm ＞ Ba博ast （kg・mm ）

Still　Water　 Mome 冂tM ， 7．37XlOLO 一4．02XlOll

Characteristic　 Wave

Moment
MekL 8，88× 10111 ．OlXlOl2

Max ．Ho99ing 　Moment

一
DhSDh9 ．89 × 1011

　　6．18XlO1°

　．一一一一一一一

6，02× 10H
7．02XlOm

Max．　Sagging　 MomentD5SD
，

一8．42× 1011

　6 ．18XIO1 り

一1．44XlOL3
　7 ．02XIOlo

Netes　l （
一）Sign　 means 　Sagging　 moment

表 6 ハ ル ガーダ の Capabi1ityの 平均値及 び 標準

　　　偏差

Variables MS HT

i｝．
一

Yie【d　Stress （kg ／mm2
　 σ、
）
　S 〃 、

28 ，862
．17

37．392
．6「

一

Plast｝cModulusSection

（mm3 ）
Z1、 9．85XIOlo

一

7．83× トOm

　　　　−．一．一一

UltimateStress α 1

ofBo 鍵。m 　Panel （k9 加 m2 ）
20．3 27．2

ReductionFactork 0．822 0，847

　
田timateHoggingCb2 ．33XlOl22 ．48XlOl2
Moment （kg ・mm ＞ S 〔：卜 1．76 × 10111 ．73 × 10n
暫 一

一
一

UltimateSaggingC52 ．84 × IO122 、93 刈 01z

Mome 冂t （kg・mm ） Sc． 2・14x1 °
1

「
12

．04× 田
11
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表 7 ハ ル ガーダの Juckknifing崩壊確率

LoadCond ． Full　 F コll Ballast

CollapseMode MS HT MS
　　　　　　　　．．

　　 HT
．一

Ho99兩 9 （Buckling

一冖

Excl」ded） 4 ．4 × 10
−t7 5．0× 10

−20 ＊ ＊

Hogging （BucklingIncluded ＞ 2、4XIO
−13 2．2XIO

−15 2 ．4 × 10
−20 ＊

一

Sagging

　　　　　　　　　　　．
1．2 × 10

−19
＊ 2．7× 沿

一lo 4．0 × 10 ほ

た ．そ れ ら の 結果 を 表 5−一表 7 に 示す．表 7 に お い て ＊

印 は ， 崩壊確率が 10−20
以下 で あ る こ とを 示す．

　な お ， こ の 損傷確率計算 の 際 ， 波浪 1こ よ る モ ーメ ソ ト

と降伏応力 を確率変数と し ， 静水中モ ー
メ ン ト及 び塑性

断面係数 は 確定値 とみ な し た ．

　表 7 に 示 さ れ た とお り ，

ハル ガ ーダ の 崩壊確率 は
，

［II

板及 び 船底の 降伏 確率並 び に 縦 通材の 横倒れ 崩壊確率と

比べ て 小さ い ．こ の うち ，
バ ラ ス ト状態 に お い て は ， 静

水中モ ーメ ン ト （サ ギ V グ）が大きい ため ， 崩壊確率 が

大 きく ，

一
方 ， 満載状態で は ， 静水中 に お い て ホ ギ ン グ

モ ー
メ ン トが 大 きく， 崩壊確率 が 大 き く な っ て い る．

　静水中 モ ーメ ン トに 関 し て は ， そ の 統計資料 が 少ない

た め，本解 析 に お い て は そ の 値 を 確定値と した が ， 静水

中 モ
ー

メ ソ トは 載荷状態に よ り変化するもの で あ り， ま

た ， 崩壊確率 に 及 ぼ す影響 が 大 きい の で ，確率変 数 と し

て 取 り扱 う必要 が あると思われ る．更 に ， 本計算結果 か

らも明 らか な よ うに ， 船底パ ネ ル の 座屈崩壊 に よ る 強度

低下を無視す る と ， 崩壊確率を著 し く安全側 に 見積 も る

こ とに なるの で 注意 を 要す る．

3．2　横強度 （トラ ン ス リ ン ゲ ）

　横強度部材に つ い て の 信頼性解析 の 適用例 と し て ， ト

ラ ソ ス リソ グ を対象と し ， 桁 の 面材の 降伏 ， 桁の 座屈 に

よ る局 部崩壊 ， ト ラ ン ス リ ソ グ の 塑 性崩壊 の 3 通 りの 損

傷 モ ードに つ い て ， 計算を行 っ た．

3．2．1　桁 の 面材 の 降伏

　 タ ソ カ ーの 横強度 に 関す る信頼性を定量的 に 検討 する

た め に ，貨物油倉 ト ラ ソ ス リ ン グの 立 桁，横桁及 び ス ト

ラ ッ ト等の 面材の降伏損傷の 確率を計騨した 、

　す な わ ち ， 面材 に 生ず る 応力 の 最大値 を Demand と

し ，

一
方 ， 鋼材 の 降伏応力 σ v ， 面材 の 幅 Bf 及 び板厚

tr を そ れ ぞれ 確 率変 数 と み な し て Capabilityを av

× （B ノ／Bf ）x （tf！tノ）と定め ， 平均値 28．86　kghlm ’
　
， 標準

偏差 2，2Ik9加 m2 と し て 降伏損傷確率 を求め た。そ の 計

算結果 を 図 7 （a）〜 （c）に 示 す． な お ， 本計 算 に お い て

は 表 8 に 示す よ うに ， 桁 の 湾曲部 に お け る面材 の 有効幅

は
一

般 に 低下 す る の で
11 ）

， 面材 の 幅 の 「11央 部 で 応力が 上

昇す る こ と も考慮 した．

　損傷確率 は ， ガ ソ ネ ル 部及び 上 下 ス ト ラ ッ ト基部 （図

7 （a））， ガ γ ネ ル 部 ， 上 下 ス ラ ッ ト基部及 び ウ ィ ソ グタ

ン ク の船底横桁三 差部 （図 7 （b））， ガ ン ネ ル 部及 び 上 部

ス ト ラ ッ ト基部 （図 7 （c））で そ れ ぞ れ 高い 値と な っ て い

る．特 に ，
ス トラ ッ ト基 部で は ， 面材有効率 が か な り低

い ため ， 損傷確率が 高くな っ て い る と考えられ る．

　ま た ，図 8 に 静水 中応 力 及 び 波浪変 動 応 力 の 特性極値

をパ ラ メ ータ と し た ， 降伏損傷確率 の 計算図表を示す．

3．2．2　桁 の 座屈 に よ る局 部崩壊

　横強度上 の 損傷モ ード とし て ， ト ラ ン ス リ ン グの 桁部

材 に つ い て ，防撓材 を含 ん だ ウ ェブ パ ネ ル の 局 部崩壊 を

考察す る．

　 この よ うな局部強度 に つ い て の 解析 を行 う場合 に は ，

トラ ソ ス リン グ の 各部分構 造 に 対 して ， まず そ の 座屈 強

度 （固官値及 び座屈 モ ード）を は 握 し て ， 崩壊強度 の 解

析 を 行 うべ き構 造 部 材 を摘出 す る の が 効率 の よ い 方法 で

あるが ， 実船 の 構造 に つ い て ， そ の 種 の 解析を行 っ た 例

は 少なく，資料 12）を引用す る．同資料 で は，今回信頼

性解析 を行 っ た対象船 とほ ぼ 同寸法 を有 す る タ ン カ
ー

の

ト ラ ン ス リ ソ グ に つ い て ， 弾性座屈値及 び座屈モ ードが

得られ て お り，
そ の 座屈 モ ードの 凹凸が 図 9 に 笑線及 び

破線で表され て い る．座屈は 比 較的 高応力の 発生するパ

ネ ル の 部分 に み られ るが ， こ れ らの 座屈限界値 は ， そ れ

ぞれ の 場所 に よ っ て もちろん 異な る．そ れ らの 中で 比 較

的低 い 値 を 示 す個 所 の
一

例 と し て ，ウ ィ ソ グ タ ソ ク の 船

底三 差部を選 び ， そ の 部分 の 局部崩壊 に つ い て考察を行

うこ と とする．

　すな わ ち ， 同図の 円内に示 され る 部分に つ い て
， 有限

要素法 に よ る最終強度解析
13）・14）

を行 っ て ， 局部崩壊強度

を求め た ．最終崩壊時 の モ ードは ， 同図中に 示 され た よ

うな防撓材 を含 ん だ せ ん 断座屈波形 とな る．最終崩壊荷

重 と 降伏 応 力 ， 板厚及 び 初 期 た わ み の 関 係 を，矩 形 板 に

関す る資料
15）か ら引用 し て 近似的 に 求 め ，

こ れ らの パ ラ
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（a ）　満載状態 （船 首か ら 0，4L ）

融
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（c ）　満載状態 （船 首か ら O．2L ）

　 　 　 　　 図 7−2

　　（b ）　 バ ラ ス ト状態 （船首 か ら O．4L ）

図 7−1　 ト ラ ソ ス リ ン グ の 面材 の 降伏損傷確率

　　　　　 表 8 面材の 有効幅

I　 Effective　 Ratlo

  …　 。．63。

  ：　　　 　 0．7340

．630
欝〔⊃窺
。
⊂⊃

 

。
⊂⊃

、

 
一

 
！

 

　 　 0．770
−一 一一．．一一一一．．−
　 　 0．41G

10
．ヨ

le　4

10tCharacterlstlc　Exlreme　Va1哩 ol　Wave　Stre∬ ．σutt／

　 　 図 8 降伏損傷確率
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図 9　 トラ γ ス リ ン グ の 桁材 の 弾性座屈 モ ード及 び船底 三 差部の 局 部崩壊解析結果

メ ータ を確率変数 とし て 損傷確率を計 算 した。 こ の 際 ，

降 伏 応 力 及 び 板 厚 の 平均 値 及 び 標 準 偏差 の 値 は 前 述 の 文

献 か ら引用 し ， 初期 た わ み に 関 し て は 文献 16）で 与え ら

れ た 平均値 Wa ！t＝　O．059 及 び 標準偏差 SWo／t
＝O．047 を

仮定 し て 損傷確率 を計算す る と ，
Pf ＝ 1，5x10

−16
と な っ

た．し か し ， この 初期 た わ み の 平均値 及 び標準偏差の 値

は ， 甲板 パ ネ ル の よ うな比較的厚 い 板 に つ い て の 初期 た

わ み 分布か ら得られ た もの で あ り，桁 の ウ ＝ブ の よ うに

板厚が薄い 場合に は ， そ れ ぞれ の 値が 大 き くな る こ と が

考え られ る．そ こ で ， 初期 た わ み の 平均値 と標準偏差

の 値を ， そ れ ぞ れ ， 文献の 値の 2 倍 と仮 定 す る と損傷確

率 は 1x10
『51

更 に 3 倍 と仮定す れ ば 5x10
−3

と飛 躍

的 に 大 き く な る，こ の 計算例か ら 明 ら か な よ うに ， 桁

の 最終崩壊確率 は ， 初期 た わ み の 量 に よ りか な り変 化

し ，
工 作精度 の 及 ぼす影響が極め て 大 きい こ とが 判明 し

た ．

口

圏

図 le　 ト ラ ソ ス リ ン グ塑性崩壊形式

3．2．3　 トラ ン ス リン ゲ の 塑性崩壊

　図 10 に 示す よ うに ， ト ラ ン ス リ ン グの 船側 立桁 あ る

い は船底横桁 が ， 塑性崩壊す る損傷の 確率 を 計算す る．

こ の 場合損傷桁部材 は ，端部の コ ーナ部の ウェブ が 既 に

前節 で 述 べ た よ うな せ ん 断 座屈 を 起 こ し ， 塑 性関節を形

成 し て い る とみ な して 両端支持 と仮定 した。
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　桁部材 に 作用す る水 圧 q は ， 静水圧 と波 浪変動圧 との

和 で 表 され ，損 傷 は 船 の 就 航 期 間中 にお け る水 圧 の 最 大

値に支配 さ れ るか ら ， 水圧 の最大値 qm 。 x を Demand と

し た ．一
方 ， トラ ン ス リ ソ グの 塑性崩壊 メ カ ニ ズ ム に 対

し て 算出 さ れ る桁の 崩壊水圧 ecは ， 部材の 降伏応 力 av
，

塑性断面係数 Zp 及 び桁 の ス パ ン iの 関数で 与え られ ，

降伏応 力 及 び 部材板厚を確率変数 と し て 解析を行 っ た ．

　こ こ で ， 図 11 に示 され る よ うな板付 き桁部材及 び ス

トラ ッ トの 塑性断 面 係数 Zp は ，近似的 に 次式 で 与 え ら

れ る
IT）．

　　　　　　　　Z許 α ん ÷ α 2’ア＋ α 3 　 　 　 （18）

　　こ こ で ，
at

，
　a2

，
　as は ， 表 9 に示 され る確定値

　 トラ ン ス リ ソ グの 塑性崩壊は

　　　　　　　　をmax ≧ 4c　　　　　　　　　　　　　（19）

に お い て 発生する．

　表 10 は，船 体 巾 央断 面 に お け る各 種 塑 性 崩 壊 モ ード

の 代表例 に つ い て 行 っ た 損傷確率計算の 結 果を示す，木

表 9al
， a2 及 び a3 の 値
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表 10 ト ラ ソ ス リ ン グの 塑性崩壊損傷確率
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図 11 トラ ソ ス リン グの 桁材
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計算結果 に よ れ ば船側あ る い は 船底 に お け る単
一

桁部材

と し て の 崩壊の 確率は 極め て 小さ い が ， 崩壊 モ ードD の

例 の よ うに ， ウ ィ ン グタ ン ク全体 の フ レ ーム メ カ ニ ズ ム

形式 の 崩壊確率は や や 大 き い （た だ し ， 本計算で は ， 船

側外板 及 び横隔 壁 の 支持効果 を 無視 し て い る ）．ま た ， 崩

壊 モ ードF の よ うに ， ス ト ラ ッ トが 既 に 有効 に 働 か なく

な っ た 場合 に は ，船側立 桁 の 塑性 崩壊確率 は は な は だ し

く大き く な る．

　なお ，本解析 に お い て は ，桁部材 中央 の ウ ェブ の 局部

座屈あるい は ， 面材 ご との 横 倒れ 座屈な どの 影 響は 考慮

され て お らず ， 部材 の Capabilityをか な り大 き〔に 推定

し て い る た め ，損傷確率 の 値 は 過小 に 算出 され て い る こ

とに注意すべ き で あ ろ う．

4． 結 論

　上 述の よ うに ，
Walden の 北 大西 洋波浪観貝llデータ を

使用 し，タ ン カ ーが 20 年間の 就航期間中に los 回 の 波

浪変動 に 遭遇す る と仮定し て行 っ た タ ン カ ーの 各種損傷

確率 の 計算結果 か ら，大要，下記 の 結論が 得 られ た．

　縦強度 の うち ， 甲板及 び船底 の 降伏及 び ハ ル ガ ーダ

の 崩壊 の 損傷確率 は 比較的小 さい が，船底縦通材 の 横倒

れ 崩壊確率は か な り大 きい ．一
方 ， 横強度 に つ い て は ，

横桁端部及 び ス トラ ッ ト基部などの 面材 の 降伏損傷確率

は，局部的 で は あ る が，か な り大 きい 部分 が 見 られ る．

ま た ， トラ ン ス リソ グに つ い て は ， ウ ェ ブ の 初期 た わ み

が 大 き い 場合 ， 局部崩壊に 対す る損傷確率 が 比較 的大 き

くな る，ま た ， ス ト ラ ヅ トの 座屈後 ， そ の有効性 を失 っ

た場合 は ， 桁 の 崩壊強度が著 し く低下する た め に 損傷確

率が極 め て 大 きい こ とが 判明 した．

　今回 の 解析 に お い て は ，
Demand 及び Capabilityの 確

率分布をす べ て 正規分布と仮定 した こ と に よ る 誤差，応

答の 極値分布を推定す るうえ で の 長 期波浪データ の 不十

分さ （船 の 就航年限 に 比 べ て 波浪観測期間 の 短 さ）な ど

の 問題点 に つ い て は触れ な か っ た，
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　更 に ，積荷 に よ る応力 の 影響 も重要 と考え られ ， 載荷

状態の ひ ん 度分布及 び 就航海域 ご との 運航条件 な ど に つ

い て の 調査資料も不 十 分 で あ り， 本研究で得られ た 損傷

確率の 絶対値に は ， ま だ十 二 分 の 検討 の 余地 があ ろう．

　ま た ，信頼性解析 に 今回考慮 し て い ない 問題 ，例 え ば ，

一
つ の 損傷が他の 損傷 に 影響 を 及 ぼす こ と ， 波浪衝撃荷

重 ， 振動 ，
Whlpping，熱 応力，不完全 工 作 ， 衰耗等 の 影

響 に つ い て は ，今後 の 研究 と調査 に ま つ と こ ろ が 大 き い ．

　最後に ， 本研究 に 当た り ， 終始 ， 有益 な 討論 と 助言 を

い た だ い た 秋 F1好雄副会長 は じめ ，当会 の Design　Pro−

cedure 研究委員会 の 各位，コ ソ ピ r．・一タ 室及び 技術研究

所 の 関係各位 に 厚 くお 礼申し上げる。

参　考 　文　献

1）　秋田好雄 ， 山 冂 勇男 ， 新田　顕 ， 荒井宏範 ：
“
信

　　頼性解析 に基づ く船体構造設計に つ い で
’

日本造

　　船学会論文集 No ．14Q （昭，51−12）
2）　Akira　Nitta ：

‘‘Reliability　Analysis　on 　the 　Fatlgue

　　Strength　 of 　Ship　 Structures” 冂本海事協会 会誌

　　155号 （昭．51−4）p ．33

3） 秋田好雄 ， 枡田 吉郎 ， 山 口 勇男 ， 田 代新吉 ， 新田

　　顕，日 高正孝 ， 筒井康治 ， 湯 浅通 史， 日 笠則明 ，

　　津村道夫 ：
“
船体縦強度 に 関す る トータ ル シ ス テ

　　ム
”

日 本造船学会論文集 No ．135 （昭．49−6）
4） 秋 田 好 雄，山 口 勇男，田代新 吉，新田　顕 ， 日 高

　　正 孝 ， 筒井康 治 ， 湯浅通 史 ， 日笠 則明 ：
‘‘
船 体 横

　　強度 の ト
ー

タ ル シ ス テ ム に つ い て
”

日本造船学会

　　論文集 No ．139 （昭．51−6）
5）　E ．J．Gumbel ：

‘‘Statistics　of 　Extremes ”Columbia

　　University　Press，　 New 　York （1951）

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

“
船体構造部材 の 許容応力 に 関す る研究

”
日本造

船研究協会第 134 研究部会報告書，研究資料 No ．

237　（昭．　51 −3）
A ．　Mansour 　：

“Post．Buckling　Behavior　of 　Stiffened

Plates　 with 　Initial　 Curvature　 under 　 Combined
Load ”International　Shipbuilding　ProgTess，　 Vol ．

ユ8，No ．202 （1971＞
A ．Nitta：　

‘‘Ultimate　Strength　of 　Structures（3rd

Repoτt）
”Selected　 Papers　 from　 the　 Journal　 of

the ＆〕ciety 　 of 　 Naval　Architects　 of 　 Japan，　VoL
10　（1972）

木原博監修 ：
‘‘
塑性設計法

”
森北出版社 （昭．36−

8）
J．B ．　Caldwell：

‘‘Ultirnate　Longitudinal　Strength”

Trans．　RINA ，　 VoL 　 107 （1965）

新田　顕 ， 湯浅通史 ：
‘‘
湾曲部 に お け る桁 の 面材

の 有効幅
”

口本造船学 会会誌 Ne ．　553（July，1975）
“
塑性設計資料 （そ の 六 ）

”
r

“
板構造物の座屈と最

終強度
”

日本溶接協 会塑性設計研究委 員会板構造

小委員会 （昭．51−11 ）

荒井宏範 ：

‘‘
板構造 の 大変形解析 （そ の 1）

”
日 本

造船学会論文集 No．134 （昭．48−12）

藤田　譲 ， 吉田宏
一一

郎 ， 高沢　誠 ：
‘‘

不整量を有

す る構造 物 の 強度 に つ い て （そ の 2）
”

口本造船学

会論文集 No．137 （昭．50−6）
大坪 英臣 ：

‘‘

平板 の 弾塑性大た わみ 問 題 の
一

解

法
”

日本造船学会論文集 No ．130 （昭．46−12）
“
船殻部材歪量 の 船体 強 度 に 及 ぼ す影響 に 関 す る

研究
”

日本造船研究協会 第 127 部会報告書，研究

資料 No．212 （昭．50−3）
‘‘
塑性設計資料集 （そ の 一

）
”

，

“
形鋼 お よ び 板付形

鋼 の 塑性断 面係数
”

H 本溶接協会 塑性設計研究委

員会軸 力小委員会 （昭．37−12）

一 77 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


