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1．　 まえ が き

　各国の船級協会で は ， 船舶 の構造 ， 設備 ， 検査等に 関

す る さ ま ざまな規則を設けて お り，こ れ らの 船級規則に

も とつ い て ，数多 くの 船舶 が建造 さ れ，，か つ ，運 航 さ

れ て い る．一
方，船級協会の 協議機関 で あ る IACS （ln−

ternational　Association　of 　Cユassifioation 　Society） で

は，こ れ らの 船級規 則 を画 一的 な もの に 改 め る た め，

IACS 統一規則 の 策定を図 っ て きた．最近に い た り， 船

体強度 に 関す る 根幹的な規定 と もい うべ き
‘‘L 。ngitudi −

nal 　Strength　Standard”− IACS　 Requirement　S　11 が

ま とま り， 1991年 4 月 を 目途 に ， そ の 内容を 各船級規

則 に取 り入れ られ る こ とが 第 22 回 IACS 理事会 に ょ り

決定 さ れ た．こ の 統
一

規則の 制定 に よ り，永年の 懸案で

あ っ た 「船舶の 強度基準 の 統
一

化」 に 向けて 大 きな前進

をみ る こ と と な っ た． そ こ で ， 本稿 に お い て は ， こ の

IACS 　Requirement　S　11 の 概 要 と そ の 背景 を 紹介 す る

と と もに ， さ ら に 各船級規則 に よ る当該規定 との 関連 に

つ い て 考察を行 っ て み る こ と と した．

2．　 縦強度統一規則作成 へ の 経緯

　 1989年 5 月，工ACS 理事会 に お い て ，船体縦強度 に

関す る統
一

規則案 が 承認 さ れ， IACS　 Requirement　 S

lli）として 実施 され る こ とに な っ た． そ こ で ，こ れ と密

接 な 関係 に ある IACS　 Requirement　S　72〕 も含め て ，

S11 が作成さ れ る まで の 経緯を簡単に 紹介した い ．

　船体構造強度の 基本 ともい うべ き縦強度 に 関す る規定

の 統
一

は，IACS の 発足当時か ら　Working　 Party　on

Strength　of　Ships（WPIS ） lc課せ られ た 最大 の 検 討 課

題 で あ っ た．い うまで もな く， 縦強度は，甲板，船側外

板 ，船底外板，二 重底構造，縦通隔壁等船体構造の 主要

構 造部材 の 子法を支配す る もの で あり，した が っ て 船殻

重量 ひ い て は載貨重 量 や船価 な ど を左右す る最大要 因 と

な っ て い る．こ の 基準を船級協会問で 統
一

す る こ と の 必

要性 に つ い て は，学界，造船 界，海運界 に お い て 長年 に

わた っ て 論 じ られ て きた． し か し，客船級協会 が そ れ ぞ

れ独自で 研究調査 して 作 り上げた既存の 船級規則 の 実績

＊
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を 考慮 した と き，各協会 の 関連規定を ひ と つ の 統
一・一・・さ れ

た 規定 に 変更す る た め に は ， 多大 の 時闇 を 要す る こ とが

予想された．な ぜ な ら， 新た な統
一

規則 の 裏付けをす る

十分 な 根拠 を かた め，さ らに各メ ン バ ー協会の 理解 と協

力を 得 な ければな らな か っ た からで あ る．

　 そ こ で IACS は ， まず当面 の 第
一

段階 の 解決策 と し

て ， 1973 年 に 縦強度 の 統
一規則 と して は初 め て の UR

No ．61 と い う もの を 作成 した t　 そ の 後，　 こ の 規則 は

1976年 と 1978年 に 2 回改正 さ れ て 現在 の IACS　Req −

uirement 　S　7 と して 実施 され て い る．こ の IAGS　Req．

S7 は，当 時 の 就航船の 構造 寸 法 に 関す る実 績値 を も と

に して定め られ た もの で ， 船舶の 主要寸法をパ ラ メ
ータ

と して 算定 す る船体横断 面の 断面係数 の 最低要求値を規

定 した もの で あ る の で ，船体 に発 生 す るで あ ろ う縦曲 げ

応力に対す る 明確な基準を与え た もの で は な い．

　
一

方，こ の 統
一

規則 が 作成された 当時か ら，そ れ ぞ れ

の 船級規則 に は，静水中曲げ モ ー
メ ン トと波浪曲げ モ ー

メ ン ト とに よ っ て 船体 に発生す る縦曲げ応力を ベ ー
ス と

して 定 め る船体横断面 の 断面係数 の 規定がす で に あ っ た

の で ，当然，次 の 段階 と して そ の 規定 の 統
・一

も必要 で あ

っ た．しか し ， 前述の とお りそ の 統
一を 行 うこ とは極 あ

て 困 難で あ り，そ の た め に は波浪曲げ モ ー
メ ン トお よ び

せ ん 断力 の 算定式 と許容 応dJを ，m 一
しな け れ ばな らなか

っ た，

　 こ の うち，波浪曲げモ ーメ ン トに つ い て は，
．
各船級規

則が そ れ ぞ れ詳細 に規定を設けて おり，また，研究分野

で は ス ト リ ッ プ 法 に よ る解析が か な り広範囲 にわ た っ て

行われ，ひ とつ の ま とま っ た 計算結果 も得 られ て い る．

さ らに ，近年指摘 さ れて い る波浪荷重 の 非線形性につ い

て も 模型 実験 や 理 論解析 の 結果 を参考 に して よ り合理的

な 塞準算式を導くt ともで きる と考え られ た．そ こ で ，

．
こ れ らの 実績 と理 論との 両面 か らの 詳細な検討を進 め る

こ とに よ り，ひ と つ の 統
一．一

規則 に ま とめ る方 向 で 作業が

進 め られ た．

　
一

方，せ ん 断強度 に つ い て は，従来か ら具体的 に 検討

さ れた例 が 少 な く，客協会間 に お け る現行規定 の バ ラ ツ

牛 も比較的大 きく， さ らに 曲げ強度との 整合性 に つ い て

の 配慮 も必要 で あ っ た の で ，今回の 統
一

規則 立 案 に 際 し

て の 難 点 の ひ とつ とな っ た，

1
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　毎年開催され る WPIS の 会議で の 討論とそ の 間 に交

わ され る文書に よ る検討とを重ね て 10年の 歳月を経 て ，

よ うや く 1989年 5 月の IACS 理 事会 に そ の 最 終 案

（IACS　Requirement　S　11）が提出されて 全協会
一

致 で

承認 さ れた．

　な お，縦通 部材 の 座屈強度 お よ び 疲労強度の 問題 は，

上述の 曲げ強度や せ ん断強度と ともに 縦強度の 重要 な部

分を占め るた め，こ の統一規則 の策定 に 引き続 い て 現在

WP ／S で 詳細な 検討が 行 わ れ て お り， 将来 こ れ ら に 関

す る統
一規則が 策定 さ れ るで あろ う こ と を付け加え て お

く．

3．
’
IACS 　Requirement 　S　11

　IACS　Requirement　S　11 は，　「船舶の 就航中の 波浪

荷重 の 最大値お よ び静水中の 荷重 を定め，さ ら に 就航船

舶 の 寸法実績 を 考慮 した 許容応力を 定 め る．」 と い う各

協会間 の コ ン セ ン サ ス が ベ ー
ス とな っ て 作成 さ れ て い

る．主な内容を紹介する と次の とお りで ある．

3．1 適 用

　 S11．1 は，この規則 の 適用 範囲を示 した もの で ， 下

記  
〜

  の 特徴を 有す る 船舶 に 対 して ， こ の 統
L

規 則

の 規定に 加え て 別途考慮を 払 う必要 が あ る こ と を 明記 し

て い る，

　｛i｝　主要iゴ
』
法比　　L／β≦ 5，　　β／1）≧ 2．5

　（ii｝船 の 長 さ L ≧500皿

　岡 方 形 係 数 Cb＜0．6

　囲 　大 きな倉 m

　 〔V ｝ 大 きな フ レ ア

　圃　加熱された貨物の 積載

　圃　 そ の 他特殊 な 設計等

3，2 静水中曲げモ ーメ ン トお よびせ ん断力

　 S11．2．1 に は ， 静水 中の 荷重 ， すな わ ち ， 静水中曲

げ モ ー
メ ン ト （SWBM ）及 びせ ん 断力 （SWSF ）を求め

る た め の 標準的な積付状態を示 し，更 に ， 波浪荷重 と重

ね合わせ るべ きこ れ らの 荷重 の 正 負の 符号を図 1の よ う

に 定義 して い る．こ れ まで 造船所等で行 って きた静水中

の荷重 の計算や ロ
ーデ ィ ン グマ ニ

ュ ア ル に示さ れ る荷重

の 計算法に お い て は，こ の 符号の 定義が ま ち ま ちで あ っ

た の で ，今後注意を要す る と思われ る．

3．3 波浪曲げモ ーメ ン ト

　 S11．2．2．ユ に は，波浪曲げ モ ー
メ ン ト （WIBM ）を，

船舶の 就航期間中の 最大値 と して 定 め ， 波浪荷 重 の 長期

予測に おけ る発現超過確率がほ ぼ lO”B程 度の もの と し ，

さ ら に，こ れ ま で の 船体応答 の 非線形計算の 結果や 各船

級規則 の 規定算式 な ど を参考 に して 次の よ うに 定 め て い

る．　 （4．1 節参照）

蠶∵：灘編計
た だ し，

　L ，＝・船の 長 さ （m ）

　B ＝ 船の 幅 （m ）

　Cb ＝ 方形係数，た だ し O．6 未満 と しな い．

C − … 75− 〔
300−L
　100 〕

1’5

＝ 10．75

一1・・75一臑
゜

〕
1’5

90≦ L ≦ 300

300〈 L 〈35D

350≦ L

M ＝一分布係数 で 図 2 に示す値

3，4 波浪 せ ん 断力

　 S11．2．2．2 で は，波浪せ ん断力 （WISF ）の 値を波浪

曲げ モ ーメ ン トと同 じ く，船船の 就航期聞中の 最大値と

して 定 め，さ らに船体形状に起 因す る非線形性に よ る影

響 な どを考慮 に入れた算定式 で 次の ように表 さ れ て い

る．

諏：：：ゴ：1罫縱 ：1土：：1：綴1｝一 …）

　 た だ し ，

Fs：

Aft

↓口 ↑
Fore

ル［s
・
： （口 ）

図 1 　Sign　Coエ1ventions 　of 　Ms 　and 　Fs

一　2　一
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L
，
B

，
　 Cb 及び C ＝3．3節に示す値

F
， 及 び F

，
・＝．分布係数で 図 3 及 び 図 4 に 示す値

01ミn
」

O曽
U
吋

国
　

口

〇

二
，

ρ嘱
」｝
叨哨〔［

o
〔1．〔レ　　　　　　　　　　　　　　 o．4　　　　　　　　 〔［、65　　　　　　　

’
　　　　 1．〔｝

Aft　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 Fore
end 　of 　乙　　　　　　　　Distance　frem 　the　aft 　e匸1d 　｛〕f　L　il｝　terms 　〔，f　L　　　　　　　　e【、d　of 　i’

図 2　 Distribution　Fac七〇r　of 　Wa ▽e 　Induced　Bending　Moment
，
　 M

、
」

o
ぢ
冂

国

自
o

眉
二

臼
お
凹
∩

1．0

0，92× 190Cb

110（（）う一ト0．7）

o．7

　 0
　 　0．｛，　　　　　　　　O，2　　　0、3　　　0．4　　　　　　　　　0．6　　　0．7　　　　　0．85

　 Aft
　 end 　 of ム

　 　 　 　 　 　 　 　 Distance　 fmm 　 the　 Eift　 end ｛）E　L 　In亡erms 　oξ L

図 3　 Distribution　 Fac七〇r　of　Wave　Induced　Shear　Force，　 F ，

1．OForeendof

　L

”
」

80
雨

幽

二
〇咽
ぢ
ρ
鶚
一
。。唱
〔【

O．92

　 1go　Cb
ユ10（α 一ト〔L7）

o．7

　 e．0　　　　　　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　　　　　　0．6　　　0，7　　　　　｛｝，85

　 Aft
　 endof 　L

　　　　　　　　 Distance　from　the　 aft 　end 　 of 　i‘in　置．enns 　of　乙

図 4 　Dis七ribution 　Factor　of　Wave　lnduced　Shear　Force，　F2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　3　
一
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‘）reend
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3．5　曲げ強度

　 S11．3 で は，曲げ強度 の 規定を，船体 中央部 0．4L 間

に 対 して 設けて い る，また，船体 の 前後部 の 曲 げ 強 度

は ， 船体 中央部 に くらべ て 構造部材 の 寸法決定要因 に な

る こ とが 少 な い こ とや 各船級協会 の 現行 の 取 り扱 い 方 が

必ず し も
一一一．ikして い な い こ とな どを理由 に ，銃

一
的な規

定設 を けるに 至 っ て い な い ．

　船体中央部の 曲げ強度 は，船体横断面 の 断面係数及 び

断面二 次 モ ー
メ ン ト3）に よ っ て 規定 して い る．．断面係数

は ， 3．3 節 に 示す波浪曲げ モ ー
メ ン ト及 び 3．2 節 に示す

規定 に 従 っ て 求ま る静水中曲げ モ ー
メ ン トとの 和，す な

わ ち，全 モ ーメ ン トの もとで 作用す る応 力 が 許容応力 を

超え な い よ う定 め，さ らに断面係数の 最小値 を 与 え る

IACS　 Requjrement　 S　7 の 規定 に従 うよ う定 め られ て

い る，許容応力 に つ い て は，こ れ ま で 船体の 縦強度部材

の 寸法 が 各船級規則 の 縦強度 の 規定 に従 っ て 決定 されて

船舶 が建造され て きたとい う実績を尊重 して 175N！mm2

と定 め られ た．

　ま た ，IACS　Requirement　S　7 で は，船休横断面 の 断

面係数 の 最小値 （w 皿 in）は次 の よ うに規定 されて い る．

　　 Wmin ＝　CL2B （Cb ＋0．7） （cma ）　 　 　 ……
〔3｝

こ の 規定 は ， 前述 したよ うに 就航船 の 実績から定 め られ

た もの で あ るが ，今 同新 し く制定され た IAGS　Req．　 S

11 との 関連 に つ い て は，（1｝及 び ｛3｝式か ら，次 の 関係

が導か れ る．

　　　W … 一
、聯 譎 　 　 　

一
…

す な わち， 「静水 中曲げ モ
ー

メ ゾ トが無視 で き る よ うな

積付状態の 船舶 に つ い て も，波浪曲げモ ーメ ン トに よ っ

て 船体 に発生 す る 縦 曲げ応力が常に 1工ON ！mm2 以下 に

な る よ うに 断面係数を確保す る．」 こ とを 規定 して い る

と み なせ る．

3．6　せ ん断強度

　 S11．4 で ｝ま，せ ん 断強度 に つ い て の 規定 が 定 め られ

て お り，船体の 全 長 に亘 っ て 船側外板及 び 縦通隔壁 の 板

厚寸法が波浪せ ん断力，静水中せ ん 断力及 び許容応 力 に

よ っ て 定 ま る よ う規定 されて い る．許容応力 に つ い て

は ， 曲げ強度と 同様 に 就航船の 実績 を 尊重 して 110N ！

Mm2 と定 め られ た，

　 そ の ほ か，ば ら積貨物船等 が 隔倉積 み を す る場合 に は

静水中せ ん 断力の一
部 が 二 重底 の 構造部材 に よ っ て 分担

さ れ る こ と を考 慮 して 3．2節 に よ る静水中せ ん 断力 を 修

正 し て 船側外板 に 作用す る静水中せ ん 断力 とす る こ と ，

油槽船等 で 発生す る局部荷重 tcよ る影響を考慮 して静水

中せ ん断力を修正 す る こ と，並 び に 船側外板 と縦通 隔 壁

との せ ん 断力の 分担率 を 考慮す る こ とな どが 規定 され た

が ， そ れ らの 詳細 に つ い て は 統
一

に 至 らな か っ た た め，

各船級 協会 の 裁量 に 委 ね る こ と とな っ た．

4．　 考察

　こ こ で は，前 に 紹介 した IACS　 Requiremen七 S11 の

規定内容 の うち，主 な事項 に つ い て 考察 を 加 え て み た

い ．

4．1　波浪曲げ モ ーメ ン ト

　3．3 節に 示す S1］の 波浪曲げ モ ーメ ン トの 算式 は ， 現

在，各船級規 則 一
一t4 〕に規定 さ れ て い る 波浪 曲げ モ ー

メ ン

トの 算式を参考に して定 め られ た もの で あ るの で ，こ こ

で ，こ れ らを比 較して み る こ と とす る．

　各船級規則 に 規定 され る波浪曲げ モ ー
メ ン ト の 算 式

は，各協会 が そ れ ぞ れ 独 自の方法で定め た波浪荷重 に関

す る長期予測値 と発 現 超過 確率に 対応す る もの と して 導

か れ て い る．すな わ ち，発現超過 確率の レ ベ ル に つ い て

も，各協会に よ っ て そ の 解釈が異な り，／0r4−− 10−s
とぱ

らつ い て い る．そ こ で ，波浪曲げ モ
ー

メ ン トの 長期分布

を 指数分布 と仮定 して 各船級協会の 波浪曲げ モ ー
メ ン ト

の 算式を IQ’B
レ ベ ル に対応す る よう変換す る と，発現超

過 確 率 10−s レ ベ ル に お い て ， 3，3 節 に示す S11 の 波浪

曲げ モ ーメ ン トの 算式 （1）と各船級協会 の 波浪曲げモ ー

メ ン トの 算式を比較す る こ とが で きる．表 1 の 上段 の 値

は，長 さ L ＝約 90〜320m の 就航船に つ い て ， そ の 主要

寸法 か ら上 記 の 方法 で求め た各船級協会の 規則 に よ る波

浪 サ ギ ン グ モ ー
メ ン トの 値を 3．3節の ｛1｝式 の Mw （一）

に よ る値 で 除 した もの の 平均値を示 して い る．下段の 値

は，各船級規 則 の 規 則 に よ る 波浪 ホ ギ ン グ モ ー
メ ン トを

同 じ く Mtv （＋ ） の 値で除 した もの の 平均値で あ る．こ

の 表 か らわ か る よ うに，S11 の Mw （
一
）は各船級規則

の 波浪 サ ギ ン グ モ
ー

メ ン トの 平均値 に 近 く，また ，Mw

（＋ ）は各船級規則 の 波浪 ホ ギ ン グ モ ー
メ ン トの 平均値 に

比 べ て 7％程度小 さ くな っ て い る．

　 つ ぎ に，波浪曲げ モ ー
メ ン トの 算式〔1）を，線 型 計算 に

基 づ く長期予測の 理論解析結果の 値と比較 して み る．こ

の 長期予測 の 計算
15 ｝

は，IACS の メ ン バ
ー
協会が そ れ ぞ

れ 有 して い る 独 自の 船体波浪応答計算用 の コ ン ピ ュ ・一一タ

プ ロ グ ラ ム を 用 い て 行 われ た．計算 に 用 い た船 は ， 主要

寸法が　LxBxD × C 尸 158．48mx24 ．23m × 14．07mx

O、567 の コ ン テ ナ船 で ，そ の 結果を図 5 に 示す．こ の 各

協会 の 計算で は，波浪 デ
ー

タ や 応答解析用 パ ラ メ
ー

タな

ど に つ い て 各協会独 自の もの を 用 い て い る ため，計算結

果 は，か な りバ ラ つ い て い る．しか し，こ れ らの 計算結

果 か ら見 る と， S11 の 算式 （1）に よ る波 浪 曲げ モ ー
メ ン
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表 1　Comparison　of 　 wave 　induced　bending　moment 　between　IACS　Req．　Sll　and 　Rules　 of

　　　Classification　Socie七ies　at　IO
−s

　probability　level　（average 　of　12　ships ）

Rules 　of 　Classification
　　　　　　　　 Soeieties

WIBM （Rule　of
Classification　Society）
WIBM （IACS
　　　　　Req，　 Sll）

Sag

Ho9

A

0．89

O．97

B

0．95

O．93

CD

O．97

0．97

0．93

0．95

E

LO4

1．14

F

0．91

1．00

G

1．　04

1．14

H

工．16

1．27

1 」

1．06　　1．07

Average

1．00

1．17
　　 i1
．171 　 1，07

　 　 1

君
と
。

ポ

ヨ
x
）

だ

婁
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芝

響
む
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8
暮
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濤
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3n
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η
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・
su．，、　　？robability　Level，

1〔〕
一
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2 1

図 5　 Comparison　of 　Wave 　Induced　Bending　Moments 　between　IACS　Req．　Sll　and 　the

　　　Results　of 　Theoretical　Calculations　 on 　the　Long−Term 　Prediction　Performed　by

　　　Classiticatien　Societies　on 　a　Container　Ship　with 　Principal　 Dimensions　of　 L 　x 　B

　　　 xD × Cb ・＝158．48皿 x24 ．23mx14 ．07m × 0．567　 and 　V ＝ O　knot

トの 値 は，サ ギ ン グ モ ー
メ ン ト Mw （

一
）で 10皿6〜10−9の

長 期 予 測 計算 の 結 果 に，ま た，ホギ ン グ モ ー
メ ン トMw

（＋ ）で 10−5〜10−8の 計算結果 に対応 して い るの で ， S工1

の 算式を 10−s レ ベ ル の もの と み る こ と は こ の 結果 と ほ

ぼ 整合す る と考え られ る．

　 さ らに ， サ ギ ン グ モ ー
メ ン ト とホ ギ ン グ モ ー

メ ン トの

算式 の 相違 に つ い て 注 目 して み る．ス ト リ ッ プ法 に よ る

船体応答計算 に お い て 非線形の 影響 を 考慮 した場含，計

算結果 と して 得 られ る サ ギ ン グ モ ー
メ ン ト と ホ ギ ン グ モ

一
メ ン ト との 値に 差 が 生 じ る こ とは よ く知 られ て お り，

ま た，模 型 実 験 に よ り確 認 さ れ て い る．

　例え ば，文献 16）に よ れば，大坪 らは，不 規則波 （有

義波高 8m 平均波周期 11，6 秒 の 向かい 波 90 波）中を 航

行す る コ ン テ ナ 船 （L −・200皿 ， Cb ＝ 0．581） に つ い て 波

浪 曲げモ ー
メ ン トの 解析 を行 っ て お り，そ の 結果か ら図

6 の ◇印 で 示す よ うな 曲げ モ ー
メ ン トの 分布係数 （各船

体位置で の 値 を サ ギ ン グ モ ー
メ ン トの 最大値 で 除 し た

値）が 得 られ る．こ れ ま で に数 多 く行 わ れ た 非 線 形 計算

一　5　一

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。214，1991 （1） 6

21

呂0

4G

0

一

8q一

2　
｝

一

口
Φ

冖

口
O

匿
　

尊4
口咽
勺
口
ω

m
　
唱
Φ

O
昌

O［冖
H
　

O
＞
甸

汐
　
旧

O
　
」

O口
U
鱒

昏
　

口

O
駆

づ

ρ順
h一
 【｛
日

◇

IACS　Req ．S11　　　　
｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

−

1《esults　of 　Non −linear　Calculation　16

毛

1
◇

　◇｝  L

A．P、 2 4 6 8 F．P．

Square　Station

1図 6　Comparison　of　Distribut三〇 n　Factor　 of 　Wave 　Induced　Bending．Mo 皿 ent 　between

　　　 IACS　Req．　 Sll　and 　Results　of 　Non −linear　Calculeulatiori

の 結果 で 1は， 船体形状 の 非線形性及び Slamming や

Whippin9 に よ る非線形荷重 を考慮す る と Cb が小さ く

な る ほ ど サ ギ ン グ モ ー
メ ン トの 最 大値 と ホギ ン グ モ ー

メ

ン トの 最大値の差 は大き くな り，そ れ らの 最大値 の 現 れ

る船体位置も互 い に異な る ζとな どが指摘 さ、れ て い た

j7｝
”’21）．　 IACS　Req．　 S　11 で は，特 に サ ギ ン グ モ ーメ ン

記入 した．こ の 図か らわか る よ う に，「IACS　Req．　 S　11

で は，Slamming や Whipping の影響 は 荒天回避 や 減

速 な ど の 運航方法 に よ っ て ある 程度避け う る もの と考え

て ，ス ラ ミ ン グ等 に よ る荷重増分 は と くに 考慮せ ず ， 主

として 船体形状 の 非線形性 に よ る影響 を考慮 して い る．」

と評価す る こ と が で き よ う，

トとホ ギ ン グ モ ー
メ ン トの 値の 差 に 着目 して ，波浪曲げ ．、諏 4’釦 波浪せ ん断力

モ ー
メ ン トの分布係数を図 6中g実線 D よ うに規定 した

が ， 上記融算結果と も よ く
一

致す る．

　さ て ，IACS　Req ．　S　11 で は，ホ ギ ン グ モ
ー

メ、ン ト と

サ ギ ン グ モ ーメ ン トの 比 は，｛1｝式 に よ り次 の よ う に 表

せ る，

IMto（十 ）1　　　1，73Cb
lA4w（一 ）I　 Cb＋ Q．7

…　＋・・〔5）

　た だ し，Cb≦ 0．6 の 場合に は Cb＝O．・6 とす る．

こ れ を 図 示す る と．図 7 の 実線 の よ うに な る．ま た ，

GL ，　 BV 及 び DnV 規則 に よ る値 も， そ れ ぞれ 伺 図中

の 鎖線及 び破線で 示 して あ る、

　一一一一
方，こ れ と比較す る た め，文 Wt　16）， 18）ry22）

』
に よ

る 非線形計算 の 結果 の う ち，船体形 状 の 非線性 の み を 考

慮 した場合を ＋ 印で，さ らに Sla皿 ming 及び Whipp −

ingに よ る非線形荷重の 影響を も考慮 した場合 を ◇印で

　前述の 3．4 節 に 紹介し た波浪せ ん断力に つ い て は，船

の 後端 か ら 0，2L 及 び 0．7L の 位置に おけ る正 の taFw2
（＋ ）及 び FIW7（÷ ）並 び に 負の 値 Fw2 （一）及 び Fw7 （一）

を，そ れ ぞれ ， 次 の よ うに表す ごζが で き る． （図 3及

び図 4 参照）

：：：⊥蝶雛1蕭
配

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・（6．1）

　　　Fu 丿7（十 ）＝0．30CLB （C6 一トー0．7）

＿＿2．7．麹 虹 ≧
　 　 　 　 　 L

Ftv，（一）一 一・・r・C塒 一一
…

伽

騨
　　　　　　　　　　　　　　　　　

・…・（6。2）

−
ー
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こ こ で ，MWs （＋ ），　 MWs （一）は，そ れ ぞ れ，船体中央

に おけ る ホ ギ ン グ及びサ ギ ン グの 波浪曲げ モ ーメ ン トで

あ る．上式か らわか る よ うに， Fw7 （＋ ）及 び FWz （
一

）

は，船体中央 に お け るサ ギ ン グ モ ー
メ ン ト MWs （

一
）に，

直接，比例す る もの で あり， 換言すれば ， サ ギ ン グ波に

よ っ て 発生す る 波浪せ ん 断力 を表わ して い る。同様に ，

Ftv7（T−）及 び FWz （＋ ）は，船休 中央 に お け る ホ ギ ン グ

モ ー
メ ン ト MWs （＋ ）に 比例 し ， ホ ギ ン グ波 に よ っ て 発

生す る 波浪せ ん 断力を表して い る． こ の 意味に おい て ，

IACS 　Req．　S　11 の 波浪 せ ん 断力 の 算式 は，波浪 曲 げ モ

ー
メ ン トとの 整合性を明確 に示した もの と評価す る こ と

がで き る．

　 さ らに，波浪せ ん 断力 に お げ る非線形影響 に つ い て

は ， （6．1）式及び （6．2）式か ら，

　　　綴 十 畷 琴iH叢1圭ll− …

と な り，波浪せ ん 断力に お い て も，波浪曲げモ ー
メ ン ト

と同様に船体形状に よ る非線形影響を考慮して い る こ と

がわか る． さ らに，本算式 に よ る 波浪せ ん 断力 と文献

16） に よ る大坪 らの 非線形計算の 結果と比 較す る と図 8

の よ う に な り，両 者 の 閧 係 に は か な り良 い
一

致 が あ る こ

と を 示 して い る．

　っ ぎに， IACS　Req．　S　11 の 波浪せ ん断力 の 算式 に よ

る要求値と各船級規則 の 波浪せ ん 断力 の 値とを，波浪曲

げ モ ー
メ ン トの場合と同様 の方法で 発現 超 過 確率 10−s

レ

ベ ル に 換算 して 比較す る と，表 2 の よ うに な る．各協会

の 規則に 定 め る波浪せ ん 断力の 算式中の 船体形状に関す

るパ ラ メ
ー

タ の い くつ かが異な る ため ， 12隻 の 船 に つ

い て 計算 したせ ん 断力の 値 が各船級規則間で船ご と に か

な りバ ラ つ い て い る．そ の た め ， 表 2 で は そ の 12隻 の

船につ い て の 計算値の 平均値に よ っ て 比較を 行 っ て い

る．表 1 と表 2 か らわ か る よ うに，波浪 せ ん 断力 の 値

は，波浪曲げ モ
ー

メ ン トに比 べ て各船級規則問で バ ラ ツ

キ が 大 きく，ま た，IACS　Req．　S　11 の 波浪せ ん 断力の

値 は，各船級規則 に よ る規定値の 平均値よ り，サ ギ ン グ

状態 で 約 8 ％， ホ ギ ン グ状態 で 約 17％ 小 さ くな っ て い

る．

4．3　 曲 げ 強度 の 要求値

　船体横断面 の 断面係数 の 要求値 に つ い て ，IACS　Req．

S11 と各船級規則 との 間 で 比較を 行 っ た 例 を 紹介す る．

図 9 は ， 就航船の 積付状態 の うち，サ ギ ン グ状態 に な る

SWBM と WIBM の 合 モ
ー

メ ン ト か ら断面係数 の 要求
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図 8　 Comparison　 of 　Distribution　Factor　 of 　 Wave 　Induced　Shear　Force　 betwee亅ユ

　　　IACS　Req．　Sll　 and 　 Results　of 　Non −linear　Calculation

表 2 　Comparison　of　wave 　induced　shear 　force　between　lACS　Req．　 Sll　and 　Rules　of

　　　Cユassification 　Societies　at　10
−s

　probability　Ievel（average 　 of 　12　ships ）

Rules　of　Classification　Societies

　 WISF （Rule　 of

＿⊆旦旦lssification　SQciet》モ）＿＿
　WISF （IACS 　Req。　 Sl1）

Sag

Hog

A

0，85

0．93

B

1．13

ユ．24

C

1　1．2511
，37

D

1．10

1．11

E

1．39 ．

1，53

F　　 G

0．77

0．85

1．23

1，35

1J

0．92

LO1

1．08

1．18

Average

1．08

1．17

値 を 求 め た もの で ある．こ れを 見 る と，IACS　Req．　S　11

の 要求値 は ， 各船級規則 の 要求値 の ほ ぼ 平均的 な もの に

な っ て い る こ とが わ か る． こ れ に 対 して 図 10 は， ホ ギ

ン グ状態 の 要求値 を 示 した もの で ，IACS　Req．　S　11 の

要求値が各船級規則 の 要求値 の 平均 よ りや や 小 さくな っ

て い る．従 っ て ，コ ン テ ナ船の よ うに ， 静水中曲げモ
ー

メ ン トが主 と して ホ ギ ン グ状態 に な る よ うな船舶で は ，

IACS　Req．　S　11 の 要求値 は，こ れ ま で の 船級規則 の 要

求値 よ り若干小 さ くな る こ とが あ る と予想 さ れ る．

4．4　せ ん 断強 度 の 要求値

　せ ん 断強 度 に 関 して ，船 の 後端か ら 0．7L の 点 に お け

る船側外板 の 板厚要求値 に つ い て ， IACS　Req，　S　11 と

各船級規則 に よ る要求値との 比較を行 っ た例 を 紹 介 す

る．図 11 は，就航船 の 積付状態 の う ち，サ ギ ン グ状態

に な る SWSF と WISF との 合せ ん 断力 か ら板厚要求値

を求 め た もの で あ る．一方，図 12 は，ホ ギ ン グ 状 態 の

要求値 を 示 した もの で あ る．こ れ らの 図を見 る と，サ ギ

ン グ及 び ホ ギ ン グ両状態 とも， IACS 　Req．　S　11 の 要 求

値 は，各 船 級規則 に よ る 要求値 の 平均的 レ ベ ル よ り若干

大 きい こ とが うか が わ れ る．

5．　統一規則 の 今後

　工ACS の メ ン バ ー
協会 は ， 現時点 に お い て各協会 の 技

術基準に 取入れて 実施で きる縦強度の 統一規 則 と し て
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図 g 　Comparison　of　Bending 　Strenth　Requirement　between　IACS　Req．　Sll　and 　Ru］es

　　　of　C］assifieation 　Societies　in　Sagging　Condition　at　Midship　Section

は ， こ の 基準案 が 適切な もの で あると判断 して い る．こ

の 統一規則 は，3．1 節で 示 した よ うな 航路制限 の な い 通

常の 航海を行う通常の 船型 の 船舶 に 適用 さ れ る の で あ る

か ら，IACS メ ン バ ー協会 の 船級船につ い て は，そ の 大

多数 が船体 の 縦曲げ及 びせ ん 断強度 の あ る
一

定水準を保

ち，少 な く と も，船舶の 構造設計 に お い て 同
一

の 水準 の

もの とな る こ と は い うま で もな い．特殊 な 船型 の 船舶 や

特定の 海域を航行す る船舶，特殊 な 業務 に 従事す る船舶

な ど に対 して は，そ れ ぞ れ の 船 級協会 が 独 自に そ の 個 々

の 船舶 の 安全性と経済性を考慮 しつ つ ，合理的 な 設計基

準 を 定 め て ゆ くこ と と な ろ う．

　ま た，こ の IACS の 統
一一

規則 も， 就航船 の 就航実績 か

らの フ ィ
ー ドバ

ッ クを通 して ，常に 再評価 して 改善 して

ゆ くべ き性質の もの で あ る か ら，こ の 統
一

規則 の 適 用 に

際 して 不 合理 な 問題 が生 ず れ ば ， 徹底 した調査検討を行

わな ければな らな い．こ の 意味 に お い て ，縦 強 度基準 と

い うもの は，全 メ ン バ ー
協会 の 合意 の もと で

一
度 は統

一

さ れ て い な けれ ば な らな い もの で あり，そ うす れ ば ， 将
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図 10Comparison 　of 　Bending　Strength　Requirement　between　 lACS　Req．　 Sユ1　 and

　　　Rules　 of 　Classificatien　Societies　 in　Hogging　 Condition　 at 　Midship　Section

来 そ の よ うな 問題が生 じた場合で もIACS は そ の 統
一

規

則を も とに して 容易 に規則改正 に対処 で きる とい う こ と

を 念頭 に 入 れ て お くべ き で あ ろ う．

　統一規則 の 策定作業の 過 程 に お い て ， い わゆ る最新 の

信頼性工 学 の 手法 の 適用 の 可能性 に つ い て も検討 が試み

られた．現在 で は，そ の 手法 の 理論 も十分 に確立 さ れ，

船舶 の 設 計法 に 対 す る 適用 に つ い て の 研究成果が数多 く

報告され て い る．しか し ， 就航船 の 実 際の 挙動 に 関連 し

た適切 な デ
ー

タ の 不足 に より，そ れ らの 多 くは，あ る 想

1
定 した運航条件下 で の 限 られた崩壊 モ

ー
ドなどに関す る

もの で ある に すぎな い．信頼性に 関す る多 くの 研究 に お

い て 揩摘 さ れて い る よ うに ，外力荷重の 適切 な評価 こ そ

が，強度基準の 公式化 に お い て 解決 され て い な け れ ば な

らな い 最 も重要 で支配的な課邂の ひ とつ で あろう，一
例

と して ，最近，ISSC 技術委員 会 1．2 に お い て 紹介さ れ

た波浪デ ータ
251な ど は，波浪荷重 の 決定に お い て ま さ し

く
一

役を担 うもの で ，特筆す べ きで あろ う．

　 従 っ て ，著者 らの 見解 と して ，今後行われ る広範 囲 な
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研究成果
一

特 に 船体縦強度に 関す るよ り信頼性の 高 い 基

準の作成に関するデ ータ の 評価とい う点 に 重点を 置 い た

硯究成 果
一

を活用 して ，本統
一規則を さ ら に 合理 的な も

の に 向けて 改善 して ゆ くよ う努力 しな け れ ばな らな い と

考え る，

6．　 ま と め

　以上 の 説明で も理解で き る よ うに， こ の IACS　Req．

S11 とい う統
一

規則 は，現 行 の 各船級規則 に よ る 要求

値すな わ ち
“

船級船の 実績
”

をベ ース に して 策定 さ れ た

もの で は あ るが，新 しい 考え方 として ，船体形状 の 非線

形 性 に よ る影響 な ど を 考慮 に 入れ た 波浪荷重 の 算定式が

導入 さ れ ，ま た ， 波浪 荷 重 が 船舶 の 款 航 期間中の 最大値

と して 定 め られた こ とは，特筆す べ き点 で あ る．各船級

規則 が こ の 統
一

規則 に よ っ て 統
一さ れ れ ば，船舶 の 設計

や 運 航 の 際 に こ れ ま で に な い 利点 が い くつ か 見 つ か るで

あろう．そ の な かで も， 設計段階な ど で姉妹船の 設計基

本思 想を変え る こ とな く船級を自由 に 選択で き る こ と
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や，就航船 の 船級変更時 に大 きな積み付 け制限 を受 け る

こ とが な くな る こ と等 は，船舶 の 設謝者 ， 船主 お よび 運

航番に 大きな 利点 とな る と考え られ る．

謝 ．．辞

　最後に， 20年近 い 年月 に 亘 っ て こ の 縦強度規則 の 統
一

の た め に尽力 さ れ て きた 工ACS メ ン バ ー
の 船級協会 の

数多ぐの 方 々 や ，ご助力を頂 い た 関係業界 の 方 々 に 対 し

て 心 か ら感 謝 の 意 を 表 した い ．特 に ，本統
一規則の 原案

作成 に 携 わ っ た 工ACS 　 Working 　 PartY　 op　 Strength

of 　Ships の 元 Chairman− Mr．　Chr．　Mtirer（Dn ＞）及

び Dr．　D ．　Liu （ABS）な らび に 現 Chairman− Mr ．　D ．

Beghin （BV ） は じめ メ ン バ ー各位に 深甚の 敬意 を表す

る．

　ま た， IACS の WP ！S で行わ れ た 調 査 ・検討 の 過程

に お い て ，数多 くの 資料 が メ ン バ ー
協会 に よ っ て 用 意 さ

tt

れ、有益 な鼓術情報の 交換が 行 わ れ た．こ の 解説 で は，

そ れ らの 資料 の い くつ か を参照 し，各協会の規則 が 従来
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L-cQi6.

$igscwt

 1) IACS  Requirement S11, Longitudinal Strength

 Standard. '

 2) IACS  Requirement S7, Minimum  Longltudinal

 Strength Standards.

 3) IACS  Requirement S4, CriteTia for the Use of

 High  Tensile Steel with  Yield Points of 315 Nl

 mm2  and  355 Nfmm2  with  respect  to Longitudi-

 nal  Strength.

 4) American Bureau of  Shipping, Rules for Build-

 ing, and  CIassing Steel Ships, i988.

 5) Bureau  Veritas, Rules  and  Regulations for the

 fi.nia2/infi8:XOnigsO6f,Steei 
Ships

 
ef

 
More

 
than

 
4sm

 6) Det  Norske Veritas, Rules for Classification of

 Steel Ships, 1988.

 7) Germanisher dloyd, Ru]es for the Classification

  and  Constructien of Seagoing Steel Ships, 1986.

 8) Kor6an Register of Shipping, Rules for the

  Classification bf Steel Ships,' 1986. 
'

 9) Lloyd's Register of  Shipping, Rules and  Regu-

  lafions for the Classifieation of  Ships,1987.

Ie) Nippon Kaiii Kyokai, Rules and  Regulations

  fof the Construction and  Classification of  Ships,

  1986.11)

 Polski Register Statkow, Rules for the Classi-

  fication and  Construction of
 
Seg-going

 
Ships,

  1982,12)

 Registro Italiano Navale, IRules for the Cons-

  truction and  Classification of  Ships, 1986.

13) USSR  Register of  Ship'ping, Rules for the
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