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1． は じめ に

　危険化学品 の 海上 ば ら積輸送量 の 増大 に 伴 い，近年 ケ

ミカ ル タ ン カ ーの 建造が増加 して い る ，種々 の 貨物に対

す る 適合性や 耐食性が優れ て い る こ とか ら，ス テ ン レ ス

鋼や ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド鋼 （以 下，SUS 及 び SUS −

CLAD と各 々 略称す る．） で 構成さ れ る貨物タ ン ク が

多 くの ケ ミ カ ル タ ン カ
ー

で 採用 さ れ て い る ．

　本稿 で は，ケ ミ カ ル タ ン カ
ー

に おけ る SUS や SUS −

CLAD の 使 用 傾向 及 び こ れ ら の 材料 を 用 い た 貨物 タ ン

ク に つ い て ，構造 強度及 び 耐食性 の 観点 か ら 考察 を 行

う．こ の 目的 の た め，NK 船 級 を有 す る ケ ミ カ ル タ ン

カ ー囲
で の 同材料 の 使用 実績及 び 同材料を使用 し た 貨

物タ ン ク の損傷例の 調査結果 を述べ る と と も に最近一部

の 造船所 か ら提案さ れ て い る 外板 に SUS −CLAD を使用

す る 際 の 注意点 に つ い て も言及す る ．

2． NK 船級 ケ ミカ ル タ ン カ ーに お け る実績

2．1　 ケ ミ カ ル タ ン カ ーの 建造量

　 ケ ミ カ ル タ ン カ
ー

と し て NK 船級 に 登 録 さ れ て い る

船舶 の う ち，溶融硫黄運搬船 の よ うな 専 用 タ ン カーを 除

い た 多 目的 ケ ミ カ ル タ ン カ ー
（合計 232隻，1992年 々 初

当時）に っ い て 調査を行 っ た と こ ろ ， 図 1 に 示す と お

り，1970年代後半 か ら建造量 が 増加 し，1985年 に ピー
ク

を迎 え た 後，若干減少 した が ，1988年 以 降，着実 に 増加

して い る ．

　 ケ ミ カ ル タ ン カ
ー

の 船型 は，規則 に よ り
［lk2j

そ の 積載

貨物 の 危険性に 応 じ， タ イ プ L タ イ プ n 及 び タ イ プ 皿

の 3種類に 分類さ れ，各 々 に 対 し そ の 要件 （貨物 タ ン ク

の 位 置，損傷時復原性等 の 要件）が 異 な る が ，Type 　I の

よ う に 最 も厳 し い 基準 が 要求 さ れ る貨物 は，極 ぐ一部に

限定 さ れ る た め，タ イ プ R 又 は 皿 の 船型 を有す る もの が

殆 ん どで あ る ，一
般 に ，よ り厳 しい 基準 で あ る タ イ プ n

’

船 体部
’ ＋

本 稿 は，「第 U 回 海 卜及 び 内陸水路 に お け る危険物の 運 送

　 に 関 す る 国際 シ ン ポ ジ ウ ム 」〔TDG 　11 ）で 講演 した 内容を
・

　 部修正 の 上，和訳 した もの で あ る．
（注）　こ れ らの ケ ミカ ル タ ン カー

に は，例 え ば，NS ’

（Tanker ，
　　 oils −flash　point 　below 　60

°
Cand 　chemicals 　typc 　H ＆

　　 皿 ）の よ う な船級符号及 び 付記符号 が 与え られ る．

の 要件 を満足す る もの の 方 が ，よ り多品種 の 貨物 を運送

す る こ と が可能で あ る た め ， 近年建造さ れ る ケ ミ カ ル タ

ン カ
ー

で は，図 1 に 示す と おり，Type 且 の もの の 比率

が 上昇 し て い る ．こ の こ と は ， よ り多 くの 種類 の 貨物が

積載 で き る もの の 需要 が 増大 して い る こ と を 意味 し，現

に最近で は積載予定貨物が 300種類を超え る もの も見受

け られ る 。 建造時 に お い て 積載予定貨物 の 特定 が 困難 な

た め，積載可能 な 貨物数をで き る 限 り多 く し，危 険化学

品の 海上輸送 マ ーケ ッ トに よ っ て 変化す る多種多様な

＝ 一ズ に 応 え る よ う配慮 さ れ て い る と思 わ れ る ．

2．2　SUS 及 び SUS −CLAD の 使用

　数多 く の 種類の 貨物の 運送 を可能 とす る た め に，SUS

及 び SUS −CLAD 材 は，次 の 理 ikに よ り貨物 タ ン ク 囲 壁

に 使用 され る 。

1）　腐食性貨物に 対す る 耐食性 が 傷れて い る こ と．

2）　 ペ イ ン ト に 較 べ ，広範囲 の 貨 物 との 適合性 に 優 れ て

　 い る こ と．

3） ペ イ ン トの よ う に タ ッ チ ア ッ プ の 必 要 が な く，保守

　が 比 較的容易 で あ る こ と．

　 こ れ ら の 材料を貨物 タ ン ク 囲壁 に 使用す る ケ ミ カ ル タ

ン カ
ー

で は ，

一
般 に 要求さ れ る多種品目の 物質 の 運送を

可能と す るが ，これ ら ケ ミカ ル タ ン カ ー
の 数は，図 2 に

示す と お り年 々 増加 して い る ．

　典型 的な ケ ミカ ル タ ン カー
の 中央横断面形状 は，図 3

に 示す と お りで あ る が ，通常 タ イ プ ll船型 で 採用 さ れ る

同図中（a 吸 び   の形状の も の で は，内側タ ン ク （セ ン

タ
ー

タ ン ク ） の 内底板，縦通隔壁 ，横隔壁，上 甲板，膨

張 ト ラ ン ク 頂 板／側壁 に SUS 又 は SUS −CLAD が 配材

さ れ る ．

　 ケ ミ カ ル タ ン カ
ーが 多 く建造 さ れ 始 め た 初 期 の 頃 で

は，一
部 の 貨物 タ ン ク に 限定 し て 同材料 が 使 用 され た 例

もあ る が，最近 で は，貨物タ ン ク 区域 の 全範囲 に 使用 さ

れ る場 合 が 殆 ん ど で ある．

　図 4 に 各構造 部材 の SUS あ る い は SUS −CLAD 材 の

使用状況 を 示 す ．

2．3　SUS 及び SUS −CLAD 材 の 種類

　SUS 及 び SUS ・CLAD 材 は，そ の 化学 成分 や 機械的

性質 に よ っ て ，KSUS 　304，304L ，316，316L，317 及び

317L 等 の 材料記号を も っ て NK 規則 の 中で 規定 さ れ
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　　図 1 　 Number 　of　chemical 　tankers 　built
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　 図 2 　 Number 　of 　chemical 　tankers　using

　　　　 SUS ／CLAD
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て い る．｛3）表 1 に こ れ らの 規格を，表 2 に 他規格 との 関　　　1）　炭素 の 含有量 の 減少 に よ る耐粒界腐食性 の 向上

係を示す ∫4〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2）　 モ リ ブ デ ン の 添加 に よ る耐隙間腐食性，耐孔食性

　 ケ ミ カ ル タ ン カ ー
に 多 く採用 され て い る KSUS 　304，　　　 の 向上

316，317 系 の 材料 で は，化学成分 と耐食性 の 関係 は，−
　　　3）　 ク ロ ム ，ニ

ッ ケ ル 及び モ リブデ ン の 添加 に よ る耐

般 に 次 の と お りで あ る ．　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 食性 の さ ら な る 向上

　　　　　　　　　表 1Chemical 　composition 　and 　mechanical 　properties　of 　stainless 　steel
〔3）

　（1｝ Grades 　and 　Chemical 　CQmposition　of 　Stainless　Steels

Grade 尸
1

．
C Si

　1Mn

KSUS 　304 0、08max
．

2．00max

KSUS 　304　L 0．030rnax
．

KSUS 　3D4　N1

．アー

0．081 ．002 ．50齟
max ． max ． max

KSUS 　304　N2
「

諒
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 max ．

1

KSUS 　309　S

KSUS310 　S 0．08　　　1．50
max ．　 max ．

KSUS 　316

KSUS 　316　L 0，030max
．

KSUS 　316　N e．OSmax
．

KSUS 　316　LN 0．030max
．

KSUS 　317 O．08　　 1．00
max ．　 max ．

KSUS 　317　L

KSUS 　317　LN

0．030max
．

KSUS 　321

KSUS 　347

O．08max
．

2．00max
．

Chemical　Composition （％）

P ［ S　 Ni　 c ・

0，040max
．

8．00
　〜

10．509
，00
〜

13．00

！ 7．00
　　　
「10，50

面
　

　

　

　

　

18．OG
〜

2e・OO　1

Mo

19．00　　24．00
　〜　　　　　　　　　　　〜
22．00　　26．00

N

　　　　　　　．

Others

一

一一

1

一
1：弖ll

0．030max
．

10．00
　〜
14．0012

．00　　　16．00
　〜　　　　　　　　　　　〜
15．OD　　18，00

10．00
〜

14．00

2．00
〜
3．00

10，50　　　16．50
　〜　　　　　　　　　　　〜

14、50　　18．50

11、00　　18．GO
　 〜 　　　　　　　　　　　〜
15、00　　20．003

，00
〜
4．00

9．OD　　17．00
　〜　　　　　　　　　　　　　〜
13．00　　19．00

0．15
〜
0．300
．12
〜
0．22

Nb ≦ 0．ヱ5

1

0．100

．220
，12
〜

0．22

0．10
〜
0．20

Ti≧ 5XC

Nb ≧ 10× C
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(2) Mechanical  Preperties  of  Stainless Steels
'

Tensiletest Hardnesstest
;

Grade Proofstress(Nfmm2)Tensile
strength

(Nfmm2)'

Elongation
(L-5.65VIII)

(foo)'
Hbtt

'HRB

Hv

KSUS304 205min, 520rnin.
40min.

KSUS304L 175min. 480min,
187max. 90max. 200max.

KSUS3e4Nl 275min. 550min. 217max. 95max. 220max,

KSUS3e4N2 mm.

ltum-r-.t.345' ttT

690min.'1--
･

[

250max. 100max. 260max.

KSUS304LN l245min.
tt

' '
550min.t..

35min.

40min.

217max.
'

95max, 220max.
-----T

KSUS309S

KSUS310S 205min. 520min.

/
90max.

KSUS316
1:/187max.

/KSUS316L i175min. 480min.

200max.

.L

220rnax.
KSUS316N 275min. 36min.

217max.

-+ --

KSUS316LN 245min.
550min. ' 95max.

KSUS317 205min. 520min.
187max. 90max. 200max.

KSUS317L 175min. 480min.

KSUS317LN 245min. 550min.
40min,'L21.7max. '95max.

tttt
220max,

KSUS321
'187max.

KSUS347
205min. 520min.

- -ll-90max.200max.tan.

X2  Other standards  corresponding  to NK's  standard(4)

NK JIS

ISO683/xmISO683fXVIAISIASTM
BS970Part1BS1449Part2DIN17440

DIN17441
DIN17224

NFA36-573--584

NFA35-586

KSUS304SUS304 11AISI304BS304S31DINX5CrNi1810 NFZ6CN18.09

KSUS304LSUS304L 10AISI304L
'

BS304S11DINX2CrNi1911 NFZ2CN18.10

KSUS316SUS31620.20aAISI316BS316S31DINX5CrNiMo17122NFZ6CND17.11

KSUS316L[SUS316L19,19aAISI316LBS316S11DINX2CrNiMO17132NFZ2CND17.12

KSUS317iSUS317 - AISI317BS317S16 - -

KSUS317LSUS317L 24AISI317LBS317S12DINX2CrNiMO18164NFZ2CND19,15

-11-
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　各材 料 に お け る炭素 （C＞．モ リ ブ デ ン （Mo ），ク ロ ム

（Cr）及 び ニ
ッ ケ ル （Ni＞の 含有 量 の 関係 は ， 次 の と お り

で あ る ．

　　　　　　 　　十 Mo 　　　　　 十 Cr，　Ni，　Mo

　 　 KSUS 　304L −一｝KSUS 　316L −一’KSUS 　317L

　　　 ↑−C 　　　　　　　↑−C 　　　　　↑ −C

　 　 KSUS 　 304 　−一’KSUS 　316　−一＞ KSUS 　317

　 　 　 　 　 　 　 　 十 Mo 　 　 　 　 　
．．．Cr ，　Ni，　Mo

　NK 船級 を 有す る ケ ミカ ル タ ン カ ーの 場合， 図 5 に示

す と お り KSUS 　316 及 び 316L が 大半 を占 め て い る が

積載貨物 の 多品 目化が進む に っ れ て
，
KSUS 　317 や 317

L と い っ た よ り耐食性 の 高 い 材料を 使用 す る場合が 多

くな る ．

図 5 　Kinds　of 　SUS 　 used 　in　NK −classed

　 　 　 Chemical 　 tankers

2．4　損傷例

　 SUS 及 び SUS −CLAD 材 を使用 した 貨物 タ ン ク構造

の 損傷例 を調査す る ため に，NK 船級 を有す る ケ ミ カ ル

タ ン カ ーの 検査報告書 を 過 去 10年 間 に わ た り，そ の 顕

著 な 損傷例 に っ い て 調 べ た 結果，次 に 示す事例 が 典型的

な も の と して挙げ ら れ る ．

2．4．1　ガ ル バ ニ ッ ク腐食

ケ
ー

ス 1 ；貨 物 ポ ン プ 室底 板 に お い て ，軟 鋼 と SUS −

　　　　　CLAD の 継手 が 設け られ て い る構造 で ，貨

　　　　　物ポ ン プ や貨物管等か らの 漏洩貨物を含ん だ

　　　　　 ビ ル ジ に よ る腐食 を 防 止 す る た め に，同 ポ ン

　　　　　 プ室底部 に 重塗装 が施 さ れ て い た が， こ の 塗

　　　　　装 の 劣化に よ り，酸を含ん だ ビ ル ジ （電解質）

　　　　　 に SUS 及び軟鋼が接触 し， こ れ ら構造材 の

　　　　　電 位差 に よ り電池形式 の 腐食 破孔が 生 じ，同

　　　　　 ビ ル ジ が 同 ポ ン プ 室 直下 の 区画 に 流 出 し た ．

（図 6 参照）

Heavy　 coatmg

Cargo　 pump 　 room

SU
萇、

艦 ，。＿雛

Galva
／／

ting

WBT
S

Galvanjc　Cc⊃rros 主on

SUS −CLAD

図 6 　Galvanic 　corrosion 　in　way 　of 　bottom

　　　of　cargo 　pump 　room

ケ ース 2 ： ペ イ ン トが施 さ れ た軟鋼で 建造さ れ た貨物タ

　　　　 　 ン ク に 水圧試験 の 実施 の た め，海水 が 漲水 さ

　　　　 　れ た が ，ペ イ ン トT．事 の 不具合 に よ り，軟鋼

　　　　　に 海水が接触す る こ と に な り ， 同タ ン ク に 配

　　　　 　管 さ れ た SUS 貨物管 と の 電位 差 に よ り電 池

　　　　 　形式 に よ る孔 食 が 多発 した ．3 日間 の 海水漲

　　　　　水の 間に，最大 4mm の 深 さ の 孔食が報告さ

　 　 　 　 　 れ て い る ．

2．4．2　海水 に よる孔食

ケ ー
ス 1　 バ ラ ス ト航海で ，海水を SUS が 使用さ れ た

　　　　 　貨物 タ ン ク に 漲水 し た と こ ろ，同 タ ン ク 内表

　　　　 　面 に 多数 の 孔食 の 発生 が 報告 され て い る ．

ケース 2 ：SUS が 使用 さ れ た 貨物 タ ン ク の 海水 に よ る

　　　　 　 ク リ
ーニ ン グ の 後，清水 リ ン ス が 不 十分 で

　　　　　あ っ た た め ，同 タ ン ク 内表 面 に 多数 の 孔 食 の

　　　　 　発生 が 報告 さ れ て い る ．

2．4．3　工 作不良 に よる亀裂及び腐食

ケース 1　 ピ ン ホ ール や 過度 の オ ーバ ー
ラ ッ プ の 溶接欠

　　　　 　陥 か ら隙間腐食 が 発生 し こ れ が 貫通亀裂 に 進

　　　　　展 し，貨物が隣接 区 画 に 漏 洩 した。

ケー
ス 2 ：横隔壁付ホ リ ゾ ン タ ル ガ ーダーが縦通 隔壁 を

　　　　 　挾 ん で 過度 の 目違 い を 残 し た ま ま 取付 け ら

　　　　　れ ， 同 ガ ーダーの ト ウ 部か らの 亀裂発生 が報

　　　　　告さ れ て い る ．（図 7 参照）
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図 7 　Misalighment　between　horizontal　girders

2．4．4　構造詳細 に 対す る 配 慮不足 に よ る 損傷

ケ
ー

ス 1 ：横波形隔壁 に 取付 けられ た ホ リゾ ン タル ガ ー

　　　　　 ダーの 倒止 め 肘板 と波形板 の ナ ッ ク ル 部 に最

　　　　　大 50mm 程度の ず れ が あ り ， 過度の 応力集

　　　　　中 に よ る 亀裂 の 発生 が 報告 され て い る ，（図

　　　　　8 参照）

　上記 の損傷事例は，損傷発見船の数や損傷数が限 られ

て お り， 原因 も明らか で対策 が確実に 実施 さ れて い る こ

とか ら， 構造上重大な問題 で あ る と は考え られ な い ．さ

ら に ，規則
（lx21

で は，貨物 タ ン ク か ら の
一次漏洩に 対 し

て も， あ る程度の 配慮が払 われて い る こ とか ら，安全 の

観点か ら も深刻な 問題 で あ る と も考え られ ず，現在 ま で

の NK 船級船 の 実績 で は，　 SUS 及 び SUS −CLAD 材 を

用い た貨物 タ ン ク は，他 の
一一re船殻構造 と比較 して 十分

健 全 で あ る と い え る ．

　 こ れ は，危険物運搬 と い う特殊性 を考慮 して ，設計，

溶接法を含 め た建造及び運航，保守 に 対 して 慎重 な 配慮

が払わ れ て い る こ と に よ り達成さ れ て い る もの で あ り ，

SUS や SUS −CLAD の よ うな 特殊 な材料 を 用 い た 場合

で も，同様 に 慎重 な 配慮 が 払 わ れ て い る 以 上，今後 も十

分な安全性 を有す る もの と考 え られ る 。

3． SUS 及 び SUS −CLAD を 用い た貨物タ ン ク

　　の 構造強度

3．1 構 造 上 の 特徴

　 同材料 を用 い た ケ ミ カ ル タ ン カ
ー

の 貨物 タ ン ク配 置

は，前述 の 図 3 （a吸 び（b）が一
般 的 で あ る ．最 も ポ ピ ュ

ラ
ーな配置 で あ る 同図（a｝の 場合，貨物 タ ン ク 内 に 2条 の

Horizontal　 Girder
一齟

「 　
柵 輯 町

　 　 　 o 卩　　　，

一一鞠一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一鱒一一一一一一一一

　4
　 ■

Il

　 l

Transverse　Bhd

図 8 　Cracks　in　way 　of 　tripping　bracket

　　　 connecting 　with 　horizomtal 　girder

縦通隔壁 を有し，セ ン タ ータ ン ク に Type 　 H や 1皿が 要求

さ れ る貨物を積載 し， ウ ィ ン グ タ ン ク に Type 皿 が 要求

さ れ る 貨物を積載す る よ う計画 さ れ て い る 。 同図（b）の 配

置 の 場合 ， ウ ィ ン グ タ ン ク は，バ ラ ス ト タ ン ク として 使

用 さ れ る の が一般的で あ る．

　 タ ン ク ク リ
ーニ ン グ の 効率 を あ げ る た め，セ ン タ

ー
タ

ン ク 内 に は，極力内構材 を配置す る こ とを避 け，防撓材

を 必要 と し な い 波形隔壁 が 多 く採 用 さ れ て い る 。
い くつ

か の 例 で は，タ ン ク相互 の 分離 の た め に，横隔壁 を 2枚

配置 し， こ の 間を コ フ ァ ダム と して い る．こ の 場合，平

板隔壁 と し ， 防撓材を コ フ ァ ダ ム の 内側に 配置す る こ と

に よ り，タ ン ク内面 の 平滑化 を計 っ て い る。 波形隔壁の

配置 は， こ の 波形 が 垂 直方向 に 配置 さ れ る もの と，水平

方向 に 配置さ れ る もの の 2種類があ り ， 同波形板 の 端部

取合部 で は，ナ ッ ク ル 部 の 過度な構造上 の ハ ー
ド ス ポ ッ

トを 避 け る た め に ，カ
ー

リ ン グ等 の 小部材 を 配置 し，応

力 の 分散を計 っ て い る．SUS −CLAD 材を使用す る際 の

構造寸法 は，寸法算式 の 許容応力 の 基 と な る 耐力 （O．2％

耐力） が
一

般船体構造 に使用 さ れ る軟鋼 の降伏応 力 に 等

し い と規則
〔3）

で 規定 さ れ て い る た め，一般 の タ ン カ ー構

造寸法算式 に よ り決 定 され る ，一
方，SUS 材を使用す
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図 9 　 3．D 　FEM 　analysis

る際に は ， 同材の規格耐力 が 軟鋼 の 降伏点 を 下回 る た

あ，一般 に 次 の 2 通 り の 方法 に よ り寸法 が決定 さ れ て い

る ．

　 1）　 耐力 が 軟 鋼 の 降伏点 （235N ／m  ｝以上 とな る よ う

　　修正 さ れ た 規 格 に よ り製造 さ れ た材料を 用 い て ，一

　　般 の タ ン カ ー
構造寸法算式 に よ り寸法 を 決定す る，

　　又 は，

　2）　許容応力を規格値 に 応 じ て 修正 し た 寸法算式に よ

　　り，寸法を決定す る．

　通常は ， 製品の 耐力が規格よ り十分高 い こ とが 多 く，

結果 と して 上 記 1） に 依 っ て い る こ とが 多 い が，規格値

の 低 い 材料 で は ，上記 2） に よ り，修正 し た 算式 を用 い

る こ とに よ り ， 軟鋼の もの よ り大 きな寸法と す る必要が

生 じ る可能性 が あ る ．い ず れ に して も， こ れ ら材料 を 用

い た 構造 に 対 す る よ り合 理 的 な 設計基準 が 望 ま れ る と こ

ろ で あ り，実績を踏ま え て ，腐食予備厚や引張り強さ を

考 慮 し た 上 で ，見直 し を 行 い，他 の 一
般船殻構造 の 強度

との 整合性 を保 っ て 行 く必要 が あ る もの と考 え られ る ．

3．2　構造解析

3．2．1　 3次元 FEM 応力解析

　前 3、1 で 述 べ た と お り，SUS や SUS −CLAD を用 い

た ケ ミ カ ル タ ン カ ー
で も基 本的 に は，規 則算式 に よ り部

材配置 や 寸法 が 決定 さ れ て い る が，通常
一

般商船 の 設計

（注）最 近，タ ン カ
ー

の 船側縦通 肋骨 に 対す る疲労強度を 考慮 し

　 　 た NK 規則 が制 定 さ れ た．

実務 で 用 い ら れ る 設計荷重 に 対す る構造応答を把握 す る

た め に ，典型的な ケ ミ カ ル タ ン カ ーの 設計例 （L × B × D

＝140 ．0 × 22．8x12 ．OM ， 10，800GT ｝に 対 して 図 9 に 示

す構造 モ デ ル ，荷 重条件 で 3次元 FEM 解析を実施 した

と こ ろ，全 て の 主要 部材 で 高 々 最大 150N ／mdi （ミ
ー

ゼ ス

等価応力）程度の 計算結果 が得 られ，一般船舶で の解析

結果 に 較 べ 十分安全 側 で あ る こ と が 分 か り，一
例 で は あ

る が規則算式ベ ース の 設計が
， 応力 べ 一ス で 強度上十分

余裕 の あ る こ と を確認 し た ．

3．2．2　疲労強度

　 こ れ ら の ケ ミ カ ル タ ン カ ー
の 設計 の 基 と な る 規則 で

は，現在 の と こ ろ 直接的 に 疲労強度 を規定 して お らず
Ct9，

実績を反映 した形で許容応力や撓み 量 の制限及び構造詳

細 に 対す る 構造不連続 の 排除 に 関す る 精神規定 に よ り，

間接 的 に 疲労強度 を担 保 して い る ．従 っ て ， こ れ ら ケ ミ

カ ル タ ン カ ーで は，十分な実績を有す る従来型 タ ン カ ー

に 較 べ 十分 な 強度 を 有 して い る こ と を 前提 に ，直接 的な

疲労 強度検討 は行われ て い な い が，現在 ま で の こ れ らケ

ミ カ ル タ ン カ ーの 良好な実績を考慮す る と，疲労強度を

含 め，こ れ ら タ ン カ
ー

の 構 造強度 が 十分 で あ る と い え

る ．

　
一

方，SUS や SUS −CLAD 材 の 使用範 囲 が 大 き くな

る ，例 え ば，従来 セ ン タ
ー

タ ン ク の 使用 に 限定 さ れ て い

た もの が ，疲労強度上 影響 の 大 きい 波浪変動荷重 の 影響

を 直接受 け る ウ イ ン グ タ ン ク に まで 拡張 して 使用 され る

場合 で は，疲労 強度を含 め 十分 な 実績 を有す る とい え
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の 貨物 タ ン ク 構造材料 と して の ス テ ン レ ス 鋼及び ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド鋼の 利用に つ い て

ず ， 従 っ て何 らか の 検討が 必要 と な る ．

　そ こ で ，最 も疲労強度 上厳 しい と 予測 さ れ る 吃水線付

近 の 船側縦通 肋骨 を対象 に ，次 に 示す検討 を 先 に 示 し た

設計例 に 対 して 行 っ た ．

1） 同肋骨 の 端 部，横隔壁 貫 通 部付近 の 応 力集中箇所 に

　お ける 局部応力 の 変動幅 の 次 の 条件 の ドで の 計算 ．

　
− NK 規則

d51
に 規 定す る波 浪変動荷 重 （波 の 山及 び

　　谷） を波 浪荷 重の 就航期間 に お け る最大振幅 と仮定

　　す る ．

　
一

同肋骨を 支持 す る横桁 の 変形 に よ る強制変 形 を 考慮

　 　 す る ．

　局部応力 の 算定 に あ た り，同構造詳細 に 対 し て 応力集

　中係数 （K − 2，D を用 い
， 横桁 の 柑対変位は ， 前述 の 3

　次元 FEM 解析の 結果 を 用 い た ．

2＞ SUS の 構造継 手 に 対す る 疲労特性 の 調査 ．

　矢島ら は，SUS 　317L 及 び同ク ラ ッ ド鋼等の 十字継手

　の 疲労特性 を 調査 し，舶用高張力鋼 の もの と ほ ぼ同等

　で あ る こ と を研究論文
〔6〕

の 中 で 示 して い るが，舶船 工

　学 の 分野 で は，他に有用なデ
ー

タ は，筆者ら が調査 し

　た 限 り見 当 た ら な か った ．従 っ て ，本 検 討 で は，安 全

　側を考慮 し、軟鋼 に 対す る疲労特性 （S − N 線図）と同

　 じ もの を使用 し た。

　上記 の 条件 の 下で 得 た計算結果 は，20年間該部 に 損傷

な く運航 され て い る油 タ ン カ ー
の 同肋骨 に おける局部応

力 の 最大変動幅 と ほ ぼ 同程度で あ り， 両船 で の 応力頻度

分布 を 同
一

の 指数分 布 と 仮定 し た 際 の 累積疲労被 害度

は ，図 10 に 示す通 り， こ れ ら油 タ ン カ
ーと較 べ て 安 全

側で あ る こ とが 確認 さ れ た ．

No．　Qf 　side 　longitudinal　 frames（SL ）

SL．1

「 、。 ，

　 　 　 　 LWL

SL．1SL
．2SL
．3SL
．4SL
．5

」
鄲

e

SL．3

SL ．4

SL ．5
　 　 0　　 　 　　 　 0．5　　 　 　　 　 1．OCw

：for　 the　 chemical 　 tanker

；for　 VLCCs 　found 　 no 　 damages

図 10Cumulative 　Damage 　Ratio （Cw ）

　SUS 及 び SUS −CLAD 材 の 継手疲労 特性に っ い て ，

さ らな る 検討が 望ま れ，また，上記 の 検討 は い くっ か の

仮定 に 基 づ い て お り，精度 が 十分高 い もの で あ る と は い

え な い た め，必ず しも十分 な 疲労強度を有す る と断定す

る こ と は で き な い が，実績船 との 同
一

条件下 で の 比較 に

お い て 安 全側 に あ る こ と は，一
定 の 疲労強度 を有 して い

る こ とを示 して い る ．

　 しか し な が ら，実績 の 少 な い 材料 の 適用 に 際 して は，

特 に材料及びZZ　T一の 疲労特性 が 明 らか に され て い な い 場

合 は，荷 重条件 の 程 度 に 応 じ余裕 の あ る 寸法 や，応力集

中の 十分低 い 形状 の 構造詳細とす る慎重 な 配慮が 必要 で

あ る ．

4． SUS 及 び SUS −CLAD 構造の 腐食 に関す る

　　注意点

　SUS 及 び SUS −CLAD 材 は ，

一
般 に 腐食性貨物に 対

す る 耐食性が軟鋼よ り優れ て お り，適 切な オ ペ レ ーシ ョ

ン の 下 で は，重大 な 損傷 も報告 されて い な い ．

　
一

方，ス
ー

パ ース テ ン レ ス 鋼の よ う に 海水 に 対す る耐

食性 が 非 常 に 優 れ て い る もの を 除 い て ，通 常 の ス テ ン レ

ス 鋼 で は，海水 に 対 して 完全 な 耐食性 を有 して お らず，

前述 の 損傷例 で も，重大 で は な い が，比較的頻繁 に 軽度

な 腐食損傷事例が 報告 さ れ て い る ．また，SUS 自身 の

腐食 で は な い が 海水 中 で は，SUS が 軟鋼 よ り貴 で あ り

異種金属 （軟鋼）と の 継手に お け る ガ ル バ ニ
ッ ク腐食 の

よ うな 間接的な 問題 も懸念さ れ て い る ．

　通常 の SUS 材 で は ，海水 に よ る タ ン ク ク リ
ーニ ン グ

の 後十分 な 清水 リ ン ス を行 い ，海水 との 接触時間を で き

る限 り短 か くす る必要が あ る ．さ ら に，図 ll に 示す よ

う な 構造 で は，SUS 材表面が 長時間 に 亘 り，海水 バ ラ ス

トに 触れ る こ と に な る が ，こ の 場合有効 な ペ イ ン トで 保

護す る他，ア ノ
ー

ド防食 や ス
ーパ ー

ス テ ン レ ス 鋼 の 使用

が よ り望 ま し い
。

　 ま た，異種金属 （軟鋼 ） と の 継手 が あり，電解質 （海

水 ，
ビ ル ジ ）と の 接触す る可能性 の あ る貨物 ポ ン プ 室 や

コ フ ァ ダム の 底部で は，十分 な塗装 を施 し，さ らに こ の

保守に 十分 な 注意 を 払 う必要 が あ る．

5． SUS 及 び SUS −CLAD 材の 外板 へ の 使用

　前 2．2 で 述 べ た と お り ，
SUS 及 び SUS −CLAD 材は ，

特 に 種 々 の 貨物 との 良好な 適合性 の た め，従来セ ン ター

タ ン ク に 多 く使用 さ れ て き た ．しか しな が ら，最 近 ご く

限 ら れ た 例 で あ るが ，船側構造 に 同材料を使用す る例 が

現われ，今後 も同材料 の 利点 か ら， こ の よ うな 例 が 増加

す る こ と が 予想さ れ る ．
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Side　shell L．Bhd

CLAD

o 　tank

LAD

Bottom 　 shell

T ．Bhd

Bottom　shel！

図 ll　 Example 　of 　construction 　in　 which 　SUS 　surface 　protruding 　into　ballast　space

　船側構造 で は，疲労 強度 に 影響を及 ぼ す繰 り返 し荷重

を受 け る が，前 3。2 で 述 べ た とお り ，

一
例と して 最 も厳

しい と思 わ れ る部分 に っ い て 検討を行 い ，一定 の 疲労強

度 を 有 して い る こ と を確認 した ．ま た，SUS −CLAD 材

の 界面強度 に っ い て の 繰 り返 し荷重に対 す る検討例 で も

十分高い 強度 を 示 して い る 〔7］．

　 こ れ らの 場合 で は，図 12 に 示す よ うな 船側構造 で も，

軟鋼 と 同様 の 強度 が 期待 で きる も の と考 え られ るが ，材

料や継手 の 疲労特性 デ ータ が十分 で な い 場合 で は，局部

応力振幅の 程度 に 応 じ，個 々 の 例 で 十分余裕 の ある寸法

や，慎重 な構造詳細 の 選択 が 必 要で あ る と考え ら れ る ．

ま た，外板 に は ， 弯曲部が多 く存在 し， こ の た め SUS −

CLAD 材の 曲げ加工 の 必要性が 多 くな る ．い くっ か の

製鉄 メ
ーカ ーの 検討結果 に よ れば ， さ ら形鏡板 へ の冷間

／熱間加 工 試験等 に よ り，加工 後 の 強度 が 確認 さ れ て い

る よ うで あ る ．材料 の 選択 に お い て は，実際 の 適用を 勘

案 の 上，加工性 に っ い て 十分検討さ れ た もの とす る必要

が あ る ．

　 さ ら に，外板 は，衝突，岸壁接触等 に よ り 凹損 を受 け

る こ と が 多 く，就航後 の こ れ ら損傷 に 対す る補修工事 に

お け る材料手配 並 び に切断及 び 溶接等 の 工 作性 に つ い て

も特に 注 意 し て お く必要 が あ る ．

　 ウ イ ン グ タ ン ク の 積載貨物 を 加熱 す る よ う計画 さ れ て

い る場合 は ， SUS の 熱伝導率が 低 い こ と や 海水 と加 熱

貨物 の 温度差 に よ り，外板の 内外 で 大 きな 温度勾配 が 生

じ る た め，実績 を踏 ま え， SUS −CLAD 材の 界面強度 に

注意 を払 い，要す れ ば熱応力解析 を 行 う こ と に よ り積載

Side　 shell

図 12Example 　of 　SUS −CLAD 　apPlication

　 　 　 to　 side 　 shell 　 structure

計画 を 、アて る必要 が あ る．

6．　 ま と め

　NK 船級 を有す るケ ミ カ ル タ ン カ ーを調査 し た と こ

ろ， ス テ ン レ ス 鋼や ス テ ン レ ス ・ク ラ ッ ド鋼を 貨物 タ ン
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85 ケ ミ カ ル タ ン カー
の 貨物 タ ン ク構造材料 と して の ス テ ン レ ス 鋼及 び ス テ ン レ ス ク ラ ッ ド鋼の 利用 に つ い て

ク の 囲壁 に 用 い て 多品種 の 貨物積載 に 対応す るよ う計画

さ れ る もの が増加 して い る ．こ れ らケ ミカ ル タ ン カ ーの

同貨物 タ ン ク で 報告 されて い る損傷事例 は，数 も限定 さ

れ ま た，特 に重大 な も の は 見当 らず 従来 の 慎重 な 設計，

建造，運航／保守の もと で は良好 な 実績 を 有 して い る も

の とい え る ．一
方，同材料の 適用範囲は，拡大す る傾向

に あ り，従来 の 荷重条件，使用条件 と異 な る部分 で の 使

用 が 増え る こ とが 予想 され る．

　典型的な 同 ケ ミカ ル タ ン カ ー
の 設計例に対 して 行 っ た

3次元 FEM 応力解析 や，疲労強度 に 着 目 した 実 績船

（油 タ ン カ ー）と の 簡易手法 に よ る比較検討 で も，十分 な

強度を有 して お り， さ らに広範囲 に 同材料を使用 して も

問題 が な い こ とが 確認 さ れ た ．

　同材料を使用 した 際 の 腐食 に っ い て は ， 海水 に 対す る

腐食や軟鋼と の 電位差 に よ る ガ ル バ ニ
ッ ク腐食 の 問題 が

あ る が 適切 な オ ペ レ
ー

シ ョ ン や 防食措 置 に よ り解決 さ れ

る もの と思 わ れ る ，

　最 も広範囲に 同材料を使用 し た例と し て ，外板 に 用 い

る ケー
ス が 考え られ る．い くっ かの 問題点 は挙 げ られ る

もの の 基本的 に は 解決 で きる もの と思 わ れ る が，実績を

踏 ま え な が ら十分慎 重 に 対 応 して い く こ とが 重 要 で あ る

と考え られる．

　最後 に ，本稿 をま と め る に あ た り，貴重 な助 言を頂 い

た 三 菱重 工   多田氏及び本会船体部釋部長，上 田 主管並

び に い くっ か の 計算 に 協力頂 い た 本会開発部重見，秋元

両技 師 に 謝意を表 し ま す ．
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