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1． 緒　言

　近年，新 しい 構造様式 や材料 の 採用 あ る い は長寿命化計

画の 船舶 が 増加 しっ っ あ る．こ の よ うな場合，船体の 疲労

強度 は，経 験 的 に 判 断 す る こ とが で きな い た め，きわ め て

重要な 問題 とな る．本会 は，1995年 に 新 しい 船体疲労強度

設計 ガ イ ダ ン ス （Guidance　for　Fatigue　Design　of 　Struc−

tures ：PrimeShip −FD ）
L） を発行 した ．本報で は， そ の 概

要 とそ れ に 基 づ い た解析例 に つ い て 述べ る，

2。 ガ イダ ン ス の概要

2．1 解析方法

　現在，船体疲労強度 の 精密解析法 と して 実際的な方法，

す な わ ち Design　by　Analysis（DA ）の 思想 に よ る疲労強

度の 解析方法 （Fatigue　Design　by　Analysis ；FDA ）は，

次の よ うな解析法 か らな る．

（P　構造解析 に は，大型 FEM 及 び 詳細構造の 局部 FEM

の モ デ ル を 用い る．

  　船体運動理 論 に よ り，規 則 波 中 の 荷 重 ／ 応 力 の 応 答 関

数を求め る．

（3｝ 気象海象デ
ータか ら統計確率論 に よ り，荷重／応力の

長 期 分布 を予 測 す る．

（4｝ 各部材 ご とに 各種荷重成分 の 影響や位相差を考慮 した

組み 合わ せ 応力の 長期分布 を 予測す る．

  　対象部材 に 適切 な S−N 線図 を用 い て 累積被害度を求

め る，

こ の 各過程 は，（1），〔2）及 び〔3）に つ い て は，PrimeShip −FD1 ）

で 示 した 方法が ， 現在，FDA と して 広 く採用され て い る 手

法で あ り，本報 で の 説明は 省略す る，（4）の 組み 合わせ 応力

を 求め る方法 と して は，次 の 2．2 に 示す方法が 提案 され て

い る．（5）の 疲労累積被害度を求 め る方法 と し て は ， 次の

2，3 に 示す方法が提案 さ れて い る．

2．2 組み合わ せ 応力 の 予測

　FDA を実施 す る場合，現在実施 さ れ て い る最も理 論 に

忠実な 方法は，規則波 の 周波数 と出会 い 角 ご と に，時間 と

位相 を 考慮 して 応力計算 を行 っ て 応力応答関数を求め ，想

定海象の 応答 を統計処理す る 方法で あ る．しか し，こ の 方

法，時刻歴解析法 は，膨大 な 解 析 工 数 時 間 を 費 や す の で

PrimeShip −FD ））
で は ， 次 の 〔1）に 示す 方法が 提案 さ れ て い

る．さ らに，PrimeShip −FD1 ）
で は，簡略化 し た 次 の 〔2）及

’
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び（3）に示 す方法が提案され て い る．

（1） 時刻歴 解析法 （Time 　HiStOry　AnalySiS）

　 こ れ は，各種 の 規則波 ご と に 波浪外力や 積荷加速度を 時

間の 関数 と して 求 め，応力 の 応 答 も そ の 外力 と同様の 時間

の 関数 と し て 求 め，短 期 ・長期 の 応力分布を 統計予測す る

方法 で あ る．こ の 方法 は，離散化解析法 （DISAM ）として

解析例 が報告
3）

されて おり，前述 の 理論 の 方法 で ある，し

か し，比較的容易と は い え，解析 に 多 くの 工数時間を 必 要

とす る の で PrimeShip −FD1 ）
で は，付録 と して そ の 計算

を サ ポ ー
トす る プ ロ グ ラ ム ソ フ ト （THAN ）e を供与 す る

こ と と して い る．

（2） 設計波法 （Design　Wave 　Method ）

　 こ れ は，対象 とす る 部材／位置 に 支配的 な荷重 ・波条件

を設計波 とし，同時刻 の 他 の 荷重成分 も加算す る方法で あ

る．こ の 方法 は，前記（1）に 比べ て 容易で は あるが 対象部材

／位 置 ご と に 波 の 特性 パ ラ メ ータ を変 え な が ら試 行 錯 誤 的

に設 計波 を選 定 す る必 要 が あ り， 解析 に は ， あ る程度 の 工

数時間が か か る．

（3）　 ピー
ク時比 率法 （Combination 　Ratio　Method ）

　 こ れ は，対象部材／位置 の 応力 の 長期頻度分布 を波変動

圧，積荷 な ど の 荷重成分 ごと に 求 め，これ ら の 組合わ せ 応

答量 が 最大 に な る と 想定 さ れ る あ る
一

定 の 比率で 組合わ せ

る方法で ある，こ の 方法 も，前記（1）に比べ て 容易で は ある

が解 析 に は あ る程 度 の 工 数 時 間 が か か る，

2．3 疲労被害度の算 定 ／評価

　評価 に 用 い る S − N 線図は，本会 を含む 日本で の 共同研
．

究
2）

で の 実験研究成果 に 基 づ い た 荷重 非伝達型 隅肉溶接継

手基礎試験片 の 50％ 破壊確率の もの を べ 一
ス に し，突合

わ せ，斜交差隅肉継手 の 線図を提供 して い る （図 1 参照）．

こ こ で．基礎試 験 片 の 破 壊 寿命 Nf は，で 実船 の 部材の 破壊

寿命よ り短 い の で ， 設計評価 に Nfを用 い る場合， 安全側 に

な る．次 に，若干の 補足 を示す．

（O　ホ ッ トス ポ ッ ト応力変動範囲 △Sh は，静水状態，波浪

最大及 び最小荷重状態 の 3 ケ
ー

ス の 最大差 とす る，

  　溶接残留応力 は，等価平均応力 Sm と し て 考慮す る．

こ の 値は，例 え ば ， 縦通骨部材端部で 50　MPa ，複雑 な ス

ロ ッ ト廻 り 100MPa 程度 で あ る．

〔3殴 計 で は，累積被害度 1．0 を判定 の 標準 と し，部 材 重 要

度，検査保守 の 間隔／方法，予定寿命 な ど に 応 じて 使分 け

る．こ れ らを 考慮 して 寿命設 計す る方法 は，別途12案
’
°）

さ

れ て い る．例 え ば，重 要度 が高 い 部材
．
で 点検が 困難 な ヒ甲

板縦通梁 は，そ の 寿命間累積被害度 を　O．1以 下 とす るか，
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Fig.2 Most  essential  members!location  of DH  VLCC
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また は 0．1を超 え た ら約 2年聞隔で ク ロ
ーズ ア ッ プ検査 が

容易 に 行 え る手 段 を講 じて お く．

3． 解析対象部材／位置の 選定

　船 体構 造 に は，膨大 な 種類 の 構造部材／位置が 存在す

る．こ れ らの 全 て に つ い て 疲労強度解析を実施す るの は，

実際上 不可能 で あ り，また，意味が な い．そ こ で，重要部

材 を適切 に 選定 し て 解析す る こ と に な る。こ の よ うな 部材

／位置は，損傷 の 発生確率 が比較的高 い もの ，また は ， 発

生確率 は低 い が，万
一

発生 した場合，重大 な事故の 主 要因

と な る恐 れ の あ る もの を選定す る必要が あ る．PrimeShip
−FDI ）

で は，本会提案 の 基 準
5）

で 危険評価 して 選定 した 重

要部材／位置 の リ ス トを VLCC （SH ，DH ），バ ル ク キ ャ リ

ア，コ ン テ ナ 船 に つ い て 示 して い る．さ らに，重要部材／

位置の うち，万
一

発生 した 場合，重大 な 事故 の 主要因 とな

る 危険 と損傷の 発生確率が 比較的高 い もの を最 重 要 部材／

位置 と指定 して い る．図 2 に．DHVLCC の 最重 要部材／

位置 の 例を示す，

4． 解析例

4．1 在来型 VLCC の 疲労損傷解析

　著者 らは，1970年代 に 建造 され た 31隻 の VLCC （船底

及 び上甲板 の
一
部に 高張力鋼使用 ， 他は軟鋼） に つ い て 疲

労損傷 （腐食 に起因 す る疲労損傷を 除 く）の 調 査 を行 っ た．

そ の
一

覧は，表 1 に 示 さ れ る．こ れ らは，建造時に 疲労設

計 が 実施 さ れ て い な い が，一
般的 に 疲労損傷発 生 率が 低

く， 卜分 な疲労強度 を有 して い る と い え る．た だ し，船側

縦通 肋骨及 び ス ト ラ ッ トは，重 要度 の 高 い 割 りに 発生 率が

高 くな り，実際の 累積被害度 が大 き くなった場合，密 な間

隔で 十分 な点検 を必要 とす る．図 3 及 び図 4 に 損傷例 を示

す，ま た，同図 に は，こ の 種 の 構造 の 代表例 に つ い て Pri−

meShip
−FD1 ｝

の 設計波法に よ る疲労累積被害度を求 め た

結果を示す．こ の 結果 に 基づ い て 危険評価 を実施す る と，

十 分 な 構造 健 全性 を維 持 す るに は，船 側 通 縦 肋 骨 で は船 齢

10年 ，
ス トラ ッ トで は船齢 15年 を超 え た場合 ， 2年間隔

で 該部の ク ロ
ーズ ア ッ プ 検査 が必 要 と判断 さ れ る．な お，

表 1 で は，横桁 の ス ロ ッ ト周辺 の 損傷発 生 率 が高 い が，こ

Table 　 lData 　Base　of 　Fatigue　Failure　for　VLCC

　　　　（Cargo　are ）

S し則 c【ura ［Memb 疇rsDamagcN
。s 卯 m 冂kツ c際1ぴ

Frequency

Remarks
（a ｝一（’）； re色 r 日 9．1

COTBWT

［Pla【ing；Swash　Bhd．　excludedlre5er 　2．3，2 亅

Sheゆ la［巳 1 0d 凵e 【opoor 　welding

Deck　pbte 0 0
Longi匸udi 副 Bulkheads 3（3） 27（14） members 　a【bounda瑠 ofCOT ／WBT 　incMed 　in　BWT

Transverse　Bu且kheads 23（訌5） 0di 匸匸o

［Girde聡 （Side　Trans．Bo 【tomTrans ，e匸c ）： includingHo 市 oロ【a 【α r6erofhorizo 蹴 al　main 　sysしem ．　ref 巳r　2．3．3 】

Fa  P且a【es （a） L 0due ω poor　weIding
Bracke【匚oes 　ofmain 　girder（b〕 0 0
St觚 （c ） i6（7） 0uppers 【ruI

［Girders　ofTransverse 　Buikheads：refεr　2．3．3】

Face　p［aに s（d） 10（0） 0
Bracke匸【oes 。f，  in　girder（e ） 4549

［F  es．　eIc．； re 瓸r　2．3．3 】

BOttom　L 。ngi【udi 曲 （O L8（6） 0at 　s匸皿 c瓢 a 置discon【inuity
Deck 　Longi【巳dina且s（9） 0 0
Side　L 。ngi瓢din剖s〔h） 52（30） 36a ロ he　pene ロa 藍on 　pa π 山rough 由e　b ロ 置kh。ad，
L。ngiIロdim 亘Bhd，Stif色 囗e臨 （i｝ o 0
V 巳mc 副 Sti跖enerS 　Gn 　Bhd．  ll（1D0

［0山ers ：refer 　2．3．31
Web 　p止a肥 ofghder （k） io3（3＞ 且58

slo ［（k−1） 72nO
snipendofwebs 贓f£ （k・2） 2132

o【bers（k・3｝ LO16

WebsUf 艶 ners ，　bracke鰺．e【c，ω 294（88） 正083（36》
bo ロom 　longl．σ一1＞ 15305630
sid 巳 longL （’

−2） ll804330

o 匸hers（’−3｝ 23087Q
S【奮f‘eners 　on 　transverse　Bhd． 11〔u ） 0

no 【e，　 Dlnves【igaにed 　period，　No ．　ofIotal　ships，　mean 　age；1980−90β5　vesse 匠s，　L　l　yea岱 old

　 　 　 No ．　ofinves 【igated田皿 ks（sbp 　tank　cxcluded ）

　 　 　 　 　COT ； 18，6’ship ，69DO 眺 一
years

　 　 　 　 　BWT ：2，i！sbEp ，822　tanks ＿years
　 2）Damages　mainiy　due 【o　wastage 　exc 正uded

　 3）N 。s・in〔｝sh 。 w 　frequency。fcrack　damages 　l。nge 曲 跏 200mm

　 　 　 spac ∈s　in（）indica【es　no 　da1a　available

　 4）No・of 　damag 巳sl　ship 匠4，2（mean ）
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Example  of fatigue analysis  of  side longitudinals in way  of  COT  at loEKI wateT  1inc

    Ships particular :254,OOODWT,  voyage  routc; Japan-Perusiaii Gulf

    Damage factor (DD :O.86 at 12.5 years
                :3.64 at 25 years

      Fig.3 Typical example  of fatigue failure of side  longitudinals ancl

           result  of fatigue  analysis

tate

Exafrrple of  fatigue analysis  of upper  stm]t  in way  of  COT

Ships particular :254,OOODWT,  voyage  rcute;  Japan-Perusian Gulf
Damage  factor (I]tf) :e,07  at 12.5 years

           :O.27  at 25 years

   Fig.4  Typical example  of fatigue failure of  upper

        strut  and  result  of fatigue analysis
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Fig.7Result  of  fatigue analyses  for DH  VLCC

Cumulative  damage  factor (Df) shown  in the above  is ofa  value  for 20

years operation

Fig.8Result  of  fatigue analyses  for Bulk  Carriers

Cumulative  damage  factor (Df) shown  in the

years operation

above  is of  a value  for 20
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207 新 しい 船体疲労設 計 ガイ ダ ン ス （PrimsShip 　FD ） に っ い て

れ らは，重大事故に い た るお そ れ が小 さ く，危険評価 の 結

果，通常 の 方法 （5年間隔）で 保守点検 を 実施 す れ ば よ い

と判 断 さ れ る．

4．2 高張力鋼使用 VLCC 事故対策

　1980年代 に 広範囲 に 高張力鋼を採用 した VLCC が 建造

さ れ た．こ れ らの VLCC の 船側縦通肋骨 に は，就航後， 短

期間 （5 年未満）で 疲労亀裂が 発生 した．こ の 損傷 は，図

3 に 小 した もの と同様，船側縦通肋胃の 横隔壁付端部に 発

生 し た．さ ら に，こ れ らの VLCC うち ， 横桁貫通 部 の 船側

縦通肋骨 に も類似 の 亀裂が発見 され た．こ の 事故 に 対応す

る た め，本会 は広範 の 疲労強度解析 を含 む 検討 を 行 な っ

た．亀裂発見時 まで の 累積被害度 は，短期間 に 拘わ らず

0．2〜4．0の 範囲で あ り，該部 の 疲労強度に 問題が あ る こ

とが判明 した．こ の 検討結果か ら高張力鋼 に つ い て の 本質

的な 問題 は 認 め られな い が，波浪変動応力の 大 きい 応力集

中部 に 対する 疲労強度 に 十分配 慮す る必要の あ る こ とが 指

摘 さ れ た．そ し て ，設計建造及 び就 航 船 に 対 し，た だ ち に

適切 な対策 が 講 じ られ た．就航船 の 対策例 は図 5に 示 す と

お りで あ る，こ の と き実施 した疲労解析 は，2．2〔Dの 設計波

法 を経験 的に簡易 化 した方法 が 用 い られ た．

4．3 解析例

　 こ こ で は，PrimeShip −FD1 ）
の 研究開発過程 で VLCC

（シ ン グ ル SH ： 2隻及 び ダ ブル ハ ル DH ： 3 隻，い つ れ も

広範囲に 高張力を採用）及 びバ ル ク キ ャ リァ （3隻）の 代

表的部材／位置に つ い て 前記 2 に 示 した方法で 疲労 強 度解

析を実施 した 結果 に っ い て 述べ る．

　解析対象部材／位置及びそ の 結果 は ， 図 6，7及 び 8 に

示す とおりで ある．

5． 結　言

　PrimeShip −FD 　
1）

は，現時点 で は，実際的で 精密 な疲労

設計／解析法と して 最新 の もの と考え られ る．しか し，特

に横強度部材の 局部解析 は ， さ らに 試行改善 す べ き点 も少

な くな い と考 え られ る，ま た，提案 の 方法 は，厳密 な方法

に 比 べ て 簡易化 さ れ て い る と は い え，実際 の 設計 に適用す

る場合，か な り多 くの 時間工 数 を必要 とす る．本会 は，今

後，よ り合理 的 な ガ イ ダ ン ス に 改良す る た め の検討を 進め

て い る．
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