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3． 鋼 船規則 B 編 及び C 編並びに 同検査要領 C 編 に おける改 正 点の解説

　　　　　　 （低温海域 を航行す る船舶の 鋼材の 使用区分関連）

1．は じめ に

　平成 11年7月1 日付規則第27号 （英文 は 規 則 第34号） に よ

り鋼船規則 B 編及び C 編 1章 並 び に 同 日付 達 29号 （英 文 は

達34号 ）に よ り鋼船規則検査 要領 C編C1の 鋼 材 の 使 用 区 分

に 関する規 定 が 改 正 され た。本改正 は、平成11年7月1 日付

に て 施 行 され て い る。以 下、改正 された内容 に っ い て 解説

する。

2．改正 の 背景

　現 行鋼船規則 c 編で は、鋼材 の 使用 に 関す る特別 規 定 と

して 、「長 期 間 低温 海域 に 就航す る 船舶又 は 低 温 貨物 を 搭

載す る 船 舶 の 場 合、及 び 本 会が 必 要 と 認 め た 場合、1．1．11

の 規定に か か わ らず、さ らに 切欠 じん性 の す ぐれ た鋼材 を

要 求す る こ とが あ る。」 と あ る。低温 貨物を搭載す る場合

の 規定は、鋼船規則検査 要領 に 設 計 温度 及 び鋼 材 の 板 厚 に

応 じた 鋼材 の 使用 区分を示 し て い るが、長期間 低 温海域 に

就 航 す る船 舶 に対 す る取 扱い が な か っ た。

　一方、IACSに お い て は、低温 海域 （
一

日 の 平均 気 温 の

最低 値 が一20℃ 以 下 とな る よ うな 海域）を就航す る 船舶 の

鋼材使 用 区分 に つ い て 、Recommendation 　No ．7 （以 下、R 　No．

7 とい う。） を 1980年 に 定 め た 。そ の 後、鋼材 の 規格 に 対

す るUR の 改正 （F 級 鋼 の 取 り入 れ 、　 D 級鋼 の 衝撃試験 温

度 の 変更等） に 関連 し、上 記 旧 S6及 び RNo ．7の 見 直 し が

行われ、そ の 結果、
一
般船舶 に対 す る鋼材 の 使 用 区分及 び

低温 海域 を就航す る船舶 の 鋼 材 の 使 用 区分 を統
一

し て UR ／

新S6 と し、1996年 に 制 定 した。

　そ こ で、長期間低温海域 を航行す る船 舶 の 鋼材 の 使 用 に

関す る規定をIACS 　UR ／新S6の 規定 を参 考 に定 め る こ とと

した 。

3，改正 の 内容

3．1 鋼材の 使用 区 分 の 特別規定に つ い て

　長期 閼低 温海 域 を航行す る船舶の 鋼材の 使用区分 につ い

て 、付 録 に示 す検討方針、評価手順 に基 づ きIACS　UR ／S6

に 定 め る鋼材 の 使 用 区 分 を評価 し、そ の 妥 当性 を確 認 し、

それ を 取 り入 れ た 。

3．2 主な改 正 点

3．3．1 長期間低 温 海域 を航行す る船舶 の 鋼 材 の 使 用 区

　　　分 に つ い て

（1）構 造部材 を 強 度上 の 重 要 度 を考 え、表 1の よ うに 3種類

　に分 類 し、そ れが 配置 され る場 所 に応 じ て 材料 ク ラ ス を

　設定 し た。

（2） 設 計 温 度 （船舶 の 航行海域の 通 年 に お ける 1日の 平均

気 温 の 最低 値） を表 2の よ うに4っ に 分類 し た。

（3）材料 ク ラス 、設 計 温 度 及 び鋼 材 の 厚 さ に 応 じ、そ れ ぞ

　れ鋼種を設定 した。

（4＞ 長 期間 低温 海域を航行 す る船舶 の 定 義 と して 、長 期 聞

　とい う期 間 の 定義 は 行 わ ず、北極海 又 は 南 氷 洋 な ど航 行

　海域 を例 示 す るに と ど めた。

（5）長期 間低 温 海 域 に航行 す る船 舶 の 鋼材 の 使用 区分 に 関

す る 規定 及 び低温 貨物 を搭載す る船舶 の 鋼材 の 使 用 区 分

　に 関す る規 定 の 適 用 は、船舶 の 入 級 申請 に 当た り、当該

　船舶の 設 計温 度 の 申 し 出が あ っ た 船 舶 と し、設 計 温 度 を

鋼船規則 B 編 に 規定す る 中央横断面図に記載 し、ま た、

　外 板 展 開 図 に低温 に曝され る箇所 （バ ラ ス ト喫水線） を

　明記する こ と と した 。

表1　構造部材 の 分類

材料 ク ラ ス

構 造 部 材

の 分類
該当構造部材 中央部

0．4L間

　中央 部

0．4L問 以 外

Secondary暴露甲板、船側 外 板、

横隔壁

1 1

Primary 強力甲板、縦通 隔壁 等 H 1

SpeciaI 梁 上側 板 、玄側厚 板等 皿 H

表2　設計温度 の 分類

設 計 温度（rD）の 範囲 （℃ ） 設計温 度分類

一25 ≦ TD ≦ −20 T

一35 ≦ TD 〈 −25 T

一45 ≦ TD 〈 −35 T

一55 ≦ TD ＜ −45 T

3．3．2　長期間低温海域 を航行する船舶 及 び低 温 貨物を

　　　積載する船舶の 入級 に 関す る 取 扱 い に つ い て

　本規 定 に適 合 す る船舶 は、構造部材が 曝 され る温 度 に応

じ
一

般船舶 よ り切 欠 じん 性 の 優れ た 鋼材を使用 し て い る こ

とを示 すた め に 、設計温 度分類 又 は 貨物倉内の 設計最低 温

度を船級符号に付 記 して 登録 す る こ と とす る。
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［付録】低温海域 を航行 する船舶の 鋼材の 使用区分

1．鋼材の 使用 区分の検討方針

　現行の 鋼船 規則 C 編 にお い て、長期間低 温海 域 を航 行 す

る船舶 に使用す る鋼材 は、切欠靱性 を 特別 に 考慮す る必 要

が あ る 旨を規定 し て い る。し か し、具体的な 要件は 定 め ら

れ て い ない 。．一．
方、IACS で は、　 UR の S6の 改訂 （以 下、新

S6とい う。）を1996年 に 行 い 、こ れ に 対応す る鋼材 の 使用

区分 を新た に制 定 した。

　そ こ で 、新S6の 要 求 内 容 を低温 海 域 を航 行 す る船舶 の 鋼

材使用 区分 と し て 同検 査 要領 で 規定 すべ く、船体 専 門委 員

会 の 中に特別 に 編成 された 作業 グル
ープ （WG ）に お い て ，

以 下の 基本方針 に 基づ き評価
・
検討を彳亅

．
っ た。

  脆 1生破壊 の 発 生 特性 （K 概念）に よ る 破壊力学的手 法

　 を用 い 、一
般 船舶 の 鋼材使 用 区 分 の 場 合 と同 様 の 評 価 ・

　検討 を行 う。

  評 価
・
検討 の 対象 は ，バ ラ ス ト状態 に お け る 喫 水 線 よ

　 り上 方 に ある船体構造部材 にっ い て 、新S6の 規定範囲（鋼

　種 ：YP24 ，YP32，YP36 、最大板厚 ：50mm 、温 度 ：
−20℃ 〜

　−55℃ ） に 同 じ と す る。（注 ： 喫水線 よ り下 方の 構 造部材

　 は 、一
般船舶の 鋼材

．
使用区分を適用）

　
一

般 船 舶 の 鋼 材 使 用 区分 に係 わ る評 価 ・検 討 の 手 法 に つ

い て は、会 誌 248 号で 報 告 し た 通 り で あ る 〔1）
。 す な わ ち、

任 意の 温 度Tにお い て、構 造 部材 に 対 す る 要 求破 壊 靱 性 値

Kc
ω

と材料の 最低 破 壊 靱性 値Kc   の 間に 、次式 が 成立 す

れ ば 、

　　 Kc〔r）≦　Kc（T）　　　　　　　　　 （1）

　
“
当 該亀裂か ら は 脆性 破壊 は 発 生 し な い

tt
と 考え る手 法

で あ る。こ こ で 、要求破壊靱性値Kc （r） は、

　　 K ，（，｝
　＝　・　

、V｝1
−
E
−
　 　 　 （2）

　　　　　 σ A ：作用応力

　　　　　 2a ：亀裂長 さ

と 表す こ と が で る。ま た 、鋼材 母材
．
規格 に 対応 す る最低 破

壊靭性 値Kc（D は 、中央 切 欠 付 広 幅 引 張試 験 にお け る 脆 性

破壊発 生温 度r取 と破 面 遷移温 度 vTrs と σ）相 関 式 を用 い 、

次式 に よ り求 め る こ とが で き る  。表 1 は、そ の 計 算結 果

の
一

例 ［Kc　（
−35℃ ）］で あ る 。

  の
一・81− ｛k・・士一訓

こ こ で ko＝5．161TK− 170

　　　 1TK
＝
（O．00320y。＋ 0．391）vTrs

　　　　　　＋ 2．741 − 5．44（K ）

（3）

σ
y。　 ：公 称 降伏 点 （kgf／mm2 ）

TK 　 ：任 意 の 温 度 （K ）

t　　 ： 板 厚 （mm ）
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2． K概念に よる検討の概要

　新S6の 評 価
・
検討 に あ た っ て 、一

般 船舶 の 場 合に 用 い た

各種条件 との 相違点 を以 下 に ま と め る。

  設計温 度 （T，）1 温 度範 囲 （−20℃〜−55℃ ） を 4 種 類

　に 区分 し、各区分に お ける最低温 度を設計温 度 〔TD ：
−25℃，

　−35℃，−45℃，−55℃ ） とした。

  作用 応力 （σ A）： 船体縦 曲 げ応力 σ d と し て 、船 の 長

　さ方 向 （中央 部0．4L間 とそ の 外 側 ） と、船 の 深 さ方向 の

　応 力分 布 を 考 慮 した。す な わ ち、会 誌 248号 の 図A．1 に

従い 、勧 甲板卿 央部0．4L間を175N／ 
2
、そ の 外Mil

　を中央部0．4L問の 0．9倍 と し、船側外板 につ い て は強力甲

　板 の それ ぞ れ 0．8倍 と し た。有 効溶 接 残 留 応 力 σ ，に つ い

　て は、母 材 の 公 称降伏点 σ 。。 の 0．25倍の ままと し た。よ

　 っ て 、

　 　 　 　 　 OA ＝
σ d 十 σ r

　　　　　　　
＝

σ d ＋ O．25 σ
yo　　　　　　　（4）

  亀裂長 さ （2a）：構造分類 の 重要 度 と鋼材 グ レ
ー

ドと

　 に 応 じて 亀裂長 さを設 計温度別 に 想定 し た 。すなわ ち、

　
一

般船舶 に 対 し て 用 い た 亀裂長 さ［2a（−10℃ ）】（会誌 248

　号 の 表 A−2 の 値 参 照 ） に、温 度 の 係 数 で あ る亀裂長 さの

　比 ［γ ： 2a（rD）／2a（
−10℃ ）］を 乗 ず る こ とに よ り、設 計

　温 度TDに対 応 す るそ れ ぞ れ の 亀裂長 さ 【2a（TD）1を求 め た。

　表 2 に、今回 の 評価 ・検討で 用 い た 亀 裂長 さの 値 を示 す。

　　 こ こ で 、亀裂長 さの 比 γ の 設定 に あた っ て は、図 1 に

　示 す推定 フ ロ
ー

に 従い 、海洋構造物の 分野 で こ れ まで 安

　 全 使 用 実 績 の あ るIACS の Recommendation 　ll　 Materials

　Selection　Guideline　for　Mobile　Offshore　Drilling　Units

　 （以 下、R11 とい う。）の 要 求内容 を K 概念 を 用 い て 逆解

　 析 し、そ の 結 果 を 利 用 す る こ と に し た 。図 2 は、R11が

　有す る靭性 水 準 の 概要 で あ る。以 下 に、γ の 設 定手 順 に

　 っ い て述べ る。

　
・
　 構 造 分類 （Secondary，　Primary，　Special）に応 じて 使

　　 用 す る鋼材 グ レ ードが 有す る 靭 性 水 準 と して 、許 容

　　亀裂長 さ （計 30点 ）を設 計 温 度 （TD ：
−10℃，−20℃，−30℃，

　　 −40CC，−50℃ ）別 に 推定 した。

　
・
　 亀 裂 長 さ の 比 γ ［2acrD）ノ2a（−10℃ ）】と 設計 温 度TD と

　　 の 相関 と し て 、こ れ らの デ ー
タ を統計処理 し、γ に

　　 与え る  の 影響を近似式 （注 ： 2 標準偏差の 下限線）

　　 で 与 え た。

　 ・　 新S6の 設 計温 度 （TD ：
−25℃，−35℃ ，−45℃ ，−55℃ ）に

　　 対応す る γ を設 定 し た （表 2 参照）。
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3，鋼材使用区分の 改正

　 IACS　UR 新S6の 要 求 内容 が脆 性 破 壊の 発 生 に 対 して 安全

性を確保 し て い る か に つ い て 、具体的に 破壊力学的手 法を

用い て 評価 ・検討 し た。そ の
一

例を以 下 に示 す。

A ，［検討対象］

・構造部材　　　　： Primary （中央部O．4L の 外側 ）

　　　　　　　　　 Stren匐血 Deck 　Plat正ng

・設 計 温 度 TD 　　 ：
−35℃

・鋼材 グ レ ード　　 ：DH36
・使 用 板厚 　　　　 ：35mm

B．［検討 例］

・Kco ＝
σ ，tfi

；
（σ d ＋σ ・） π a（−35℃）

　 　 17．5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 350＝
（　　　　 × 0．9 ＋ 0．25 × 36）　π × − xO ．67

　 　 0．72　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

− 593　kgfVifilff！mm2

・Kc （−35℃ ）＝625　kgfVlfilff　／　mm 　
2

（表 1 参照）

以上 よ り、（1）式 が 成立。すなわ ち、

Kc（r） ≦　Kc（
−35℃ ）

　表 3 に、設 計温 度 が一35℃ の 場 合 に っ い て、鋼種 YP36に

対 す る評 価結果 を取 りま とめて 示 す。同 時 に 、新S6の 要 求

内 容 は、すべ て の 条件下 で （1）式 を満足す る靱性水準を有

して い る こ と を確認 した。

　 こ れ に よ り、新S6の 要 求 内容 を 全 面 的 に 取 り入 れ て 、現

行鋼船規則検査要 領 に、低温 海域 を航行する船舶 の 鋼材使

用区 分 と し て 新た に 規定す る こ とに し た。そ の 規定内容 は、

「脆 性 破 壊 の 発 生 に 対 して 安全 側 に あ る。」 と言 え る。
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　京大学 工 学部 学位論文、（1990）

表 1　最低破壊靱性値　［Kc（−35℃）］

鋼材 グレ ード ABDEAH32DH32EH32FH32AH36DH36 　iEH36　iFH36
板厚 （t） 10431458515572559637717795603692784875

（lnm ） 15419447503560544621702780586674767858

20410437493550531608688768572660752844

25401428485542520597676756560647738831

303944214775345115866667465506357268 ユ9

35387414469526502577656736540625715808

40381407463520493568647727531615705798

45375401456513486560638719523606696788

50370396450507479552630711515598687779

表 2　設計温度別 の 亀裂長 さ ［2aaD ）］

鋼材 グ レ ード A／AH B D／DH E／EH FH

Secondary 270＊ γ 300＊ γ 330＊ γ 360＊ γ 390＊ γ構

造

分

類

Primary 290＊ γ 320＊ γ 350＊ γ 380＊ γ 410 ＊ γ

SpeciaI 310＊ γ 340＊ γ 370＊ γ 400＊ γ 430＊ γ
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　　　　　 lACS 　RIIの 鋼材使用 区分の 使用実績

〔構造分類 、 鋼材グレー ド、 板厚 、 温 度範囲 （TD ：−10
°

C 〜 −50
°

C ）〕

　 鋼材母 材規格

［
公 称 降伏 点（σ yO ）

衝撃試験規格値 （vETc ） ］
使用限界板厚に おける鋼材母材の

最低破壊靭性値〔Kc （TD）〕の 推定 亀裂に作用する応力 （σ A）の 設定

［lll纛 残留応 力 ］

聾 1

　図 1　亀裂長 さ の 比 の 推 定フ ロ
ー

一
γ ： 2aaD）／ 2a（−iO℃ ） の設定 一
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