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平均応力影響を考慮 した疲 労強度評価法

山本　規雄
＊

　松 岡　
一

祥
＊ ＊

1．緒 　言

　構 造物 の 疲労強度評価は 、構造健 全 性 の 確保及 び海 洋 環

境 保 全の 観点か ら重要 で あ り、近 年 で は、設計時の 必 須 の

要件 とな っ て い る。船体構造 にお ける疲労損傷 は 、溶接継

手 部 か ら生 じる例 が 殆 どで あ り、応 力集 中 が 生 じ る個所 の

溶接部の 疲労強度 評 価が 必 要 で あ る 。

　溶接部に は 材料の 降伏応 力 に 近 い 大き な溶接 残 留応 力 が

存在 し、積み 付 け 状態 に よ り生 じ る 静 的 な平 均 応 力 （以 下 、

構 造的平 均応力 とい う） の 疲労強度へ及 ぼす影響 は、設 計

時 の 疲 労 強 度評 価 の 際 に無視 で き る と され て き た。し か し

な が ら、船 舶 の よ うに就 航 中 に 積み 付 け 条件 の 変更等 に よ

り構 造 的 平 均 応 力 が 変化 す る場 合に は、実際に経験され る

疲 労 損 傷 の 発 生 傾 向 は、構 造 的 平 均 応 力 の 影 響 を受 けて い

る と考 え られ る。

　著者 の 一
人 は 溶接継手 に対 して 、溶 接 残 留応 力 と平 均 応

力 を考慮 した 等価応力 を 用 い た 疲労強 度 評 価 法 を提 案
1｝

し

た。こ の 評価法は 荷重変動に よ る残留応力変化 （シ ェ イ ク ・

ダウ ン ） に 着 目 して い る の で 、荷重 履歴 が 問題
．
と な るt．本

論 で は 船 体構 造 の 設 計時 で の 評価 を考え、船 体構 造 の 受 け

る荷重 の 統計的性質 か ら、構造的平均応力が一定 の 期間中

にお け る平均応力状態を期待値 と し て 求 め る こ と に よ り、

設 計 時 に平 均 応 力 影 響 を 考慮 し た 疲労強度評価 を行 う手 法

を検 討
．
した。

　 また 、提 案手 法 を こ れ まで 経験 し た疲労損傷例へ適用 す

る こ とに よ り、疲 労損 傷 の 起 こ り方 の 傾 向 を 十 分説 明 で き

る こ と、及 び 、従 来 の 実績有
．
る設 計 線図 に対 し て 、溶接残

留 応 力 の シ ェ イ ク ・ダ ウ ン に よ る応力変化と構造的平均応

力 の 変化 を 考慮す る こ とに よ り、十 分 妥 当 な疲 労 強 度評 価

が で き る こ とを確認 した 。

2．疲労強度へ 及 ぼす平 均応力影響

　溶接部 に作用 す る応 力 範囲 と溶 接 残 留 応 力 を含 む最 大応

力 の 効果、溶 接 残 留応 力 の シ ェ イ ク ・ダ ウン に よ る応力変

化を考慮 し た等価応力範囲 は以下 の よ うに定 義
】〕

され る。

・a。4
− △♂ ％ 評 一△♂〔a 。 。a 。 ttt ・ぜ

　 　 α ニ0，6485

（1）

△σ 　 ； 負荷 され る 応 力範 囲

CTmean ；構 造 的 平均 応 力

crre．s ； 残留応力

　こ こ で 、最 大応 力 が 降伏 応力 を 超 え る とき、シ ェイ ク ・

ダ ウン を 考 慮 し て 、以 下 の 取 扱 い を行 う。
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　 　 σ 　 ；降伏 応 力
　 　 　 y

’

　 E記 の 等価応力 に よ る疲労強度評価で は、一
定振幅応力

負 荷 下 に お い て は 降伏 応力 に近 い 溶椄残留応力を考慮 した

場 合、構 造 的 平 均 応 力 の 疲 労 強 度 へ の 影 響 は 無視 で き る こ

とに な り、負 荷 され る応 力 範囲 の 大 き さが変化 す る場 合或

い は構造的平均応力が 変化す る 場 合 に 、残 留 応 力 を含 む 平

均応 力 の 疲 労 強度 へ の 影 響 が 現れ る こ とに な る。

　ま た、異 な っ た 平均 応 力 状態 にお け る疲 労 強度 は、等価

応力を 用い る こ とに よ り 1本 の ＄N 線 図 に よ り評価 され るt．

N − c ・△σ
，q

一M’

； R ・・o 　 　 　 　 　 （・）

　こ の 平均 応 力 影 響の 考慮方法 は 、溶接 残 留応 力 が 無 い 場

合 につ い て 、二 瓶 等 が 種 々 の 方法 に つ い て 検討
L）

し た 結

果、最 も精 度 が 良 い と結論 っ けて い る方法
3，

と同義なもの

で あ る。

3． 平 均応力影響 を考慮 した疲労強度設計法

3．1 適用線図

3．1．1　ホ ッ トス ポ ッ ト応力基準の 線図

　船体構造 の 疲 労強 度 評 価 を行 う場 合 、局 部 の 構 造 不 連 続

に よ る応力集中を 考慮 して 評価 を行 う統
一

的 な基 準 応 力 と

して 、ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 が
一

般 的 に用 い られ る。船体構

造の 疲労 強 度評価 に 対 して 適 用 され る ホ ソ トス ポ ッ ト応 力

基準の 設 計 S−N 線図 と し て こ れ まで 幾つ か UtE・］姻 され て

き た。通 常広 く用い られ て い る UK −HSE の 線 図 を例 に と

っ て 、平 均 ＄N 線 図 を ま とめ て 示 す と Fig．1 の よ うで あ る。

＊
技 術研 究所

＊ ＊

独 ・

「
t／行 政 法 人 　 海 上 技術 安 全研 究所

本論 文は 平成 13年 ユ1 月　 日本造船学会秋季講演会 にお い て 発表 され た もの で あ る n
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231 平均 応 力影響 を考慮 した 疲労強度評価法

　T ★

は、鋼管継 手 の ホ ッ トス ポ ッ ト応力基準の 線図を板継

手 の もの に直 した もの
4〕

で 、Ft及 び F2 ★

は、継 手 形 式 毎 の

線図 に継手 の 応力集中係数を乗 じて ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 基

準 の 線図に 直 し た もの
5）

で あ る。ま た、D は 突 合せ 継手

の 線図で 、参考の た め母 材 に 対 す る B 線 図 も併せ て 示 し

て い る。

　D 、Tt、　 Fde及 び F2tは ほ ぼ
・
致 し、何れ もホ ッ トス ポ ッ

ト応 力 基 準 の 線 図 と して 適 用 で き る と 考え られ る。ま た、

こ れ ら と B 線図 と の 差 は 、主 と し て 溶接 残 留 応力 の 存 在

に よ る平均 応力の 影響 と 思わ れ る。

Fig．1　Design　S・N　Cllrves （mean 　line＞

3．1．2　溶接残留応力影響

　通 常 提 示 され て い る 設計 SN 線図 に は溶接 残 留 応 力の 影

響 が 含 まれ て い る。’
匡均応力 影 響 を 考慮 した疲 労 強 度 評 価

を行 お うとす る 場合、線図の 中に 含 ま れ る溶接残 留 応 力 影

響 分 を除 去 した 線図を求 め る 必 要 が あ る。そ こ で 、降伏 応

力 に相 当す る 溶接残留応力の シ ェ イ ク ・ダ ウン に よ る応 力

変化 を考 慮 した 等価応力範囲の 定義 に則 っ て 、応 力 比 R≡0
の 線 図 を求 め る と Fig．2 の よ うに な る 。 尚、推 定 に 際 して 、

材料の 降伏応力を 350MPa と想定 し、初期 の 溶 接 残 留応

力 は 降伏 応 力 に 等 しい と し た，，

　図 中で （eq ） と記 し て い る の が 溶 接 残 留応 力 の 影響を 除

い た修 正 S−N 線図 で あ る。D と D （eq ） を比較す る と、溶

接 残 留応力影響が 含ま れ る線図 にお い て は 、降伏 応 力 と し

て 想定 し た 350MPa を 境 と して 、低 い 応力範囲で は R三〇

の 状態 よ り も大 きい 平 均 応 力 状態に なっ て い る こ とが想定

され る。また 図 中 に は Nf （eq ） と して 、　 SR216 の 試験結

〔δ）
△ σ 1 △ σ

・ 　
へσ

・

卜十H− − ！■
（N 。 ）
　　　 N1N2

△σ
n．．1

一 十
一 ．

果 を整理 して 得 た 縦
1」ブ 角圃 し溶接十字試 験体に 対す る値

1〕

を 示 して い る が、F 及 び F2 線図 か ら溶接残 留 応 力 影 響を

除去 した 線図 と比 較 して 、ほ ぼ良好な位 置 関係 に あ る と思

わ れ る。

Fig．2　Modified　S−N　Curves （mean 　line＞

3．2　平 均応力状態

3．2．1　 ラ ン ダム 荷重 下 で の シ ェ イ ク
・ダウ ン モ デル

　 先 に 記 述 した 等価応力に よ る 疲 労 強度評 価 は、荷 重 が 負

荷 された と きに 最大応力 （構造的平 均応 力 ＋ 残 留応 力 ＋変

動応 力振幅）が 降伏 応 力 を超 え る 場 合 に は、シ ェ イ ク ・ダ

ウ ン に よ り局 所 的 な残 留 応 力 が 変 化す る と して モ デ ル 化 し

て い る。従 っ て、実際 に評 価 しよ う とす る場合、負荷 され

る荷 重 の 履 歴 を 知 る必 要 が あ る。

　 実 際 に 船 体 構 造 が 受 け る 荷重 履 歴 は ラ ン ダ ム で ある た め 、

シ ェ イ ク ・ダ ウ ン が 生 じる とき の 変 動 応 力 の 大 き さ及 び そ

の 発 生 時 期 は 確 率 変 数 と して 取 り扱 われ る。設計時に 評価

を 行 う場 合 に は、こ れ ら を期待 値 で 表現 し、構造的平均応

力 状 態が
一一

定の 期 間 にお け る平均 応 力状態 を期待値 と し て

求 め る こ と こ とが 簡 易な 取 扱い と考 え られ る。シ ェ イ ク ・

ダ ウン が 生 じ る と きの 変動応力の 大きさとそ の 発 生時期 の

関係 は、模 式 的 に Fig．3 の よ うに 表 され る。

　 こ こ で 、δは 、最初の 状態 に お け る 平 均 応 力 と降伏 応 力

との 差で、2δ ＜ △σ 1
く …

く △σ
，、
を条 件 と し て シ ェ イ ク ・ダ

ウ ン が 生 じ、初 期 の 平 均 応 力 σ
一δ は そ の 都 度 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

σ
y
−

△σ 1／2，…，　c・．v
− △σ 。／2 と変化す るu シ ェ イ ク ・ダウ ン

が 生 じ る と き の 変動 応 力 の 大 き さ とそ の 発 生 時 期 は 、以 下

の よ うに 算定 され る。

△ σ
n

（△σり
△σ n＋ 且

Nn 　 2

一

十一 一 一

＋
一

一
Nn−T （Nり Nn

F藍g．3　 Schematic　Chart　of 　Time 　when 　Shakedown 　Occur
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　　　工乱・
・伽

　　　　　　　　　　　 ，　ご＝1，2ド
・・△σ

，
＝

　　　 1− F（△σ i−1）

Ni 一
者．・（。。

，）

△σ o
＝2δ

F（・）；応 力変動 の 確率分布関数

（5）

　従っ て 、構 造 的 平 均 応 力 状 態 が
一

定 の 期 間 中 にお け る残

留応力状態を 平均 的 に 決 定 す る よ うな応 力変 動 幅 の 期 待 値

は 以 下 の よ うに 求められ る。

　　　　　　△σ
。 （− 2δ）　 　 　 ；N 。

≧ ぺ

恥 謳藩△瓢縞
　　N

＊
；構 造的平均応力状態 が一定 の 期間

（6）

　実際の 船舶は、就航前 の 水 圧 試験 に よ り大 きな応 力 が 作

用 し、残留応力 状態 が 変 化す る部 材 が あ る。しか し、漲 水

区 画 の 如 何 に 関わ らない 同
一

部材 の 評 価、及 び、安 全側 の

評 価の 観点か ら、設 計時で の 評価 を考 え る、δ一〇 とす る。

また 、変動応力が 指数分布に 従 う場合 に つ い て 、（6）式 で

評 価 され る シ ェ イ ク ・ダ ウ ン が 生 じ る と き の 変動応 力 と、

考慮す る継続期間 中に お け る最大値 との 比 を示 すと Fig，4

の よ うで あ る。考慮す る継続期間中で 最後 に シ ェ イ ク ・ダ

ウン が 生 じ る時期 の 関係 か ら値 は 変動す る が 、変動 の 平均

線 を引 く と黒 丸 付 きの 実 線の よ うにな る。
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Φ
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⊂

O
で

Φ

Φ
O
×

山

丶

　 1．E＋05　 1．E＋06　 1E ＋07　 1．E＋08

tion（cycles ）

Fig．4Expected 　Stress　which 　determine

　 　 　 Mean 　Stress　Cond 置tion

3．2，2　構造的平均応 力 の 変動

　 初 期 に 降伏 応 力相 当 の 残 留応 力 が あ っ た 場 合 で も、変 動

応 力が 負荷 され る場 合 に は、シ ェイク ・ダウン に よ り残 留

応 力状態 が 変化 し、更に 、積 み付け条件 の 変更 等 に よ り就

航 中 に構 造 的 平 均 応 力状 態が 変化 する 場合、疲労強 度へ及

ぼす 平 均 応力 の 影 響 が 現 れ る。こ こ で は 、各構造的平均応

力 状 態 で の 就航継続期間 が 大差な い 場合 （オ
ーダーが 同

36

じ） につ い て 取 り扱 うも の とす る。

　最初 の 就航 時 に お け る平 均 応 力 状 態は、前節 よ り以 下 に

ある と期待 され る。

　　　　　　　． 　　 △ δ＝o，堺
aml ＝ o ／

met 、ri＋ σ融
＝（T

」
，−

　　　　　　　　　　　　　　　2

　　σ
。 、ea 。 1 ；最初の 状 態 で の 構 造 的 平均応 力

　　　＊
　　crresl ；最初 の 状 態 で の 残 留 応 力

（7）

　次 の 就 航 に お い て 構 造的 平均応力が 増 え る 場合 に は （7）

式 が再 度 適 用 され る 。　 方 、構造的平均応力 が減 る場合 に

つ い て は、平均 応 力 状 態は 以 ドの よ うに期待 され る。

σ m2
＝

σ mean2
十 σ rL．s2

龝 守
）

ば：拳
　　δ

半 ＝σ
．

＋ ・T
。 1
− （σ ＿ 「

σ
m 。。 。、）

… − F
−1

〔1
一掬

（8）

　設計時評価の 取扱 い と して は、対 象個 所 にお け る構 造的

平 均応力が 引張 り側 に 厳 し い 状態 を最 初 の 状 態 と考 えれ ば

良い c ま た、構造的平均応 力状態 が一
定 と考 え られ る期 間

を ユ〜2 週 間程 度 とす る と、オ
ー

ダ
ー

的 に 105回 の 繰 り返

し とな り、構造 的 平均 応 力 状態 が
一

定 の 期 間 中 にお け る残

留応力状態を平均的 に 決定す る よ うな応 力変 動 幅 の 期待 値

は、Fig，4 か ら超 過 確 率 10
−5

に対 す る応答値の 約 o．96倍 の

値 とな る、，

4．適用例

　以 上 の 手順 に よ り、設 計時 に疲労強 度への 平 均 応 力 影 響

を考慮 した評 価 を行 うこ とがで きる。そ こ で 、過去 に 経験

した SHVLCC の 船側縦通肋骨疲労損傷 の 評価へ適用す る

こ とに よ り、評 価 手 法 の 妥 当性 に つ い て 検討す る。

4．1　評価対象

　評 価 対象 と して 第 1 世代 及 び 第 2 世 代の SHVLCC 夫 々 9

隻 及 び 24隻 の 計 33隻 にっ い て 、船 側 縦 通 肋 骨 の 横桁貫 通

部の 疲 労損傷 状況 を確 認 した船齢時 まで の 累積疲労被害度

を、以 Eに 記述 した 手 法 に よ り評価す る こ ととし た。評価

対 象 船 につ い て 、建 造 年 、状 況 確 認 時の 船齢、横 隔 壁 貫 通

部及 び 横桁貫通 部 にお け る疲 労亀裂 の 発 生の 有無をまとめ

て Table　1 に 示 す。尚、表 中の
“一”は 疲労 亀裂が 発 見 され

な か っ た こ とを 意 味 し、
“
C
”
は疲 労 亀 裂 が発 見 され た こ と

を意味す る。疲労損傷 は COT 内 に発 見 され WBT 内 に は

発 見 され な か っ た t．ま た、亀 裂を 発 見 した と きの 船 齢 を疲

労亀裂発 生 寿命 と考 え る こ と と し、満 載 喫 水 線 近 傍 か ら下

方の 13 本の 船側縦通肋骨を評価範囲 と した。
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Table　l　 List　of　Assessed　SHVLCCs

Shi Built e TBhd ． T．Rin
1．A 1973 ／8，9 一 一
1−B 1976 14．4 C 一
1−C 1974 16．8 C 一
1−D 1972 18．4 C C
1−E 1972 19．2 C C
1・F 1973 16．8 C 一
1．G 1974 17．7 一 一
1．H 1974 17，1 C 一
1−1 1975 15，8 C 一
2．A 1986 38 c C
2・B 1987 27 C 一
2．C 1987 29 一 一
2・D 1985 48 C C
2．E 1986 47 一 一
2−F 1989 ／7 C 一
2．G 1988 25 C C
2−H 1989 18 一 一
2．1 1988 23 皿 C
2一 1986 38 C 一
2−K 1987 30 C 一
2−L 1986 44 C 一
2．M 1989 18 C 一
2−N 1985 48 C 一
2−0 1989 1．5 一 一
2．P 1984 5．9 一 一
2一 1988 22 C 一
2・R 1986 3，9 C 一
2S 1986 20 一 一
2∫r 1986 4，0 一 一
2−〔∫ 1989 1、8 一 一
2．V 1986 3．9 一  
2．W 1987 3．7 C 一
2−X 1990 2．1 C 一

4．2　評価手順

　累積疲労被害度 の 評 価 は以 下 の 手順 に 従 っ て 行っ た tt

（1） 荷重評 価

　変動荷 重 の 評 価 は、Strip法 に る 荷重成分 （波浪変動 圧

力、変 動 内圧 、船 体 縦及 び水平曲げモ ーメ ン ト）の 応 答関

数 及 び そ れ ら の 合成 に よ り 行 っ た。変動 内圧 の 評 価 は、

SR216A／B 法
6〕

の 適用 に よ り、タ ン ク 1
’
11心 の 垂 直 ・水 平 加

速 度 に よ る 圧 力 変 動 を 合成 し て 行 っ た 。

　静 荷重 の 評 価 は 、小骨 の 板側及 び フ ェ イ ス 側 か らの 静的

な 圧 力 差 に よ り求 め た u こ の 際の 液体比 重 は、海 水 に 対 し

て 1．025 を用 い 、原 油に 対 し て は 0．874 を用 い た。

（2）　J，t；ノJ言平価

　公 称応 力 を圧力 に よ る応力及 び 船体 曲 げ に よ る 応 力 夫々

に つ い て 梁理 論の 適用 に よ り求 め、圧 力に よ る 面外曲げ及

び 船体曲げ に よ る軸力 の 荷 重 負荷形 式 の 違 い に 応 じ て 、応

力 集中係数を乗 じ る こ とに よ りホ ッ トス ポ ッ ト応力の 評価

を 行っ た。

　圧 力に よ る面 外 曲げに対 す る応 力 集中係数 は 、貰通部 の

詳細構造形式に 応 じた 応 力 集 中係 数 に 非 対 称断 面肋 骨 の 横

倒 れ に よ り 生 じ る 2 次 曲 げ 応 力の 影響を考慮 し た 応 力集 中

係数
7）

を用 い た。船 体 曲 げ に よ る 軸力 に 対す る応力集巾

係数は 1．3 を用 い た。

　 ま た、異 な る荷重 成分に よ る合成応力の 評価は、位 相 差

を考慮 した応 答 関数 の 合成 に よ り行 っ た。

（3）変動応力 の 統 計 解析

　求め た応 力 の 応 答関数 に 線形理 論 を適用 した 短期 ・長 期

予 測 を行 い 、Weibull近似 を行 うこ とに よ り変動 応 力 の 長

期分布を求め た。短期 予 測 を行 うに際 し、波 の 方 向性分布

は cos2 分布を 用 い た。長期 予 測 は All　Headings に 対す る

予 測を行 い 、長期波浪頻度 は BMT の PG −Japan航路通 年

の もの を用 い た．Weibull 近似は、最小 二 乗法に よ り行 っ

た。

　 喫水線近傍 の 肋骨の 評価 に 際 して、波 浪変 動 外 圧 の 変動

幅 と静水圧 の 大き さ との 関 係 か ら波 高 に 対す る 非線形影響

を考慮 し て長 期 分 布 の 修 正 を行 っ た。

（4） 平均 応 力 の 考慮

　 累積疲 労被害度 を算定す る 際 に 用い る S−N 線 図 は、UK−

HSE の D 線 図 か ら、降伏応 力相 当の 350MPa の 溶接 残 留

応力 を想定 し て 線図に含まれ る 溶接残 留 応力 影 響 を除 去 し

た R≡0 の 線図を用 い た。

　平均応力影響 の 考慮 は、残 留応 力、構 造 的 平均応力、変

動応力変動幅 の 長期 分布 の 関係 か ら、シ ェ イ ク ・
ダウン に

よ り変 化 す る局 所 的 な 平均 応 力 状 態 を推 定 し、等価応力を

評 価す る こ と に よ り行 っ た c

　 構 造 的 平均 応 力 を考 え る 際に 、満載状態とバ ラス ト状 態

の 2 状態 を考 え、各状態の 継続時間 を同 じ と した。

（5）疲労被害度の 算定

　疲労被害度の 算定 は、満載状態 とバ ラ ス ト状態毎に 単位

時間中の 疲労 被害度 を計 算 し、損 傷 状 況確認時ま で の 期間

を考慮 して、そ れ らの 線 形 和 と して 算 定 し た。累積疲労の

積算方法は、Miner の 線形 被 害則 に よ り行い 、低応 力 域で

Heibach 修正 を行 っ た。

4．3　評価結果

4．3．1　応力評価結果

　 評 価 した 変 動応力 に つ い て 、満載状 態 とバ ラ ス ト状 態 毎

に 長 期分布 を考慮 し た期待値 と し て 示 す と Fig．5 の よ うで

あ る。Fig，5 （1）は Wing 　Tank が COT で あ る場 合 を示 し、

Fig．5 （2）は WBT で ある揚 合 を示 して い る。

　評価対象部材 の 位置が 満載喫水近 傍で あ る こ とか ら、バ

ラ ス ト状態で の 変動 応力 値 は ほ ぼ船 体 曲 げ成 分 に よ る 応 力

だ けに な り、総 じて低 い 値 を示 してい る。

　満載状態 にお け る評 価 Tankが COT で あ る か WBT で あ

る か の 違 い に つ い て は、内圧 変 動 に よ る応 力 の 差 が 考 え ら

れ る が 、こ れ ら対 象部材 に つ い て は 波浪変 動外圧が 支配的

で あ る こ とか ら、疲 労 に影 響 を 及 ぼす 変 動 応 力 の 値 に つ い

て の 顕 薯 な差 は認 め られ なか っ た。

　 次 い で、（7）式 及 び （8）式 か ら求 め られた満載状態及 び バ

ラ ス ト状 態で の 期 待 平 均応 力 は Fi9．6 の よ うで あ る。　Wing

Tank が COT で あ る か WBT で あ る か に よ り、引 張 り側 に

大 き な平 均 応 力 状態 とな る 積付け状態が 逆転 し て い る こ と

が わ か る。す な わ ち、変 勤 応 力 状態が厳 し い 満載状 態 に お

い て 、COT で は よ り大 き な 平均 応 力 状態 と な っ て い る こ

とが伺 え る。
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4．3．2　累積疲労被害度評価結果

　変 動 応 力 の 長 期 分 布 に 基づ き、各船 に つ い て 損傷 状態 を

確認 した 時 点 まで の 累積 疲 労被害度 を算定 し た。算定 に 当

っ て は、平均 応 力 影 響 を考慮 し ない 場合 と考慮す る場合 の

2 通 りの 方 法 で 行 っ た。結果 を Flg．7 に 示 す。

　平均 応 力 影響 を考 慮 しない 疲労被害度 の 評価結果 か らは 、

COT 内 に 疲 労損 傷 が集 中 し WBT 内に は 損傷が 無か っ た と

い う事 実 を説 明す る こ と はで き な い が、考慮す る こ とに よ

りそ の 発 生傾 向 を十 分説 明す る こ とが可 能 で あ る こ と が 分

か る。

　総 評 価 対 象個所 中の 損傷個所の 占め る 割合は 3，6％ で あ

り、ほ ぼ寿 命分 布 の 左 の 裾 野辺 りに お ける 損傷事 象 の 発 生

と考 え られ る こ と か ら、COT 内 に お け る 損 傷 ・非 損 傷 の

区分 を 明瞭 に 見 る こ とは で きない が、損傷個所 の 被害度 は

概ね 比 較的大 きい 値を示 し て い る。

4．3．3　疲労強度評価時 の 基 準

　以 上 の よ うに評 価 され る累積疲 労被害度 に基づ い て 疲労

強 度 の 判 定 を行 うた め の 基準値 は、損傷実績を説明で きる

必 要 が あ る。そ こ で 、対 象 部材 につ い て の 損傷発 生 と非発

生 を確 率 的 に妥 当 な よ うに評価 ・分 類 で き る よ う、損傷実
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Fig．7　Assessed 　Cumulative　Fatigue　Damages

績 に 基 づ き寿 命 分布 を推定 した。推定 に 当 り、寿 命 分布 を

Weibull分 布 と仮定 し母 数の 値 を最 尤 推 定 法 に よ り求 め た。

但 し、累積 被 害則 に よ る 場合は 疲労 被害度 と寿 命 は線形 関

係 に あ る の で 、こ れ らの 結果は 寿命時 にお け る累積疲労被

害度 の 値 の 分 布 と し て 評 価 したu 平 均 応 力 影 響 を 考慮す る

場 合 と し な い 場 合 に つ い て 結 果 を Table　2 に示 す／t 表中に

は D 線図に お け る確 率 特性 の 1直も併 せ て 示 して い る。

　表中の mean 、　 std ．dev．は推 定分 布 にお け る 疲労寿命時 の

累積疲労被害度の 平 均 及 び標準偏差 を 示 し、97％ は 97％

survival 　limitに 対応す る値 を、　 cov は変 動係数 をそ れぞれ

示 す。ま た 、Likelihoodは推 定 した 分 布 の 損傷実績 へ の 当

て 嵌 ま り の 程 度 を示 す 指標 で 、算定寿命及び推定分布 を平

均値周 りで正 規 化 した とき の 確率 エ ン トロ ピー
の 値 を示 し、

こ の 値 が大 き い ほ ど当 て 嵌 ま り の 程 度が 良い こ とを 意 味 し

て い る。推 定 結 果 か ら、疲労強度へ及 ぼ す
 
四勾応 力 影 響 を

考慮 に入 れ た評 価 で は、推定され る 寿命分布は 設 計線図 の

基 と な っ た 寿 命 分布 とほ ぼ 良好 な 関係 を 示 し、設 計線 図 と

し て D 線 図 に本手法を 適用す る こ とに よ り十 分 有 効 な 評

価が で き る もの と考 え られ る、

Table　2　Estimation　of　Fatigue　Life

Effect　of　Mea 皿 Stress
not 　account account

UK −HSEDcurve

mean 1，85 1，05 ユ．00
std、dev． 0．62 0．35 031
97％ 0．70 0．40 0．42

COV （％） 3380 33．90 30．96
UkelihOGd 65．49 7624 一

5． 結　言

　従来、溶接部 に は材料 の 降伏応 力 に 近 い 大 き な 溶 接残 留

応 力が存在す る の で 、構造的平均応 力 の 疲 労 強 度 へ 及 ぼ す

影響 は 無視 で き る と され て き た。しか し、実 際に 経験され

る疲労 損傷 の 発 生 傾 向 は、構 造 的 平均 応 力の 影響を受けて

い る と 考え られ る。

　そ こ で 、修iE　MIL −HDBK −5D 法 に 基づ く等価応力 に よ り、

設 計時 に平 均応 力影 響 を考 慮 に入 れ た評価 が行 え る よ う定

式化 を行 っ た。こ の 評 価 手 法 を、過 去 に 経験 され た SHVLCC

の 船 側 縦 通肋 骨 の 疲 労損傷 に 対す る 評価 に 適用 し た結 果、

以 下 の 知 見 が得 られ た。

（1） 平 均応 力影 響 を 考慮 す る こ と に よ り、COT に は損 傷

　　 が あ っ た が WBT に は 無か っ た とい う損傷 の 発 生傾 向

　　 の 差 を説 明す る こ とが で きる，

（2） 損傷実 績 か ら推定 され る寿命 分布 は 、従 来 広 く用 い ら

　　れて きた UK −HSE の D 線 図 の 基 とな っ た寿 命分布 と

　　 とほ ぼ 似通た 特性を有 して い る。

（3） 修 正 MILHDBK5D 法に 基 づ く等 価 応 力 に よ る 平均 応

　　力影響の 考慮 は、損傷実績 へ の 適用 か ら、有 効 な手 法

　　で ある こ とが 確認 され た、

（4）設 計時 に 平 均応 力 影 響 を考慮 に入 れ た疲 労 強度 評価 を

　　行 う場 合に は、溶接 残 留応 力影 響を 含む設 計 S−N 線図

　　か らそ の 影響分 を除去 して 、シ ェ イ ク
・ダ ウ ン に よ る

　　残 留応 力変 化 を 考慮 した 平 均 応 力 状 態 を求 め、更 に 、

　　積 付 け 条件 の 変 化 に応 じた 構 造 的平均応力 の 変化 を考

　　慮する こ とに よ り、有効 に行 うこ とが で き る。
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