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は じめに

　 市場 の 国 際化 が 進 み、世界的規模 で 海上 輸送量が 増大 し

続け る 中、環境負荷や 運行 コ ス トの 低減 を 目的 と した 船舶

の 大型化、高性能化の ニ
ーズ が 高 ま っ て い る 。 特 に 、コ ン

テ ナ船 の 大型化 は著 し く、世界的 に は 10，00crTEU 超 の 大型

コ ン テ ナ 船が 完工 して い る 。

1）・2）

　 コ ン テ ナ船 は、強力甲板 に 大 き な 開 口 を有 し、限 られ た

縦通 部材 で 船 体縦強度 を確保 す る 必 要が あ る た め、強 力甲

板部構造 （ハ ッ チサ イ ドコ ー
ミ ン グ、強力甲板、玄側厚板、

縦通隔壁 最、ヒ層板）に お い て は、従来 か ら厚鋼板 が 使用 さ

れ て い た。そ の た め、大型 コ ン テ ナ 船 で は、板厚 50mm超 え

の 極厚鋼板が 使用 され る よ うに な っ て い る 。
こ の よ うな極

厚 鋼 板 の 使用 に際 し、最も重 要 な 課題 は、大規模破壊 に至

る脆 性破壊 の 防 止 で あ る。

　脆性破壊 の 防止に つ い て 、 現行 の 船級規則で は 、 脆性亀

裂 発 生 の 防 止 に加えて 、 脆 性 亀裂 の 伝播停 止 も考慮 した規

則体系とな っ て い る。こ れ に よ り、万
一

脆 性亀裂 が発 生 し

た 場合 で も、適 切 な 箇所 で 亀裂 を停 止 させ る こ と に よ り、

船体 の 大規 摸破壊 な どの 最 悪 の 事態が 回避 可 能 とな る。「t）

　とこ ろ が 、最近 の 研 究 に よ る と、極厚鋼板 に あ っ て は、

脆 性 亀裂 の 伝播 防止 に関 す る従 来 の 知見 が 直接適用 で きず、

亀裂伝播 を停止 で きない 可 能性が ある との 大型モ デ ル 試験

結果 が 報告 され て い る。こ の こ と は、大型 コ ン テ ナ船 の よ

うな極厚鋼板 を使 用 した 船体構造 に あ っ て は 、現 行鋼船規

則で 要求される鋼材 グ レ
ー

ドを満足 して い て も、脆性亀裂

が 万
一

発 牛 した場合、亀裂 が 高速伝播 し、大規模破壊事故

を 引き起 こ す危険性 を は ら ん で い る。すなわ ち、大型 コ ン

テ ナ船へ の 極厚鋼板 の 適用 に おい て は 、脆性破壊防止 の た

め の 技術基準 の 確立が緊急の 課題 とな っ て い る。

　そ こ で 本会で は、2007　一　2008年度研究開発 プ ロ ジ ェ ク ト

の
一
環 と して 、脆性亀裂 ア レス ト設計研究委員会 を立 上 げ、

大型 コ ン テ ナ船 に使用 され る極厚鋼板 の 脆性亀裂伝播挙動

に つ い て 検副 を行 っ た 。 本報 で は、同委員会の 成 果 と して

ま とめ られ た 「脆性亀裂ア レ ス ト設計指針」 の 概要 に つ い

て 報告す る 。

図 1　 脆 性亀 裂 ア レ ス ト設計指針

1．「脆性 亀 裂ア レ ス ト設計 指針」開発 の 経 緯

　船体構造 の脆 性破壊 は、大規模破壊事故 に つ なが りかね

ない もの で あ り、確実 に防止 しなけれ ば ならない 。船舶 の

脆 性破壊 を防 rLす る た め に は、脆 性亀 裂 の 発 生 を防 止す る

こ とが まず
一

義的 に重要 で あ る こ とは 当然 で ある。現在、

船級協会規則 で は、構造強度要件 とは 別 に 、使用鋼材 の 材

質、鋼材 の 使用区分 （靭性水準 の 異なる グ レード材 の 構造

部材へ の 適切な配置）お よび溶接継壬部 の 必要靭性水準 を

定 め て 、脆性亀裂発生 防止 を図 っ て い る。

　同時 に 、脆性破壊 が 引 き起 こ す船舶事故の 重人 さ を考 え

る と、万
一

脆性亀裂が 発生 した 場合 に 備えて 、脆性亀裂 の

伝播 を適 切な 箇所 で 停止 させ る手段 を講 じて お くこ と は、

船 体構造 の 大規模破壊防止 に 対す る バ ッ ク ア ッ プ機能 と し

て、脆性亀裂発生防 1ヒと同様 に 重要で ある 。 船級規則 で は、

万
一．一
脆性亀裂 が発 生 した 場合 を想定 し、脆性亀裂 を伝播停

lEさせ る ク ラ ッ ク ア レ ス タ
ーと して 、玄 側 厚板 や 梁上 側 板

に高靭性 の 鋼板 を 配置す る よ う規定 して い る 。 図 2 に IACS

統
一

規則 S6で 規定す る鋼 材 の 使用区分の うち、ク ラ ッ クア

レ ス ター
（所定の 幅 を規 定 した高靱性 鋼 板 ）の 配 置 を示 す。

こ れ に よ り、万
一

脆 性 亀 裂 が発 生 して も、ク ラ ッ ク ア レ ス

ターの 高靱 性 で 亀裂 を停止 させ 、船 体 の 大規 模破壊 な どの
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図 2　 ク ラ ッ ク ア レ ス ターの 配 置例 （1ACS 　URS6 ）

最悪 の 事態が 回避 可 能 とな る。　　　　　　　　 ；

　 こ の 脆 性亀裂伝播停止 に 関す る 船級 規 則 の 背景 に は、

1970年 代 か ら 1980年代 に 目本 の 大 学、造 船 所、製 鉄 所 、研

究機関、船 級協会 が 共 同で 実施 した系統 的 な研究 が あ る 。

こ れ らの研究 で は、当時の 大型船 の 船体構造 に使用 され る

板 厚 35m 程 度 の 船 体 用 高 張 力 鋼 板 お よ び そ の 溶接 継 手 部 の

脆 性亀裂 の 伝播停IL性能 に関 して、概ね下 記 の 知見 を得て

い る。‘）・51

（1） 溶 接 継 手部 の 大型 ア レ ス ト試 験 に よ り検 討 した 結 果 、

　　 溶接継乎部 に 沿 っ て 伝播す る 脆性亀裂 は 、溶接残留

　　 応力等 の 影響 に よ り、鋼板母 材 に逸 れて 停止す る 叮能

　　 性が 高い 。

（2） 船体構造部材 に 発生 し た 長大脆性亀裂 の 伝播 を停止

　　 させ る の に必要な脆性亀裂伝播停」L靱性値 Kcaは、使

　　 用温度 に お い て 、4
，
000　

一
　6，000N／mmsm 以、［1で ある 。

こ の よ うに 、現行 の 船級規則体系 は 、脆性亀裂発生 の 防止

の みならず、脆性亀裂 の 伝播停 IEにつ い て も有効 で ある と

考 え られ て き た 。

　 と こ ろ が、最近の 研究 で は、「こ れ ま で の 使用実績 を大 き

く超 え る極厚鋼板 に 関 して は、現行規則体系 が 必ず し も脆

性亀裂 の 伝播停止 を確実 に 保証 で き る とは 言え ない 」 との

指摘 が な さ れ て い る 。 具体的 に は、大型 コ ン テ ナ 船 に 適 用

さ れ る 極厚鋼板 に あ っ て は 従来 の 知見 と異 な り、「現行 の

規則要求 を 満足す る 高靭性 の EH 級鋼板 で あ っ て も、一旦、

発生 した 脆 性亀 裂 が 停止 せ ず 直進 す る場 合 が あ る」 と の 大

型 モ デ ル 試験結果 が 報告 さ れ て い る 諍

　 こ の こ と は、極厚鋼 板を使用 した船体構造 に あ っ て は、

現 行 船 級 規 則 で 要 求 さ れ る鋼 材 グ レ ードを満 足 して い て も、

脆 性亀裂 が 万
一

発 生 した場合、亀裂が高速伝播 し 、 大規模

破壊事故 を引 き起 こ す危険性をは らん で い る こ とを示 唆 し

て い る。

　そ こ で、本会 で は 、 研究開発 プ ロ ジ ェ ク トの
一
環として、

大学、造船所、鉄鋼 メ
ー

カ
ー、研 究機 関 で 構成 され る 脆 性

亀裂 ア レ ス ト設計研究委員会 を立上 げ、多数の 大型試験 と

数値解析 を実施 し、大型 コ ン テ ナ船 に 使用 され る極厚鋼板

の 脆性亀裂伝播挙動 に つ い て 検討 を行 っ た 。 同委員会で は、

その 成果 を、船体構造 に極厚鋼板 を使用 した大型 コ ン テ ナ

船 に つ い て、目的意識的 に 脆性亀裂 ア レ ス ト設計 を行 うこ

とが で き る よ うに 、必 要 な技術 的要件 を 「脆 性 亀 裂 ア 1／ ス

ト設計指針」 と して 取 り纏 め た 。 こ れ は、こ れ ま で 船体構

造設計 にお い て 明確 なか た ち で は 規定 され て い な か っ た 脆

性亀裂伝播停止 に つ い て 、世 界 で 初め て 明確 な 機能 要件 と

具体約要件 を規定 した もの で あ る 。

2．脆性亀裂ア レス ト設計指針お よび技術的背景

2．1 脆性亀裂ア レ ス ト設計指針の 概要

　 a） 脆 性亀裂 ア レス ト設計 の 目的

　　　 脆 性亀裂 ア レ ス ト設計 の 日的 は 「脆 性 亀 裂 が 万
一

発生 した場合 に、そ の 脆性亀裂 を 船体 の 適 切 な箇所

で停止 （ア レ ス ト）させ 、船体構造 の 大規模破壊 を

防 止 す る こ と 」 で あ る。従 っ て 、脆 性 亀 裂 ア レ ス ト設

計 にお い て は 、 「脆性亀裂 の 発 生 箇所 を ど こ に考 え る

か、また そ の 脆 性亀裂をど こ で 停止 させ るか」と言う

「シ ナ リオ」 の 設 定が 重 要 に な る。

　図 3 に、本指針 で 設定した シ ナ リ オ を示す。本指針

で は 標準的な構造様式 の コ ン テ ナ船 を想定 し、「ハ ッ

チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グで発 生 した脆 性 亀裂 を強 力 甲板 で

停止 させ る （シ ナ リ オ 1）」と 「強力甲板 で 発生 した

脆性亀裂 の ハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グ へ の 進展 を防ぐ

（シ ナ リオ 2）」 とい う二 つ の シ ナ リ オ を考えた。

強 ド

　　

縦

図 3　脆 性 亀裂発 生 、停止 に つ い て の シナ リオ

b） 適 用対象

　　 本指針 の 適用部材 は 「強力 甲板まわ りの 縦 通 部材

　 （ハ ッ チ サ イ ドコ ー
ミ ン グ、強 力 甲板 、玄側 厚 板 、縦

　 通隔壁 最上 層板）の い ず れ か が 板厚 50   を 超 え る船

　 体横 断 面 の ハ ル ガーダー強 度 部 材」 と した。

　 板 厚 に つ い て は、下 記 の 理 由 か ら板 厚 50   超 の 極 厚

　 鋼板を適用対象と した 。

　　・　 現 行 の 船級規 則 で は、板厚50　rnmを境 と して 鋼材
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　　　 要求値 や 鋼材 の 使用区分 とい っ た規則 Eの 取扱

　　　 い が 異 な っ て くる こ と

　　
・
　 板厚 50   以

．
ドの 鋼板 に つ い て は、大型船 を含 む

　　　 船体構造 にお い て 相当の 安全 使用実績が あ る こ と

　　　こ こ で 、板厚 50mm 以 ドの 鋼 板 に つ い て も、同指針

　 の 規定 は 安全 側 の 扱 い で 適用可能 で あ る が、就航後

　 の 船体延長工 事に お ける 溶接工 事の 不具合 とい っ た

　 特殊 な 事例 を 除 い て 就 航 実 績 が
一
卜分 あ る板厚 50mm 以

　 下 の 鋼板 を 用 い た 船舶 に あ っ て は 脆性破壊事故 が 発

　 牛 して い ない こ と を勘 案 す る と、具体的 な要件と して

　 積 極 的 に ア レ ス ト設 計 を適 用 す る の は、当面 板 厚 50

　 mm 超 と して 差 し支えな い と判断で きる 。

　　 適用 対 象船 に つ い て は、板厚 50  超 の 極厚鋼板 を

　 船 体 構 造 に便 用 して い るの は 卞 と して 大 型 コ ン テ ナ船

　 で あ り、加 えて コ ン テ ナ船 は 大 きな倉口 を有 し て い る

　 た め 他 の 船種 に比 べ 万
一

の 脆性亀裂発 生 に対す る 冗

　 長 性 が小 さ い こ と か ら、大 型 コ ン テ ナ船 と した。

　　 さ ら に、脆 性亀裂 ア レ ス ト設 計 の 目 的 は 「脆 性亀

　 裂を船体 の 適切な箇所 で停止 （ア レ ス ト） させ 、船体

　 構造 の 大規模破壊 を防止 す る こ と」 で ある の で 、対 象

　 とな る 強度 は ハ ル ガ
ー

ダ
ー
強度 に 限 定 した 。

　　 なお、板厚 50mm以 下 の 鋼板 に おける 脆性亀裂 の 伝

　 播停止 に 対す る 現 行規 則 の 有効性 （上 限 板厚） の 確

　 認 は、検証 され る べ き課題 の
一

つ で あ る 。

c） 想定作用応力 お よび設計温度

　　 脆性亀裂 を停止 さ せ る 箇所 の 想定作用応力 と し て

　 は、YP40 鋼板 の 縦曲げ許容応力で ある 257　N ／ 
2 を

　 考 え た 。

　　 脆性亀裂 の 停止 箇所 を強力甲板 と考 え る 場合 に は 、

　 ハ ッ チ サ イ ドコ ー
ミ ン グ 1・ッ プ で の 縦 曲げ強 度 を

　 YP47 鋼板 ベ ー
ス で 設計 した コ ン テ ナ船 に も一

般 に 適

　 用 可 能 で あ る 。 ま た 、脆性亀裂 の 伝播す る 速度 が

　 500皿 ／sec 程 度 以 L で あ る の に 対 し、船 体 の ハ ル ガー

　 ダー応力 の 変動周期 は数秒 （4 〜5秒）程度 で あ る 。

　 そ の ため、脆 性亀裂 発 生 か ら停 IEす る まで の 間に、亀

　 裂 進 展 に よ る 船 体 横 断 面 係 数 の 変 化 に 伴 う縦 曲 げ 応

　 力の 変化は 生 じな い と考 え られ る 。

　　 設計温 度 は、現 行船級規 則 体系で の 想 定環境温 度

　 で あ る一10℃ と した。

2，2

　a）

　 脆性 亀裂ア レ ス ト設 計の基本要 件

脆 性亀 裂 ア レ ス ト設 計 の 基本 コ ン セ プ ト

ア レ ス ト設 計 の 基本 は 「脆 性亀裂 を進展 させ よ うとす

る 力 〔亀裂進展力）」 よ り 「脆性亀裂伝播 を停止させ

よ うとす る 力 （材料抵抗力〉」 が 大 きくな る よ うに す

る こ とで ある。定性的 に は次の よ うな方法 ・手段が 考

え られる 。

　　  ．脆 性亀裂伝播 に 対す る 抵抗力 の 大きい 材料 を

　 配置 して 、突入 して くる 脆性亀裂 を停止 さ せ

　 る 。 （材料 ア レス ト）

  亀裂伝播経路 の 連続性 を な くす こ と に よ り、

　 脆性亀裂 が伝播 しない よ うに す る。（構造 ア レ

　 ス ト）

    と  の 併用 に よ り、伝播す る 脆性亀裂 の 亀

　 裂進展力 を減少 させ る こ と に よ り、よ り小 さ

　 な材 料 抵 抗力 で 脆 性亀裂 を停 止 させ る。

　　   の 代表 的 な例 と して は リベ ッ ト継手や ス トッ プホ

　
ー

ル の 設置 が 考 え られ るが、現 在 の 大 型 コ ン テ ナ船 の

　 船体構造 に適用す る の は現実的 で な い
。 大型 コ ン テ

　 ナ 船の 脆性亀裂 ア レス ト設 計 と して は、  ま た は  が

　 現 実 的 な手 法 と考 え られ る。例 え ば、ハ ッ チ サ イ ドコ

　 ーミ ン グ と強 力 甲板 の 取合 い と言 っ た す み 肉溶 接構

　 造部 で の 脆 性 亀裂伝播
・停 止 に つ い て は、 E記  と

　   の 併 用 効 果 が期 待 で きる  で あ る。

b） 脆 性 亀 裂ア レス ト設計 の た め の シ ナ リ オ

　　 前 述 の 通 り、本 指針 を策定す る にあ た り、「ハ ッ チ

　 サ イ ドコ
ー

ミ ン グで 発 生 した 脆 性 亀裂 を、強 力 甲板 で

　 停止 させ る （シ ナ リオ 1）」 と 「強 力甲板 で 発 生 し た

　 脆性亀裂 の、ハ ッ チサ イ ドコ
ー

ミン グへ の 進展を防 ぐ

　 （シ ナ リ オ 2）」 と い う二 つ の シ ナ リオ を設 定 し た。

　　 図 4 に、8，000TEU コ ン テ ナ船 の 強 力 甲板 ま わ りの

　 縦通部材 の 破断状況 に 応 じた 縦強度 の 減少 の 計算例

　 を示す。両 玄 同 時 に脆 性 亀裂が 発 生 す る 可 能性 は 極

　 め て 低 い と考 え、脆性亀裂 は片玄の み に 発生 す る とす

　 る 。 こ こ で 示す縦強度 の 減少 は、脆性亀裂伝播中の

　 状態で は な く、あ る 箇所 で 脆性亀裂 が 伝播停止 し た

　 の ち の 縦強度減少 を表 し て い る 。

　　 図4 の Case1 （シ ナ リ オ 1）及 び Case2 （シ ナリ オ

　 2）に 示す よ うに 、本指針で 想定 し た二 つ の シ ナ リ オ

　 を満 足 す る よ うア レ ス ト設副を 行 え ば、健全 な側 の ハ

　 ッ チ サ イ ドコ ー
ミ ン グ トッ プの 縦曲げ応力 は、使用鋼

　 板 の 規格降伏 点未満 と な り、大規模破壊 は 防 IEで き

　 る と考 え られ る。こ こ で 、強 力 甲板、玄 側 厚板、縦 通

　 隔壁 最 L層板 の い ず れ か で発 生 した 脆性亀裂 は 、 強

　 力 甲板、玄 側 厚板、縦 通 隔 壁 最上 層板 の バ ッ ト継 壬

　 内 （．線 バ ッ ト）で 停 IE しな い 場 合 で も、玄 側 厚板

　 お よ び縦 通 隔 壁 最 上 層板 よ り下 方 にお い て 板厚が 35

　   程度 以 下 に な る こ とや、ハ ル ガーダー応力が小 さ く

　 な る こ とか ら、従 来 か らの 知 見 に よ り脆 性 亀裂 は停 止

　 す る と考えた。

　　 こ れに対 し、Case3に示す よ うに、ハ ッ チ サイ ドコ

　
ー

ミ ン グ、強力 甲 板、玄 側 厚板、縦 通 隔 壁最上 層板

　 が破 「釿 した場合 は、健全 な側 の ハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン

　 グ トッ プの 縦曲げ応力 （最大設計応力）は使川鋼板

　 の 規格降伏点 を越 え る 。ま た 、船底側 の 縦曲げ応 力
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Case 　1

（シナ リオ1）
　Case 　2

（シナ リオ 2｝
　　　 Case 　3

「
一
爾6面漏 『

一一
1

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1　 （YP40鋼板の　 1

　　鯱 鰥 齢 勧 　 　雛 繊 餅 励 　「雇頚齲 縦曲嚇 力 1
　　騾 蓼韻 傷鱒の 綱 ％ 　　　 ・ 弉損傷鋳伽 鷯 ％ 　 L三 霪奨麹翅翌墜＿」

Case　1 ： ハ ッ チサイドコーミングのみ破断（片玄）
Case　2 ：強力 甲板 、 玄側厚板 、 縦通 隔壁最 土層板が破断 （片玄）
Case　3 ：ハ ッ チサイドコーミング 、強力 甲板、玄側厚板 、 縦通隔壁最 上層板 は破断 （片玄）

図 4　脆 性 亀裂 ア レ ス ト設 計 の シナ リ オ検討 （8，000TEU コ ン テ ナ 船 の 検 討例 ）

　 は 非損傷時 の 110％ とな り、ホ ギ ン グ状態 で の 船底外

　 板 の 座屈発生が 懸念 され る 。 こ の よ うに、Case3の 状

　 態 で は、甲 板側 で の 部材降伏、船底側 で の 部材座屈

　 が 生 じ、船体構造 の 大規摸破壊 に つ なが る 危険性 が

　 生 じて い る。すなわ ち、船体構造 の 大規模破壊 を防

　 止する た め に は、ハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グ で 発生 した

　 脆性亀裂 は 、少な くと も強力 甲板 で そ の 伝播 を停止

　 させ （シ ナ リオ 1）、強力甲板 で 発 生 した脆性亀裂 は、

　 少 な くと もハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グ で そ の 伝播 を停止

　 させ る （シ ナ リオ2）必要がある 。

　　 以 上 よ り、指針で は ア レス ト設計 の た め の シ ナ リオ

　 と し て 、「ハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グ で 発 生 し た 脆性

　 亀裂 を 、強力甲板 で 停止 させ る （シ ナ リオ 1）」 と

　 「強力甲板で 発生 した脆性亀裂 の 、ハ ッ チ サ イ ドコ
ー

　 ミ ン グへ の 進展 を防 ぐ （シ ナ リオ 2）」と い う二 つ の

　 シ ナ リオ を満足する よ うな ア レ ス ト設計 を行 うこ とに

　 す る 。

c）　バ ッ トシ フ ト

　　 指針 で は 「材料 ア レ ス ト （脆性亀裂伝播 を停 止 さ

　 せ ようとす る材料抵抗力）」もし くは 「構造ア レス ト

　 と材料 ア レ ス トの 併用 」 に よる ア レ ス ト設 計を考えて

　 い る 。
こ こ で 、 図 5 に示す よ うに、脆 性亀裂 を停止 さ

　 せ ようとす る箇所 で は、伝播して きた 脆性亀裂を母 材

　 に確実 に突入 させ る必要が ある。こ の た め 、「亀裂が

　 伝播 して きた部材 の 突合 せ 溶接継手」と 「亀裂が 突

　 入 し よ うとす る部材 の 突合せ 溶接継手」 は
一

定 の 距

　 離以上離す必要があ る。（バ ッ トシ フ ト〉

　　 必要なバ ッ トシ フ ト量 につ い て は 、脆 性亀裂伝播経

　 路 の 数値解析 を様 々 な条件 下 で 実施 し、標準値 とし

　 て 300mmを採用 した
7）。こ れ は、様 々 な亀裂伝播形態

　 を包含する 安全側 の 値 で ある た め 、指針 で は 「原 則」

と し、個 々 の 設計 に お い て 大型破壊試験等 で 継手配

置 の 妥当性を検証する場合 には 、こ の シ フ ト量 に よ ら

な くて も良い こ と と した 。

2．3　 代表的な脆性亀裂ア レ ス ト設計

　 a） 板厚 50mm超 75   以 下 の 脆性亀裂 ア レ ス ト設計

　　　 船体構造部材 に 発生 した 長大脆性亀裂 の 伝播 を停

　　 止させ る の に必要な脆 腟亀裂伝播停止靱 「生値 （K 。 、値）

　　 は、従来の 研究成果 と し て 、使用温 度 に お い て 4，000

　　 〜6
，
000N ／ 

3／2 以上で あ る こ とが知 られ て い る 。 こ れ

　　 ら は、当時の 大型 船 に 使用 され て い た せ い ぜ い 板厚

　　 35   程度 の 鋼板 に 対す る 試験結果 で あ り、指針 の 作

　　 成 に あた っ て は、指針の 対象 とす る大型 コ ン テ ナ船 に

　　 使用 され る板厚 50   を超 え る極厚鋼板 に対 して 必要

　　 な K
。 。値を 明 らか にす る必要が あ る。

ハ ッチ サ

図 5　強力 甲板部構造 の バ ッ トシ フ ト例
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59 「脆 性 亀裂 ア レ ス ト設 計指針 」 の 開発

　脆 性亀 裂 は、長 くな れ ば な る ほ ど亀裂 を進 展 させ よ

うとす る亀 裂駆動力が大 き くな る。その た め、実船 の よ

うに亀裂伝播距離が 大 きくな る場合 （長大亀裂）の 伝

播 ・
停止 挙動 の 把握 の た め に は、実船 に近 い サ イ ズ の

試験 体で の 大型 脆 性 破 壊 試 験 の 実 施 が 必 要 と な る。図

6 に、本研 究委員会で 使用 した 大型 試 験 装 置 を示す 。

b） 板厚 75mm超 の 脆 性亀 裂 ア レス ト設計

　　 板 厚 75mm を超 え る鋼 板 の コ ン テ ナ 船 船 体構 造 へ の

　 適 用 につ い て は 、 必ず しも
一

般 的 と は考 え られ な い こ

　 とか ら、板厚75mm超 の 鋼 板 に対す る ア レス ト設 計 に

　 つ い て は 個 別 ケ
ー

ス と し て 、個 々 の 大 型 破 壊試験等

　 に よ る検証 を行 うこ と と した 。

（a ）新 日本 製鐵 8，000t 試験機　 　（b）JFE ス チ
ー

ル 8，000t 試験機

　　　図 6　大型 モ デル 試験 に 使用 した試験装置

仁

や

や

ぐ

仁

や

σ

　本調査研究 で は 、現在 の 極厚鋼板 の 適用実績 と製

造能力 を 考慮 し、板厚 60n皿 と 75   の 試験体 に つ い

て 、材料特性 の み で 脆性亀裂 を停止 させ る の に 必要

なKca値 を評価す る 混成 ESSO 試験 と、構造 の 不連続

の 影響 を考慮 し た 中型 棚板構造試験 を実施 し た。さ

ら に、実託試験 と して 実際の 構造 をモ デ ル 化 した超大

型棚板構造 モ デ ル 試験 を実施 した 。 図 7 に、超大型構

造モ デ ル 試験体 の 形状 及 び溶接組み 立 て 順序 を示す。

こ こ で は、実船 と同様 に ハ ッ チ サ イ ドコ ー
ミ ン グの 突

合 せ 溶接部 下 端部 が 強力甲板 に 溶込 む よ うに 試験体

を作 成 した 。

o

窓枠 ノッ チ 86一
o一 u．

  エ レクトロ

ガス溶接
0oN

尸
  CO。溶接

ooF

完全溶 込み

試験 板 8
板厚 60］

α）

部分溶込み

訓

1＞

⇒

⇒
［＞

o
⇒

図 7　超大型棚板構造 モ デ ル 試験体

　　（  〜  ：溶接組立 て Jr「頁序〉

　結果、シ ナ リオ 1 （ハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グか らの

脆性亀裂 を強力 甲板突 入 で 停止 さ せ る ）、シ ナ リ オ 2

（強力甲板か らの 脆性亀裂 をハ ッ チ サ イ ドコ
ー

ミ ン グ

突入 で 停止させ る ）の い ずれ の 場合 も、構造 の 不連続

を 考慮 し た、Eで 、突入 して きた 長大脆性亀裂 を停 止

させ る の に必要な材料抵抗力 （脆性亀裂伝播停止靭

性 K
。。値〉 と して 6

，
000N ／ 

3〆2 とい う脆性亀裂伝播

靭性値が 得 られ た 。

2 ．4　代表 的 な ア レ ス ト設 計以外 の 脆性亀裂 ア レ ス ト

　　 設計 の 検証

　上述 の よ うに、代表的 な脆 性亀裂 ア レ ス ト設計 に関す る

要 件 は、指 針 の 実用 性 も考 慮 して 包 括 的 な安全 側 の 解 を与

えて い る 。こ の た め 、指針で は
、 代表的 な ア レ ス ト設計以

外 の 脆性亀裂 ア レ ス ト設 計を行 う場合 につ い て 、「適切なサ

イ ズ の 大 型 脆 性破壊試験 を含 む検 証 に よ り、ア レ ス ト設 計

の 妥当性 を検証す る 」 こ と と し て い る。こ れ は、実船で 発

生 を想定 して い る よ うな、長大脆性亀裂 の 伝播 ・停止挙動

の 把握の た め に は、適切な サ イ ズ の 大型脆性破壊試験 に よ

る 検証 が 必要不 冂∫欠 だか ら で ある 。

2．5　脆性亀裂伝播停止靭性評価試験法 （Kca試験法）

　　　の標準試験方法

　指針 で は、代表的な脆性亀裂 ア レ ス ト設計の 要件 と して、

脆 性亀裂伝播停止 靱性値 （K 。a 値）を規定 して い る 。 そ こ

で 、要求 さ れ る K
。。 値 を有す る 材料 を 選定す る こ とが必 要

とな る が、現在 Kca値 を評価す る 試験方法 と して 標準化 さ

れ た試験方法 が 存在 しな い
。

　そ こ で 、種 々 の 試 験 条件 の 変化 に 対す る試験結果 〔K ， a

値）の 影響 に つ い て の 調 査 と、各試験機関 で 実施 され て い

る脆 性亀裂伝播停止試験 の 実情調査 を実 施 した 。
こ れ らの

結 果 を基 に、異 な る試 験 機 関 で あ っ て も共 通 の 試 験 結 果 が

得 られ る よ うに試 験 方法 を標準化 し、 「脆 性亀裂伝播停 JL靭

性評価試験 法 （Kca試験法）」と して 附 録 に 取 入 れ た。

3．ま とめ

　極厚鋼板 を用 い た 大 型 コ ン テ ナ 船 に対 し、脆 性 亀 裂 発 生

防止措置に加 えて、本指針 に基 づ く積極的な脆 性亀裂伝播

停止 の 手段 （脆性亀裂 ア レ ス ト設計）を講 じる こ とは 、二

重 の 安全性を確保す る こ と に な り、大型 コ ン テ ナ 船 の 脆性

破壊 に対する 安全性 をさ ら に向上 させ る こ とが で きる 。

　本指針 は、脆性亀裂伝播停 IE機能要件 につ い て 、世界 で

初め て 明確 な機能要件 と具体的要件 を規定 した 画期的 な技

術指針 で ある 。

　本会 で は、現在 も超大型 コ ン テ ナ 船 の 極厚化問題 を検討

す る 調査研究 を継続中で 、定量 的 な構造不 連続 を評価 した

よ り合理的なア レ ス ト設計 や 、小型の 試験片 に よ る 工 業的

な 脆性亀裂伝播停 止靭性値評価 の 試験法 の 開発 な ど、本指

針 の 内容 を さ らに 発展 させ て い く計画 で あ る 。
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