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（昭 和 38 年 5 月造船協会春季講演会に お い て 講演）

貨 物 船 の 縦 強 度 規 定 に つ い て

正 員 枡 田 吉 郎
＊

Proposed 　Rules　fer　the　Longitudinal　Strength　of 　Cargo　Ships

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Yoshiro 　Masuda
，
　 Jlfember

Summary

　A 七 present　the　longitudinal　 strength 　of 　cargo 　ships 　is　specified 　by　the 　construction 　rules 　of

classification 　societies
，　the 　strength 　standard 　of 　the 　International　Load　Line　Convention ，　etc ．，　but

the　basis　on 　which 　these　rules 　have 　been 　deve五〇ped　is　not 　always 　clear ．

　The 　author 　dealt　with 　the 　longitudinal　strength 　required 　for　cargo 　ships 　from 　two 　different　view

points，
　 viz ，　 the　longitudinal　strength 　based　on 　the 　ultimate 　stre ロ gth　and 　that　based　on 　the　fatigue

strength ，　and 　as 　to　each 　of 　them 　developed　formulae　giving　the 　section 　modulus 　 amidships 　required

for　cargo 　ships ，　 introducing　the　corrosion 　margin 　of 　3　mm 　for　 oil 　tankers 　 and 　 2　mm 　for　 general

cargo 　ships ，　 and 　using 　the 　formulae 　for　the　longitud三nal 　bending 　moment 　proposed　by　the　author

in　his　previous　 paper　as　a　result 　 of 　 statistica 三 analysis 　and 　 a　constant 　 allowable 　 stress 　 co 皿 mon

to　 all 　types 　 of 　ships ．

　The 　comparison 　between　the　section 　moduli 　 obtained 　from 　the　above 　formulae　and 　those　required

by　existing 　rules 　 indicates　that 　the 　 average 　degree　 of 　 safety 　on 　the　longitudinal　 strength 　 of 　 cargo

ships 　 when 　given　by 　the 　 above 　formulae 　is　 in　 substantial 　 agreement 　 with 　that 　give旦 by　 existing

rules ，　 but　the　scatter 　of 　the　degree 　of 　safety 　ill　individual　 ships 　 according 　to　ship
／
s　 type ，　 form ，

etc ．　 will 　be　reduced 　to　a 　 considerable 　extent ．

　It　is　hoped 　that　this　paper 　would 　contribute 　to　the　progress　 of 　the 　rules 　for　the 　longitudina互

strength 　 of 　 ships ．

ま　 え　 が　 き

　現在貨物船 の 縦強度は，各船級協会 の 構造規則．国際満載喫水線条約等 に よ つ て 直接あ るい は 間接に規制され

て い るが，こ れ ら の 規定が ど の よ うな根拠に よつ た もの で ある か を明確 に 示 した もの は少な い 。
一

部 の 船級協会

の 新しい 規則で は ， あ る程度その 拠 り所 を 示 した もの もあ る が，許容応力 の 取 り方，最小断面係数を規定した 理

由等 に つ い て は，必 ず し も十分な説明は なされ て い な い 。 ま た一
般貨物船 と 油送船 と に 対 しそ れ ぞ れ別の 縦強度

規 定 を与 え た 場 合 ，そ れ ぞれ の 規定 の 相 互 の 関係 を 明 らか に した もの も少ない 。

　規定 の 本質は ，規定 さ れ る も の に 対 して 同等 の 拘束あ るい は 同等の 効果を与え る もの で なけれ ば ならない 。 安

全上 の 規定 で あ るな ら ば，そ の 規定に 従つ た場合，規定 さ れ る も の の 安全 度が 同等 で あ る こ と が 重要 で あ る。

　貨物船相 互 の 間で ，あ るい は 貨 物 船 と 油 送 船 と の 間で 縦強度 上 の 安全度に 差異 を設け る 必要が認 め られ ない な

らば ，こ れ らの 船 に 対す る縦強度規定 は，同 じ思想に よつ て 統
一

されて しか る べ ぎもの で あ る 。

　こ の こ と は，現行規定の 作成 に 当つ て も当然考慮 され た と 考え る こ と が で きよ 5。 し た が つ て ，一
つ の 思想 に

よ っ て 各種貨物船 の 縦強度 を 規定す る な らば ，そ の 結果は ，思想 そ の もの に 喰い 違い が ない 限 り，現行規建 と 大

差 の ない 縦強度を 与え る もの と 予想され る 。 規定 の 進歩は ，規定 の 思想． 規定に 含 まれ る各種 の 要素 ， 各種の 要

素が最終結果 に お よぼす影響を 明確に す る こ と に 始 まり，そ れ らの 合理性を 最新の 研究成果，調査結果 に もと つ

い て批判，更改す る こ とに よ つ て 達成 され る 。

　　 原 稿 受 付　昭 和 37 年 12 月 20 日

　
＊
　 日本海事協会
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　著者は こ こ に ，一
つ の 試み と して ，各種貨物船の 縦強度規定 と して

一
定 の 思想 の も とに 統

一
された形の もの を

与え ， それに よ る結果を現行規定 と 比較し大差 の な い こ と を 示 した。こ の こ とは ，現 行 規 定 の 思 想は ，規 定 の 表

面 に 明確に あ らわ れ て は い な い が，著者 の 試案 と して 与 えた規定 に お け る もの と それ程離れ た もの で は な く， 縦

強度規定 の 進歩は ，本論文で と りあ げ た 各種要素 の 妥当性 と，各 々 の 要素に つ い て の 評価の 合理性を 批判，検討

す る こ と に よつ て な され る もの と考え る Q1

　最 終的破壊 を考慮 した縦強度

　船体 の 最終強度の 実験は
， そ の 規模が大 と な る た め ，現在 ま で に 行なわ れ た もの の 数は 少 な い が ， そ れ ら の 結

果 は ，薄肉構造物と して 当然予想され る こ とで は あ るが，最終的 に 塑性座屈に よ る崩壊を起 こ して い る 。 した が

つ て 船体 の 最終強度 は，船体 の 座屈強度に よつ て規制す る こ と が最 も合理的 で あ る と い え る か も知れない 。 しか

し， 船体の 甲板，外板の 構造様式 か ら座屈強度を求め ，それが 予想 さ れ る船体の 最大曲げ モ ーメ ン トに 耐え得る

よ うに す る こ と は ，現在の 設計法 に よ る場合，必ず しも実際的 で あ る と は い え な い 。 現状で は ， 船体の 曲げ強度

を 規制 し ， そ れ に 対応す る よ うな座屈強度 を 持つ よ うに ，甲板，外板 の 構造様式を定 め る 方が実際的で あ る 。 す

なわ ち， 曲げ強度は ， 主 と して船体横截面 の断面係数に よつ て
一

義的 に 定 め られ るが，座屈強度は ，甲板 ， 外板

に お ける板と防燒材との 重量配分，防撓材 の 配置等 に よ り異な る た め ，こ れを直接船体 の 縦曲げ モ
ーメ ソ トと関

連 づ け る こ と は 難か しい 。現 在，座 屈 に よ る 崩壊は ，近似的 に 材料 の 降伏応力 に 関係 し，曲げ に よ る 崩壊 も降伏

応力に 関係す る と考え られ て い る 。 すな わ ち，座屈強度を 考 え て も，曲げ強度を 考え て も，材料的 に は 同 じベ ー

ス で 考え て よ い こ と に な る。 こ の こ と は，船体の 曲げ に よ る甲板，外板等の 軸応力あ る い は 剪断応力と して ，一

』
定 の 値を 仮 定 し，こ れ らの 応 力 に 対 して ，座 屈 強度上 の 安全 度 が 同等 と な る よ う甲 板，外板等 の 構造様式 が定 め

ら れ る とい う前提に た つ て，船体 の 曲げ強度 を 予想さ れ る最大 の 曲げ モ ーメ ン トに 対 し，同等 の 安全度が 得 られ

る よ うに して 置けば ，船体 の 縦強度上 の 安全度 と して，船体 の 破壊が座屈 の 形式 に よ る か ，曲げ に よ る ヒ ン ジ形

成 の 形式に よ るか と は 関係 な く，そ れ ぞ れ 同等 の 安全度 が 近似 的 に 与 え られ る こ と を 意味す る 。 こ の 見解 に もと

つ い て，著者 は，船体 の 実際 の 破壊が 必ず し も船体 の 曲げに よ る ヒ ン ジ形成 で ある と は 考えな い が ， 予想 さ れ る

最大曲げ モ ーメ ン トに 耐え得るた め の 縦強度を 規制す る ベ ー
ス と し て ，便宜鹸 こ 船体 の 曲げに よ る ヒ ン ジ形成を

と りあげ る こ と と し た 。

　 1．1 最大曲げモ
ーメ ン トに 対す る縦強度

　著者は 前論文（1）に お い て ， 縦強度を規制す る た め の 波浪曲げ モ ーメ ン トの 近似式 と して 次式を提案 した 。

　　　　　　　　t葦1：：設 二：ボ謡烈 1潔 lll砺

｝　　　 …

　　　　　　　　k・
一 ・＋ L3 蕩 ・Cb− 。・65・

　　　　　　　　 Vs ：計画航海速力 （kt）

　 こ の 式は ，船 が 遭遇 す る と予 想 さ れ るす べ て の 海面 状態を 考 え，船体 の 曲げ モ ーメ ン トの 累積 エ ネ ル ギー
密度

が 11100最大平均値に等 しい よ 5 な海面状態に お い て 100 回 に 1 回起 こ る 曲げ モ ーメ ン トの 最大期待値 を 近似的

に 示 した もの で あ る 。 原論文   に も述べ て い る よ 5に ，こ の 算式 に よ る 曲げ モ ーメ ン トは ，あ る 程度 の 繰返 し 数

を 予 想 し た も の で ，最 大 の 曲 げ モ ーメ ン トを 予 想 した もの で は な く，む しろ 低繰返 し疲 労 を 対象 と した 曲げ モ ー

メ ン ト と考え る こ とが で き る 。

　最大曲げモ ーメ ン Fを推定す る 場 合 に は ，すべ て の 海面状態 の うち，曲げ モ ーメ ン トの 累 積 エ ネル ギ ー密 度 が

最大 に な る よ うな海 面 状態 を 考 え る の が 自然で あ る 。 こ の 場合 は ，曲げ モ ーメ ソ トの 統計値の 係数 と して 同 じ値

を考えれば ， 曲げ モ ーメ ン トの 値 は，上記 算式 に よ る値 の 約 20％ 増 しに な る こ と が 原論文 に 示 され て い る 。 さ

ら に 曲げ モ ーメ ソ トの 統計 値 の 係数 と し て ，百 回 に 1 回 起 こ る曲 げ モ ーメ ン トの 最 大 期待僵 に 対す る係 数 を そ の

ま ま用 い て よ い か ど うか の 問題 が あ る が，こ の 係数 に っ い て は ，曲げ モ ーメ ン トの 分布が レ イ レ イ分布で あ る と

仮定 した場合 の もの を仮 りに 用 い た もの で あ り，
ユ，000 回に 1 回あ るい は 10，000 回に 1 回 の 最大期待値 に 対す

る 係数が，波浪曲げモ ーメ ン トに 対 して 現実的 な意味が あ る か ど うか も疑問 で あ り，非常 な 荒天 中 に お け る波 高

と 曲げモ ーS ン ト と の 直線的関係 の 成立 に つ い て も疑問 が あ る 。

一
方，速力の 影響に つ い て は ，船が 破壊す るか

ど うか と い うよ うな極端な荒天中に お い て は，速力が ほ と ん ど零に 近 くな り，高速船，低速船 の 差異を考 え る こ

之 に 疑問 が あ る 。 そ こ で，（1）式に お い て k。
；1．　O と した ときの 値の 50％ 増 し の 曲げ モ ーメ ン Fを ，波浪 に よ
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り付加 される曲げ モ ーメ ン トの最大の もの と考え る こ と と した 。 こ の モ ー
メ ン トは ， 現行規則に よ る長さ 140m

程度 の 貨物船 の 新造時 に お い て 15kglmm2 前後の 応力を与え る こ と に な り， 実船に お け る波浪縦応力 の 計測結

果か ら推定され る 20 年聞 に お け る最大応力振幅が 15kg ／mm2 前後 で あ る こ と か ら見て お か しくない 値と思 わ

れ る 。

　上記 に よ り，最大 の 波浪曲げ モ ーメ V ト と し て
一

応次式に よ る値を考え る こ と と す る 。

　　　　　　　£夛：：畿 ：1溜：儲i痛 ll雛 ｝　　　　 …

　船体の 縦強度は ， 静水中 の 曲げ モ ーメ ン トお よび 予想さ れ る最大 の 波浪曲げ モ ーメ ン トを蠶畳 した 曲げ モ ーメ

ン トに耐え得るもの で なければ な らない 。 たえ得る限界と して ， 船体に 塑性 ヒ ソ ジ が生じない とい う条件を考え

れば，船体 の 全塑性 モ ーメ ン トが，予想され る最大 の 曲げ モ ーメ ン ト以上で あれば よい こ と に な る。 こ れを式 で

あ らわ せ ば 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 Mp ≧ Mw ＋Ms

　　　　　　　　　　　 Mp ： 全塑性曲げ モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　 Mw ： 最大波浪曲げ モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　 Ms ：最大静水中曲げモ ーメ ン ト

　Mp は船体 の 塑性断面 係 数 Zp と使用材料 の 降伏応力 σs との 積と して求め る こ とが で き る。 船体断面 は 1形梁

と考え る こ とが で きるか ら， 塑性断面係数は ， 近似的 に 弾性断面係数 Z の 1．1 倍 と 見なす こ と が で き る 。

　　　　　　　　　　　 Mp ＝ Zp・σs
＝ 1・1Z ・a

ε
＝ Mw 十 Ms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 輪 ＋Ms
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．’．　 z 　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1 σ

s

　軟鋼の降伏応力を 23kg！mm2 とすれば ， 軟鋼船の 所要船体断面係数は次式 で得 られる。

　　　　　　　　　　　　　　　 Z ＝ 38．68（Mw 十Ms）　　　　　　　　cmS 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　静水中曲げ モ
ー

メ ン トは ，商船の 場合，均質貨物を満載 した 状態 か バ ラ ス ト状態に つ い 七計算 され る が，貨物

に よつ て は ，偏積に よ る曲 げ ｛1・一メ ン トの 変動 が か な りあ る 。 中央機関 の 定期船 に つ い て ，貨物 の 偏積 に よ る曲

げ モ ーメ ン トの ば らつ きは ， 均質貨物を満載 した ときの 貨物 の み に よ る曲げ モ ー一一　S ン トの 8％ 程度 に まで 達す

る 。
こ れ は ，静水中曲げ モ ーメ ン ト を C・vr・Lll，　ooo で 表示 した 場合 ，

　 C の 値が 6前後変動 す る こ と に 相当す

る 。 した が つ て ，

一
般貨物を積載す る船 の 静水中曲げ e 一メ ソ トの 最大 に 近い 値 と して は ，均質貨物を貨物倉容

積に比例 して満載した と仮定して計算 した と きの C の 値 に 6を加えたもの を考えるこ と と す る。 以上から，一
般

貨物船の 破壊強度を検討する ときの 最大の 曲げ モ ーメ ン ト と して 次式が得られ る。

　　　　・〉 ・5・・ Mw ・M …　S4・L2
±
／s
… B （… C・

一・・4）・ 晒 喚讐
乱

　こ の 値 を （3）式 へ 代 入 すれば，一般貨物船の 破壊強度と して 必要な断面係数 Zb と して 次式 が 得 られる 。 （海

水 の 比 重を 1．025 と仮定）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2V3
　　　 L ＞ 150m 　Zb　＝ 2．　09L　　　　　　　　　　　　　　　

’B （1・5Cb − 0・4）十 〇噛04（σ十 6）La・B ・d・Cb　　　　　cm3 　　　　　　　　　（4 ）

　こ の 式 は ， 原論文 の 波浪曲げモ ーS ン トの 算式を用 い て導 い た もの で あ るが，商船の強度規定は，合理的 で あ

る と同時 に，商船が国際的な性質の 強い も の で あ る こ とか ら要求され る ， 国際的共通性 とい う問題も考慮する 必

要 が ある の で
， そ れ らの 点に つ い て考察を 行 な う。

　（i） 原論文 の 波浪曲げ モ ーメ ン トは ， あ る意味で は ，低繰返 し疲労 を対象と して 考えたもの で あつ た た め ，

曲 げ モ ーメ ン トの 全振幅に 重点を 置 き，ホ ギ ン グ 波 とサ ギ ン グ 波 と の 曲げ モ ーメ ン トの 差 を考 えて い な い
。 しか

し ， 船の 破壊強度を論ず る 場合に は ，ホ ギ ン グ 波とサ ギ ン ギ 波 との 違 い を無視する こ と は か えつ て 不 合理 で あ ろ

う。 ホ ギ ン グ の 波お よ び サ ギ ン グ の 波に船を の せ た ときの 静的な計算，あるい は 規則波中に お け る実験，海洋に．

お け る実船 の 応力計測 の 結果は，程 度 の 差 は あ つ て も，サ ギ V グ 波 に よ る 曲げ モ ーメ ソ ト の 方が ホ ギ ン グ 波 に よ

る曲げ モ ーメ ン トよ り大きい こ とを 示 して い る。 その 差 は ， 数 ％ か ら十数 駕 で あ る 。 そ こ で （4）式 の 第 1項 の

係数 2・09 を ホ ギン グ 波に 対 して は 2．　0
， サ ギ ン グ 波に対 して は 2．15 と修正する 。

　（ii）、  式 で Cb に 対す る修正 項 は，満載状態お よび軽荷状態 の 両方を包含して ，直線的関係ee近似した も

の であ る が，原論文に 対する質問へ の 回筈で も述ぺ た よ うに ， 満載状態 の みに 着目すれば，（Cウ＋ 0．7）に 比例す
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る と した 方 が 実情 に 近い 。NV の 新規則 で は （Cb＋ O．7）に 比例す る と考えて い る よ 5で あ る 。

一
方 LR で は ，

C辞こ 比例す る と考え て い る 。 船が常に満載状態で 航海す る もの で あれば ， （Cb十〇．7）を採用 して も差 しっ か えな

さ そ うで あ るが ， 航海の 実情は 必 ず しもそ うで は ない 。 ま た，Cb の 影響を考えない 満載喫水線条約 と 同思想 の

規則も現在 か な り実用 さ れ て お り，今直 ち に 波浪曲げ モ ーメ ン トが （1．5C 厂 0．4）に比例す る と して縦強度を定

め る こ とは ， 他規則との バ ラ ン ス が か な りくずれる 恐れ もあ る の で，現状で は Cb に 比例す る とす る程度が妥当

で あろ う。 こ うす る と，Cb が O．8 未満の 船に 対して は，原論文提案の 曲げモ ーメ ン トよ り，幾分安全側 の 曲げ

モ ー−s ン トを与 え る こ とに な る 。 なお ，水槽実験の 結果に よ る と，
Cb が 0．68 未満 の 場合 は ，　 Cb が小 さ くな つ

て も， 波浪曲げ モ ーメ ン トに 対す る影響の 差 は ほ と ん どな い の で ，
Cb の最小値 と して 0．68 を と る こ と とす る 。

　（iii） 長 さ 150m 以下 の 船 に 対 し，波 浪 曲 げ モ ーメ ン トが L2・72 に 比例する と する と
， 小型船の 断面係数 は ，

実績をか な り下回 る結果 に な り，他 の 規則 と も傾向の 異な つ た もの に な る 。 小型船 は ，一
般 に 板厚が薄く異常腐

食 の 影響が大きくで る傾向があ り，ま た船体の 保守状況 も大型船 に 劣 る こ と が予想 さ れ る の で ，腐食予 備厚 と し

て 大型船 と同 じ も の を採用 す る の で あれ ば，曲げモ ーメ ソ トを 少 し大き目に して 置 く方が ， 同等 の 安全度 と い 5
見地か らは実情に 即 した もの とな る。 ま た ， 規定 と して L2・72 の 計算 も面倒 で あるゆえ，長 さ 150m 以下 の船の

波浪曲げ モ ーメ ン ト の 算式中 ， 第一
項 の L2・72 を L2・5 と し，　 L ・・150m で （2）式 の 値 が 同 じに な る よ う長 さ

150m 以下 の 船 に 対 す る算式 の 常数 を定め る こ と と す る 。

　（iv） 原論文 で 提案 した 波浪曲げ モ ーメ ン トの 近似式で は ，　L が 150 皿 以上 の 場合，すべ て L2S に 比例 す る よ

値 うに な つ て い る が，L が 250m 以上 に な る と ， 著者が計算 した 曲げモ ーメ ン トの 累積 エ ネル ギー密度 の 統計に

　もとつ く曲げモ ーメ ン トと 傾向が離れ て くる 。 こ の 差 を 減ず る た め ，五 が 250m 以 上 で L
！矛

に 比例 し，　L が

300m 以上 で は L2 に 比例す る と修正 す る 。

　（v ） 同種の 貨物を各船倉 に 満載す る専用船，あ る い は パ ラ ス ト状態 の 船の 静水中曲げ モ ーメ ン トに つ い て

は，貨物あ るい は パ ラ ス トの 偏積 に よ る 曲げ モ ーメ ン トの 変動 は，一
般 の 貨物船に 較べ て か な り減少するが ， 船

の ト リ ム の 調整等 の た め に 若干 の 変動 は あ る もの と考え るべ きで あ ろ う。
こ の 考 え に もと つ い て ， 同種 の 貨物 の

み を運搬する専用船あ るい は パ ラ ス ト状態 の 船 に っ い て は ，Zb の 算式中 （C十6）の 代 りに （C十2＞を用 い て 差

し支えな い もの と考え る 。

　さ らに ，C の 計 算 に 際して は ，燃料，清水 の 消費状態 に つ い て も一定の 標準 の 消費状態を 仮定 して 計算す る こ

とに な るが ，実際の 航海 で は ，消費物 が 満載 に 近 い 状態 か ら空に近い 状態まで あ り得る 。 した が つ て ，ある 計算

状態 で σ の 計算値が 零に な つ た と し て も，そ れを そ の ま ま採用す る こ と は 合理的 で は な い 。 した が つ て C その も

の の 最 小 疸 を考 え る必 要が あ り，C の 下限 と して 2，0 を とる こ と と した 。

　以上 を ま とめ る と ， 最終的な破壊を考慮 した縦強度 に 対応す る船体 の 断面係数 Zb の 規定 と して 次 の もの が 得

られ る 。

　　　　　　L ≦ 150m 　　ZbHog＝L2・B ・Cb［0．87γ
／
τ 十〇．04（C十 6）d］

　　　　　　　　　　　 Zb　Sag
＝L2・B ・Cb［0．93γ

／

：r十 〇。04（C十6）d］

　　150m ＜ L ≦ 250m 　ZbH
。 g
＝L2・B ・Cb［2．OLI ／s 十〇，04（C十6）d］

　　　　　　　　　　　 Zb　Sag
＝L2 ・B ・Cb［2．15L1／s一トO．04（C一ト6）d］

　　250m く L ≦ 300m ろ 。。
、

・・ L2・B ・Cb［3．17Li ！‘

＋O．04（C ＋6）d］

　　　　　　　　　　　 ZbSag＝L2 ・B ・Cb［3．41L1 ！4十〇，04（C十6）d］

　　300rn ＜ L　　　　　　　Zb　Hog ；　L2・B ・Cb［13．19　　十〇，04（C十6）d］

　　　　　　　　　　　 Zb　Sag ＝L2・B ・Cb［14．19　　十〇．04（C十6）d］

注・（i ） c −
」
膿∬

s ．

　　　　　　Ms ：静水中曲げ モ
ー

メ ン ト　 m −・t

　　　　　　 W ：計 画 満 載排水量　　　　 t

　　　　　　 d ： 計 画満載喫水　　　　　 m

　　（ii）

　　（iii）

　　　　　りに （C十 2） と して 差 し支え な い 。

cm3

’’

’

’

’

”

　

　

’

　
厂

　
厂

’’

1
ー

（5 ）

C西 が 0．68 未満の と きb：　O．　68，σ が 2未 満 の と きは 2 と す る 。

同種 の 貨物を 各船倉 に 積載す る 専用船お よ び バ ラ ス F状態 の 船 に つ い て は ， 算式中 （C ＋6）の 代
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2　疲労 を考慮 し た 縦強 度

　船体の 縦強度部林 の 疲労強度は ，船 の
一
生 を 通 じて の 縦強度部材 の 応力頻度曲線と船体構造 の S−N 曲線 （疲

労曲線） と が与え られれ ば，実情に 近 い もの が推定 され る が，こ れ は 現在研究中の 問題 で あ つ て ， 縦強度の 規定

に採用 し得る段階に は達 して い ない 。 しか し， 仮 りに船体の 縦強度を 波浪曲げ モ ーメ ン トと静水中曲げ モ ーメ ン

b と を 加 え た 全 曲 げ モ ーメ ン トの み に よつ て 規定 した 場合 は 次の よ うな問題 が 生 じ る 。

　い ま，全曲げモ ーメ ン トに 対 し，許容応力 23kglmm2 に な る よ 5断面係数を定 め た 2隻 の 船があ り， 1隻は ，

静水中曲げ モ ーメ ソ ト と波浪曲げ モ ーメ ン ト と の 比が 0．2 ：0．8
， 他 の 1 隻は ， こ の 比h：　O．　8 ： 0．2 で あつ た とす

る 。 前者は ， 常時 4．6kglmm2 の 応力があ り， 海面状態に よつ て振幅 が 0〜18．4kglmm2 の 繰返 し応力 が加 えら

れ る こ とに な り，後者 は，常時 18．4k91mm2 の 応力が あ るが ， 波 に よ る繰返 し応力 と して は ，
　 o〜4．6kglmm2

の 振幅 の もの が加え られる こ とに な る 。 こ の 2 隻 は，破壊強度 上 は ，同程度の 安全度を も つ て い る わ け で あ る

が ， 疲労強度と して も同程度の 安全度を もつ て い る と い え るか ど うか とい ｝問題 で あ る 。

　引張 り圧縮 の場合 の 平均応力 と疲労限 との 関係を示す実験結果と して，第 1図 cz）
に 示 すもの があ る。 こ の 結果

か らは ，炭素鋼 の 平均応力と疲労限 の 関係は 第 1表 の よ 5 に な る 。

“
g

モ
貫

匹

、 40
● 破 壕 す

o 砥 壕 せ ず

20

一40 　　
−20 　　　　0 　　　 2D 　　　 4D 　　　 60 　　　 80

　 　 　 圧 縮 　　一 　　一 　　弓1弓長 聖丿

　 　 　 　 　 　 平 殉 虎 力　 Ke ／ tntuz

　　　　　　　 第 1 図 0，41％ 炭素鋼 の 疲 労 限 度

too 　　　 tzo

第 1 表　O．41％ 炭素鋼 の 平均応力 と 疲労 限 の 関係

平 均応 力 kg ／Mm2

疲 労 隈 kg ／Mm2

最 大応 力 kg ／mm2025

．825
，81023

．633
．6

2021

．441
，43G19

，249
，2

　

OO
O
　「
　°

477　

15

5014

．864
．8

6012

，672
．6

　第 1表 よ り判 る と お り，平均応力が 疲労限に お よ ぼす影響は少な い
。 平均応力は 静水中曲げ モ ーメ ン トに よ る

応力 ， 疲 労限 は 波浪曲げモ ーメ ン トに よ る応力に 対応 す る と考 え られ るか ら，平均応力を σs，疲 労限を σ w と す

る と as と aw の 関係は ，上 表 か らは 次の よ うに な る Q

　　　　　　　　　　　 aw 十 〇．22 σ s
＝25．8　（kgimm2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

　 （6）式 に お い て，右辺 の 25．8 とい う値は鋼種に よつ て変る と思わ れ るが ，真破断応力 と平均応力零 の と きの

疲労限 と の 間に 鋼種に 関係な く，似 た よ うな 関 係 が あ る と すれば ，左辺 の 平均応力 と 疲労限 と の 関係は 変 らな い

と 考え る こ と が で ぎる 。 し た が つ て ， 船体構造 に 対 し，疲労強度 の 面か ら許容され る 応力を σat と すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　 a α t＝ 　 aw 十 〇．22 σs

　　　　　　　　　　　　　　　　跨 … 22 努

　　　　　　　　　　　　　　　・ z −
Mw ＋9−L；

2“ s−
　 　 　 　 　 （・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Z ： 船体 の 断面係数

　aal を ど う定め る か は ， す で に 述 べ た 通 り難 か しい 問題 で あ る 。 現存船に お い て ，波浪 に よ る応力振幅 は ，荒

天時に は 18kg！mm2 前後に ま で な る可能性があ る が，一般に は 15　kgtmm2 前後 で あ り，船 の
一

生を通 じて 1（PU
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〜 IO4 の 繰 返 し数が 予想され る応力振幅と し て は，6〜12kgtmm2 程度の もの が 予想さ れ て い る （s》
。

一
方，船体

の 高応力部材 の 応力集中部に は，疲労亀裂 と 考えられる亀裂が と きに 発見され て い る 。
こ れ らの 亀裂 は必ずし も

その船に 対 して 予態さ れ る最大応力が 生 じた と ぎに 発生 した もの で は な く，あ る程度の荒天の中で何時間か あ る

い は 何 日間 か 繰返 し応力を 受け た た め に 発生 した と 考 え る方 が 実際 に 近い と思 わ れ る 。 した が つ て ，そ の と きの

応力振幅は ，10t・vlO ‘
の 繰返 し数 が 予想され る もの に 近い もの で あ ろ う。

　造船用材料 の 高応力低繰返 し疲労 の 実験は 少ない が，丸棒 の 回転曲げ疲労試験 の 結果   か ら推測 して ，los−．

104 の 繰返 し数 に 対す る疲労強度 は 36kglmm2 前後 と仮定 す る 。 船体構造に お け る 応力集中係数を 3 と し，切

欠等 に よ る形状係数を 2 と すれば，一
般 の 部材に 6kg 程度 の 応力が生 じた と き，切欠部に 対 して は 36kgtmm2

前後の ノ ミナ ル な応力 が 生 じた こ と に 相当す る で あろ う。 著者が前論文 で 提案 した 波浪曲げ モ ーメ ン トは，船 の

一
生 を 通 じて loe〜10t の 繰返 し数を予想 させ る程度 の もの で あ る か ら，こ の 曲げ モ ーメ ン ト を用 い 応力が 12

kg！mm2 以下 に な る よ う，船体 の 縦強度を定 め れば，船体縦強度部材の 疲労破壊 の 発生に 対 して安全率が
一

応 3

近 くに な る と 考えて差 し支えない で あ ろ 5 。 こ の 場合，疲労 は 必 ず し も非常な荒天中の 高応力の み に よ る の で は

な く， 疲労限以 上 の 応力が加わ る場合 は ， そ の 回数 が 時間強度 に 影響す る こ と を考え る と こ の 安全率は 小 さ くな

る，また高速船と低速船の波浪中に お け る曲げ モ
ー

メ ン トの 違 い を考慮す る方が 妥当で あ る。
一方， サ ギ ン グ の

波，ホ ギソ グ の 波に よ る曲げ モ ーS ン トの 差異は それ程重要で は な く，両方を考えた応力振幅が問題に な る と考

え られ る。 した が つ て ， 著者 の 提案した 波浪曲げ モ ーメ ン トの 算式 をそ の ま ま採用 して 差 し支えない と考え る 。

ただ し，こ の 場合も，破壊強度を対象 と した断面係数 に 対す る と 同様 の 考え方 で，Cbの 影響を修正する こ と に す

る と，疲労強度を 考 え た 船体断面係数 Zf の 算式 と し て 次式 が 得 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　1，000
　　　　　　　　L ＞ 150m 　Zf；　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Mw 十〇．22Ms ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ碣

　　　　　　　　　　　　　　 ＝L2・B ・σb（3．OI．1！s・為v十〇．018Cd ）

　　　　　　　　　　　　　　 ÷ La・B ・Cb（3．　OLItS十 〇．　OICd ）・kv　　　 cmS 　　　　　　　　　　　 （8 ）

　C の 値 と して は，そ れ ぞ れ の 船 に つ い て ，そ の 一生 を 通 じて 予想 さ れ る 統計的な値 を と る の が 合理的 で ある

が ， 疲 労強度の 場合 は ， 静水中曲げ モ
ーS ン トの 影響 は 小さ く，規定 と して も統計的な値をそれぞれ の 船 に つ い

て 求め る こ と は ，繁雑に な る の で ，Zb に 対 して 用い る c の 値 を そ の ま ま採用 す る こ と と し，係 数 を 小 さ 目に す

る 方が 実際的 で あ る 。 さ らに 設計上 の 便宜，他規則 と の 比較 の 便宜 の た め kv を か つ こ の 外に 出した形に修正 し

たの が （8）式 で あ る 。 なお ，Lに 対す る Mw と して は ，
　 Zb に 最終的 に 採用 した傾向を そ の ま ま採用す る こ と と

す る と ，船 の 長 さに 応 じて 次 の 算式 が 得 られ る Q

　 　 　 　L ≦ 150m

150m ＜L ≦ 250m

250m ＜ L ≦ 300n ユ

300m ＜L

　 Zf＝L2・B ・Cb（1．31／− 十〇．　OI　Cd）プ（7 ）

　 Zr ＝ L2・B ・Cb（3．　O　L　
1！s　十〇．01Cd ）・f（V ）

　 Zf ． ’ LS’B ’Cb（4・75　L 　
1／9

十 〇．　Ol　Cd ）r∫（7 ）

　 Zf　＝L2・B ・Cb（19．8　　　十〇．01　Cd）・／（V ）

∫（γ ）＝0・177
τ

＋0・80

　　　　 7 ：計画航海速力 （kt）

　　　　 d ；計画満載喫水 （m ）

｝

　　　　（注 C
δ が 0．68 未満 の と きは O．　68，C が 2 未満 の と ぎは 2 と す る 。）

∫（y ）は 現在の 各種規定 と の 調整の た め 観 を 修正 し た も の で あ る。

3　腐 食 予 備 厚

cm3 （9 ）

　鋼材 は 特別な防食 を 行なわ な い 限 り年 と と もに 衰耗 し，構造物の 強度 が 低下す る 。 した が つ て ， 鋼構造物 の 設

計に あた つ て は ，その 耐用年数 に 見合 つ た 衰耗量を想定 し， そ れ に 応 じて 強度 の 余裕を見込 ま なければな らな

い 。 第 2 図は ， 船底外板 ， 内底板 の 衰耗量 1．0 に 対 し，甲板，船側外板は 1．5 の 衰耗があ る もの と して ，衰耗

量 と船体断面係数 の 減少率 と の 関係を示 した もの で あ る。

　こ の 図か ら，衰 耗 量 と船体断面 係 数 の 減少 率 と は 直線関係 に あ る と見なす こ と が で ぎ る 。

実船 の 衰耗量 に つ い て の 調査資料は 少 な い が ， そ の
一

例を第 2 表 に 示 す 。 こ れは ， 船令 10 年以上 の 最近 の 船

に っ い て ，中央部，船首部， 船尾部の外楓 甲板 の 各条板に試孔 を明けて 調査 し た 衰耗量 を ，計測時の 船令で 除
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して ，年間衰耗量を求め た結果を示す も の で NK に お い

て ま と め た もの で あ る 。 同表 で   印は ， 累積頻度 が 50％

に な る年間衰耗量を示 し，矢印 の 範囲 は 全資料 の 50％ が

包含され る範囲を示 して い る 。 第 2 表 に よ る と，年間平均

衰 耗量 と して は ，船底外板 O．1mm ，船側外板お よ び 上甲

板は 0．13mm 程度と考え て よ さそ 5で あ る 。

　船体の 構造規定 を作成す る場合，船 の 耐用年数 と して，

ど の 程度を見込む べ きか は 明確 に 示され て い ない が，実績
．は ， 客船 ， 貨物船 で 30 年前後，油送船 で 20年前後 と推定

され る。 しか し，船の 場合 は ，老令船 に なれ ば 使用条件を

緩 和 す る こ とが 考 え られ る の で ，耐用 年数一
杯 の 腐食予 備

厚を考慮す る こ とは苛酷に過ぎる で あろ う。 耐用年数 の 6

割 に対 して 腐食予備厚を 考え る とすれ ば ，前記 AIK の 調

査資料 よ り，一
般 の 貨物船 に 対 し て 皐rnm の 腐食予備厚を

見込 め ば よい こ とに な る 。 油送船の 衰耗量調査資料 と して

は ，新三 菱神戸造船所が船令 15年 の T−2 タ ン カ
ー

に つ い

て 調査 した もの が あ るが ，そ れ に よ る と 平均 4mm 程度 と

見 な す こ とが で きる 。 した が つ て ， 規定 と して は 3mm 程

第 2 表 　外板お よ び 甲板 の 年間衰耗量
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第 2 図　衰耗 に よ る 船体   断 面 係数 の 減少率
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  　　　累 積 歩更皮 50 　％　の 年 閲 衰 粍 暈二

度 の 衰耗量 を 見込 め ば よ い で あろ

う。 こ の 結果は ，ヱ＞K が 現在
一

般

構造部材 に 対 し て 2．5mm ，貨物

油 タ ン ク 内 の 部材 に 対 し て 3．5

mm の 腐食予備厚を考えて い るの

に 対 し，そ れぞ れ O．5mm 少 な く

な る が ，こ の こ と は ，局部的な腐

食が そ の 部材に お よ ぼ す影響 と船

体断面係数に お よぼす影響 と の 差

異あ る い は ，あ る 部材が 2、5mm

衰耗 した と して もそ の と ぎ縦強度

部材 の すべ て が 2．5mm 衰耗 し た

状態 に は な つ て い な い こ と 等 を 考

えれ ば，む しろ 合理的 で あ る と い

え よ う。 な お ，耐用期 間を 通 じ

て ，使用 条件 の 緩和 を期待 しな い よ うな

特殊 の 専用船 に つ い て は ，耐用 年 数一杯

の 腐食予備厚を見込むべ きで あ る とい え

よ う。 貨物船 に つ い て，縦強度部材 の 厚

さhS−一様 に 2mm 減 じた ときの 断面 係 数

の 減少率を 第 3 図に ，油送 船 に つ い て，

縦強度部材 の 厚さが一
様に 3mm 減 じた

と きの 断面係数 の 減少率を第 4 図 に 示 し

て あ る。 貨物船 に つ い て は ，同 じ長 さ の

船で あつ て も，船型，構造様式等に ょ っ

て ，断面係数 の 減少率に か な りの 差異 が

あ る こ とが第 3図よ り 5か が われ る Q
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以上 の 考察 に よ り，貨物船 の 縦強度 と して ，一
般貨物船に っ い て は 2mm ，油送船に っ い て ex　3　nim　me強度部

第 3 表 　中央機関貨物船 の 断邇 係数比較表
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材 の 厚さが 減じた状態に つ い て ， 船体中央部の 断面係数 が （5）式 お よ び （9）式 に よ り算定 さ れ る 断面係数 の う

ち 大な る もの 以上 で あ る よ うに 規定するこ と を提案す る。 本提案に よ り要求され る船体断面係数 と現在 の 縦強度

規定 に よ り要求され る 船体 の 断面係数 と の 比較を第 3表 か ら第 6 表に 示 して あ る。
こ の 結果か ら見て ， 本提案に

よ り貨物船 の 縦強度 を 規定 した 場合 に は ，貨物船全 体 に つ い て の 縦強度 上 の 安全度は，従来 の 規 定 に よ る もの と

大差ない もの に な るが，船種，船型，船 の 大小な ど に よ る 安全度 の ぱ らつ きは ，従来 の 規定 ， 特 に f・d・B の 形

第 4 表 　船尾 機関貨物 船 （バ ラ ス ト状態） の 断面 係 数 比 較 表
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第 5表 油送 船の 断 面 係数比較表 （1）

L dし ZfZbSA 耐 召5
・z 朕 Z ‘ω 覃r．。 v （趾 ） ▽ （産り

NO．
（m ） （粕 ）

‘bC を3
酢B・Crj◎， し

2・D・Cb ピ・昌 ・ぐめ 召5
・z吋κ ｛ω ＝1・o チω コ ロ

150 」694 ．08 ．7438 β ．6619 ．628 ．3810 ．52 ．9328 ．ヲ712 。57

251 ．004 ．01 ．73210 。8 ．6629 。728 ．7010 。26 ．9478 。40 工2．60

352 。004 。07 。7081 ．5 ．6659 ．467 ．3610 ．67 。3芻 8．4812 。75

453 ．004 ．23 ．7354 ．o ．6679 ．637 ．79 工O．57 ．9118 ．56 工2．85

564 ．504 。66 ．732 工．o ．63θ 10．558 ．2210 ．84 ．9719 ．4414 。17

665 ．OQ4 ．92 ．7L63 ．5 。689 ユO．658 。5811 ．67 。9L59 。4814 ．23

772 ．005 。67 ．7算 11．1 ．702 工1．6610 。8612 ．99 ．8939 ．9814 ．93

896 ．oo6 ．65 ．7405 。7 ．74213 ．12 工1．16 ↓4．64 ．89611 ．5217 。29

915 ヲ．oo9 ．15 ．725O 。5 ．821 工6．2312 ．9618 ．41 ，e8214 ．5521 ．83

10163 ．009 。31 。7784 ．7 ．85316 ．8314 。2417 ．20 ．97815 ♂0222 ．54

ユ1165 ．009 ．25 ．7734 ．2 ．83516 ．8414 ．0917 ．05 ．98815 。1122 ．67

う主．　 （1 ｝　 2 μ 次 （？》式 亀＝ よ 茜値

　　 （1 〕　ZbSA 　CI・ts （5）式 に お い て （C ＋ 6 ）の イ℃ り に （C ＋ 2 ）と して 写 出 、 しre イ直一

　　 σ ） z 〜 κ は 眺 船 級 船 に 霎ボ
ー
さ札 5 断 面 係 数 の 値

　　 燐）　Z チ‘v ）昌ア．0 ・は 　ZbsACT ．あ
・よ ψ

’
チ（》丿＝ 1．e の ヒ乏 の Zチ の 55 六 一乞 L ）h の 値

　　 （5 ） を」
　t± 嚢耗 に よ 5 断 面係 数 の S成 少率 て

閥
、

」r4図 t＝Rkkz “，tsし た 但
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第 6表 　油送 船 の 断面 係数比 較表 （2）

L 山 z チ Zb 蜥 ．勿5
・Z岬 助 z 細 潮 ，o ▽ （丑切 ▽ （色七）

NO
（m 】 〔舗 ）

CbG 75L
  ・仁

ガ∫ω f・5・Cb し
气
δ
・
（：b ム

・z罎 ．眺 壬ω；1ρ f（り ＝ 1」

896 ．006 ．65 ．’7405 ．7 ，742L5 ．工2U 。1615 ．17O 。865U ．52 工7。29

915 ヲ．009 。15 。725O ．5 ．821 工6。2312 ．9616 ．011 ．014 ↓4．5521 。θ3

10163 ．oo9 。31 ．7784 ．7 ．83316 ．8314 ．24 工6，501 ．020 工5．0222 ．54

1ユ 165．009 ．25 。7784 ‘2 ．83う 16．3414 。09 三6．591 。0工515 ．1122 ．67

12 ユe7．oo10 。84 ．7743 ．5 ．85617 ．5414 。68 工7．63O ．99516 ．0824 ．14

ユ3192 ，0010 ．38 ．7905 ．O ．86017 ．8315 ．5117 ．860 ．998 ユ6，2924 ．46

14197 ．0010 ．58 ．7829 ．9 ．86518 ．5017 ．5518 ．121 ．02116 ．5124 ．77

15204 ．0011 ．50 ．81410 ．O ．81018 ．8工 18．1818 。451 ．020 工6．7925 ．20

16aD5 ．0011 ．72 ．7949 ．4 ．87】L18 ．7918 ．0218 ．511 。01516 β ヰ 25．幻

172D7 ．oo11 ．8D ．8α75 ．5 ・．餠 2 ］L8．4016 ．261B ．60Q ．98916 ．9225 ．40

18 鰍 3．oo1 ↓．89 。叙）43 ．3 ．餠 318 ．工7 工5．26 工8．66o ．97416 ．9625 。45

19209 ．OQ11 ．66 ．ao21 。8 ．874 工8．0414 ．6318 ．7工 O．96417 ．oo25 ．52

2Dao ．oo12 ．00 ．8003 ．9 ．87518 ．3015 ．61B 。770 ．97517 ．0425 ．57

21213 ．OD11 。70 。8108 ．5 ．877 工8。91 真7．751B 。920 ．99917 ．工625 ．76

22214 ．0011 ．50 。8182 ．7 ．87718 ．25 ユ5．0↓ 18．96O ．96317 ．2025 。82

25215 ．0011 ．50 ．81工 7．9 ．878 工S，88 三7．4319 。01O ．993 ユ7．24 ・25。留

24216 ．0011 ．55 。8DB9 ．7 ．87819 ．12B ．3工 19．05 ユ．oo417 。2925 。95

25217 ．0211 ．43 ．8156 ．1 ．879 工3．73 工6．6219 ．120 ．9鼬 17 。5226 ．00

26225 ．OD13 。θ0 。7941 。5 。884 ↓8。5215 ．2919 ．530 ．94817 。6426 ．48

四 225 ．0014 。oo 。8166 ．8 ．88419 ．2Q1a ．．0119 。55o ．98317 ．6426 ．48

28255 ．0013 ．55 ．8074 ．4 。3a8 工9．06 ユ6．7019 ．950 ．95517 。9526 ．94

29 習 6。oo16 ．50 ．80g1 ．7 。go3 ↓9．6916 ，5422 。040 ．893 ユ9。5529 。32

う主　（1）　　z チ、ZbSAq ，　Zf（v）＝ 1．o 　あ・よ 一bL．を」 は h5 表 と 后｝じ
’

　　（勾 zL 尺・眺 娩 LR の 夕功 一メ免 則 の 致 ・1・ 断 面 係 数 z ア、
・・ 。 断 匕

　　　　　イ碇 し
，

モ の 97 ％ 諦 之 ち 値 、

で 与 え られ る も の に 比 べ て 大幅 に 減ず る と 考え る こ と が で き る。 ま た従来 の 規定に よ る と きは ，新造時 に お い て

すで に ， そ の 船の 安全度が 平均 の 安全度 よ り高い 安全度 を有して い るか ，低い 安全度を有 し て い る か を推定す る

こ とが 困難で あ り， 老令船に なつ た 場合 は ，さらに その 安全度 の 推定 は 困難 で あつ た が，本提案 の ご と く整 理 す

る こ と に よつ て ， それ ぞれの 船に つ い て ，各種の 状態に対 し， 期待 され る安全度をあ る程度推定する こ とが 可能

に なつ た もの と 考え る 。 また，特殊 の 船型，用途 の 船あ る い は 特定 の 航路 の み に 従事す る船に 対し，一般の 船 と

同等の 縦強度上 の 安全度を与 えるため に は．、どれだ け の 断面係数 が 必要 で あ るか を推定 す る こ とを も 可 能に し た

もの と考 え る 。

　終 りに の ぞ み ，本論文作成 の た め 有益な ご意見，資料を い た だ い た 日本海事協会船体構造専門委員会委員長 秋

田 好雄氏 お よび 各委員な らび に 日本海事協会船体部の 諸氏に 深甚の 謝意を表 し ま す 。
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