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（昭 和 53年 5 月　 日本造 船学 会 春季 講 演 会 に お い て 講演〉

船体構造の 疲労設計線 図に 関す る
一

考察

とそれ に よ る損傷解析例

正 員　的　場 　正 　明
＊

Some 　Consideration　 on 　Fatigue　Des 三gn　Diagram 　 for　Ship　Hull　Structure

by　Masaaki 　 Matoba，　Ale辮 beア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Fatigue　tests　 Dn 　ship 　hull　struc £ ures 　have 　been　conducted 　by　R．　Weck 　and 　J．　J．　W ．　Nibbering
and 　also 　in　Japan　by　Mitsubish三Heavy　工ndustries ，　Ltd．　and 　other 　shipbuilders ．　On 　the 　basis
of 　the 　results 　of 　these 　tests，　 this　pa戸er　deals　with 　a 　tentative 　plan　of 　a　fatigue　design　diag・
ram 　centering 　 on 　cDnsideration 　 of　fatigue　 crack 　initiatiDn　life．

　Structural　 members 　 under 　 constderation 　 are 　 transverse 　 strength 　members 　 with 　loints，
10ngitudina玉 strength 　members 　with 　openings 　and 正ongitudinals 　with 　scallops ，

　工ncalculatlng 　damage （D ），　 the 　hot 　spot 　stress 　is　used 　which 　 is　 obtained 　 by 皿 uhiplying

nominal 　stress 　by　given　stress 　concentration 　ratio 　Kt　in　cracked 　part　of 　each 　structural

member 　and 　 stress 　increase　 ratio 　Ke　due　to　decrease　in　 effective 　 width 　 of　face　bars．
　The　diagram　shows 　the　lower　li面 t　of 　the 　relation 　between 　the 　hot　spQt 　 stress 　 and 　 crack

重ni 亡iat重on 　life ハ1
ひ　By 　using 　the　diagram ，　frequency 　distribution　of　external 　force

，
　 and 　Miner ，

s

law
，
　the 　possibility　 of 　fatigue　failure　of　 each 　structural 　Inember 　can 　be　 examined 　by　whether

damage 　（D ）is　greater　than 　L　O　or 　not ．

　The 　author 　has　verified 　the　appropriateness 　of　the 　design　diagranl　by　comparirlg 　it　with

analysis 　results 　of 　fatigue　failures　in　actual 　ship 　and 　the 　diagram 　has　 been　 cQmpared 　 with

the 　fatigue　test　results 　Qf 　basic　mアelded 　joints　of 　simple 　shapes 　and 　the　fatigue　test　results

of 　smooth
，　simple 　shape 　speci 皿 ens 　by　constant 　strain 　a 皿 pHtude ．

1　 緒 言

　船体溝造 の 不 連続部に は ，疲労 に よる 亀裂損傷が発生

す る こ とが 多い 。 その 原因 は 海象に よ る 船体構造 の と く

に 局部応力 の 応答 が 正確に は 求め られ て い な い こ ともあ

る が，構造要索 の 疲労強度 が充分 に把握され て い な い こ

とが 主で あ る 。

　船体構造 の 疲労 設 計 は 液 化 ガ ス 運 搬船 の よ うな特殊な

船を の ぞけ ば 現 在 まだ 確立 され て い ない 。 し か し，NV

の Rule　Pr。P 。 sali ）
や Petershagen の 論文

2）．に 代表 さ

れ る よ うに 通 常 の 貨物船や 油送船 に 対 し て も疲労設計を

行なお うとす る傾向に あ り，わ が国 に お い て も 日本造船
．

研究協会第 170部会 に お い て そ の 問 題 を 研 究 中で あ る 。

　一方 ， 船体と類似な溶接構造物 で あ る ク レ
ー

ン や 橋梁

お よび海洋構造物 に 対 して は BS 　1533）
，
　 DIN 　150184），

AWS 　Code 　 sec ．105）などの 規格 が すで に 制定 され て い

る o

　本報告 は 船体構造部材の 模型に 対 して 行 な っ た 内外の

＊
三 菱 重 工 業 （株）長 崎研 究 所

疲労試験結果を集め ，そ れ を も とに 疲 労 設 計 線 図 の 試案

を作成 し，そ の 設計線図の 妥当性 を船体の 実際 の 損傷例

を解析す る こ とに よ り検証 した も の で あ る 。

　今後 の 般体構造の 疲労設 計法 確 立 の た め の ス テ ッ
プ に

な る こ とを 目的 とした 。

2 疲 労 設 計 法

　 2．1 亀 裂 発 生 寿 命 基 準 に よ る 設 計 法

　（1 ） 模型もし くは実船に お け る疲労亀裂 の 状況 は 次

の とお りで あ る 。まず ミ ク ロ な亀裂の 発生 が あ り， それ が

伝播 し て 肉眼 で 観 察 し う る よ うな 亀裂 に な り，さ ら に 伝

播 して 破断 に い た る
。 設計法設定 の 議論 に お け る亀裂の

発生は 文献 6） に し た が い 亀裂の 表面 の 長 さが 10mm

も し くは 板厚程度 に な る 時 と定義す る 。

　 こ の 長 さ は 実験 で 確 度 高 く計 測 で ぎ， また デ ー
タ の 分

散が 比較的 小 さい 長 さ で あ る 。 また ，実船 に お け る設計

感覚で の 亀裂発生時の 長 さ 30mm 〜100mm よ りも本提

案の 長 さ IOmm は 短い 。 し た が っ て そ れ を も とに した

本報告 の 設計法 は，亀裂長 さ 10mm が 30mm 以上 に

進展す る まで の 伝播期間を安全率 と し て 見込 む こ とに な
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る 。

　（2）　模型実験結果

　国内外の 文献 よ り集め た 部材の 模型実験の 結果が文献

7） に 示 さ れ て い るが，そ れ に 補 足 を 加 え た。対象部材

は Fig．6〜15 に そ の 形状 を示 した 。
　Fig．2 に その 全デ

ータ点を示す。

　5m
。 x
−Nc 線 図作成 に あ た っ て は ，以 下 の 諸事 項を 定

義 した 。

　亀裂発生 回数 N
σ ；（1 ）で 述べ た と お りの 定義で ある

が，そ れ が 不 明 の 場 合 は 肉眼 で 観 察 し うる 亀裂 を 発 見 し

た 時点 と した 。

　応力集中率 Kt ；Fig．1 に 示す よ うに 模型実験に お け

σf 　　　o −一一EXF＞ER1卜fiEiXT
馴＿−　　 K†

＝眺

，…　 二PL軅
　 　 　 ’

  。E、DED τ。ε

Fig．1　Kt

る 弾 姓 応 力 の 計 測 値を つ ら

ね た延長線上 の ピー
ク 応 力

〆 を 梁理 論 に よ る 応力 a

（桁材 の 面 材の 有効幅 の 減

少は 考慮） で 除 したもの で

あ る。

Kt を 求め る に あ た っ て 使用 し た 計測値 は 溶接 趾 端 よ

り 3mm 以上 離れた 点 の 値 で あ り， 文献 8）な どを参照
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Fig．2　Smai−Nc　 diagram　 of 　ship
’
s　 hull　 members

すれ ば，そ れ は 溶接 の 余 盛 形状 の 影響 の 入 らな い 値 で あ

る 。 し た が っ て Kt 値 は溶接 の 余盛形状 の 影響に よ る 応

力集中を の ぞい た 溶接趾端 ご く近傍 の 応 力集 中率 で あ

り，有限要素法な どの 応力計算も し くは 模 型実験 に ょ り

容易 に求 め うる 。
Kt 値 は 単純な突合せ 溶接継手 も し く

は リ ブ十字隅肉溶接継手が そ の 溶接線 と直交す る方向に

荷 重 を うけ る場 合 に 1．0 と な る 構造的応力集中で ある 。

　面材 の 有効幅減少に よ る応力上昇率 Ke ；桁材 の 応力

に 関 し，有効幅減少を考慮した 梁理論応力 σ を全断面積

有効 と し た 応力 σ o で 除 した 値 を Ke とす る （Ke ＝ σ！σ
。）。

　亀裂近傍の 最大応力 Sm
。 x ；実験 に お い て 応力集中部

が 塑性 域 に な る こ と を 無視 し て Smax ；Kt’Ke・a
。 で 定

義 し た 。

　また実験データが プ v グ ラ ム 疲労試験の 場合 は ASME

Sec 皿
9） と同様 な 修正 Go6dman 法 に よ り平均応力 の

修正 を ほ どこ し，Miner の 法 則 を用 い ，疲労 被害度 が 最

大 に な る応 力 レ ベ ル を そ の デー
タ の 応力 レ ベ ル とみ な し

て Smax−N じ 線図に 換算 した 。 摸型試験結果 の Smax−A「
c

の デ ータ を ま と め て Fig．2 に 示す 。 応力比 R　 ：O で あ

る o

　　　　　　　　（3 ）　模型実験結果 と各 種線図 の 比 較

　　　　　　　　Flg．2 に お け る溶接 の ま まの デ ー
タ，

　　　　　　　溶接部を ドレ ス もし くは ピーニ ン グ し た

　　　　　　　データ ， 母 材 の デ ータ そ れ ぞれ の 下限線

　　　　　　　とい くつ か の 線図と比較す る と Fig．3

　　　　　　　の よ うに な る。 比較の 対象 と し た 線図 は

　　　　　　　AWS 　CODE 　SEC 　10 の X −X 線図．基

　　　　　　　礎的な定歪 ε一Nc 線図
1°） （Kt・ ・1．06）を

　　　　　　　もと に Kf＝4．　oe），　 S・・：Ee （e ： ひずみ，

　　　　　　　E ： ヤ ン グ率） と した線図，単純突合せ 聾

　　　　　　　溶接継手 の 3−N
ア線 図

11 〕，抱束付 隅 肉 溶

　　　　　　　接部 の 板曲げに 対する S−iN「ア 線図
1邑）， 王

　　　　　　　形梁 の 突合 せ 溶接部 か ら発生 す る 亀裂に

　　　　　　　対す る S−A 「
f　twwa13），お よ び 縦通材

’
と交
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Fl9．3　Comparison 　 the　lower 　Iimits　 of 　the　data　with 　various 　lines

差す る横桁材 の ス ロ
ッ ト部の ウ ェ ブ ス テ

ィ フ ナ 基部 も し くは ス ロ
ッ トふ さ ぎ板 と

ウ ； ブ の 交差部1’a 対す る Sm
。 ズ

N
。 線

図
14）で ある 。

　比較図 Fig，3 よ り以 下 の 考察 が 行な

え る。

　（a ） 模型実験で 母 材か ら破 断 し た デ

ー
タ （図中白丸）は AWS 　X −X 線図 よ ．

りや や強度 が 高い QAWSX
−X 線 図 は

母材に 対す る規定 とみ なす こ と もで き ，

溶接の ま ま の 継手 に 適 用 す る 際 に は，

AWS 規定の 文中に ある Hot　sPot 　stress

を 溶接 の 余 盛 角や 趾端形状 を考慮 し た応
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力集中値と理 解 し なけれ ば な ら な い と考 え て い る 。

　（b ） 模型実験 で 溶接 の ま ま の 溶 接趾端 よ り破断 した

データの 下限線は 定歪試験 よ り得られ る ε
一」Vc 線図の ひ

ず み を弾 性 応力 に 換算 し，疲 労 強度減少係 数 Kr ＝4．　G

と した線 図 とほ ぼ一
致す るが低 サ イ ク ル 高応力側で は 模

型実験デー
タ の 方が 低 くなる 。 こ の 理 由は デ ー

タ 整理 に

当り弾性域 の 応力集中 率を 高応力 ま で 延長適用 した た め

で ある 。 す なわ ち 塑姓域 で は ひ ずみ集中率 瓦 は一般 に

弾性応力集中率 Kt よ り大きく， もし実際 の ひ ずみ 値 で

デー
タ を整理 した と仮定すれ ば Fig，2 に お け る低 サ イ

ク ル 側 の データ 点 は よ り高い 応力側 に 移行 し定 歪 試験 の

デー
タ に

一
致する 傾向に な るで あ ろ う。

　（の 1形 梁 の 突合せ 溶接部 よ り破断す る S一珊 線

図は模型実験で 溶接 の ままの データ の 下 限線よ り強 く，

単純突合せ 溶接ICStす る S−Nf 線図 よ り低 い 強 度 を 示

す 。 1 形梁 と単 純突 合 せ 継 手 の 強度差 は 工形梁に お け る

腹板溶接の 残留応力に よ る と推定して も よい であ ろ う。

　（d ）　 1 形梁 と 同程 度 の 溶接残留応力を有す る と 思わ

れ る拘 束付隅肉 溶 接部 の 板薗外曲げの S−」＞c 線図 は 王形

梁 の そ れ よ り強度が 高い 。 こ の 事実は船体用鋼板 の 平均

的厚さ 12mm 程度に お い て 板の 軸力 と面外曲げ の 強 度

差 を示 して い る と推 定 し うる 。

　（e ）　ス Pt
ヅ ト まわ りの ウ ェ ブ ス テ ィ フ ナ 下端 や ス P

ッ トふ さ ぎ板 と ウ ェ ブ の 接合部に 対す る Sm
。 ゴ

NC 線 図

は ，本報告 で対象 とした部材の 模型実験 デ ー
タ の 下限線

とほぼ同等 で ある 。

　（4 ） 亀裂発生寿命基準 に 対す る 設計線図

　以下 で 議論す る設 計 線 図 は ，溶 接 の 趾端部 か ら発生 す

る亀裂 お よび 母 材か ら発生す る 亀裂に 対 す る もの で あ

る 。 船体檬造は 不 静定で あ り，疲労亀裂が発生 して も他

の 部材が荷重を うけもち，亀裂が 停留す る こ と も多 い 。

ま た 亀裂が進 展 して もそ れ が不 安定破壊等の 全面破壊に

い た 観 こ は何が しか の 伝播寿命 が あ りその 間に 補修 し う

る の が一般的で ある 。 し た が っ て 船体構造の 亀裂 発 生 寿

　  oo

命に 対す る設 計線 図 は 亀裂発生が 致命的 と な る 機種 ほ ど

大きな安全率を 有す る必要は ない 。

　 こ れ よ り Fig．2 に お け るデ ー
タ下 限線 を 設計線 図 と

して さ し つ か えな い と判断す る 。
Fig．　4 に 設計線図 を示

す 。

　 設計線図に お け る 応 力 レ ベ ル Sma
ー は （2 ）で 定 義 し

た とお りで あ る 。 設計線図の 使用 に 当 りい くつ か の 事項

を考察せ ね ぽ な ら な い 。

　 平均応力 の 影響 は 無視す る こ とに す る。そ の 理 由 は 船

体が 複雑な溶接構造物で あり，溶接残 留応力，拘束応力

が複雑で あ り厳密な平均応力値 を 求め得ず，外力 が 圧縮

で ある に もか か わ らず片振引張 条 件 下 と さほ ど強 度 が か

わ らな い 例 15）もい くつ か あ る こ とで ある。

　疲労限以下 の 応力繰返 しに 関 し て は それ を 無視 し 得な

い と い う事実 は 多くの 文献に 示され て い る が，まだ決定

的な考慮方法 は な い 。 本報告で は線図使用 の 便利 さとい

う理 由か ら S−N 線図を疲労 限以下 まで 直線的に 延長す

る こ とに す る o

　重複損傷法則は Miner の 法貝1を 用 い 限界の 疲労被害

度D を 1．0 とする o

　（3 ）の （d ）で 示 した よ うに ，板が軸力 を うけ る か 曲

げを うけ るか に よ っ て強度 に 差 は あ る 。 しか し その 差 は

さほ ど大 きくな く，また過去 の 研究 に お い て 強度差 に 重

要 な板厚 を パ ラ メータ と した 検討 が ない の で ，こ こ で は

特 に規定 しない こ とにする。

　また 対 象 とす る部材に よ っ て は ， その 疲労被害は 低サ

イ ク ル 高応力領域 が 中心 に な る 場合 が ある 。 そ の 場 合 は

塑性ひ ず み を考慮した取 り扱 か い をする 必 要 が あ る が，

こ こ で は と くに 述 べ ない 。 設計線図 もほ ぼ Nc 匙 5 × 103

よ り大 きい く り返 しICつ い て の もの で あ る 。

　（5 ） 応 力 集 中率 Kl，　 Ke

　設計線図の 縦軸 S
。、 ax は 前述 した よ うに 有限 要素法も

し くは 模型実験 に よ っ て 容易 に 求め う る もの で あ り，対

象部材 ご と に 求 め る べ き値 で あ る
。

（”
∈

ξ
穿）
」

の

゜
D

凵
OZ

歪
 しコ
臣ト切

N維 R αFCYCLES　TO　CRA胝 1眺丁：A了IO襞　｛HE〕

Fig，4　Fatigue　design　diagram 　 fc＞1’sh φ
’
s　hu11 （MS ）

　 し か し対象部材 の 重要度が低い とか ，

そ の 強度評価を目安 づ けの み に し よ うと

す る場合は すで に 求め られ て い る 圃有 の

寸法に お け る Kt 値が参考に な る 。
　 Kt

値の 例を以下 に 示 す。

　 （a ） Ke

　 Ke は 文 献 7） に 示 され て い る 。 肋骨

型 の 横強度部材交差部が 曲げをうけ る場

合の Ke＝　1・05 が標準的で あ る 。 なお
，

ア ン グ ル 材 の ね じれ に も とずい た 有効 幅

減少効果 は 鷭 の 項 で 考慮ずみ で あ る 。

　二 重船殻構造の ピ ル ジ 部 に お け る Ke

は Fl9・5 に 示す とお りで あ り，ソ リ ヅ ド

N 工工
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フ ロ ア ，イ ソ タ
ー

ミ デ ィ エ ト フ ロ ア 両方の 部材に つ い て

値を示 し た 。 直交交差，斜交交差 の 両型式に 使用 で きる 。

また，断面係数計算 に お い て は ， イ ン タ ーミ デ ィ
エ ト フ

P ア の 部材 も算入す る 。

　（b ）　 R 型交差の 場合η・至6）・ig）は Rfh が1まぽ 1．5 で は

Fig．6 に 示 す とお りで あ り面材の 継手位置 に よ り Kt を

Ke
　 2．O

1．5

1．o

D凵 DLOOR

ノ

〆

丶NTERMEOI 酊 E
　 　 　 FtoOR

h

Q2 　0メ置　0，60 £ 　1．O　t2 　14
　　　　　　　　　　　 S／horh ・

Fig．5　Ke （double　hull　structure ）？）

Kt＝1．2

／R

）且

　 Fig．6

　B−B

縁

A−A

玉 ド
ノ

　

　
　、ー謁

江

　　 K土
富1．85

隆、

Kt＝1．o

区別す る 。 R 型交差 の 場合 は R／h，面 材 の 板厚，板幅，

お よ び補強法に ょ り Kt 値 が 変化す る こ とは よ く知 られ

て い る とお りで あ る 。

　（c ）　直交型二 重殻交差 の 場 合η・ユη
の 4 型式 の Kt を

Fig．7 に示 す 。 小 肘板 付 きの 場 合 の 罵 は R ！h を パ ラ

メ ータ に 与えられ て い る。 応力算定に 際 して は sec 　A −

A ，B−B の うち 断面係数 の 値 の 小さ い 方の 断面をも とに

計算 し た 交差 部 の 公称応力 で あ る o

　（d） 直交型肋骨交差 の 場合
7〕118 ） の 6 型式 の Kt を

Fig．　8 に 示す 。 基準応力は肋骨の つ け 根で の 公称応力で

ある 。

　（e ） 斜交型二 重殻交差 の 場 合
丁），

17） の Kc を Fig．9

に 示す。 公称応力の と り方は （d） と同じで ある 。

）

）

f9（

（

へ 7 一
ウ APAR↑ FROM 　R−END

Kt　 of 　R−type 　connectionT ，・16 ｝，i9 ）

B1
’

￥
”

／

　　 」
　 　 A

　　　Kt＝47

誅 、

5GALLo 　p　　Rsく75

SMAL し BRACKE
【CRACK 　AT 　BASE
MATER ［AL ）

　　 Kt＝3・1
CRAc

nyL
　 FILLET　WELDED

．05 ．06　．07 ．08　．090 ．lR ／h

斜交型肘骨交差 の KtT）・19 ＞ を Fig．　10 に 示す 。

肘板付肋骨交差 の Kt7）・
16｝

・
2°）121） を Fig．11 に

　　　示す。
Kt は肘板付 の 防撓材 の 形 状 や

　　　型式 を パ ラ メ ータ に Fig．11（a ）で 表わ

　　　され る 。 Fig．11（a ）の Kt 算式 に お け

　　　 る 各 パ ラ メ ータ は Fig．11（b）お よ び

　　　Fig．11（c）で 表 わ さ れ る 。 基準応力は

　　　肘板 の 辺 縁 に 生ず る 応力で あ るが，肘 板

　　　端 の 肋骨 の 公称応力を基準応 力 とす る

　　　場 合 は ，
Fig．ユ1（d）を用 い て 肘板辺縁

　　　応力に 換算す る 。

　　　　Fig．11に 示した以外の 型式の 肘板
了）・tg）

　　　の Kt を Fig．12 に 示 す 。

　　　　（h ）　縦通材 の 応力集中部の Kt値7 ）・
22）

　　　を Fig．13 に 示 す。
1 例を除い て ， 縦通

　　　材が軸力を うけ る場合 で あ るが ， 曲げを

　　 Kt＝ 2．9

十
AS 　WELDED　FULL 匪 NE1「RATtON
（鼡）しDSIDE 　ONLrr）

Fig．7　Kt　 of 　 r量ght 　 angled 　double　hull　 connection7 ）・1η

／

A
厂 A ／肉

E゚ 　PL・

一工
非

Kt＝2，5T
闘K）　　THtCK 　PL．

匪 、

　　 K匙＝↑・9

畔
K

A−A　　　FAGE 　PL ，

黽

A−A
尺CKFACE

凡 ．

　　Kt＝1・77

畔
CK

A鹽A　　　FAOE 　Pし

同出

K赱
量4。2　　　　　　 Et＝5，4

　　　　　　『
　 　 　 　 　 　 　 　 CRACK
　 −一＿　　　　レ

　 ＼　　　　
−P一

r
晶 騰EA

−A　 FACE・PL

　　　PL・ s
　

　

　

K
皿

嶋
甲

Fig．8　Kt　 of 　 right 　 angled 　frame 　 connection7 ＞
71s ）

うけ る 揚合 に つ い て も亀裂部分の 公称応

力 に 対 す る Kt 値 は さ ほ ど差 は な い と推

定し て い る 。

　（i）　甲板 に設け られ た補強開 口 に 対

す る Kt を Fig．14 に 示す
7｝・23）

。
　 Ktく

1．0 は 単純突合せ 継 手 よ り強 い こ とを 意

味す る 。 基準応力は 板 の
一

様引張応力 で

ある。

　（1）　縦通 材 と横強度部材付 の 肘板 と

の 交差 部 の Kt 値蜀 を Fig．15 に 示す 。

基準応力は 縦通材 の 公称 曲げ応力 で あ

る 。

　2，2　亀 裂 伝播寿命基準に よる設計 法

　疲労亀裂伝播寿命 の 検討は 船体 の 設計

に お い て は液化ガ ス 運搬船 の よ うな特殊

な 場合 を の ぞい て は 行 なわ れ て い な い
。

通常，船に 対 し て 疲労亀裂伝播か ら不 安

定破壊 へ の 移行を考慮す る破壌管理 制御
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　 　 　 K、三2．2　　　 L

臥 豐』 −

A−A 　　　　LA

　　　　　 SPEα 鹹ξ墜 麹

華
　 　 　 　 　 　 　 9一臼

　　　 Kド 3・o

卜 論 ［ご
A−A
　　　 A ∫ RACK

　　　　迦 塾 竝

壷
　 　 B −B

Kで
＝3．7

　 CR，蟹CK

臨蚩 一

A−A　　 」 A

　　 弖星∈C園 ENS （S ヒ
喞42 ）

．：二〕　＿
B− B

設計が 現在 日本造船研究協会第 ユ69部会 に お い て 研究 さ

れ て お り， 近年に は 結論が 出 る もの と期待 され て い る 。

　本報告で は 著者が行なっ て ぎた模型疲労試験に 対す る

亀裂伝播解析
1η，2°），25 ）を も とに 2 〜3 の 考察を行な う。

　文献 6） で も述 べ た よ う に Paris の 法則 da！dN ＝＝c

（AK ）
m

を 用 い て 整 理 した 模 型 実 験 結果 の 平均値は ，基

礎的な亀裂法播試験結果の 平 均値 を示 す 関係式
7）10910c

＝
− 1．94初

一3。77 に お い て 辮 ＝ 2〜5 とお い た 値 と ほ ぼ

同 じ で ある
。 ま た，Fig．16 に 示 す よ うに 模型実験 の 伝

調
播齢 の 標準偏差 の 3f9 の 線は 酬 ま全 デ ー勉 そ の 中に

　　含み，速度 の 平均値 の 10 ± 2mm
！cycle 倍 で ある。

一
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〔
Ψ
石あ
U

＼
ε

∈）
Z
む

＼町
℃

熱

　 △ K 〔k9−fivn　vnit ）

Fig．16　Compariso1 ユ of 　 crack 　propagation　 rate

　 　 　 　 between　basic　 and 　 model 　 test

溶 接 の 隅肉趾端 に 沿 っ て 亀裂が 伝播す る 場合や 隅肉溶接

の溶着金属を割 りながら伝播す る場合は，そ の 速度 は 母

材中を 伝播す る場合 よ り速 く，お よそ 10 倍 に な る とい

う結果 もあ る
1
％ し か し，そ の よ う な 場 含 も平 均 値 の

10＋ z
倍の 速度以内で あ る 。

　また，船体用鋼板 で あ る軟鋼 お よび HT 　50 の 基礎試

験に お け る Tn値 の 平均 は 3、7 程度り で あ る o

　疲労亀裂伝播 に お い て 鋼材 の 場合，平均応力の 影響は

さほ ど大 きくない こ とη や圧縮繰返 しに お ける 伝播量 は

小 さい こ と
7）・20）D：知られ て い る 。

　以上 よ り通常 の 船体用鋼板に 対する設計線図 と して ，

Parisの 法則を用い ，　 da／dN 　＝c （AK ）
，恥 こ お け る 定数と

して m ＝3．7， logi
。
c＝− 8．　95

，
　 a ：亀裂半長 ，　 kg−mm

単位 とす る こ とを提案す る （Fig．16）D

　な お，K 値解析 は充分配慮 され た 置きか え モ デル も し

くは 有限要素法 な どに よ る もの とす る 。

3　損傷解析に よる疲労設計法 の 検証

3．1 損 ｛鑄の概要

疲 労 に よ る亀裂を 生 じた 損傷船 を解析 し，そ の 結果 を

前述 した 疲労設計法 と対 照 し，その 妥当性 を検討す る 。

　 損傷個所は 曲げを うけ る 工形梁の 面材 の 突合せ 溶接

部，同 じ く曲げを うける 工形梁の 皮材の シ ーム 溶接部お

よび 梁 に 隅肉溶接され た 皮材が板面外曲げ を うけ る 部分

の 3 個所 で あ る 。

　 損傷 は就航後4 〜8 年で 生 じた 亀裂 で あ り後述す る 破

面 解析 の 結 果 や そ の 損傷状況か ら疲労損傷で あ る こ とを

確認 した 。 環境は ほ とん ど腐食を うけ な い 状況 で あ る 。

　 3．2 損傷解析

　 （1）　応力解析

　疲労解析を 行 な うに 先立 ち，外力お よ び 構造 ， 応力解

析を行な っ た 。
ロ グ ブ ッ ク，文献に よ る海象調査を もと

に 外力を 設定 して ，波浪変動圧計算，梁 理論 に よる構 造

解析，有 限 要素法 に よ るズ ーム ア ッ
プ 応力解析を行 な っ

た 。 考慮した外力は積荷 ， お よび 脚荷状態 の 波 の 山，谷，

静水 の 各状態お よ び積荷の 船体運動 に よ る 加速度成分で

あ る 。

　計算結果 の 詳細 は省略す るが ， 応力状態 は 王形梁の 皮

刺 で は ほ ぼ片振引張 り， 工形梁 の 面材 お よ び 面外曲げを

うけ る 板 で は 片振圧縮 で あ る 。 損傷部 の 超過確率 Q＝

10
−
s

に お け る 応力範囲 の 疸 は い ずれ も 15〜25kg ！mm2

程度で あ る 。

　 （2 ）　損傷部 の 破面解析

　損傷 した面外曲げを うけ る皮材 に つ い て フ ラ ク トグ ラ

フ ィ に ょる解析を 行 な っ た 。
Fig，20（a）に 破 面 の マ ク P

写真を 示 す 。
マ ク P 的 に は 破面 は 比較的平滑で 疲 労 破面

特有 の 貝殻模様が見 られ る o 亀裂 の 起点は 約 60mm 幅

で あり幅の 中央が高応力の 部分で ある。

　Fig，20（b）に は 代表的 に 2 個所の ミ ク P 写真を 示す 。

ミ ク ロ 写真に は ス トラ イ エ ーシ ョ ン が 見 られ る 。
ス トラ

イ ェ ーシ ョ ン の 間隔 （荷重繰返 し 1 回 に 対す る亀裂 の 伝

播距離 に 相当す る と い わ れ て い る ）ぱ 1〜2× 10−4mm

で あ る 。

　ス トラ イ ェ ー
シ ョ ン の 間隔 よ り以下の 概括的考察が行

なえ る 。

　ス トラ イ ェ ーシ ョ ン を 形成す る程度の 大 きさの 応力振

幅 に 換算 し た板貫通まで の 繰返 し数は ， 板厚 18mm11 〜

2× 10
−t・＝e．9・−1．8× 105ma程度 で あ る 。 損傷船 の 1 航海

の 荷重 の 繰返 しは 約 1・5 ×10s 回 で あ るが ， そ の うち ス

ト ラ イ ェ ーシ ョ ン を形成す る よ うな大 きさ の 荷重 の 繰返

し数 は せ い ぜ い 4 〜5 分 の 1で あろ うD し た が っ て こ の

損傷部 の 亀裂 は 発生後板を 貫逓 す る まで 4 〜5 航海を要

した も の と思 わ れ る 。

　板 の 曲げ応力範囲 と し て ，仮 に 10kg ！mm2 （約 Q；

10
−
2
），亀裂 の 長さとし て 板厚 の 半分 と す る と文献 26）

と Fig．21 よ り AK ；80kgrSmmL3i2 が得 られ る o 　Fig．

16 よ り基礎試験 ， 模型試験 の 平均的伝播速度 の 「ff〈＝

N 工工
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8  kgfm 【ガ
3／2

で の 値 は 2× 10−4rr ／，mtrcycle で ある D こ の

値 は 観 察 され た ス ト ラ イ ＝
一

シ ョ ン の 大きめ の 間 隔で あ

る 。 した が っ て 本損傷解析か ら判断す る と Fig．ユ6 に 示

す伝播設計線図 は安全側に す ぎる と推定 で き る 。

　（3 ）　疲労薄罕析

　疲労解析に あた っ て使用 し た S−IV 線図は Fig．3 に

示すもの で あ り，面外曲げを うけ た 皮 材の 亀裂 の 解 析 に

は 隅肉面 外曲げの 線 図を 工形 梁 の 面 材 お よ び 皮材 の 溶接

部 の 亀裂の解析に は 工形梁 の 曲げ の 線図を用い た 。 い ず

れ も 50％ 破壊確率線で ある 。

　変動 応 力 の 分布に つ い て は ，累積頻度線図 を縦軸 の 変

動応力 と横軸 の 繰返 し数 の 対数が 直線 関係 で ある と し

た 。 疲労被害度計算に あ た っ て は 2．1 に し た が い S−」〉

線図 を 疲労限 を 無視 し直線的 に 延長 し，Miner の 法則 を

用い ， 平均応力の 影響は 無視 しすべ て 片振引張 りと し た 。

平均応力の 影響無視は 工形梁 の 面 材 と面外曲げ を うけ る

皮材 に つ い て 平均的 に約 20kg ！mm2 の 引張残留応力 も

し くは 拘束応力が 存在す る と仮定 した こ とに な る 。 こ の

仮定は実船の 亀裂が 損傷状態 で 口 開き して い た こ と，ま

た 皮材 に つ い て は許容範囲 内の 初期た わ み が あ る こ と に

よ っ て も容易に 生 じ うる 応力で あ るか ら，妥当 な仮定 で

ある と判断 で きる Q

　な お 応力振幅 σ a は 波浪に よ る応 力 aw と積荷加速 に

よ る応力 aac の二 乗和 平方根 aa ＝〜
／礑 ÷ σ翫 で あ る と

した 。

　疲労被害度D の 計算値 を Fig．17〜19 に 示 す 。 面外 曲

げをうける 皮材 （Fig・17）と 1 形梁 皮材 （Fig．18） に お

い て は 高い D 値の 時に 損傷をお こ して い る。 図中に 示 し
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Fig ． 21 　Model 　for 　 an

Hysis 　 bY 　fracture 　 mec

nics 傷 し て い る が
，

これ が工 作誤差が 原 因である と仮

し て そのデ ー タ を無 視 し 非 破壊 の確 率 線を求 め た 。

　 Fig 、 17 において同一部材に 対 しデータが3点あ

が， これは部材 番 号8 に 例示した

うに， 疲労被 害度D の高 い方 か ら 順 に初期損 傷，応 急補修

の損 傷

本格的補修 後の非 損 傷 そ

ぞれのデ ー タで あ る 。 　ど の 損 傷 も 5G ％非破 壊確 率

は ほ ぼ 1）＝・1 ． 0
付近に な

る 。 　 3
． 3 　 疲労設計

の 検 証 　 3 ． 2 で 述 べた と お り
損

傷解 析を設計線図

定のもとと な った Fig ． 2 の Stna

|Nc 線 図の デ ー タのほ ぼ 中 央 に あ る S − N 線図を

い て 行なった 結 n ， ほ ぼ 疲労 被害度 D ；1 ．0 で 損

したとい うこ と にな った 。 　解析で 使

する∫− N 線 図 の N のずれ量 と D の計算値

がほ ぼ 比例関係に あ

こ とか ら ， こ の損傷船 を 堤案の設 計

図 を 用い て解 析してみれ ば ； 50 ％破

  m 率

はほ ぼD ＝ 10 ，0 と な り損 傷 は 当

の 結 果 となる
。

　し たが っ て 設 計 線

は 本損傷船に対 し ほ ぼ10 倍の寿 命

全 率 を も っ た 線 図で あ る 。 　損

船の就 航 航 路 は世界 でも っともぎ び

い海 域の一つ で ある 北 太 平 洋であっ

が， 損傷 部の腐食環境はかなり良 好 な

烽ﾌ であった。 他 船 におい ては そ れ ぞ

特徴をもった 状 況に あろう が ， 本 損

船 と大幅 な 違 いは な い で あ ろ う。本研究で

提案し た疲労亀裂発生寿 命を基 準 とした

設計 法は妥当である と判断し て いるQ 　

播 寿 命 を 基準と した 設 計

につい

ﾍ充分な 検 証は で きな か った が，3 ．3 （ 2 ） で述

た 損傷 破 面解析から実船の 亀裂 伝 播 が Fig ． 16
伝播 速度 の 中 央 値 程 度 で はないか と 推定さ れる o
4 　 結 言 　本 研 究は船殻 の部 材の模 型 疲 労試験

果を も と に疲 労 設計線図 （ 基 準 ）
案 を作成し ，損 傷

析 によりその 妥当 徃を検討した も の で あ る。設計基

に は 製品 の使 用条 件 ， 期 間 ， 工 作の難易などを考 慮

た う え で 必 要な 品 質 （信 頼 性 ）を 確 保しな

ればならない。 設計 者は それ ら の要 因 を 考 慮 し て 本

案基準 を ， 適宜異 った安全 率をも っよう に変更して

さし
つ

かえないが，標 準的な船艪 こ ついてはほぼ

当な基準を 与 える ものと思う 。 　 本 研究 を行 な う に

た り ， 有益な 指示をいただ い た 東 京大学飯田國 廣

授，造船研 究協会第200 部会部会 長 寺 沢一雄名

教 授，第2 分 科 会

八木順吉教授， 高 橋 幸 伯教

をはじめ関 係各 位に深く感謝の意を表する。ま た，三菱重工 業長崎研 究所森正浩船体強度研

室長， 横浜造船所山形俊介主務に有益なアドバイスを受けた こと を感謝 するc 　　　
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