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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 The 　 design　 cQncept 　 of 　 ocean 　 structures 　is　now 　changing 　from 　the
“deslgn　 by　 rules

”
concept

亀othe
“design　by　 ana 畳ysis

り
concept ，　 where 　 starting 　 from 　load　 analysis ，　 various 　 klnds　 of

allalysis 　 such 　 as 　 stress 　 analysis 跏 d　 failure　 arlalysls 　 are 　 carried 　 out 　in　 a　 same 負ows ．　 And

it　can 　be　also　peinted 　out 　as 　a　spec 孟al　feature　Qf 　the　
‘‘design　by　analysis

”
　that 　 safety 　of

structures 　 is　 estimated 　 from 　 prGbabihstlc 　 point 　 of　 view 　 instead　 of 　the　 decis廴ve 　 estimation

which 　has　been　 adopted 　for　long　time ．

　In　the 　 case 　of　probabilistic　 estimation 　of　 structual 　 safety ，　it　is　necessary 　to　 handle　the 　two

kinds　Qf　probability，　the　pr   bability　of 　struetural 　strength 　which 　is　originated 　from 　random ・

ness 　of 　exter 且 al 　loads，　and 　the　probabillty 　of 　material 　strength 　caused 　by　scatterness 　of

materlal 　qualities ．　And 　in　the　present　report
，
　 the　former 　 problem 　 is　 investigated　 mainly ．

　In　order 　to　圭nvestigate 　probabi三三stic 　prob王erns 　of 　the　 structural 　stren9 仁h
，
　 it　 is　丘rstly 　 requi −

red 　to　know 　 stochastic 　 characteristics 　 of 　 external 　 loads，　 wave 　loads　 in　 case 　 of 　 ocean 　 stru −

ctures ，　 and 　working 　stress 　induced　by　 the　 loads．　 Therefore　the　stochastic 　pattern　 of 　 vsor
−

k重ng 　 stress 　 under 　 wave 　 IQads　 is　 studied 　 mainly 　 experimentally ，　 based　 Gn 　 an 　 experiment

carried 　 out 　for　two 　years　 us 孟ng 　a　 ship 　 Gn 　 service ．　Then ，　 taklng 　the　 stochastic 　 characteristics

of　working 　stress 　into　 consideration ，　 strength 　of 　 fatigue　 strength 　wllich 　is　 regarded 　as 　a

most 　usual 　rnQde 　of 　fa玉1ure　is　investigated　from 　stochastic 　po 量nt 　of 　view ，　Finally　the 　 results

obtained 　are 　 compared 　 with 　the 　 results 　presented 　in　such 　 codes 　 as 　BS 　 and 　AWS ．

霊 緒 言

　現在 は 設計概念 に 閨す る変革期 に あ る もの と思 われ ，

い わ ゆ る
“
ル ール に よ る 設 計

”
概念 か ら

“
解析 に よ る設

計
”
概念 へ の 移行が静 か に 進行 して い る もの と思 われ る。

　
“
解析に よ る設計

”
の 場合 ， 外力解析 ， 応力解析 ， 破壊

解析 とい っ た 従来各 々 独 自に 行わ れ て い た解析を一
っ の

フ ロ ーの 中 で 合理的 に 精度 よ く実施す る所 に 特微が ある

が，従来長 い 間行わ れ て きた 決定論的な評価 を 確率論的

に 実施 し よ うと して い る所 に も大きな特徴が ある もの と

思 わ れ る D3〕
。

　構造物 の 強度を 確率論的 に 評価する場合 に は，外力の

木 　日立 造船（株）技術 研 究 所強度研 究 室

ラ ン ダ ム 性 に 由 来 す る構造強度 の 確率 パ タ
ー

ソ お よ び構

造物を構成す る材料 の 材料強度確率 パ タ
ー

ソ を知る必 要

が あ るが ， 本報で は前者を 研究 の 対象 と し た 。

　 こ の と き，構 造 強度 の 原 因 とな る波浪外力 ， もし くは

それに よ っ て もた ら され る作用応力が どの よ うな確率 パ

タ
ー

ソ を 構成す る か を 知 る必 要があ るが ， 本報で は先ず

筆者 らが 2 年 間 に わ た っ て 実 施 し た実船実 験 の 計 測 結果

に よ り， 波浪外力下 の 作用 応力が構成 す る確率パ タ
ーソ

に つ い て，い わ ぽ実証的な説明を行 う。次に こ れ らの 結

果 を 基 に，最 も一般的 な破壊 モ ー
ドと考 え られ る疲労強

度が，どの よ うな 確率 パ fi　一一ン を構成す る か に つ い て 述

べ る o 最後に ，得られ た結果 を実際 に 応用 した 場合 に つ

い て 検討を 行 い ，他 コ ードとの 比較を行っ た 。
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2 波 浪外力 下の 作用応力確率パ タ
ーン

FREQUENCY 　匚〕ISTRIB 〕 TION

　 こ こ で は ， 2 年間 に わた っ て 実施 した 実船実験計測結

果を 基 に 波浪外力下 に お い て ，船 に 働 く応 力が どの よ う

な確率 パ タ ーン を溝成 す るか にっ い て 説明を 行 う （参考

文献 10参照）。

　 （a ） 短期分布

　 比較的短 い 時間内 で あれ ば波浪外力は 近似的 に エル ゴ

ード性を満足 し，一
つ の 定常確率過程を 構成す る。こ の

よ うな外力下に お け る 応 力 の 各種 確率分布 を 短期分布 と

して こ こ で は 取 り扱 う こ と に する 。

　 （1） 解析過程

　短期分布を求 め るに 当 り現状 に お い て
一一

般 に 行わ れ て

い る解析過 程 を以下 に 概説する
2）5）。

　 （i） 定常正規確率過程 の 場合，そ の ス ペ ク トラ ム に

よ っ て，そ の 内容 を 表 わ す こ とが で ぎる 。 波浪外力の 場

合，1SSC の ス ペ ク ト ラ ム で， こ の ス ペ ク ト ラ ム を 近似

す るの が 普通 で ある。ISSC の ス ペ ク トラ ム は 平均波周

期 T，有義波高 hs，船と波が なす角度 X の 関数と し て

与え られ る。

　（ii） ス ペ ク ト ラ ム が 与えられた 場合 1こ は そ の 確率過

程 の 標本関数を求 め る こ とが で きる．

　（iii） 波浪外力 の 標本関数に 対す る応力応答を 求 め る

こ とに よ っ て，痣力の 標本関数 を 求 め る。こ の 過程 で は

通 常 ぽ う大 な応力解析を 系続的 に 実施す る必要 が あ り最

も労力を必要とす る過程 とい え る。

　 （iv） 応力応答 の 標本関数に よ り応力確率過程 の ス ペ

ク ト ラ ム を 求め る こ とが で きる 。

　 （v ）　確率分布とし て は，延性強度， ぜ い 性強度，座

屈強度な ど応力 の extreme 　value ＊ が 問題 となる 場合 に

は 極値 の 確率分布が 必要とな り， 疲労強度，亀裂伝播強

度の 場合 に は 変動範囲 （ま た は振幅）の 確率分布が必要

とな る
4）。

　（vi ） 現状で は 極値， 変動範囲 の 分布と も，
　 Rayleigh

分布で近似す るのが普通 で，応力確率過程 の 分散 に よ っ

て ， そ の 分布 を求 め る。

　（vii ）　こ の よ うに し て 得 ら れ た 確率分布は ， 平均波

周期 T
， 有義波高 hs，船 の 迎え角 π が与え られ た 場合

の い わ ゆ る 条件付分布で あ っ て 次 の よ うに 表現 で ぎる。

　　　　　　　 Pc（x ）＝・P（x ］T ，　hs，X）　　　　 （1）

　こ こ に 斜 ま，応力極値， また は 応力変動範囲 を 表 わ す 。

　（2 ）　実船 実験結果

　本報で は 疲労強度を対象とするた め．応力変動範囲 に

焦点を しぼ っ て結果 を述 べ る。応力変動範囲 の 求 め 方に

は い わ ゆ る ピ
ー

ク ・F ウ ・ピ ーク の 変動範囲，ゼ ロ ク 卩

ス の 変動範囲の 2 種が 考え られ るが こ こ で は後者に ょ っ

＊　例 えば 20：年 に 一度 の 最 大 値

ー
臼畠8。
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Fig．　1　An 　 example 　 of 　 short 　term 　distribution

た 。ま た計測 の 対象 は 船体縦 曲 げ応力
＊＊

で あ る。

　 Fig・　1 は 実験 よ り得 られ た 短期分布 の
一

例 である 。 図

に 示 す よ うな 観測値 の 確率論的特質を 求 め る 場 合，対 応

す る確率分布を 理 論的 に 求 め る の が一
般的方法 と考 え ら

れ る が ， 変動範囲 の 場合，理論分布 は 未だ導入 され て お

らず，ま た導入された と して も，そ の 分布 は 数 学 的 に 非

常 に 複雑 な算式 とな る こ とが 予想 さ れ る。そ こ で こ こ で

は ，数学的な取扱い が 便利 な Weibu11分布 に よ り観測

値 の 分布を 近似し ， 分布を 決定す る 2 っ の パ ラ メ ー
タ に

よ っ て ，そ の 確率論的な特質 を 論ず る こ とに す る。WeF
bLlll分布は 次式 に よ っ て 与え られ る 。

　　　　　P・娉 （λ）
ξ
一lex

・｛一（f）
ξ

｝ …

　 こ こ に ξは shape 　parameter と呼ばれ ， 分布形状 を

決定す る 。 また λは scale 　Parameter と呼ぽれ分布 の

大 きさを決定す る。
Fig・　1 で は 実験 データ に 最小 自乗法

を適用 し，実験 デ ー
タ を最 もよ く説 明す る，パ ラ メ

ー
タ

ξお よ び λを求 め ， そ の 分布形状を併記 して い る。 図 に

示 す よ うに，本例 の 場含，shape 　parameter は ほ ぼ 2

に 近 い 値を 示 し て い る。 こ れ は，分布が Rayleigh 分布

に 近 い 形状を有 し て い る こ とを 示 す 。

　Fig．2 は ， 各 短期 分布 に 対 して 上 記 の Weibull 分布 の

あ て は め を行 い ，
パ ラ メ ータ ξお よび 1が どの よ うな確

率分布を 構成す るか をみ た もの で ある。
Fig．　2（a ） は ξ

の 分布を 表 わ す が，図 に み る ご と く， ξは，そ の 平均が 約

2 で バ ラ ツ キ の 比 較的小 さ い 分布をす る こ とが判 る 。 ま

た Fig．　2（b ）は Scale 　parameter λ の 分布を示す もの

で あ る が，図 に み る ご と く，非常に パ ラ ツ キ の 大きい 分

布 で あ り，分布を 再び Weibul1 分布 で近似す る と，そ

の shapeparameter は 0、89 と な り，指数分布 よ りさ ら

に 変動係数 の 大 きい 分布 で ある こ とが判る
。

こ の scale

parameter の 分布は ， 後述の 時間分布を 求 め る場合 に 重

＊＊

　計測 は 歪 ti　一ジ に よ っ て 求め て お り
， 歪 の 形 で 結

　　果 を示 す。
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形状 に か な りの パ ラ ツ キ が 現わ れ る 。
Fig．　2（b ）と Fig．

3 を 比 較す る と，数値解析 で 得 られ た 分布は 実験値 に 定

性的定量 的 に 非常に よ く一致し て い る こ とが判る。

　 （b ） 時間分布

　強度解析な どに 必 要 な確率分布は （a ） に 述 べ た 短期

分布で は な く，予め定め ら2 た 時間間隔を 対象に そ の時

間間隔内 で の 確率分布 で あ り，一
般 に い くつ か の 短期分

布 の 累積分布 と考えられ る。

　現状 で は こ の 時間分布を近似する もの として 次 に 述 べ

る 周辺分布を考 え るの が 普通 で ある
2 ｝

。

　　P・ （x ）− fffPc（xlT ・
・h

・・x）P（T・
・hs）・P（・） （・）

D
か

6x

Fig　2（b ） Frequency　d正stributiQn 　 Qf 　Weibull
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要な意味を持 っ て お り， 作用応力を確率論的に 特徴づ け

る分布と い うこ とがで き る。Fig．3 は Fig．　2（b ）｝こ対応

して 数値計算上 求 め られ た 分布 で ある 。 つ ま り，実験船

の 航路 である 日本〜ペ ル シ ヤ 湾間 の 波浪の 発生頻度を 参

考文献 5）に 示 す方法 に よ っ て 求 め ， 次に 各波浪状態 に

お け る船体縦曲げ応力 の 標本関数か ら，応力変動範囲 の

短期分布を求め ， そ の とき の scale 　parameter を ， 波

浪の 発生頻度に よ り加重平均する こ とに よ っ て 求め た も

の で あ る 。
こ の よ うな数値計算を行うと，波浪発生頻度

テ
ーブル の 分割 の 粗さ のた め Fig．3 に み るよ うに ， 分布

　　　　　　 × dTdhsdX

　 し か しなが ら，（3 ）式 の 周 辺 分布 は ， い わぽ 時間分布

に 関す る平均値的 な分布で あ っ て 20 年間などとい っ た

非 常 に 長 い 時 間 間 隔 の 場 合に は 精度 よ く実際を 表 わすと

考え られ るが，例 えば 10 日間 と い っ た 比較的短 い 時間

間隔を 対象 とす る場合 に は あま り有用 と は い えな い 。 こ

の よ うな 短 い 時間 間 隔 内で の 確率分布は ，（3 ）式 の よ う

な画
一的な分布で表わ され る の で は な く確率分布そ の も

の が一つ の 確率 パ タ
ーン を 構成す る と解すべ き で あろ

う。

　と こ ろ で こ の 時間分布を現状 に お い て 求 め る に は必要

な 情報が か な り不 足 し て い る もの と思われ る。 そ こ で こ

こで は 以 下 に 述 べ る 仮定条件 の 基 に 時問 分布に っ い て 考

察を行 う。 一

　 （i） 一
つ の 定常確率過程の 継続時間を一

定 とす る。

した が っ て 対 象 とす る時悶 間 隔 が 与 え られ れ ば，そ の 時

閥間隔 に 累積 される短期分布の 数 瑞 が 求 め られ る もの

とす る 。

　（ii） 一
っ の 定常確率過 程 に 対 応 す る 短 期 分 布は

Weibull 分布1，c よ っ て 表わす こ と が で き， その shape

parameter ξは確率論的 に
一

定 と考え，　scale 　Parameter

えは ，確率変数 と考 え一つ の Weibul1 分布 （shape 　 para ・

meter η，　 scale 　parameter τ） に 従 うもの とす る。 こ

の と き，短 期分布 に 対応す る 確 率変数 濁 に っ い て 次式

が 得 られ る。

　　　　　　　Xt ＝ 2tr1，　 Xt2 ＝Rt2厂 2　　　　 （4 ）

こ こ に ，

＾ 一ぺ・＋告）・r ・
− r（

　　 21
＋
？）… Ga … 蠍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

（4 ）式 の λt は仮定の ご とく確率変数 で あ っ て ，次式が

求め られ る 。

こ こ に，

λド τ厂 1  λ乞
2＝τ

2厂 2
厂

r …
一・r （・＋⇔ 脂 厂（・・号）

（6 ）

（7 ）
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　今 鑑 個 の 短期分布が 累積 され た とす る と，累積分布

に対応する 確 率変数 Y は 次式 で 表わ さ れ る 。

・
「 融 濁 （8 ）

し た が っ て，確 率変数 Y の 平均 r は （4 ）式 よ り次の

よ うに 求 め られ る。

　　　　　　アー素慧範 r得漕 λ
・ （9 ）

　 （9 ）式 よ り ， 平均値 y そ の もの が ， 確率変数 At の 関

数で 表 わ され る確率変数で，そ の 平均 E （Y），分散 ア（9）

は （4 ）， （6）式 よ り次 の よ うに 求 め られ る 。

　　　　　　E … 一÷肝 ・r14i （…

　　　 v （Y ）＝ E ［｛Y − E （Y 〕｝
2
］

　　　　　　：＝ E （Y2）一｛E （Y ）｝
2

　　　　　　
一争 ［｛射 ］

一
・…

2P
・

・2
… ）

　 （11）式の 右辺第 1 項 の 計算に 当 っ て ， 確率変数 Ri間

の 統計学的独立 を 考 え る と

　　　　　　 2tR」・・λt・λj＝，τ
2rl ’2 ゴ≒ゴ　 　 （12）

　（11）式 に お い て （12）式を考慮す る と

　　　v の 一鐸｛躍 ・

’

・ 堀
一

・）・
・r

、

2
｝

　　　　　　
一

τ
2Fi2 厂 i

’2

　 　 　 　 　 　 　 r2

　　　　　
＝

π
「

・

2
（厂 ・

L 「 ・

广2
） 　 　 （・3）

　次 に 確率変数 Y の 分 散 Sv2 を 求め る と

　　εr2一素鍋
一ア）

・

｝÷ Σ・（遊 呼

（4 ）式お よ び，（9 ）式を 代入 し て
，

　　　　　s ・
・一金Σ…

一
鐸・Σ・・）

・

（・4・

　（14） 式 よ り，分 tWSv2は 確率変数 λt の 関 数 と し て 与

え られ る こ とが 判 るが，そ の 平均を求 め る と（12）式を考

慮 し て 次の よ うに 求 め られ る 。

　　覇 一＠ ・」 熟 ・
η

・一
黛 ・）・

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　以上時間分布の 平均お よび 分散 に つ い て考察を行 っ た

が ，
Fig．4 は 実際実験 で 計測 され た ，短期 分 布 か ら無作

為 に 10 個取 り出 し，そ の 累積分布を 求め ， 分布 の 平均

Y の 確率分布を示 した もの で あ る 。 Fig．2（b）よ り，

（6）， （7 ）式の η，τ を求め る と，η
＝O．　89，τ ＝ 16 ．4 で

あ る こ とが 判 る 。 ま た 短期分布の shaPe 　Parameter ξ

を 2 とす れ ば， 短期分布 10 ケース の 累積分布 に お い て

そ の 平均 お よ び分 散 は （10）， （／3）式 よ り次 の よ うに 求

め られ る。

　　E （Y）＝ 15．4，　Y（Y ）＝29．5，　N／レ
厂
（∫

ア

）＝5．43

4、o
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Fig．　5　An 　 example 　 of 　multi −ergodic 　distribution

こ の 値を Fig．　4 で得られ た 値を 比較す る と （10）式，（14）

式 は実際をか な りよ く説明 し て い る もの と思 わ れ る。

　次 に 時間分布の 分布形状 に っ い て 考察す る と，Fig．　5

は 10 ケ
ー

ス の 短期分布 を累積 した 場合 の 分布形状 の 例

を 示 す 。 図 に み る ご とく，こ の 場 合 に は ， 指数分秘 こ近

い 分布形 状 を 有 し て い る こ と が 判 る が ， 図 1こ示す ご と

く， 時間分布 に つ い て も Weibul1分布 に よ る 近似が成

立 す る こ とが うか がわ れ る。

　Fl96 は 時間分布を Weibull 分布で 近似 した場合 に ，

そ の パ ラ メ
ー

タ が，どの よ うな値に な る か を 実験結果 か

ら求 め た もの で ある 。 図に お い て ，横軸は累積され た短

期分布 の 数を示 す 。
Fi9．　6（a ）に よれば，　 shaPe 　 Para ’

meter ξは 短期の 場合は 2 を中心とし て ば らっ くの に反

し．例えぽ 10 ケース 累積 した 場合 に は 著 し く減少し，

1 を 中心 に ば らつ き，分布形状 が指数分布に 近 くな る こ

とを 示 して い るが ，
こ の 程度 の 累積で は 画

一的な 分布を

与え るの は 難 し く確率分布そ の もの を確率論的 に 取 り扱

う必要が あ る こ とを 示 して い る 。

　Fig．　6 で は shape 　parameter ，　 scale 　parameter と も

累積個数が 増加す る に従 い 一
定 の 値 に 収束 し て お りこ の

時 の 分布 は 前記の 周辺分布 に 対応す る も の と 考 え ら れ

る。
Fig．　7 は，今回計測 された全 ヶ

一
ス に っ い て 累積
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し た場合の 分布を示 して い る 。

80

（10）式 （15）式 よ り，Ns が 無限 に大 ぎくな っ た場合

の 変動係数 V を 求 め る と次の よ うな値 となる。

　　〃一藩
（r2riL 　r12r 、

t2

　 　 rlr ，

）  37 ・・6・

　一方 こ の 周辺 分布を Weibu11 分布 で 表わす場合， そ

の 変動係数 は，IVeibull 分布 の shape 　 parameter ξ
’

の 闕数とし て 次の よ うに 与え られ る 。

　　　　｛r（・＋号）
− r （・＋告）

2

ド
　 　 v＝［ ；1．37　（17）

　 （a ）　前 提条件

　疲労強度の 確率パ タ
ーソ を与え る に先立 ち，そ の 基 と

な っ た 前提条件 に っ い て 述べ る
6）7）

。

　 （1）　応力変動範囲 の 確率分布

　 2章の 結果 に よれぽ ， 疲労強度 の 場合 に 対象とな る20

年間 と い う比 較的長 い 時間間隔 に 対す る応 力変動範囲 の

確率分布 は指数分布 に 近 い 分布を構成 す る こ と を 示 し

た 。
こ こ で は もうす こ し分布形状 に 自由度 を持 たせ ，

Weibul1 分布 に よ っ て ， 確率分布を示す こ とに す る
s ）1° ，

。

即 ち

　　　　P・・ 一驚 ）
ξ
一1
・
脚 ｛《チ）

ξ

｝ ・・8・

　 こ こ に X ：応力変動範囲

　（2）　S−N 関係式

　 S−N 関係式 と して ，次式が与え られ る もの とす る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K
　　　　　　　　　

N ；
ヨ歹 　　　　　　（19）

　 こ こ に K ，m は 材 料定 数，」V ：応 力繰 返 し 数

　実際 に は応 力変動範囲 の 全 て の 領域 につ い て （／9）式

に よ っ て画一的に S−N 関係を表わすの は若干無理 が，

あ るが，こ の 点 に つ い て は 後述す る。

　（3 ）　疲労被害員可

　 ラ ソ ダ ム な 外力下 に お い て ， 疲労被害をどの よ うに 評

価す る か に つ い て は 未だ は っ き りし た 結論 を 得 て い な い

の が現状 と考 え るが， こ こ で は 通常 よ く用 い られ て い る

Miner 則を 用 い る もの とす る 。 即 ち

　　　　　　　　　・一織 鶚　 （2G ・

　 こ こ に N （Xi）は，応力変動範囲 賜 が，繰 り返 し与え

られ る場 合に 疲 労亀裂が 発生 す る と 考 え ら2 る繰返 し

数 ， n （Xt）は 応力変動範囲 Xt が 実際 に 繰 り返 され る回

数。

　 （b ）　疲労強度確率 パ タ
ーソ

　 （1 ）　 1サ イ ク ル 当 りの 疲労被害 Dt

　先ず最初に，荷重ザ イ クル が
一

度与え られた 場合 の 疲

労被害の 増分
4af

　Di と し て，そ の 確 率論的特質を 考 え る 。

（20）式の Miner 則 よ り D
エ は 次式 で 与え られ る 。

r （
　　　ユ1十
　　 ξ

’）
　（17）式を ξ

’
に つ い て 解くと， ξ≒ α 7 とな り，

Fig．　7

で 得られ た値に 近 い 値とな る。

（19）式 を代入す る と，

Dl 一 毒

　 　 r
’
m

Dl ・・：i
’
il一

（21）

（22）

（22）式 に お い て 応力変動範囲は （18）式 に従 う確率変数

で ある の で ー て 表示す る こ と に す る。（22）式お い て 確

率変数 Dl の 平均を 求め る と，（18）式を考慮 して，

　　　　　D ・
− E（D ・）− ftf，

　

c°
1・ MP

（x ）　dx
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　　　 damage

こ こ に

一饗
・am−if

，

　
°e
　f（x ）dx

f… 《養）
m ＋ξ一1

… p｛G）
9

｝

（23）

（24）

　（24）式の f（x ）は ， ラ ソ ダ ム 荷重 下 に お け る疲労被害

を考える上 に お い て 非常 に 重要 な意味を 持 っ て い る 。

Fig．8 は 応 力 変動範囲の shape 　parameter を 1 と考え ，

種 々 の m の 値 に よ っ て ア＠）が どの よ うな分布形 状 を

有す る か を見 て み た もの で ある 。

　図に み る ご と く，f（X ） は 最大値を 有 し，そ の 時 の 応

力値 Xp を求め る と，

　　　　　 ： p
．．βue ・λ，　β＝ （m ＋ξ一1）！ξ　　　（25）

また そ の 時 の 最大値 は，

　　　　　　　　　ノ
【
（Xp ）＝ ββ・e

一
β　　　　　　　　（26）

（23）式 か ら判るよ うに 疲労被害は f（x ）を積分す る こ と

に よ っ
て 与え られ る こ とを考え る と， Xp は疲労被害に

最 も効 果 的 な応力変動範囲 と解す る こ とが で きる 。 ま た

Fig．　8 よ り，材料定数 m に よ り分布の 幅が 異 な り，例

え ば ”t＝5 の 場合 に は 0．5 λ か ら 12λの 間に 分布 して

お り，こ の 範懸外の 応力変動範囲は ほ とん ど疲労被害 に

寄与 しな い こ とが判 る 。 こ の こ とは （19）式の S−N 関係

式 を求 め る に 際 し， 鞠 を中心 に 0．SA か ら 12A まで を

精度 よ く近似す る関係式を与え る必 要が あ る こ と を 示

す。

　次 に 確率変数 Dl の 確率分布を求め る。

　　　　　　P（Dl＞d
，）＝P ｛X ＞ （Kdl）

liM
｝　　（27）

で ある こ とを 考え る と （27）式右辺 は，（ユ8）式よ り次の よ

うに 求 め る こ とが で きる。

　　　　P （D ・＞ d・）一∫芝ω ，、。ρ（x ）dx

（28）式に お い て

とすれば ，

一・一・ xp ｛一
（K

巽
伽

｝

鴫 ・一 詈

（28）

（29）

1＼
：蕊膣≦

騨

：L −
OOO　 　 　 　 　 　 250 　 500

−−　　Yfλ

TsG

Fi
’
gL　g　Prebability　distribution　of 　percycle

　　　 fatigue　damage

Iooo

　　　　　・・塀 ）一・一・ xp ｛一（÷）
ξ

｝ ・…

　（30）式 は Da は （29）式 に 示 す 2 つ の パ ラ メ ー
タ を 有す

る Weibull 分布に 従 うこ とを示 して い る。 こ の とき，
D

， の 中均 d1 お よ び分散 Sd
、

a
は 次の よ うに 求 め る こ と

が で き る。

　　　　∵二隠）噛 勇｝ 

　Fig．　9 は Dl の 確率分布が どの よ うな分布 に なる か を

示 した もの で あるが，図 よ り，非常 に 変動幅 の 大 きい 分

布 で あ る こ とが 判 る。

　（2 ） ite サ イ ク ル 後の 疲労被害 D

　応力変動 の 総繰返 し数を n 。 とす る と，n
。 サ イ ク ル 後

の 被害度 D は 次式で 表わ す こ とが で きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 no

　　　　　　　　　 D ；Σ］i）1，t　　　　　　　　　　　　（32）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 盂

　こ こ に ・D
エ，t は （31） 式 に 示す 平均，　分散を 持 っ た

Weibull 確率変数 で あ る 。 確率変数 1）1，t は 互 い に 統計

学上 の 独立 を満足す る と考 え られ る の で ，（32） 式 の D

の 平均 d お よ び 分散 Sd2 は次式に よっ て求め る こ とが

で き る。

　　　　織譜；瓢鯵
＋ ’）1

　　　　　− n 。X・2｛・（号・ ・鴎 ・ ・）｝∫
（33）

　と こ ろ で，確率変数 D が どの よ うな確率分布に な る

か を理 論的 に 求 め る に は か な り複雜な計算を要す る。
Fig．　10 は数値実験 に よ り，　 D の サ ン プル を計算 し，そ

の 分布 を み た も の で あ る が ，図 の 場合， 正規分布に よ り

その 分布 を 近似 で きる こ とを 示 して い るが ，

一
般的 に い

っ て確率変数 の 和 は 加算す る変数の 数が十分 に 大 きけれ

ば中 心 極 限 定 理 に よ り正 規分布に 近づ くとい わ れ て い

る。疲労被害度の 場合それを構成する確率変数 Dl が非

常 に大 きな 変動係数を持 っ て い るた め ， 正 規分布で 近似

で きる の は か な り大きな no を有する場合 に 眼られ る。
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FigL　10　 A 　result 　 Qf 　numerlcal 　experirnent 　as

　　　　to　fatigue　 damage

即ち η o が十分大 き い 場 合 に は，D の 確率分布を次 の よ

うに 与え る こ とが で きる 。

　　　　　P・D ・一
マ義 exp ｛

（

雛 ｝ ・…

　 （3 ）　疲 労寿命 の 確率 パ タ
ー

ソ

　こ こ で は ， 疲労被害度 D が あ る一定値 d。 に 達する

ま で の 繰返 し数 1V を 確率変数 と し て取 り扱 う。（34）式

よ り

　　　　P ｛d。〈 D く do十 d（d）IN＝no ｝

　　　　　　一嵐 ・ xp ｛一搴
竺
｝d・の

しか るに （20）式 の Mmer 則 よ り次式を うる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xm
　　　　　　　　　

d（d）　＝
”：i
’
t−　dn

（36）式 を （35）式に 代入 すれ ば，

　　　P ｛no く N ＜
’
no 十 dnlD＝do｝

　　　　　一纛÷・xp ｛一
（d− d2Sa2）

2

｝響 ・・

確率変数 X に つ い て の 周辺 分布 を求 め る と，

　　P・鵬 一 纛 exp ｛一鵄
）1
｝　dn

（35）

（36）

（37）

（37）式の Sd2，　d に （33）式を 代入 し ，
　 flo を ” とす れ ば ，

卩．『c

P・・陀 居巓 r
・ x ・｛イ ＠）｝伽

　 こ こ に

　　　　　　　　　　　 （ndi − de）
2

　　　　　　　　f（n ）＝
　　　　　　　　　　　　 2nSd

エ

2

（39）式は 疲労寿命 N の 確率分布を表わ すが，

な形を し て い るの で 簡略化を 試 み る。

・… 式… い ・ ・ f・腑 ・ 一 參1

（39）

（40）

若 干複雑

　　　　　　　　　　　　　　　　 の ま わ りに Taylor

展開す る と，第1項，第 2 項は 0 とな り f（n ）は 次 の よ

うに 近似 で きる。

　　　　・… （
　1　 d13

2Sd
，

2
　d。

3）
・
（n

−
tt
−
？）

2

（…

… ）式・   式 ・ 代入 い ・寄・考慮す ・ … 39・

式は 次 1・C 示 す正 規分布で 近似で きる こ とが判る。

　　　　　P・・ ）一 湯 ，
。

・x ・｛一響
2

｝ ・…

　 　 　 　 　 　 」 竺 一＞

Fig．11　 A 　result 　 of 　 numerical 　experi エp −ent 　 as

　　　　to　fatigue　life

こ こ に ，

1　 毒

1一 み

・
・

喉 ・ ・）

d。
B ぺぞ・＋

・）− r （参＋ ・）

　Fig．11 は 数値実験 に よ り，

め ，そ の 頻度分布を （39）式，

の で あ る。

4　考

　　　　　　　　
・dg3

卍厂佳＋ ・）
3

　　　　　　　　　（43）

　疲労寿命 の サ ン プ ル を求

（42）式 の 分布 と比較 した も

察

　 3章 に お い て 疲労強度 に お ける確 率 パ タ
ーソ に っ い て

考察した が，確率パ タ
ー

ソ は か な り多くの パ ラ メ
ー

タ に

よ っ て 構成 され た。そ こ で ， 本章で は 船溝造 の 疲労強度

を念頭 に も うす こ し具 体的 な 数値的 考 察を 行 うこ とに す

る 。 考察に当 っ て 次 の 条件 を 前提とする。

　（i） 応力変動範 囲 の 確率分布 は 2章 に 述 べ た が，こ

こ で は 最 も
一

般的 に 使 用 され る指数分布を 考 え る もの と

す る 。

　（ii） 船 の 寿命を 20 年 と考え，寿命期間に お ける応

力変動 の 繰 返 し 数 を 108 回 とす る 。

　（iii） 解析の ベ ー
ス とな る S−N 関係式は SR −200 に

SSい て 提示され た 歪捌御丸棒試験 に よる実験デ
ー

タ に基

づ くもの とす る 。

　先ず S−N 関係式に つ い て 述 べ る と， Fig．　12 に 示す

ご と く，実 験 点 は 下 に 凸 な 曲線 に 沿 っ て 分布し て い る 。

通常 こ の よ うな傾向を 評価 に 反映 さ せ るた め に い わ φ る

疲労限 を 考え 直線の傾きを
一

定の 応力変動範囲 を境 に 変

化 さ せ る 方法が と られ るが，　Fig．　12 の ご と く，連続な

曲線 で 近似す る方 が よ り合 理 的 と思 わ れ る 。

　 さて ， （19）式 に よ る S−N 関係式 は Fig．　12 に 示 す よ

うに，S−N 曲線を一
っ の 直 線で 近 似す る こ とに な る が，

どの よ うな直線 で 近似すれ ば 最 も合理的 か と い う問 題が

生 じ る 。
Fig．　8 に よれ ば ， 疲労被害に 最 も影響 を 与え る

応力変動 範 囲 は （25）式 に 示 す Xp で あるの で， 2Tp 近傍
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

句

波 浪外力下 に お け る 構造物 の 構造強度確率 パ タ ー
ン 357

　　．5k
〜σ

1Ii
．

蟄
褐

，「1

n．

羽 E 1
i

…

琶。

〃
瀞 曝 5∂％

　 1

．亅
ト　 9、．甑 こ§．　　　　￥

　　　　一

Appr薗 帽 飴 鞭 e厂θ
1P 尺c＝5％

礒 c ・ノ％ 　 　 　 　 　 　 ・o 1

ρ
厂0∫

〆0 弔

ノ03

／ゲ

II　　　I

η
愚 ．

膩、
ト

1 「

1

　　
刈ルε払

軌 尸レ

　 ｛

i　 l

Rr・50鴨 』ε・」 ε匚甸ε尸・ao798σ」V≡翊「30∫尋0487B 曜 酪 届
　 10 ％ dε

・d＆ 4d ξρ
・ooo駿 坩碧

卩
瓶 α罫 7齢 ．唾 ’Ω淵5

　　 5％ 』ε増 冒．鰯 εp 噌 θδ7423邸三
q脚

毎 35Z4曜 ユ卿 ∫

1

ノ％ d ε司 ε：憎 鄭
匚anり72 α工眤

鉗諭
箸 030餌 簾

“卿5

　　　　　　　　　　　　　　　駒 厚、・ロ’∫34
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．1．．1

！0σ

　　 ，「び　　 ／02　　 ／03　　 ／04　　 1〔）5
　　　　　　　　　　　　−一一レ 　 〈た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cyo ごes

106　　 10

Fig．12S 一ハ厂curve 　obtairled 　by　strain 　controlled
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に お い て，最 も精度 よ く実際を 表わす S−N 関係式が 望

ま しい 。 し か る に，勘 は ，材 料 定 数 m お よ び 応力変

動範囲 の 関数 と な っ て お り，　サ イ ク ル 数 10s に お い て

疲 労被害 D が 1 に なる こ と前提 に 吻 を定め最も合理

的 な S−N 関 係 式を 求 め る に は 何回 か の 繰 返 し計 算を 要

す る。Table　1 に そ の 結果 を ま とめ た 。 表 よ り以 下 の こ

とが判る 。

　（i） 20 年 に
一

度 の 最大応力範囲期待値が 80kg！
mm2 −・95　kg！mmZ で あ る 場合 に 亀裂発生が 予想 され る 。

　（ii）　こ の と き， 疲労に 最も影 響 を 与 え る応力範囲 は

26kg ！mm2 近傍で あ る こ とが判る。

　（iii）　S−N 関係 式の 指数 m は 5．8 程 度 と な り， 通

常 の codes に 示 され る値 よ りは若干大きめ の 値 とな る 。

仮 に m ≒ 6 と考 え Fig．8 を参照す る と疲労被害度 に 影

響を 与 え る変 動 範 囲 は X ！λ が， 1 か ら 15 の 間で あ る

こ とが 読み とれ． 1 ％ 確率 の 場合を 例 に と る と 4．4kg ！

mm2 〜66　kg！mm2 の 応力範囲 （歪範囲 で い うと 200μ〜

3000μ） が 被害度 に 影響を 与え，こ の 範囲外の 応力範囲

は 被害度 に 影響を 与え な い 。 し た が っ て 疲労実験 デ ー
タ

と し て は上 記範囲 に お けるデ
ー

タ が重要 である こ とを示

して い る。

　（iv）　実験 デ ー
タ の ぱ らつ きは 結果 に それ 像 ど影響 を

与えな い 。っ ま り， 1 ％確率に 対応 し た実験 か ら得 られ

た 結果 は 50％ 確率に 対応 した 実験式か ら得 られた 結果

Table　l　AIIowable　 stress 　in　terms 　 Qf　fatigue　strength
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。 　次にTable 　 1 に 得 られ た 値 を基に 3 章 で 与 え

各統 計 量を求めTable 　 2 に 示 す。表より 疲労被害1

，疲 労 寿命1V とも ， そ の 平 均に 対 し て 分散 の 値 は

常に小 さ く ，か な り 低 い 確率レ ベル を 考えて もその

動は 1 ％程 度に す ぎ な い。 し たが っ て 20 年 とい っ

長期の場合， 被害 度，寿命はほ と ん ど， 決 定 論 的に

り 扱 え る こと

示し ている 。 　 最後に 本報 に
得られた 結 果 を AWs

　BS にお いて与 え ら れ た方 法 と比較し，　そ の 結 果 を T

le 　3 に 示 した 。

より次の こ と が 判るQ 　（ i ） こ の ような 疲労強度

価 に当 っ て，最 も 注 意 す べき点は 評価 に当 っ て応力

範囲 ）を どの 程度 の 精 度 で 求め る か と

う 点にある もの と 思われる。 　 （ ii ） BS の場 合，

造 要 素別 に S − N 関 係 式 を与 え てお り， 表 のク ラスD

E ， F はい ず れも 主 とし て突合 せ 継手 に 対 す る も

で 仕 上 げ 精 度 に 従 い各 々を使いわけ ることに な って い る 。

ass 　 B は平滑 母材に対応 して い る 。 BS の場合 ，

力計算の 方 法につい て は特に 規 定が な く， 評価 の 対

となる応力は いわゆ る 公 称 応 力と考 え ら れ ， 梁 計

で 得られる程 度の 応 力 値に 対 応し て いる 。 　 （iii ）

s の場合 も BS の 場合 と 同 様 ，構造要素 別 にS − N閨

式を与え ているが， 特
徴

的 な のは，こ れ．ら
要
素別 の綜図と

列 に一つ の 　S − N 関係 式（X − curve ） を 与 えてお

，　これに対 応 す る 応 力 と して hot 　 spotstress なるカテゴリ

を 与えて いる。　 hot 　 SPOt 　 Stress

該部の応 力 計算において溶 接止端 など ミ ク P の応力集

    怩 ｢ た 精 密 応 力計算恒と解ぜ ら れる。 通常 溶 接 止 端

に おけ る ミクロの 応力集中
率が， 2 〜 4 程 度であること を 考

ると，AWS 　
X

− curve

よる評価 値 と本 報告に よ る 評価値 は よい一 致をみ せ る

　 （ iv ） 低 応力 範 囲 で ∫ − N 闘 係 式 の 傾 ぎ を補正
す

こ と の影 響 は ここで考えてい る よ うな条件下では比

的 小’ さく 脚 注3 およ び 6 に 対 応す る夫々

応力範囲を比較 す る と 高 々 10

程度の影響で あ る こ と が 判 る。 　　　　 　 　　5 　

　　 　 　 　 言 　 波 浪 外 力 の ランダム性に由来 す る疲

強度の確 率 論的 特 質につ い
て

検 討 す る た め に ， 先ず

船実験 結果より波 浪外 力下の作用応力の確率パター

を求め た
。次 に 作 用 応力の 確率論的 特 質 を 考慮し，

労 被害度， 疲労 寿 命
の 確率パタ ーン を求めた、最後 に

構 造を対象に 疲 労 強 度 を 数値 的

検 討 し ， S − N 関 係 式 の 求 め 方 ， 　

労 強度上 の許 容 応 力 など に つ いて 検討した。 　　　　　　　　
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