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Summary

　 Nowadays ，　the 　fatigue　design 　 of 　ship 　s亡ructural 　 members 　is　performed 　based　on 、each 　classification

society 　rule ．　 However ，　the 　considerable 　size 　of 　crack 　damage 　is　reported 　sometimes 　soon 　after 　the

service ．　And 　in　the 　same 　type 　of 　shlps ，　fatigue　damage 　occurs 　in　one 　and 　not 　occurs 　in　the 　other ．　These

facts　calmot 　be　analyzed 　and 　explained 　by　the 　current 　fatigue　design　method ．

　 Then ，　authors 　have　proposed 　new 　fatigue　design　method ．　 The 　differences　from　the　cur 卜ent 　fatigue
desigrl　lnethod 　are 　the　following　three　points．

（1 ）　Use　of 　fatigue　crack 　growth 　analysis 　as 　the　basis　for　fatigue　strength 　evaluation 　iqstead　of 　the

　 　 　 Miner 　 ru 】e．

（2 ）　 Implementation 　of 　autho ゼ snew 　storm 　model 　for　the　time 　hisζory 　of　stress ．

（3 ）　 Proposal 　of 　the 　new 　sailing 　model 　of　the　ship 　instead　Qf　the　all　headillgs　mode1 ．

　 The 　developed　 method 　 and 　 proposed 　fatigue　 strength 　 charts 　are 　applicable 　to　 the　 initial　 fatigue
design　instead　of 　the　current 　fatigue　design　method ，　and 　also 　the 　residual 　fatigue　life　prediction　ill
cracked 　structural 　members 　when 　fatigue　cracks 　are 　fbund　after 　a　certain 　service 　perlod ．

　　　　　　　　 1． 緒 　　　　 　言

　現 在，船体構造部材 の 疲労設計 は 各船級協会規則 に 基 づ

い て 行 わ れ て い る。現実 に は 疲労 き裂損傷は 生 じ て お り ，

し か も就航後間も な く相当大 き な き裂損傷例 も報告 さ れ て

い る。さ らに 同型船 で あ り なが ら ， あ る 船 に は損傷が起 こ

り他の 船 に は 損傷が 起 き な い 事 も 日常経験 して い る 。 こ れ

らの 実情 は 現行 の 疲労設計法 で は 解析並 び に 説 明 す る こ と

が で き な い
。 こ の こ と は 現行の 疲労設計 法 が 必ず し も 十分

で な い こ と を示唆 し て い る。

　疲労 設計 法 を構築 す る に は 次 の 2点 ， 1）疲 労 強度評 価

法，2）航行 中 に 船体構 造部材 に生 じる応力 評価 法 ， を予 め

＊

大阪大学大学院 工 学研究科

原稿受付 　平成 13年 7 月 10 日

秋 季 講 演 会 に お い て 講演　平成 13年 11 月 15
，

16 日

定 め な け れ ば な ら な い 。現行 の 疲労設計法 は 疲労強度評価

法 と し て き 裂発 生 寿命 を 評価基 準 と し た 線 形累積 被 害則

（Miner 則） を，応力評価 法 と し て は ス ト リ ッ プ 法 を基 に

した all 　headings　hiode］に よ る長期分布の 計 算法 を各船

級協会 独 自 に 与 えて い る。な お 疲 労強度 評価 法 に Miner

則 を使用 し て い る の で ， 応力負荷順序に 関し て は何 ら言及

して い な い 。

　本論 文 で は ， 疲 労 強度評 価法 と し て Miner 則 に代 り疲

労 き裂伝播 寿命 を基準 と した Paris則 を 用 い た 。 き 裂伝播

を評価甚 準 と す る こ とで ， あ る波浪 に 出会 っ た と き船体 に

生 じ る 応力 め大 き さ だ けで な く波 浪 に 出会 う順序 す な わ ち

応力 の 負荷順 序が 重要と な る 。 そ こ で ， 応力 め負荷順 序 に

関 して は著者 らが 提案 した嵐 モ デル
1，を用 い

， 作用応力 は

波高 ， 波周期お よ び船 と波と の 出会 い 角で定 ま る 応力を順

次計算す る た め all　headings 　mode 】に 代 わ る 航行 モ デ ル
2｝

を 用 い ス ト リ ッ プ法 に 基 づ く応力応答関数か ら長期 に わ た

る応 力頻度を計算した。
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　本論文 で は bulk　carrier の cargo 　hold の 下部 ス ツール

と二 重底頂板 と の 溶接部 を対 象 と し航路 を北太 平洋 に 選

び ， 提案 す る 疲労設計法 で 強度評価 を行 い 疲労強度線 図 を

求 め た 。

　本論文 で 提案 す る 疲労 設計 法或 い は疲労強度線図 は初期

の 疲労設計 に 適用 で き る だ け で な く ， 重要 な事で あ る が，

あ る 航行期間後 の 船舶 に 生 じ て い る き 裂損傷 の 解析並 び に

そ の後の 残余寿命 の 推定 に も適用 で き る 。

2． 疲 労 設 計 法

　船舶 の 疲労設計法は次の 二 点 の 評価法 を定 め る こ とか ら

始 ま る 。

（1 ）　 疲労強度 の 評価法

（2）　航行 中 の 船舶 の 船体構造部材 に 生 じ る 応 力 の 評 価 法

　 こ の 二 点 に つ い て ， 現行の 疲労設計法 お よ び提案 す る疲

労設計法 を考察 す る 。

　2．1 疲労強度評価法

　現行 の 疲 労設 計 法 で は 線 形 累積被害則 （Miner 則） を

用 い て い る 。 疲労 き裂 の 発 生 お ホび そ の 後 の 成長過程 は 応

力 の 負荷順序 に よ っ て 左右 さ れ る 。 し か し， 周 知 の よ う に

Miner 則 は 応力 の 負荷順序 に 係 わ ら ず応 力 の 大 き さ と そ

の 発生 回数 で 被害度 が 一
意 に 定 ま り応力の 負荷順 序 に よ る

疲 労 寿 命 の 差 異 を 評価 で き な い 。

　そ こ で 著者 ら は Paris則 に 代 表 さ れ る き 裂伝播解析 に よ

っ て 疲 労 強度 を評価 す る方法 を提案す る 。き裂伝播解析で

はき裂長 さ と応 力 の 大 き さ か ら き裂進展量 を求 め て い る 。

そ の た め同 じ大 き さ の 応力 を負荷 して も，そ の と き の き裂

長 さ に よ っ て き 裂進展 量 は異 な る 。 す な わ ち ，応力 の 負荷

順序 に よ る寿命の 差異 を評価 で きる 。

　 2．2　応 力 の 評価法

　応力 の 評価法 に お い て は そ の 頻度分布 並 び に 応力の 発生

順序 の 2 点 が 重 要 で あ る。

　 2．2．1 応力 の 頻度分布

　 現行 の 疲労設計 法 で は all　headings　 mode1 ｝こ基 づ い て

応力 の 長期分布 を ワ イ ブ ル 分布 （も．し くは 指数分布） と 仮

定し て い る。船体構造部材 に 生 じ る応力 は 波高 ， 波周期 ，

船舶 と 波 と の 出会 い 角 に 依存 す る 。 あ る 波高 ， 波周期 の 海

象 で の 船体構造部材 に 生 じ る応力 は そ の と き の 出会 い 角 で

唯
一

に 定 ま り，ζの 応力 の 集合 が 長期分布 に な る。応力評

価 に 際 し，現在用 い ら れ て い る all 　headings 　 model に よ

る 長期分布 は 次 の ようで あ る 。 まず波向き を
一

定 と して 長

期 の 応力頻度分布を求め ，
こ の操作 を各波 向 きで 行 う。 次

に 各 波 向 き で の あ る 大 き
’
さ の 応力 ax の 超過 確 率 を Q ，，

Q，，

…と す る 。 そ し て こ れ ら の 超 過確 率 の 単純 平均 値 Q。

を応力 σ． の 長期 の 超 過確率 ζす る 。

　 航行中船舶は一つ の波 に 対 し， それ ぞ れ
一

つ の 波高，波

周期，波向 きを と り ， そ れ らの 組み合わ せ に よ っ て 応力が

決 ま る 。 そ れ ゆ え all　headings 　 model と 実際 に 船舶 に 発

Stress

tdetth“ 、、WhWh 、。“。ua ． ， ，i。 e

Fig，l　 Independent 　 random 　loading 　 model

　　　 （Exponential　distribution）
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霊 me

生す る 応力 の 長 期分布 と は 必ず し も
一

致 しな い
。 著者 ら は

船体構造部材 に 発生す る 応 力 を よ り現実 に 近 づ け る た め ，

波 高，波周期 を航路 に 応 じ た 確 率分 布 に 従 っ て 生 じ る と

し， こ れ に 船舶 と波 との 出 会 い 角を定め る後述 の 航行 モ デ

ル を 組 み 合わ せ る こ と に よ り応力 を 求 め た 。

　2．2．2　応力 の 発生順序

　Miner 則 を 基 に し た 現行 の 疲 労 強度評 価 法 で は ， 応 力

の 発生順序 に よ る 疲労寿命 の 差異 は評価で き な い 。 こ の た

め ， 現 行 の 疲労強度評価法 で は ，応力 の 発 生 順序は 明 確 に

は 考慮 し て い な い が ， Fig，1 に 示 す ワ イ ブ ル 分布 ま た は 指

数分布 の 独立過程 ラ ン ダ ム モ デル を想定し て い る と思 わ れ

る。

　提案 す る疲労設計法 で は海象状況 の う ち 波高の 発生 モ デ

ル ，す な わ ち 応 力 の 負荷順序 と し て 嵐 モ デ ル
1 ｝（Fig．2） を

導入 す る。

　嵐 モ デ ル で は，海 象 状 況 を 比較的穏 や か な 平穏状態 と 嵐

状態 に分類 す る。平穏状態 で は 波高 の 出現 は確率分布 に 従

っ て ラ ン ダ ム に 発生 し，嵐状態 に お け る 波高 は最 小 値 か ら

徐 々 に大 き くな D最大値 を迎 え た 後徐々 に 小 さ くな る よ う

に モ デル 化 し て い る。

3． 提 案す る疲労設計法

　前述 の よ う に ， 提 案 す る疲 労 設計法 は 応力強 度評価法 と

して ， き裂伝 播寿命 を用 い そ の 解析 に Paris則 を 用 い る 。

応力評価 の 際重要と な る海象並 び に 船舶 の 航行 モ デ ル を次

の よ う に 定 め た 。

（1 ）

（2 ）

（3）

20 年間に 発 生 す る波 の 数 を定 め る、一
こ の 論文 で

は los個 と し た 。次 に 波高 の 長 期 分 布 を 指数分布 と

し，最大 波高 （15m ＞の 超 過確 率 は 10
−B

で あ る 。

な お 波は規則波 で あ る と仮 定 し て い る 。

平穏状態 お よ び嵐状態の 持続時間 を定 め る。一
北 太

平洋 に お け る 海象状 態 の 観測の 結果 ， 嵐 の 平均持 続

時間 は 3，5 日で あ る
1）

。 そ こ で 本論文 で は各海 象 の

持続時間 は 全 て 3．5 日で あ る と す る 。

一つ の 海象に含ま れ る波 の 数 を決定す る 。

一
北太平

洋 に お け る 平均波周期 は観測結果よ り平均 6．3秒 で

N 工工
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（4）

（5 ）

（6 ）

（7 ）

（8 ）
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あ る
1）の で

一
つ の 海 象 （3 ．5 日） に 含 ま れ る 波 の 数

は 48000個 とす る 。

20 年間 に 出現す る海象 の 数 を求め る 。

一（1＞お よ

び （3 ＞よ り 10s／4800  ＝2084。よ っ て 20 年 間 に 発

生 す る 海象 の 数 は 2084 個 と な る。

2〔1年間に 発生 す る海象を 分類す る 。

一最大波高に

応 じて Table　1 の よ う に 分類 さ れ る
’〕。ま た 波 高 は

Om か ら 15m ま で lm 刻 み で 変 化 す る と し て い

る 。

各海 象 に 潟 け る 波 高 の 分布形 を求 め る。一
嵐状態 に

お い て は 波高の頻度分布は レ ーリー
分布で あ る。ま

た 平穏状態 に お け る 波高の 分布形 は
， 波高の 長期 分

布 （指数分布）か ら嵐状態で発生す る波高を取 り除

い た残 り の 波高 の 分布 を平穏状態 で 均
一

に な る よ う

に 定め る 11。

波周期 の 発生確率 を定 め る。一
本論文 で は 北太平洋

の 波浪発現頻度分布表
3）

を用 い て 次 の よ う に 定 め

た。波 高 lm ご と に ，そ の 波 高 に お け る 各 波 周 期

の 発現頻度よ り， そ の 発生確率を求 め， こ れ をその

波高 に お け る 各波周期 の 発生 確率 と した 。ま た 波 周

期 は 波一波ご と に ，そ の 波高 に お け る発 生確率 に 従

うもの と した Q

船舶 と波 との 出会 い 角 を定 め る。一
本 論 文 で は 出 会

い 角 の 確率分布 は
一

様 ラ ン ダ ム と した。な お ，航行

中出会 い 角は 3  度毎 に 変化す る と し た 。 こ れ は北

太平洋 で は 波向 き に 極端 な 偏 りは な く，ほ ぼ 等確率

と見 な して 差 し支 え な い か ら で あ る
「
。但 し ， イ ン ド

洋 の よ う に 季節 風 な ど の 影響 に よ っ て 波 向 き に 極端

な 偏 りが あ る場合 は ， そ の 影響 を 考慮 す る 必 要が あ

る。ま た 出会 い 角 は
一

つ の 海象状態 （3．5 日 間） に

お い て 常 に
一

定 で あ る と した 。平 穏状態 中 で あ れ ば

波 の 進行 方向 も船舶 の 進路 も頻繁 に 変化 す る と は 考

え ら れ ず出会 い 角 を
一

定 と し て も差 し 支 え な い と考

え る。
一

方，嵐状態 に お い て は 波の 進行方向 は 変化

し，ま た 船舶 の 進路 も変化す る と 考 え られ る 。しか

し こ の状態 を モ デ ル 化 す る資料が な い た め 本論文 で

Table　l　ClaSsification　of 　sea 　state

Sea 　 state 　　Maximum
wave 　height

　 Re　 ative

pr。bability
calm 5m 1991／2084

A− storm 6m 42／2084
B− stom 7m 25／2084

C− storm 8m 12／2084

D− storm 9m 7／2084

E− storm llm 6／2084

F− storm 15m 1／2084

　 　　 は 嵐状態中 に お い て も 波向 き を
一

定 と し た。

　以 上 が 提案 す る 疲労設 計法 に お け る海象並 び に 航行 モ デ

ル で あ る が ， 各航路に お け る海象状況 ， 操船状態が 明 らか

に なれ ば ， そ れ に 応 じて モ デ ル は 改 良 さ れ る べ き で あ る 。

4 ． き裂 伝 播 解 析

　4．1 解析対 象部材

　疲労強度評価 の 対 象部 材 は 210
，
00｛〕DWT の bulk　 car −

rier の カ ーゴ ホ ー
ル ドの 下部ス ツ

ー
ル と 二 重底頂板 の 溶接

部 で あ る （Fig ．3）。応力応 答 関数 は 日本造 船研 究協 会 第

228研究部会 の 研究結果
4｝ を 用 い て い る。

　4 ．2　き裂伝播解析

　き 裂伝播解析 は以下 の Paris−Elber則 を 用 い て行 っ た 。

き裂 進展速度 は 式 （1）で 表 さ れ る。

　　da！d　V；C ｛（tiKeff）m − （ZKOff ，漉）
m
｝

こ こ で 　ZKeff ：有効 応力拡大係 数

　　　 tiKeff，　th ：有効応力拡大係数 の 下限界

　　　 ．ZKeff，　th二2．45　MPa 価

　C，m は材料定数 ：

（1 ）

　　　　　　　　　 C ＝ 1．45× 10
−11

， m ＝ 2．75 （SI 単位）

　C，m ，お よ び AKeff，　th の 値 は 日 本 造 船 研 究 協 会 第

219研究部会報告 書
・5） を 参照 し た 。 有効応力拡大係tw　n

Keff は 式 （2 ）に よ っ て 決定 され る。

　　dKeff 　＝K 　max 　
一

　Kop 　　　　　　　　　　　 〔2 ）

こ こ で 　 Kmax ：荷重 1サ イ ク ル 中 で の 最大応力拡大係数

　　　　Kop ： き裂 開 口 応力拡大係数

　 こ の と き き 裂伝播寿命 は 式 （3 ）で 表 さ れ る 。

・

　 　 　 　 af

　　Nf − fc（ daAKeff
）

・ 　　　　　 （3）

　 　 　 　 ao

こ こ で　 a 。 ：初期 き裂 の 大 き さ

　　 　　af ：最終的 な き 裂 の 大 き さ

Lover　s

L°we 「 stD ° 1

Inner 　

plate

Crack

Fig．3　Ship　structural 　member （ilmer　bottoin　plate　at
　 　　 lower　stool 　ill　the　bulk　 carrier ）
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　　　 ．Nf ： き 裂 が 最終 的 な 大 き さ に な る ま で の 応力 負

　　　　　　荷回数

　船体構造部材 に 発生 す る き裂 の 多 く は 表面 き 裂 で あ り ，

応力拡大係数 は溶接 ビ ードや 部材形状 に よっ て 変化す る。

こ れ ら の 影響 を考慮 に 入 れ た 応力拡大係数 を求め る式 は 以

下 の よ う に 求 め ら れ て い る 5）
。

　　Ka → Ks × σ ，GfE× Fa（a ，　b，　t）× MKa （a ，　b，　L ，　t）

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （4 ）

　　Kb − Ks・× σJI5× Fb（a ，　b，　t）× M κb（a ，　b，　L ，　t）

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （5 ）

こ こ で 　σ ：公称応力

　　　　a
，
b ：表面 き裂 の 長 さ と深 さ

　　　　t ：板厚

　　 　　L ：溶接 ビードの 脚長

　　　　Fa，　Fb ：有限板表面 き 裂 の 修正 係数

　　　　MKa ，　MKb ：溶接 ビードに よ る 修正係数

　　　　Ks ；構造 的応力集 中係数

　本論文 で は 単
一
表 面 き裂 を扱 っ て い る。初期 き 裂 は 半 円

形 と し ， 初期 き 裂 長 さ を 0 ，4mm ，初 期 き 裂 深 さ を O．2

mm と し て い る 。 ま た き裂 が 板厚 （12mm ） を貫通 レた

時点 で 疲 労損傷が 発生 し た と 見 な し て い る 。 な お 溶接 ピー
．
ドの 脚長 は 3  mm と し た 。 き裂 進 展 に 伴 い ，き裂 先端 部

の 構造的応力集中係数 Ks は 変化 す る が ， こ の 影響 も考慮

し て 解析 し た ％

　式 （2 ）に お け る き 裂 開 口 応 力拡大 係数 Kop は 応力 の 負

荷 パ タ
ーン や 平均応力の大き さ に 依存 す る。そ こ で 嵐 モ デ

ル 荷重下 の 実験結 果η を用 い て Kop を式 （6）の よ う に 定

め た 。

K ・p＝＝｛一。，ll瓢 驚 、．，51艦こ：：li…
　 4．3 応力発生パ ターン

　解 析 対象船舶 は 満載 お よ び パ ラ ス ト状態 を繰 り返 す 。 ま

た 北太平洋航路 に おい て は片道 が 約 2 週 閲 の 行程 で あ る 。

そ こ で 両状 態が 2 週 間 ご と交互 に 出現す る航行状況 を対 象

と した。なお ，各積付け状態で の 平均応力 を 80MPa お よ

び
一80MPa と した。現行 法 で の 応力 の 発 生 パ ター ン の

一

例 を Fig ．4 に ，嵐 モ デ ル に よう応 力 の 発 生 パ タ ーン の
一

例を Fig，5 に 示す。

　4．4 解析結果 お よ び考察

　 き裂 伝播 曲線 を Fig．6 に 示 す 。 き 裂伝 播曲 線 は 荷 重順
1

序を嵐モ デル （Fig．5） と し た と き の all　headings　model

（灰色の 線）と提案す る 航行 モ デ ル （細 い 黒線） お よ び荷

重 順序が Fig．4 の 独立 過程 ラ ン ダム （太 い 黒 線） で ， そ

れ ぞ れ 12 ケ ース の 荷重順 序 に 対 し て 計算 した 。 各海象の

発生 は 復元抽 出 と し た 。 な お ， 12 ケ ース の 荷 重 出現順 序

か ら求 め た 応力の 長 期分布 の 平均 を 用 い て ， 船級 協会 規

則
B） を基 に 累積御害値 を求 め た結果 ， 綽労寿命は 2  年以

上 で あ る。変動応 力下 で は き 裂伝播寿命は 負荷順 序 に 依存

　 Stressua

，册馳

Time

Fig，4　An 　example 　of　the　independent　random 　loading

　 　　 pattern 　with 　mean 　stress

　 Str80M

陶

一80 

2weeks・

Time

Fig．　5　An 　example 　of　the　storm 　model ］oading 　pattern

　 　 　 with 　 mean 　stress
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10

す る と考 え ら れ る が
， 独 立過程 ラ ン ダ ム で は Fig．6 の 太

い 黒線 （こ の 線 の 範囲内に 12 の 荷重 ケ r ス が含 まれ る）

の よ う に ，負荷順 序 が き 裂伝播寿命 に 与え る影 響 は ほ とん

ど無 い こ とが 明 ら か で あ る 。

　荷重 順 序 が 嵐 モ デ ル に な る と海象の 出現順序が 寿命に 与

え る 影響 は 大 き く， 寿命 は 広範囲 に分布す る。Fig ．6 に お

け る計算結果で は all　headings　 model と提案 す る航行 モ

デ ル で は それ ほ ど の 差 が 見 ら れ な い
。 し か し Fig．7 に as

す よ うに 海象 の 出現状況 を
一

つ に 固定 す．る と all 　headings

model は き 裂伝播曲 線 も唯
一

に な る が ，提案 す る 航 行 モ

デ ル で は そ の と き の 出会 い 角 に よ りき裂伝播曲線は 広範 囲

に分布 す る。

　そ こ で海象の 出現順序 に よ る き裂進展 量 の 違 い に つ い て

さ ら に 詳 細 に 検 討 す る 。 海 象の 発 生 パ タ ー ン を Fig．

8（a ）， （b ）， （c ）に 示 した 3 通 り とす る 。

　Figl　8（a ）の going 　down 　pattern は 海 象 を最大 波高 の

大 き い 順 に F 嵐 を r 個 ， E 嵐を 6個 ，

…平 穏状 態 を 1991

個 と発生 さ せ た モ デノレで あ る。逆 に 海象を最大波高の 小 さ
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only 　one 　pattern ）
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い 順 に 発 生 さ せ た もの が Fig．8（b ）の going 　up 　patterh で

あ る。そ し て 海象 を Table 　l の 発現 確 率 に 従 っ て ラ ン ダ

ム に 発生 さ せ た モ デ ル が Fig．8（c ）の random 　 pattern で

あ る。GQing　down 　pattern と going 　up 　pattern で は波周

期 と波向き を ， random 　pattern で は海 象 の 出現 順序 も変

化 さ せ そ れ ぞ れ 12 ケ
ー

ス の き裂伝播解析を行 っ た 。 解析

結果 を Fig．9 に 示 す 。

　Fig．9か ら海象 の 出現順序 に よ っ て疲労寿命が 大 き く異

な る こ どが 判る 。
こ の よ う な 海象 の 出 現 順 序 に よ る 寿命の

広範囲 の 分布 が ，船舶 の 寿命 の 初期 に き 裂損傷が 発見 さ れ

る こ と ， 相当 大 き い き 裂損傷 で あ る こ と，あ る い は 同型 船

な どで ，ある船 に はき裂損傷が あ り， あ る船 に は き裂損傷

が な い こ と な ど の 理 由の
一

つ と 考 え ら れ る 。

　大 き な 嵐 に 連続 し て 遭遇 し； あ る程度 き 裂が成 長す る と

そ の後平穏状態 が 続 い て もき 裂 が 進展 し 板厚貫通 に 至 る 。

そ こ で 初 め に 嵐 に 連続 し て 遭遇 し ， き裂 深 さ （長 さ ） が 2

mm （6．4　 nコ in ），
4mm （ll．7mm ），6mm （17．8mm ）

に 進 展 し た 後 ， 平 穏状態 が 続 い た 場合 の き 裂進展 の 様子 を

Fig ．　10 に 示 す 。き 裂深 さ が そ れ ぞ れ の 値 に 達 す る ま で に

出現 し た 嵐の 平 均個 数は 19．2個，35．5個，47，6 個 で あ

る。Fig、10 か ら， き 裂深 さ が 何 ら か の 原因 で 4〜6　mm に

達 す る と ， そ の 後 は嵐状態 に 遭遇 せ ず平穏状態 の 海象中 で

も十分 に き裂 は 成長す る こ とが 判 る。以 ．上 か ら実際 の 船舶

の 設計 に 際 し ，
い か な る海象状況 を 想定 す る か は 今後 の 重

要 な 課題 と い え る。

5． 疲 労 強 度 線 図 、

　提 案 す る 疲 労 強度線 図 を Fig ．11 に 示 す。提案 す る 疲 労

強度 線図 は 船体構造部材 に 発生 す る最大応力 ， 構造的応力

集中係数お よび き裂深 さの 3 つ の パ ラ メ ータ か ら構成さ れ

る。本論文 で は bulk　carrier の カ ーゴ ホ ール ド の 下 部 ス

ツ
ール と二 重底頂板 の 溶 接部 （構造 的応 力集中係数 4．5）

に つ い て 示 し た。疲 労寿 命 は Fig　6 に 示 し た 12 ケ ース の

荷重 パ タ ーン の平均寿命で あ る 。
こ の 疲労強度線図 は以下

の 手 順 で 作成 す る こ とが で き る 。

（1 ）

（2 ）

船体構造部材を 決 め る。本論文 で は カ
ーゴ ホ

ール ド

の 下部 ス ツ
ー

ル と 二 重底頂板 の 溶接部。

疲労寿命 を選 ぶ 。 （例 えば 5 年 ， 10年 ， 20 年 。 な お

本例 で は板厚貫通 時 を寿命 と して い る）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

536 日 本造船学会論文集　第 19〔｝号

34（

（

5　year　1ife

1O　year 　life

20year 　life

Fig ，11　 Fatigue　strength 　chart

表面 き裂寸法 を決める。

（3 ）で 決めた表面 き裂 の 伝播解析を種々 の最大応力

の も と で 行 い ， （2 ）で 選 ん だ疲労寿命 に
一

致す る最

大応力を決定す る。
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（5） 任意 の 疲労寿命，表 面 き裂寸 法 に 対 し （2）〜 （4）を

　　　繰 り返 す 。

　仮 に 疲 労 寿命を 20年 と し，深 さ （長 さ ） の 表 面 き 裂 寸

法 を  ．2mm （0．4mm ＞ と す れ ば板厚貫通 の き裂損傷 が

生 じ る最大応 力範 囲 は 133MPa で あ る 。同様 に 5年 ま た ．

は 10年．の 疲 労 寿 命 な ら最 大応 力範 囲 は そ れ ぞ れ 243

MPa ， 144　MPa と な る。あ る い は 深 さ （長 さ ） が 3．5

mm （10　mm ） の 表 面 き 裂 が こ の 部材 で 発 見 さ れ た と す る

と ， 次 の 5 年間 で 板厚 貫通 す る 最大 応力 範 囲 は 162MPa

で ．10 年 と す れ ば ll2　MPa と な る。船体構造部 材 に 種 々

の 寸法 の き裂 が 発見 さ れ た と きの 残 余寿命 も同様の手順 で

疲労強度線 図 を作 図 し解析 で き る。他 の 船体構造部材 あ る

い は他の 航路 に 関 して も応力応答関数 お よ び航路 で の 嵐 の

発生 回数，持続時間な ど の wave 　data，　 wave 　scatter 　dia−

gram が あれ ば 疲 労強度線 図 は 作成 で き る。

　船体構造部材の 疲労寿命を向上 さ せ る に は，もち ろ ん 部

材寸法を 増 し て 式 （4 ），（5 ）中 の 公 称 応 力 σ を 減 少 さ せ

れば よ い が，応力拡大係数を 減少 さ せ る こ とで も可能 で あ

る 。 Fig．12 は 対 象 と し た 船体 構造 部材 に 対 し，応力拡大

係数 を減少 さ せ た と き ， ど れ ほ ど の 疲労寿命の 増加 が 得 ら

れ る か を示 し た 図 で あ る。

　Fig．12 か ら例え ば
， 応 力拡大係数 を 20％減 少 さ せ る と

疲労寿命 は 2倍 近 く延 び，大 い に 効 果 が あ る。応力拡大係

数 の 減 少 は ， 単 に部材 寸法 を増加 し て 公称 応力 σ を 下 げ

る こ とだ けで な く， 構造 的応力集中係数 Ks の 減 少あ る い

は 溶 接部 応力集中係 数 の 減少 で も可能で あ る の で ，今後検

討す る 価値 は 大 き い と考 え ら れ る 。

　以 上 提案 した 疲 労 設 計 法 お よ び得 られ る 疲労 強度線図 は

初期設計 に 適用 で 1き る だ け で な く， あ る 期間航 海後 き裂損

傷が 生 じた 部材の 残 余寿命の 推定，ある い は そ の き裂損傷

の 解析 に も適用 で き る 。

　4．5 今後の 課題

　本論文 で は 提案 す る疲 労 設 計 法 と得 られ る疲 労設計線 図

の 導 き方の 手順を示 した。疲労設計線図 の 信頼性を向上 さ

せ る に は ， 今後以下 に 示す い くつ か の 項目 に つ い て の詳細

な検討 が 必要 と な る 。

（1） 船体 構造部材 の 表面 き裂 の 応力拡大係数 の 計算式

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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（4 ）

（5）

（6 ）

　な ど上 記 に 関し更に 考察 を続け て ，

労強度 線図 を求 め る つ も り で あ る。

船体構造部材 の 応力応答関数

航路 の 波浪発現頻 度分布 お よ び 海 象状態 に 関す る 資

料 （例えば 20 年間 の 嵐の個数 と そ の持続時間な ど）

船舶 と波 との 出会 い 角を定め る航行 モ デ ル

船体構造部材 に 発生 す る 表面 き裂 の 寸法，形状 お よ

び そ の 数 （複数 き裂 ）

表面き裂 に関す る変動荷重下 （嵐 モ デル ）で の平均

応力 の 評 価式

　　　　　　　　　　　　　 よ り信頼性の高 い 疲

5， 結 言

　著者 ら は新 た に 疲労設計法 を提案 し ， そ の 疲労設計法 を

船体構造剖≦材 （bulk　carrier の カーゴ ホ ール ドの 下部ス ツ

ール と二 重底頂板 の 溶接部 ） に 対 して 適用 し疲労寿命 を考

察 した 。 得ら れ た結果 を 以 下 に 示 す 。

（1 ）

（2 ）

疲労寿命は 海象 （嵐状態 と 平穏状態） の 出現す る 順

序に よ り極 め て 広範囲 に 分布す る 。 従 っ て今後疲労

寿命評価 に は い か な る 海象 の 発生順序 を対 象 と す る

か が 重要 で あ る 。 な お ， 応力 の 負荷順序 が 独立過程

ラ ン ダ ム で あ る 場合 に は，疲労寿命の 分布範囲 は極

め て 小 さ く 負荷順序 に よ ら ず ほ ほ 同 じ 寿命 とな る。

提 案 し た 疲労 設 計 法 を 用 い た 疲 労強 度線 図 を 示 し

た 。
こ の 疲労強度線図 は 初期設計 に 使 え る の み な ら

ず，残余寿命 の 推定 あ る い は き 裂損傷解析 に も適 用

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

で き る。
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