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． 1 ． 緒 　　言 　 船 舶 な どの溶 接 構造 物 に お い

は．繰返し 荷 重 下 で 溶 接 余 盛 止端 部 に 沿 って複 数 の

面き裂 が発生 し、 それら が 成 長・合体してき 裂 発生

材の鋼板 を 貫 通 、 そ の 後 隣 接部材へ 進 展 という形態

と る。本論文 で は 、 疲 労損 傷 と は 構造部 材 にお け

表面 き 裂 発生から成長 の 過 程 を 表す も の と定義し 、表

き裂の発生状 況 は 大 き さ 、 形 状 ． 発 生 個 数、発生位

及

び発 生範 囲 で 表 さ れる 。 疲

寿 命 ★ 大 阪 大学大 学 院 工学 研

科 原稿受理 　 平成 15 年 1 月 10 凵 とは

疲労 損傷の任 意 の 状 態 を改めて 定 義 す る
e

　 稼働

間 中 におけ る疲労 損傷 の 状 況は一 意の値を示 すこと

な く ． あ る範囲で変動する 。 疲 労損傷 の 変 動 性 に

様 々な要因 が 影響 を 与

るが、主な要 因 と し て 、 　

j 応 力 の作 用 順序 　 2 ）初期 表 面 き 裂 の 発 生 状 況 が

げら れる 。 著 者 らは

1 ） の 応 力 の 作 用 順序に 着 目し． 研究を行ってきた。

　現 行 の疲 労 設 計法（各国 船 級 協 会 規 則 ） は、疲労 損 傷

価法 と して 線 形 累積被 害 則 を 用 い ているため 、 実 際

疲 労損 傷 状 況 、 す な わ ち、表面き 裂 の発 生 、 進 展

況 と 線 形 累 積被害 則 から 得 ら れ る 疲労 被 害 度 を 対応

せる こ と が で きな か っ た 。 ま た 、応力 の 作 用順序 の

いが疲
労

寿 命 に 与 え る 影響 も考慮し 得 な か った。そ こ で ．著 者
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は 疲労損傷評価法 と して き裂 伝 播解析 を 用 い 、応力履歴

モ デ ル と組 み 合わ せ て 疲 労 損傷評価 を行 う 新 しい 疲労

設計法 を 前 々 報
t）

で 提案 し た。新し い 疲 労 設 計法で は 、

き裂伝播解析を行 い 、得 ら れ た き 裂進展状況 を 用 い て 疲

労損傷 を評価す る ため、疲労損傷 の 状況（き 裂進展 の 様

子 ）を 再 現 、予 測 す る こ と が 可能 で あ る 。ま た 、応力の 作

用順序 の 違 い が 疲労寿命 に 与え る 影響 も考慮 で き る が、

そ の た め に は 応力履歴 モ デ ル を構築す る 必要があ る。船

体構造部材 に 作用す る 応力 は．応 力 応答関数 と波 高 、波

周 期 、出会 い 角（船舶 の 進路 と波 の 進行方向 が な す 角度）

に よ っ て 決 まる。そ こ で 、波高 の 出現 モ デ ル と して 嵐 モ

デ ル
2） を、出会 い 角 を決定す る た め に 航行 モ デ ル 3） を

そ れ ぞ れ 導 入 した。しか し、嵐 モ デル 及 び航行 モ デルを

構 築 す る た め に は 、海 象 状 態 の 分 類 と 持続時 間 、出会 い

角 の 確率分布 と 変化 の 様子、の 情報が 必 要 で あ り、必 ず

し も世界中の 任意 の 海域 に お い て 、これ らの 情報が揃 う

とは 限 らな い 。そ こ で 、こ れ らの 情報が 不十 分 な 場 合 に

お け る 両 モ デ ル 構築法を前報
4｝

で 提案 した．

　本論文 で は 、海象状態 の 分類 と持続時間 の 情報が揃 っ

て い る 北太平洋航 路 と イ ン ド洋 航路（日 本〜マ ラ ッ カ 海

峡〜イ ン ド洋）に お い て 、必 要 な 情報 が 揃 っ て い る 場合と

不 十分 な 場合 の 構築 法で そ れ ぞ れ 嵐 モ デ ル を 構築 し て

き裂伝播解析を行な い 、前報 で 提案 し た 嵐 モ デル 構築法

の 有効性 の 確 認 を行 っ た。次 に、北太平洋航路、イ ン ド

洋 航 路 に お け る 嵐 モ デル を用 い たき裂伝播解析 を 基 に 、

疲労強度線 図を 作 成 した。最 後 に、船体構造部材 の 検査

（発見す べ き表 面 き裂 の 大 き さ）に 関す る 考察 を行な っ た。

2 ．疲労設計法

　 初期設計 の 段階 に お い て 想 定 した 稼 働状 況 と 実際 で

　 の 稼働 状 況 と は 通 常
一

致 せ ず、疲 労 損傷状 況 も異な

　 る 。

　以上 よ り、卜一タ ル ラ イ フ で の 疲 労 健 全 性 を 評 価 で き

る とは、稼働期間中 にお い て 船体構造部材 に負荷 され る

種 々 の 荷 重 条件、環境条件 の も と で、そ の 時点 の 疲労損

傷状況 を 明 らか に し、か つ 、そ れ 以 降 の 運 用 に 際 し稼働

期間 の 状況 に 応 じ疲労損傷の 進行 程 度（
一

般的 に は 余寿

命。但 し こ の 余寿 命 も 確 定 値 で は な く、稼 働期 間 中の 状

況 に 依存す る ）を 明示 で き る こ と で あ る 。

2．2　 トータ ル ラ イ フ 疲労健全性評 価 の 手順

　前節 で 述 べ た よ う に トータ ル ラ イ フ で の 疲 労健 全 性

評価 を行うに は、稼働期間中 にお い て 船体構 造 部材 に 負

荷 され る 種 々 の 荷 重 条件．環境条件 の 下 で．そ の 時 点 の

疲労損傷状 況及 び そ れ 以 降 の 疲 労 損傷 の 進 行程度 を 明

示 で き る 必 要が あ る。解析 対 象部材、海域 の 設 定か ら ト

ー
タル ラ イ フ 疲労健全 性 評価に至 る 手順 を以 下 に 示 す。

1） 解 析 対 象 部 材 ．解 析 対 象 航 路 を 設 定す る。

2）作用応 力 を 決 定 す る 。

　　 作用 応 力 の 決 定 に 必 要 な 情 報 は．解 析 対 象 部材 の

　 応力応答関数 と解析対象航 路 の 海象情報（波高、波周

　 期、出会 い 角）で あ る。波 高 及び出会 い 角 の 出現 順 序

　 を 決定す る た め に、嵐モ デル （Fig．1）及 び航行 モ デル

　 を 構築 す る。波高 と波 周 期 の 結合確率 は 、波浪発現

　 頻度分布 表 を 用 い て 決 定 で き る。こ れ ら の 組 み 合わ

　 せ よ り応 力 の 大き さ と作 用 順 序が決ま る。
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Fig．1Storm 　model

2，1　 トータル ラ イ フ 疲 労 健 全 性 評 価

　本論文 で は、疲 労 寿命 は 表面き裂 が 発 生 した 構造 部 材

に お い て 表面 き 裂 が 鋼板 を 貫 通 し た と き と 定義す る 。ま

た ．トータ ル ライ フ と は船舶（構造物）の 稼働 開始か ら 終

了 ま で を 表 し、そ の 間の 疲労健全性を評価 で き る と は 以

下 の よ うで あ る。

1）　 初期設計 の 段階 に お い て 、稼働期間終 了時点 に お け

　 る 疲 労 損傷 状 況 を 明 示 で き る こ と。疲 労 損 傷 状 況 は

　 種 々 の 要因 に よ っ て 変動 し、あ る 時 点 で の 疲労損傷

　 状 況 は一
意 の 値 を 示 す こ と は な い 。通 常、こ の 現象

　 を 疲 労 損 傷 （疲 労 寿 命 ）の 変 動 性 （variability ）と 呼ん で

　 い る 。 こ の 変動 を 含 め て 、稼 働期 間 終 了 時 の 疲労損

　 傷状 況 を 明 示 で き る 必要 がある e

2）　 稼 働期 間 中の 任意 の 時点 で の 疲労損傷状況 の 把 握、

　 も し く は 近似 をして 、そ れ 以降 の 健全 性 の 予測が で

　 き る こ と。た とえ 同 じ 設 計 の 船 舶 で も、稼 働状況 （運

　 用 状 況 ）に応 じ て 疲労 損傷状 況 は 異 な る。したが っ て 、

3）初期き 裂 を 設 定す る。

　　 初期表面 き 裂 の 設 定 （大 き さ．形 状．発生個数、発

　 生 位 置．発 生 範 囲）を 行 な う。

4）疲 労 損 傷 解 析

　 a ）応 力 拡 大 係 数 を 決 定 す る。　（簡 易 法）

　　 解 析 対 象 構造部材 に 応 じ て 、様 々 な修 正 （例 え ば、

　　 溶接余盛が存在す る 場合 の 修正な ど）を 応 力拡大

　　 係数に 対 して 施 し、解析対象部材 に 存在す る 表面

　　　き裂 の 応力拡大係数 を求め る 。

　 b）き裂伝播解析 を 行 な う

　　　き 裂進展速度式、実験定数（C，m ）、応力拡大係数

　　　の 下限界 Kth、き 裂 開 口応 力拡大係数 K 。p を決定

　　　し、き 裂 進 展 量 を 求め る e

5） 卜一タル ラ イ フ 疲労健全性評価 を 行 な う。

　　 様 々 な 要 因 に よ っ て ．疲労損傷 状 況 は 変 動 す る 。

　 こ の 疲労損傷状 況 の 変動性 を 評 価 す る （例 え ば．平 均

　 寿 命 を 用 い る ）こ と に よ り、初 期 設 計 及 び 余 寿命の 予

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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測を行な う。

3．嵐モ デル 及 び航行モデルの構築法

3。1 嵐 モ デ ル 構築法

　嵐 モ デ ル の 構築 に必 要 な情報 は 以下 の 通 りで あ る 。

　　　 1）　 波高 の 長期分布

　　　 2）　 海象状態 の 分類

　　　 3）　 海象状態 の 持続時 間

　 こ れ らの 情報 が揃 っ て い る 場合 に お け る 嵐 モ デル 構

築法 は 参考文献 2）に詳述 され て い る。しか し、世界中 の

任意 の 海域 に お い て 、1）〜 3） の 情報 が 全 て 揃 っ て い る

と は 限 ら な い 。1） 〜 3）の う ち、波 高 の 長 期 分 布 は 波浪

発現頻度分布表 か ら求 め る こ と が で き、波浪発現頻度分

布 表 は 世界 の 主要な海域 に つ い て 整備 さ れ て い る 5）
。 そ

こ で 、任意 の 海域 に お い て 海象状態に 関す る 上 記の 情報

の うち、2）海象状態 の 分類及び 3）海象状態 の 持続時間、
に 関す る 情報がな い 場合、すな わ ち 波高の 長期分布 の み

が 判 明 して い る 場合 に お け る 嵐 モ デ ル構築法 に つ い て

考察す る。本論文 で は．前報で 提案し た 嵐モ デル 構築法

を基 に 、以 下 の 手 順 で 嵐 モ デル を 構築 し た。

（1）解析対象海域 、航路 に お け る 波高 の 長期分布 を求め

　 る 。本論文 で は 、解 析 対 象 航路 と して 北太平洋航路

　 とイ ン ド洋航路を選 ん だ。波高 の 長期分布 は 指数分

　 布 に 従 うと し、参考文献 2）及び 6） よ り．最大波高

　 は それぞれ 15m と 8m 、最大波高の 超過確率 は 10
．8

　 と した。

（2）海象状態 を平穏状態 と嵐状態 に 分 け る た め 、参考文

　 献 2）と 同 様 に．平 均 波 高 の 2 倍 よ り大 き い 波高 は 嵐

　 状態 で の み 出現 す る も の とす る。す な わ ち、北太平

　 洋航路 で は 波高 6m 以上 、イ ン ド洋航路 で は 波高 3m

　 以 上 の 波 は 嵐状態 に お い て の み発生 す る。

（3）海 象状態 の 持続時間 を決定す る 。前報 で 行 っ たき裂

　 伝播解析 の 結果 よ り、海象状 態 の 持続時間 が 2〜5 日

　 間 で あれば、そ の 持続時間 を任意 に 定め て も疲労損

　 傷 に 大 きな差 異 は な い こ と が 判明 し て い る 。本論文

　 で は．参考文献 2）及 び 6） に従 い 、海象状態 の 持続

　 時 間を 北太平洋航 路 で は 3．5 日 間 （48，000cycle ）、イ

　 ン ド洋航路 で は 5 日 間 （69，600cycle ） と 定 め た。

（4）海象状態 の 分類（最 大波高と 出現確率）と、そ の 波高の

　 分布 形 を定 め る。本論文 で は 、以下 の 条件 に 従 っ て

　 海象状態 （嵐 の 階級） の 分類 と そ の 波高 の 分布形 を

　 定めた。

　 a） 20 年間 で 、そ の 海域 の 最 大波高 が 出現 す る 嵐（最

　　 大 の 嵐）は 1 個 とす る。

　 b）各階級 の 嵐 の 出現確率 は 1 つ 上 の 階級 よ り も多 い

　　　もの と す る （例 え ば最大波高 10m の 嵐 が 20 年 間

　　　に 8 個出現 す る場合、最大波高 9m の 嵐 は 9 個 以

　　　上 出現 す る ）。こ れ は、最 大 波 高 の 大 き い 嵐 の 方 が

　　　出現確率 は 小 さ い と考 え ら れ る か ら で あ る 。

　 c） 最 大 の 嵐 を 除 き、各階級 の 嵐 に お ける 最 大波高 の

　　　超 過確 率 は 一
つ 上 の 階級 の 嵐と の 最大 波高 の 差

　　　の 2 × （15／そ の 海域の 最大波高）倍 以 下 に 収 め る。

　　　例 え ば、北太平洋航路 に お い て 、最大波高 10m の

　　　嵐 に お ける 最大波高 の 超過確率が Q の とき、最大

　　　波 高 9m の 嵐 の 超過確率 は 2Q 以下 に 収め る。こ

　　　の よ う に定 め た の は ，同 じ海域、航路 に 出現す る

　　　嵐で あれ ば、最大波高 の 違 い に よ っ て 波高 の 分布

　　　形 が極端に 変化す る と は 考 え に く い た め で あ る。

（5）上 記 の 条件 に 従 い 、ま ず最大 の 嵐 を 決定す る。最初

　 に、波高 の 長期分布 か ら 20 年間 に 出現 す る最大 の 波

　 高（m ）とそ の 出現数 を求め る （例 え ば波高 Xma
。
，出 現

　 数 Y個 とす る） 。 20 年間で 最大 の 波高 と そ の 出現 数

　 は そ れ ぞ れ ．鞠 鯉
y で あ る の で 、最大波高 Xmayの 波

　 が Y 個出現す る よ うに 嵐 の 波高分布（Rayleigh分布）

　 を定め る。こ の と き、最大 の 嵐 に おけ る 最大波高 Xmav

　 の 超過確率 は 砿 とな る

（6）波 高 の 長 期分布 か ら そ の 海域 に お け る 最 大 の 嵐 中 で

　 出現 す る 波高 を 取 り 除き、残 っ た 波 高 の 中で 最大 の

　 波 高 と そ の 数 を 調 べ る 。こ の と き、残 っ た 波 高 の 中

　 で 最大 の 波高が Xl そ の 数が ｝7翻だ と す る。（4）の 条

　 件 b）及 び c）よ り、仮 に 最大波高 X の 嵐の 出現個数を

　 2 個、最大波高 の 超過確率を

　 　 　 　 　 　 　 15
　　　　　　　　　x （X − X ’

）xgx 　　　　　 （1）　　　 ρ．
・＝2x

　　　　　　 Xmex

　 と 定 め る 。こ こ で X は
一

っ 上 の 階級の 嵐 に お ける 最

　 大 波高 で あ る 。そ し て ．こ れ ま で に構築 した 全 て の

　 嵐中 に 含 まれ る 波高 X 以 上 の 波 の数と 波高 の 長期分

　 布 に含 まれ る 波高 X 以 上 の 波 の 数 を 比 較 す る。も し

　 前者 の 方が多ければ、（4）の 条件 b）よ り、嵐 の 出現個

　 数 を 減 らす こ とはで きな い ため 最 大波高 の 超過確 率

　 を 下げる。逆 に 、後者 の 方が多 け れ ば、（4）の 条件 c ）

　 よ り、嵐 の 最 大波高 の 超過 確 率 を 上 げる こ と が で き

　 な い た め、嵐中 で 出現 す る 波 高 X 以 上 の 波 の 数 が 波

　 高 の 長期分布 に 含 ま れ る 波 高 X 以 上 の 波の 数 を 上 回

　 る ま で 嵐の 出現個数を増やす。次 に．両者 の 波高 X ’

　 以 上 の 波 の 数が等 し く な る よ う に 嵐 の 最大波高 の 超

　 過確率を下げ る。この 操作 に よ り、最大波高 X の 嵐

　 の 出現個数及び最大波高 の 超過確率（波高の 分布 形）

　 が 定 まる。

（7）同様 の 手順 で 、嵐中 で 出現 す る 波 を 全 て 使 い 切 る ま

　 で 嵐 を搆築 す る。最 後 に、残 っ た 波 を 平 穏 状態 に 均

　 等 に 分割す る 。

　こ の 方 法 に 従 っ て 求 め た 海象状態 の 分類 と 出現確率

を Table　L　 2 に示 す。
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Table 　 l　 Classification　of 　sea 　 state （the　North　Pacific

　　　　 Ocean）
Relative　probabi ［it

Maximum 　 wave 　heightOri
　 inal　stormEstimated 　 storm

5m （calm ） 1991 〆2084 198612084
6m 4212084 45〆2084
7m 2512084 16 ／2084

8m 1212084 1512084
9m 7！2084 1412084

10m 1 7〆2084
11m 612084 1
15m 112084 1厂2084

Table　2　Classification　of 　sea 　state （the　Indian　Ocean ）

Relatlveprobabiiity
Maximum 　 wave 　heightOri

　 inal　 stormEs 量imated　 storm
2m （calm ） 1406 ！1437 134811437

3m 711437 ■
4m 1211437 78 バ 437
5m 8！1437 1G11437
6m 311437 ■
8m 111437 111437

3．2　航 行 モ デ ル 構 築 法

　 出会 い 角 の 確率分 布 が 入 手 で き な い 場 含 は、前 報
’O で

提案 し たよ う に、一様分布 と す る か、波向き も し く は 風

向 き に 従 う もの とす る。本 論 文 で は、出会 い 角 の 確率分

布 は 参考 文献 7）に 示 さ れ て い る 出会 い 角 の 頻度 分布 に

従 うもの と した 。但 し、北太平洋航路で は ほぼ等確 率で

あ る の で 、一一．ue分布 と し た。ま た 、出会 い 角 は 3ぴ 刻み

で 変化す る と し、前報 の き裂 伝 播解析の 結果 に 基づ き、

1 つ の 海象状態中 に お い て そ の 持続 時間 中で は 出会 い 角

を一定と し た。

3．3　波高と波周期の 結合確率

　波高 と 波周期 の 結含確率 は、前 々 報
1
吸 び前報

4）で 示

した手法を用 い て、波浪発 現 頻度分布表
5） 8，か ら決 定 し

た。すなわ ち、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 とす る。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 とす 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、前 々 報
1）
及び前報

4，と 同

様 210 ，000DWT の bulk　carrier の cargo 　holdの 下 部 ス

ツ
ール と二 重 底頂板 の 溶 接部 と した （Fig．2 ）。応 力 応答関

数 は H 本造船研 究協会第 228 研 究部会の 研 究結 果
9〕

を 用

い て い る。

4．2　き 裂伝播解析

　船 体 構造部材，特 に 溶接 継 手 部 に 発 生 す る 表 面 き 裂 は

通 常複数 表 面 き 裂 で あ る が 、本 章 で は 嵐 モ デル 構 築 法 の

違 い が 疲 労 寿 命 に 及 ぼす 影 響 を 検 討 す る た め 単
一

表 面

き 裂 と して 解 析 を 行 っ た 。

　初期 き 裂 は 半円形 と し、初期 き裂長 さ を O．4mm 、初

期き 裂深 さ を 0，2mm と した 。ま た、2．1 節 で 述べ たよう

に ．き裂 が 鋼板 （12mm ＞を 貫通 し た 時点 で 疲労寿命 と し

た。

　 き裂伝 播解 析 は前 々 報
1）及 び前 報

4）同 様 に 、修 正

Paris−Elber則 を 用 い て 行 な っ た 。 き 裂進展速度 は 式（2）

で 表 さ れ る。

d・1・N ・c依♂ 一健呱 調
　 △κ

・ff
＝κ max

− K
・P

こ こ で A 、if，ff　：有効応 力拡大係数

　　　△ 」醜働
：有 効 応 力 拡 大 係数 の 下 限界

　　　A　K 。f，，　、、
＝2．　45MP ・ 、Eff

（2）

Kma
，

：荷 重 1サ イ ク ル 中 で の 最大応力拡大係数

K
。p ：き裂開 口応力拡大係数

C，m は実験定数
10）

：（；1・1．45 × 10
’11、

　　　　　　　　　　m ＝ 2．75 （SI単 位 ）

Lower　 s

Lo　w’e 「 s［°ol

，ク Crack

　 　 　 　 plaLe

Fig．2　Ship　 structural 　member （inner　bottom 　plate　 at

　　　lower　stool 　in　the 　bulk 　carrier ）

　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 が、こ れ らの 影 響 を 考慮 に 入 れ て 応 力拡 大係 数を 求

め て い る
ID ・TZ）。き 裂 進展 に 伴 い、き 裂 先端部の構造 的

応力集 中係数 瓦 も 変化 す る が、こ の 影響 も考慮 して 解

析 し た
1
．
S）

e 式 （2）に お け る き裂 開 口 応 力 拡 大 係 数 K
。p

は

応 力 の 負荷 バ ターンや 平 均 応 力 の 大 き さ に 依 存 す る。こ

こ で は 嵐 モ デル 荷重下 の 実験結果
11）

か ら得 られた Kmax

と K ，，p の 関係 を 用 い て 式（3）を 定 め 、K ，、ay が 同 じで あれ ば
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荷重履歴 によらず K
。p は等 しい とした。

Kop ニ

一30．6

　　　　　　　　（Kmax ≦．31．5撫 凋
0，75xK 　　　− 7，0

　 　 　 れ ax

21，
←31・M ・・VI・ ・一 ・ ・8・・M ・・Vff）

、、）

　　　　　　　　　鮎 ≧ 3＆5岬 嗣

　解析対 象船 舶 は満載 お よ び バ ラ ス ト状態 を繰 り 返す。

北太平洋航路 に お い て 日本
一

北米間、イ ン ド洋航路 に お

い て 日本
一

ペ ル シ ャ 湾間は片道が約 2週間 の 行程 で あ る。

そ こ で 両 状態 が 約 2 週 間 （北 太 平 洋 航 路 で は 海 象 状 態 4

個、イ ン ド洋航路 で は 海象状態 3 個）ごと に 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。応力発 生 パ タ

ー
ンの

一
例 を Fig．3 に 示 す。

SseMPa

一80MPa

Fig．3　An 　example 　of　the　storm 　model 　loading　pattern
　 　 　 with 　mean 　stress

4．3　 解 析 結 果 及 び考 察

　まず，北 太 平 洋航路 に 対 して ．海象状態 に 関す る 情報

（分 類 及 び持 続 時 間 ）が 判 明 し て い る 場合 の 嵐 モ デ ル

（original 　 storm ）と 3．1 節 の 方法 で 構築 し た 嵐 モ デ ル

（estimated 　storm ）で ．海象状態 を Table 　1 の 確率分布 に

従 っ て 復元抽出で ラ ン ダム に決定 し、き裂 伝 播解 析 を 36

ケ
ー

ス 行 な っ た a すなわ ち、36 通 りの 海象 状態の 生 起順

序 で 解析を行な っ た。両嵐 モ デ ル に お い て 最短 の 疲労寿

命 を 示 し た ケ ー
ス と 最 長 の 疲 労 寿 命 を 示 し た ケー

ス を

Fig．4 に、寿命 の 平均 と分散を Table 　3 に示 した。Table3

よ り 36 ケ
ー

ス の 寿命平均、分散共 に両嵐 モ デル で 大き

な 差 異 は 無 い こ と が 明 らか に な っ た 。但 し、最 長 の 疲 労

寿命 に差異 が 見 られ た（Fig．4）。

　次 に 、イ ン ド洋航路 に 対 して き裂伝播解析 を行な っ た。

海 象 状 態 を Table 　2 の 確率分布 に 従 っ て 復元 抽 出 で ラ ン

ダ ム に 決定 し、き裂伝播解析 を 36 ケ
ー

ス 行な っ た。但

し、今 回 の き裂伝播解析 の 解析条件 で は き裂進展速度が

北 太 平洋 航 路 に 比 べ 、非 常 に 遅 か っ た （80 年 ま で き 裂 伝

播解析を行な っ たが、き裂 深 さ 1〜2mm 程 度で あ っ た ）。

そ の 理由と して ．同 じ応力応答関 数を 用 い て き 裂伝播解

析 を行な っ て い る ため、波高 の 違 い （北太平洋航路 で は 最

大 15m 、イ ン ド洋航路 で は 最大 8m ）の 影響が非常 に 大き

か っ たと考え られ る。そ こ で ．き裂進 展 速度 を 速 め る た

め、作用 応力 を 2．5 倍に し て 解析 を 行 な っ た 。 最短 の 疲

労寿命 を 示 した ケ ー
ス と 最長 の 疲 労寿命 を示 し たケ

ー

ス を Fig．5 に、寿 命 の 平 均 と分散 を Table　4 に 示 し た。

Table4 よ り分散 に 関 して 若干 の 差が 見 られ る も の の 寿

命平均、分 散 と も に両 嵐 モ デル で 大 き な 差 異 は な い と 考

え られ る e また、Fig，5 よ り 最 短 の 疲 労 寿 命並 び に 最長

の 疲 労 寿命 は 両嵐モ デ ル で 大 き な 差異 は 見 られ な か っ

た。

　 12

羣
1

：
薯・

耄 462

　 0

　 　 0 5　　 　　 　　 　　 10

Voyage　time （year ）

IS

Fig．4　Crack　growth 　curves （the　North　Pacitic　Ocean）

Table　3　Average　life　and 　variance （the 　North 　Paci丘c

　　　　 Ocean）

Avera 　e　life（ear ＞Var｝ance
Ori　 inal　Slorm 9．28 2．21

Estimated　storm 9．79 2．41

　 12

釜 10s8

耄
｛　6

誉 46

　2

　 0　
−

　 　 o

一
〇 righul 　storm

 一 Estimat3d　 stom

5tO 　　　　15 　　　　20 　　　　25　　　　30

Voyege　time（vear）

Fig．5Crack 　growth 　curves （the　Indian　Ocean　route ）

Table 　4 　Average 　life　and 　variance （the　Indian 　Oeean ）

Avera 　e 　Iife（ear ） Variance
Ori　 mal　 storm 15．31 9，34
Estimated　storm 15．39 7．08
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　 以 上 の 解析結果 よ り、海象状態 の 持続時間や 出会 い 角

の 確率分布が等 し ければ、嵐モ デ ル の 構築法が異な っ て

も 疲労寿命 の 平均及 び分散に大き な 差異 は 無 い こ と が

北太平洋航路及びイ ン ド洋航路 で 示 さ れ た 。今後、嵐 モ

デル構築 に 必要な情報（海象状態 の 分類や 持続時間）の 無

い 海域 に お い て こ れ ら の 情報 を 収集す る 必 要 は あ る が 、

前報及び本論文 で 示 した 嵐 モ デ ル 構築法 を 適用 し嵐 モ

デ ル を構築し て 、疲 労損傷解析 を 行な う こ と が 可 能 で あ

る と考 え られ る 。

4．4　疲 労 強度線 図 の作成

　前 々 報
1）
で 提案 した初期設 計及 び余寿命評価 に 用 い る

こ との で き る疲労強度線図 を 、北 太 平洋航路 及びイ ン ド

洋航 路 で 作 成 した （Fig．6）。疲 労 強 度 線 図 作 成 法 は 前 々報

に て 示 して い る 。疲 労強度線図 は、稼動 期間 中 に 船 体 構

造部材 に 作用す る 応 力範囲、構造的応力集中係数 瓦、表

面き裂深さの 3 つ の パ ラ メ
ー

タか ら成 り立 つ 。Fig．6 の

疲 労 強度線 図 は 平 均寿命 を 与 え る よ う に 作成 さ れて お

り、実線 が イ ン ド洋航路、破線 が 北太平洋航路 を 示 し て

い る 。
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Fig，6　Fatigue 　stren 琴th　chart

　 こ の 疲労強度線 図 よ り、船舶 の 運 用 海域 と し て 北太平

洋航路 を想定 して 疲労設計を行 う と、イ ン ド洋航路 に 比

べ 最大応 力 を低く設 定す る 必 要 が あ る こ と が わ か る。例

え ば．疲労寿命を 5 年 と設定 した 場合．深 さ 2．6mm の

表面き裂が存在す る な ら、イン ド洋航路 で は最大応力範

囲 を 233MPa 以 下 に 収 め れ ば よ い の に 対 し、北 太平洋航

路 で は 最大 応 力 範 囲 を 159MPa 以内に 収 め な く て は な

らな い e

　 ま た、最大応 力 範囲 を 140MPa と して 設計 を 行 っ た 場

合、深 さ 4．1m 皿 の 表面 き裂が発見 され た ときそ の 余寿

命 は 北太平洋航路 に お い て は 5 年 で あ る が、イ ン ド洋航

路 にお い て は 20 年以 上 で あ る。

　今 後 ．3．1 節 で 示 し た 嵐 モ デ ル 構 築 法 を 用 い て ．任 意

の 海域 にお け る 嵐 モ デ ル を構築 す る こ と に よ り、任 意 の

海域 に おける 疲労強度線図を作成す る こ とがで き る。

5．複数き裂 にお ける疲労損傷検査法

　 オ イ ル タ ン クな ど に 表面 き 裂（通 常 複数 き 裂）が 発 生 し

た 場 合 、そ の 表 面 き裂 が 鋼板 を 貫 通 す る こ と に よ り、オ

イル 漏 れ、水漏れ が 生 じ る．しか し、船体検 査 に お い て

表面 き 裂の 長 さ を 計測す る こ と は 可能で あ る が 、深 さ を

計測す る こ と は 非常 に 難 し い 。そ れ ゆえ、船体検 査 で 発

見 された表面き裂 の 長さか ら、そ の き裂深 さを推測す る

こ とが 重要 とな る。しか し現在、き裂伝播解析 に 際 して

初期 き裂の 設定 に 明確な基準 は 存在 しな い 。 そ こ で 、著

者 ら の 提案す る 複数表面 き 裂伝播解析手法
1fi）を 用 い、単

一
表 面 き 裂 及 び複数表 面 き裂 に よ り裂伝播解析 を行な

い 、日本造船研究協会第 245研究部会（SR245 ）の 船体構

造模 型 疲労試験結果 （Fig．7）16＞と 比較を行な っ た。

一
5
三
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Fig．7　Surface　crack 　growth 　behavior　at　weld 　toe16）

　 き 裂 伝 播 解 析 は、単
一

表 面 き裂 （き 裂 深 さ 0 ．1mm ．き

裂長 さ 0．2mm ）を 設定 し た 場合 と 複数表面 き 裂（き 裂深

さ 0．1mm 、き裂 長 さ 0，2mm の き 裂 を 応力集 中部、すな

わ ち 疲 労 試 験 で 表 面 き 裂 が 発 生 し た 位 置 を 中 心 に

100mm の 範 囲に ラ ン ダム に 35 個配 置 ）を 設 定 し た 場合

で 行 な い 、疲 労 試 験 結 果 と 比 較 し た。疲 労 試験結果 と き

裂 伝 播 解 析 に お け る 表 面 き裂 長 さ と 深 さ の 関 係 を Fig、8、

き 裂 伝 播曲 線 を Fig．9、に 示 す 。
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き 裂伝播解析 に 基
’
Σく疲労 設計法 に 関 す る研究 （そ の 31 55

　疲労試験結果 よ り、表面長 さ 70mm （初期複数表面 き

裂が ほ ぼ全 て 合体 し、単一
表面き裂 と な っ た 以 降 の 長 さ）

の 時 の き 裂 深 さ は、3〜8mm （Fig．7，8 参 照 ）で あ り．一一・
意

の 値 と な らな い 。こ れ は ．複 数 個 の 表 面 き 裂 が 疲 労 損傷

の 初期段階で 合体 し、そ の 後深 さ 方向へ 進展 して い く た

め で あ る と 考 え ら れ る。次 に ．複数表面 き裂 を 設定 した

場 合 と 単
一

表面 き 裂 を 設定 し た 場合 の き 裂伝播解析 の

結 果 （疲 労 寿命）を 疲労 試験結 果 と比較す る と．単
一

表面

き裂 を 設定 した 場合、1）表 面 き裂 長 さか ら き 裂 深 さ を 推

測す る 場合実際 よ り も深 く みな す、2）疲労試験結果や 複

数表面き裂 の 解析結果 よ り疲労寿命 を 長め に 評価す る．

こ と が 明 らか に な っ た 。
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　前 々 報
］）、前報

4）を 含 め、き 裂伝播解析 の 多 く は 単
一

表 面 き 裂 で 行 な わ れ て い る が 、1）船 体 構造 部材 に 発 生 す

る 疲 労 損 傷 は 複 数 表 面 き 裂 で あ る 。2）単
．一表 面 き 裂 で は

き 裂 形 状 及 び 疲 労 寿命 が 疲 労試験結果 と 大 き く 異 な る。

こ れ よ り複 数表 面 き 裂 と し て き 裂 伝播解析 を 行 う 必 要

が あ る こ と は 明 ら か で あ る 。船 体 検 査 で 表 面 き 裂 が 発 見

され た 場 合、表面 き 裂長 さ か ら き 裂 深 さ を推測 し、修 理

の 必 要 の 有無 を判断す る た め に、Fig．8，9 で 示 し た表面

き裂 の 長 さと深さ の 関係及 び き 裂伝播 曲線 を 様 々 な 複

数表面 き裂 の 初期条件（大 きさ、形状、発 生個数．発生 位

置 、発 生範 囲 ）の 下 で 作成す る 必要 が あ る。そ して ．こ れ

らの 線 図 か ら修理 す べ き 表面き裂長 さ を決定す る。例え

ば、複数表面 き裂 で の き 裂 伝播解析結 果 （Fig．8，9）よ り、

表面 き 裂 長 さ が 60mm 〜100mm で あ れ ば、そ の 時 表 面

き裂 の 深 さは 3mm 〜10mm （鋼板貫通）で あ る 。 表面 き裂

が 鋼 板 を 貫 通 す る ま で の 荷重 負荷 回 数 が 130 × 104〜

170xlO4 回 な の に対 し、表面き裂深 さ が 3mm に 達す る

ま で の 荷重負荷 回数は 80× loa〜100× IO’t 回 と約 半 分 で

あ る 。

　余寿命評価 に 対 し、検査時 に 発見す べ き 表面 き 裂 の 寸

法、形状を知 る こ とは 極 め て 重 要 で あ る。溶接余盛 止 端

部に 沿 う表 面 き 裂長 さ は 目 視 に よ り 観察 で き る が ．き裂

深 さ は 不 明 で あ る。き裂伝播寿命 に はき裂深さが重要な

役 割 を 演 じ る た め 、今後 は 実損傷 で の 表面き裂長さと深

さ の 関係の 資料 を 収集 す る と共 に．提案した初期表 面 き

裂 の 設定法 を基 に、実構造部材で の 表面 き 裂 の 状況 を解

析 し、余寿命評価 に 役 立 て る こ と が 望 ま れ る 。

6．結 　 　言

　本論文 で は、前 々 報、前報 で 著者 らが提案 して きた疲

労 設 計 法 を任意 の 海域 に 対 して 適用 す る ため に ，前報 で

提 案 した 波 高 の 長 期 分 布（波浪 発 現 頻度 分 布表）の み か ら

嵐 モ デ ル を 構築す る 方法 の 有効性 の 確 認 を北太平洋航

路 及 びイ ン ド洋航路 に お い て 行 っ た。次 に 、両 航路 に お

い て 疲労 強度線 図 を 作成 し た。最後 に．船体検査 に お い

て 発 見 す べ き 表面き裂長 さ に つ い て の 考察を行 っ た。そ

の 結果、以下の 結果が得 ら れた。

）1

）2

前報 で 提案 し た、波高の 長期分布（波浪発現頻度分

布表）の み か ら嵐 モ デ ル を構築す る 方法の 有効性 を．

北 太 平 洋 航 路 とイ ン ド洋 航 路 で 確 認 した。こ れ に よ

り、世 界 中 の 任 意 の 海 域 に お い て 嵐 モ デル を 構 築 し、

有 用 な 疲 労 強 度 線 図 を 作 成 で き る 可 能 性 が 示 さ れ

た。

表面き裂の き裂長さか らき裂深さを推定する場合 、

発見されたき裂長さが同じで も 、 初期き裂の発生状

況に よ っ てき裂深さは異なる。 それゆえ、 発見 され

た表面 き裂長 さか ら き裂深 さを推測 し．修理 の 必要

の 有無 を判断す る ため に．Fig．8，9 で 示 した表面き

裂 の 長 さ と 深 さ の 関係 及 び き裂伝 播曲線を様 々 な

複数表面 き 裂 の 初期条件（大 き さ、形 状 ．発 生 個数、

発 生 位 置 、発 生 範囲）の 下 で 作成 す る 必 要 が あ る 。
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