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船殻部 材 の 許容歪 量 に対 す る信頼 性理 論 の 適 用
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Summary

Gen ・「a11y ・・hip ・t・u ・t・・ e　i… n ・t・・ … dby 　w ・ldi・g ・・d ・・ i・’・ m ・mb ・・ is　alw ・y・ acc 。 mp 。。i。d
by 　weld 量ng 　residual 　stresses 　and 　init量al　imperfections．

　
These

　residual 　stresses 　and 　inltlal　imperfections　reduce 　the　ultimate 　strength
，
　 therefore 　it　is

very
　
important

　
to

　clarify 　the　acceptable 　initial　imperfection　for　safety 　design．

　This 　paper 　deals　 with 　studies 　on 　the　tolerance 　Iimits　 of　 initial　 imperfections　 of 　 the 　 tanker
’
s

deck　plates　from　the 　 view 　point　 of 　 streng 亡h．

　First
，　 in　the　case 　of 　deck　plate　 w 量th　 initlal　imperfectiQns　 and 　 residual 　stresses 　under 　 com ・

P 「essive
　
1° ad

・
st ・ch ・・ti・ ・ at ・ ・es ・f ・t・e ・ gth ・・ d　1・ ad ・・e　st ・ di・d　by　mean ・ ・f　Ext ・em ・ Th ，。．y．

Then
，　t・1・・… elimit ・ are 　d・termi ・ ・d　by　apPlyl ・g ・・li・bility ・ ・ n ・ ept ・ t・ e ・tim ・t・ th ， 、、f，ty．

T ° this　 e・d
・

tw ・ ki・d ・ 。f ・・ 1・・1・ti… a ・e ・a ・ri・d ・・ t・ Fi・・tly．　 th ・ ・pP ・・ limit・ f　i・iti。1 玉mper ．
f・・ti… is

　
ca1 ・・1・t・d ・・ th ・t　the 　ri ・k ・f　f・il・・e ・f　d・・k　pl・t・ b… mes 　eq ・ al 　t・ th ・t 。f 、ett 正。 g

v ・lue・・S・… dly・it
　is　se1・・t・d　th・ ・tand ・・d ・i・k ・f　f・il… t。　th・t ・f　th・ mild ・t・el ．deck．pl。t。．

And　th ・ i・iti・1　imperf ・・ti・… f ・h ・ iligh・Ten ・i1・ St・ el　deck　pl… （i・ ・ase ・f　larger，hip）三s　ca1 ．
culated 　in　the　 same 　 Inanner ．

It　is　f°und 　that 　th ・ t・1・・a ・ ce 　limi… f　 i・i・i・1　imp ・rf … i… i・ JSQS　i・ rea ・。・ ・bエ・ … und ・ S！t−
40

，
but　the　larger　the 　values 　of 　S！ち the 　smaller 　the　safety 　of 　deck　plate ．

　These　conclusions 　are 　obtained 　from 　comparison 　between 　ships 　smaller 　than 　100，000　DWT 　and

larger　one ・therefere　the 　conclusion 　is　correct 　only 　in　comparative 　sense ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 緒　　　　　言

　船殻部材は
一

般 に 溶接で 組み 立 て られ て お り， こ の 溶接 の ため に 初期た わ み （工 作歪）お よ び残留応力が生

じ， 最終強度に 大きな影響を与え る 。 した が っ て ， これ ら工 作歪 が 強度に 及 ぼ す影響を 明らか に す る とと もに ，

この 工 作歪を ど の 程 度 ま で 許すか を安全性の 立場か ら理論的 に検討 して お くこ とは 設計上 ならび に 工 作上 きわ め

て 重要で あ る 。

　JSQS （日本鋼鉛工 作法基準）で 規定 さ れ て い る 工 作歪 の 許容基準 は 主として従来の実績か ら割 り出され た 数

値 で あ り，強度面か らの 理論的裏付けが望 まれ て い る 。

　構造系に含まれ る 設計変数お よび そ れ に 作用す る 外力 は一
般 に 統計的 ち らぽ りを もつ 確率変数で あ り ， 工 作歪

もその 嫉 的 な もの の 1 つ で あ る・した が っ て ，工 作歪 を もつ 棚 に 対按 全諾 ＋を行 t。 5た め に は 工 作歪自身

が もつ 統計的性質の 他 に ， こ れ に 作用す る 外 力の 不 規則性も考慮 し て ，こ れ ら不 確 定 量 に 統計的処理 を施 し ， 信

　
＊

　川崎重工 （株）技術 研 究所
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頼性解析を行な う必 要があ り，こ れ は また 今日の設 計思想 の 大きな流れともな りつ つ ある
2〕。

　本研 究 は 工 作歪 の 許 容 限 界 を 強 度 的 観点 か ら設 定 す るた め に，縦強度部材の うち タ ソ カ ー上 甲板 パ ネ ル （Long9 ・

と Trans、に 囲 まれ た平板）を選 び ， それに 工 作歪お よび 残留応力があ る場 合 の 強度 の 統計的性質な らび に 当該

部材に 作用 す る外力の 統計的性質を 調べ ，こ れ らに 極値統計論を導 入 し，信頼性 理論 を 適用 して ，工 作歪 の 許容

限界を 求め た もの で あ る 。

　すなわち，まず許容され る破壊 の 確率を設定 し，その 殖に 対 し DK　plate が軟鋼お よび HT の 場舎工 作歪 を

どの 程度 ま で許せ る か を 検討 し，つ ぎに 船 が 大型化 し て も従来 の 強度 を そ の ま ま保持す る とす れ ば，工 作 歪 の 許

容 隈 界 が どの 程 度 ま で 許 され る か を 求め ，JSQS と 比較し，そ の 理 論 的検討 を 行な っ た 。

2　信頼徃理論の 導入手順

　信頼性理 論を 適用 して 工 f？歪 の 許容基準を設定 し よ うとす る場合，まず船体上甲板の 破壊の 確率を求め る 必要

が あ る，こ こ で は ま ず，本研究 で 使 用 す る 信 頼性 理 論 の 基礎 を簡 単 に 述 べ る 。

　構造物の 強度を R ，作用す る外力を S と し，破壊 を 起 こ す事象を R ≦S とすれぽ，R とS は
一

般 に 独立な確

率変数で あ るの で，破壊の 確率 （Pf）は 次式 で 与え られ る
1・2）

。

　　　　　　　　　　　　 Pf ＝ P （R ≦S）

一 跳一
、≦ 。

P （r ：
・）d・d・　・ff． 一、。 ，

P（リカ（・）d・d・

−fe
°°
P・ ＠）P・（tl）　dx　＝　f。

°°

（1− Ps（x＞）ρ・ 嚇 （1 ）

　 こ こ に ，PR（X ），ρ8   お よ び PR （ec），Ps   は ，そ れ ぞ れ ，
　 R お よび S の 確率密度関数 お よ び 累積密度関数

で あ る。

　今回の 例 で は ，Ps（x）は 波浪曲げ応力お よ び静水曲げ応力に よ る全作用 応力の 確率密度関数 で あ り，PE （X ）ぱ

上 甲板 パ ネ ル の 最終強度 の 確率密度関数で あ る 。 こ れ ら の 確率密度関数は 計測さ れた 統計的データ を もとに 決 め

られる もの で あ る が，多 くの 場合十分なデータが得られ ない た め に，正 確 に 求め る こ とは 困難 で あ る。ま た，た

とえ求 め られ た と し て も，強 度 お よび 外 力 そ の もの が ラ ン ダ ム な 性質を もつ 多くの 設計変数 の 関 数で あ るた め

に ，そ の 正 確 な 分布 を解析的あ るい は 数値的に 求め るの は 難 しい
。 し た が っ て，式 （1 ）の 推定 に は 手 順 が簡単

で あり，ま た多 くの 不確実要素を取入 れて も解析が容易である First　Order 　Approximation （F．0．　A ．）を 用い ・

る こ とに し た 。 す な わ ち，信頼性解析 に は 平 均 な らび に 分 散 とい う 1次 お よ び 2 次の モ ーS ン トの み で 行な う こ

と と した 。

　した が っ て，R お よび S が R （x ，
　x2，…Xm ＞，S （Yf，　Y2，…Yn）の よ うに確率変数 祢 蛎

…
，
　Xm

，
　 y 夏，　Y2，…Yn で 与

え られた 場合，その 平均 と分散 は

　　　　　　　　　　　　　蹴籌鳥澱薦劃
で 表わ す こ とが で き る 。 こ こ に ，R，醗 等は 平均 を，ま た Sず，　 SXi2 等は 分散を 表わ して い る。

　R お よ び S が 正規分布で あ る 場合に は 式 （1）は簡単に

　　　　　　　　　　　　　　　　　乃諺 訊
’゚
・ x ・（

x22

）dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ φ（一γ）＝1一φ （T）

（2 ）

（3 ）

で 表 わ され る 。 こ こ に ，φ（・）は 正規分布関数，γ は Safety　Index と 呼ばれ，式 （4 ）で 与 え ら れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頁＿9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

γ＝
瀞 菰 …・ 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　した が っ て 式 （2 ） よ り，R お よ び S の 平均，分散を 計算す る こ とに よ り γ が求 め られ ， 式 （3） よ り Pf が

計算で きる D

　以下， 外力お よび強度 の 統計的性質を調べ 破壊 の 確 率を算出 し，工 作歪 の 許容基準 に 対す る 検討を行 な っ た a，

N 工工
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3　外力 の統計的性質

　船体 に 作 用 す る外力 （作用応力）σ T は ， 静水曲げ応力 as と波浪曲げ応力 ad の 和で 表わされ る もの とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aT ＝as 一トdd 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　aT が 前述 の S に 相当す るが
， そ の 平均 お よ び 分散を求め る に は ， まず σ s お よ び ad の 累積密度関数 （あ る

恥 は 確率密度関数）を求め る必要があ る o

　 （1）　静水曲げ応力

　船 舶 の 運航時の 静水曲げ応力は
， 満載， 軽荷状態等 の 積付状態 に よ っ て 種 々 に 変化する 統計量 で，そ の 確 率分布

’
は 正規分布 に 近 い とい われ て い る が

3），参考に で きる デ ータが ほ とん どな い の で ，こ こ で は次 の よ うな仮定 を 設け
’
て 計算 した Q すな わ ち，NK 　rule4 ）で は，船体中央部 の 断面係数 Z の 要求値 を 次式の 大 きい 方 と して 与え て い る 。

　　　　　　　　　　　　1：黙窺1蝿 吻 卵 、｝
こ こ に ，　 Ll

，　B ： それぞれ船 の 長 さ，幅　　　　　　 Ms ：静水 曲げ モ ーメ V ト

　　　　　Kl，　K2 ：Ll に よ っ て 決 ま る パ ラ メ タ ー　　　Cl，　Cz ： タ ン カ ーの 場合 1．03

（6）

　 そ こ で ，過去に 建造 され た 4 万〜40万 DW ト ン （以下すべ て DW ）級 の タ ン カ ーの Z 値の 記録を調べ ．その 内 Zl

を用 い て い る もの に つ い て は Zi＝Z2 に 対す る Ms が作用し て い る もの と考え ， ま た，　 Zl を越 え る もの に つ い て

億 z2 よ り Ms を 求 め ， 設 計 に 用 い られ た 最大 の 静水曲げ応力 σs
＝ Ms ！z を 算出 した 。 計算結果を表 1 に 示す 。

衷 1 か らわ か る よ うに ， 船の 大きさに か か わらず ほ ぼ 同程 度 の 静水曲げ応 力 が考慮さ れ て い る こ とか ら，以 下 の

計算で は ， 表 1 で示 した as の 平均値 （σ s・＝6．76　kg／mm2 ＞を もと に 平均値 as ＝ as／2，標準偏差 s。。＝ as ！4 の 正

規分 布 を 想 定 し，船 の 大 きさに か か わ らず同 じ 分布 関数を 用 い る こ と と した 。
Os＋2s。，

＝ 6，76　kg！mm2 と した こ

、とは ，運航時に 発生す る静水曲げ応力の 2％ 強が 設計値を越え る と仮定 した こ とに なる 。 こ れら静水曲げ応力 の

統計的性質を表 2に 示 す 。

　く2 ） 波浪曲げ応 力

　秋 田等
5）は ，5 万〜40 万 ト ソ 級ま で の 大 きさ の 異 な る タ ン カ ーの 波浪曲げ応力を 計算し ， 中央部 DK 　plate の

超過確率 Q ＝ 1e−s に 対す る応力を求め た 。 そ れ を 図 1に 示 す。
こ れ ら長期 の 波浪外力 の 確率分布は，片対数 目

盛 上 でほ ぼ直線と な る こ とか ら，指数分布 す る もの と仮 定 す れ ば ， 長期 の 波浪曲げ応力に 対す る 累積密度関数お

よ び 確率密度関数
s）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溜：夢1：ご｝　　　 …

．とな り，
パ ラ メ ターλは Q；10

−8
に 対す る σ d の 値か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝・ σd！ln（los）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

で 求め る こ とがで きる。

　さ らに ， 今回 の 計算で は，操船， 航路等の 影響を 考慮 し て ，船 の 耐用年数内に 106　Mle ユ 回遭 遇 す る よ うな応

力を対象 とし たの で，波浪曲げ応力 の 106 回に 対す る 極値を考え た 。

　一般に ， 式 （7）を初期関数 とす る極値の 平均 お よ び標準偏差
6）

は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨 濳 　 　 　…

で 表わす こ とが で きる 。 こ こ に ，
A「＝106

，
　 r＝O・　5772 （オ イ ラ

ー
の 定数），　 adL ： 波浪曲げ応力の ピー

ク値 の 最大

値 で あ る。

　図 1か ら，波浪曲げ応力も静水曲げ応力 と同様 に 艙 の 大 きさに 関係 な くほ ぼ同 じ値をとる こ とか ら，式 （9 ）

で 表わされ る平均 と標準偏差 は 以後の 計算 で は すべ て
一

定 とした 。 また ，極値 の 分布関数は 二 重指数分布とな る

が，こ こ で は 正規分布 として 取 り扱 っ た 。 こ れらの 計算結果 を 表 2 に 示 す。

　な お，HT 使用船 の 外力に つ い て は ，　 NK 　rule で HT 強度を軟鋼 の 1．25 倍 に とっ て い る こ とか ら， 外力に

N 工工
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っ い て も 1．25 倍 の 値を 用い た 。

4　強度 の 統計的 性質

　本研究 で着目 し て い る 圧 縮を 受け る DK　LongL お よび Trans 間パ ネ ル の 最終強度 に つ い て は 筆者等 に よ る

研究結果
7） を用 い た 。図 2 は ，初期 た わ み を 有す る 周 辺 単純支持 の 正方形板 が 圧縮荷重を受けた 場合の 最終強度

を ， 残留応力が あ る 場合 とない 場合に つ い て 示 した もの で あ る 。
Longk お よ び Trans 間パ ネ ル の よ うに ア ス ペ

ク ト比が 5 程度 の 板材 に つ い て も荷重辺が 短辺で あ るの で ， 正 方形板 の 結果 が近似的 に 使 え る もの と し ， 最終強

度 は 同 図 よ り求 め た 。 最終強度 に 影響を与え るパ ラ メ タ ーとし て ，初期た わ み δ。， 降伏応力 av
，
　Sft等 が 考えら

‘｝iLるが ，
こ れらパ ラ メ ター

に つ い て は 以下 の よ うな 値 を用 い た 。 なお ，10万 ト ン 以 下 の タ ン カ
ー

の Dg 　plate は

歙鋼が，また 10万 ト ン 以 上 で は HT が 使用され る傾向に あ る 。

　（1）　初期た わ み （工作歪）

　初期 た わ み の 統 計的 ぼ ら つ きを 考慮す る た め に
， 図 3 に 示す よ うな船体中央部上 甲板の 工作歪 の測定値 の度数

分布
s｝を用 い た 。 ま た，本計算で は 1 隻の 船 の 1 パ ネル （こ こ に ， 1 パ ネ ル とは 1Long 垂 space ．1Trans　space

で 囲まれ る ア ス ペ ク ト比 が ほ ぼ 5 の 板材と した）が 破壊す る確率を対象と した の で，ほ ぼ 同じ程度 の 曲げ応 力を

受 け る と考え られ る 0．4L 壺6間 の パ ネ ル 数 を 考慮 し， そ の パ ネ ル 数 に 対 し初期たわみ の 極値を求め た 。 すなわ

ち，極値の 平均お よび 分散を式 （10）よ り求め た Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵1副　　 …

　こ こ に ，
「i は初期た わ み を平均板厚で 無次元化 し た 値，du は 初期分布関数 （正 規分 布）P（Au＞が 1− 11Np

と な る よ うな A の 値，Np は 1 隻の 船 の （O．　4L　CO）パ ネ ル 総数 ，
α ＝Np ・P（Au），　P　（du）＝dP （du）！dAu で あ る 。

　図 4 は ，e．4LQ 間 の パ ネ ル 数 と船 の 大きさとの 関係 を示 した もの で あ るが，ほ ぼ一
直線上 k の る こ とが わ か

る 。 表 3 は 図 4 お よび 式 （le）をもとに ，10万 F ン 以下，10 万 ト ン ，20 万 ト ン ，30万 ト ン お よび 4e 万 ト ン 級

の 船の 各 パ ネ ル 数に 対 応 す る工 作歪 の 極値の 平 均お よ び 分散 を 求め た 結果 で あ る 。

　（2） 降 伏 応 力

　降伏応力 av に つ い て もば らつ きが 考えられ る が，今回 の 計算で は ，初期た わ み の ば らつ きの 影響に 注 目 した

た め 最小保証値を用 い 確定量 と し て 取 り扱 っ た 。 す なわ ち，軟 鋼 に 対 し て は av ＝24kg 〆mm2 ，　 HT に 対し て は

σy ＝ 32kg！mm2 と した 。

　（3 ）　S！t （Long互 space ／plate　thickness ）

　実船の S！t の ば らつ ぎの 度合をみ るた め に ，5 万〜40万 ト ン 級の タ ン カー船体中央部 麗 plate の S！t を 調

査 した 。 その 結果 を 図 5に 示 す 。 図 か ら Sノ彦 は ほ ぼ 30〜50 に わ た っ て 分布し て い る こ とが わ か る 。

　な お ， 1隻の 船 を考え る場合 に は S！t は
一

定 と考え られ る の で ，
s！t　＝ 30・−50 に つ い て パ ラ メ ト リッ ク に 計算

を行なっ た 。

　以上か ら，初期た わ み の み を確率変数 とす る最終強度 の 統計的性質を 求 め るため に ，図 6 を もとに 式 （11）で

最終強度を表わ した 。

ー）
　

互
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3
丁（
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十

　

　

）
璽
蓚

43Ts7

ー
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α

β

　

十

　

　

40ー
　

殉

　

＝

　

％ （ユ1）

こ こ … ，Bts ・ び ・ ・ 図 ・ ・示 す … ・ ？、惚 ・ 灘 る臘 ・ あ・ ・ … 拿畜 鵡 ・・6 ・ ・

び … 繭 … を初期・ ・ 糠 数 ・ し て劾 ・た ・・ 鯛 図か 磅 蕩 一 ・・6 近傍・ ・囎 驗 ・ よ

る 最 終強度 の 低 下 が 特 に 著 し くな る こ とが わ か る
。

　式 （11）をもとに ，式 （2 ）で 示 した よ うに F．O．　A．を用 い る と最終強度 au の 平均 と標準偏差は 式 （12）で

得 られ る Q
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二：二脈門　　　　（・2・

　式 （12）を 用 い，す で に 示 した av
，　S！t お よび Aou の 値 か ら最終強度 の 平均 ， 標準偏差 お よび 変動係数 （C．

0．V ．）を 求め た 。 計算結果を表 4に 示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　破 壊の 確率と許容基準

　前節 ま で に 外力 の 統計量が定 ま り，DE 　plate の EEva強 度 の 確率分布 が初期た わ み の 極値の 関数 と し て 定 ま っ

た 。 した が っ て ， 初期た わみ の 分布関数が 与えられ る とそ れ か ら極値 を 求あ ，破壊の 確率ば式 （2 ）か ら計算 で

き ， また 逆 に DK　plate の 破壊 の 確率を 決め て やれば，そ れ を満 足 す る初期た わ み の 極値 も計算で きる 。

本黜 … ず種 ・ 嬾 壊鑼 率・与・た ・き… 吻 髄 尋 橿 ・ 関係・ ら，各船 （1・…i’ … 下 ，

10万〜40万 トン ）の Dg 　plate の 破壊 の 確率を求め，次 に こ の 結果 を 用い て ，10 万 ト ン 以 下 の 船 （DK 　plate が

が軟鋼）の 破壊 の 確率 （tiou，　S／t は 10万 ト ン 以 下 の 船の 平均値を用い た）を計算 し， こ の 結果を用 い て ，10 万

ト ン 以下 の 船と 同等 の 破壊 の 確 率 を 持っ よ うに ユ0 万 ト ソ 以上 の 船 （DK 　plate が HT ） に つ い て S！t と δoft の

規 制 値を 与えた 。

　 （1 ）　破壊の 確率を与えた と きの 許容歪

　表 蹲 外力に 対 して ，表 4 の 10万 ト ン 以下 の 船と 10 万 ト ン の 舶 に 対す る最終強度を 用い て，式 （2 ） か ら各

？Vk　F：対 ・て鰾 ・ 麟 ・…
一

・
， ・・

一
・，・ ・。

一
・

お ・ び ・・
一
・

と ・ る よ うな繝 た わ み 、．！t． 、1、tw｛19。求。 た 。

… 驢 応力 の 影翫 ・ 黔 … 1紛 髄 尋疹 ・ 関係・ あ ・図 … 囎 励 ・ 影響 ・ 考亂 暢

合で あ る 。 図中破線は 10万 トン 以下 の 船 に 対す る も の ，実線 は 10万 ト ン の 船で DK 　plate が HT の 場合 で あ

る D10 万 ト ン 以上 の 船 に つ い て は 表 4 か らわ か る よ うに ， 最終強度 の 極値 の 平均と標準偏差が ほ とん ど同 じで あ

り，外力 も変わ らな い と考 えて い るの で
， 同図 の 実線が 今考 え て い る範 囲 内で 10万 ト ン 以上 の 船 を表 わ して い

る と考え て よい 。 また， こ こ で い う破壊 の 確率 とは 1隻の 船の 0．4L 喪 の DE の 1 パ ネ ル が 破 壊す る 確率 の こ

とで あ る 。

　図 の 破壊 の 確率 は 静水曲げ応力の 仮定と，降伏応力は 最小保証値を 用 い て い る た め に ， こ れを 直接 DK 　p！ate

の 破壊の 確率とみ なす に は 問題があるが，DK 　plateが軟鋼の 場合 と HT の 場合，あ る い は 残留 応力の 有無等の

相対比較の パ ラ メ タ
ー

とし て は 有 効 で あ る 。 なお ，破壊の 確率は ， 鉛体中央部の 曲げモ ーメ ン トの応答関数 が 分

か っ て い れ ば Appendix に 示 す よ うな方法 で も計算す る こ とが で き，波浪 ス ペ ク トル の 相異，船 の 大ぎさ の 影

響な どが比較的容易 に 計算で きる 。

　 （2 ） 工 作歪 の 許容基準

　船体 の 破壊の 確率 Pf が 与え られ る と図 8 また は 図 9 か ら δo！t の 許容基準 が S／t の 関数 と して 求め られ る が，
現状 で は 信藾性工 学が 緒 に つ い た ば か りで，Pf を 決め る こ とは 困難で ある 。 そ の 上 に 本報 で 用 い た 静水曲げ応

力 に も精度の 点で 問題が あ る 。 そ こ で ， こ こ で は 10万 ト γ 以下 で Dg 　plate が 軟鋼の 船の破壊の 確率を基準と

し， DK　plate が HT の 船 の 破壊の 確率を こ れ に 合わせ る よ うに δo！t の 極値 を 求め た 。

軟鋼船 の 破壊の 確
’a」et　S！t　・38，　 d

・u
− 0・19 で 残留応力の 影 響 がな い 場合 Pf　・・　IO

−
・，あ る場 合 Pf・＝3 × 10

−
t

で あ るか ら HT 船の δe！t と S！t の 関 係 は 図 工0 の よ うに な る
。 同 図 で 実線は 残留応力がない 場合， 破線は 残留

応 力がある易 合 で あ り，一
点鎖線は 参考の た め に JSQS の 要求値を 示 した もの で あ る 。 図 に よれば，δeft の 規

制値 は Sftの 増加 と と もに 厳 し くな っ てお り，こ の 傾向は S！t が増加す る と強度が低 下 す る こ とか ら妥当 で あ

ろ うと考えられる。 JSQS で は 実際的な面 か らエ 作歪 の 許容値を 上 甲板 で は 6mm と規定 し て お り，
　 S！t・＝40 近

傍 で は 大 体妥当 な 値で あ るが，S／t が小さい 範囲で は 厳 しす ぎ，また 大 きい 領域 で は か な り危険側に な る もの と

考えられ る 。 また，残留応力の 影響 はか な り大きく，Sft が 大きい 領域 で は ，こ の 傾向は顕 著で あ る。 な お ，図

中破線 が S！t＝45 付近で δoft＝0 とな っ て い るが ，こ れ は ，軟鋼との 比較計算 で あ り，しか も HT で 残留応力が

あ る 場合，35〈 S！tく50 の 範 囲 で は 最終強度の 低下が最も大きい 部分に な っ て お り，δo／t の 基準を 厳 し くす る だ

け で は 最終強度 の 低下 を cover しきれ ない こ とを意昧し て い る 。
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6　結 、 言

　工 作歪 の 許容量を 強度的観点か ら設定す る 目的で ，タ ン カ
ー

の
’D9 ’

plateを と りあげ，歪 量 お よ び 外力の 統計

的性質を調査 し ， こ れ に 信頼性理 論を適用 して ，工 作歪 の 許容基準に 対す る 検討を 行な っ た 。 今 回調査iした船
は ・40万 ト ン 以下 の ダ ン カ ーで あ り， こ の 範囲で は 3μ に 大ぎな変化は 拠 ・櫛 に 卵 一40 付近 で は 現在の

JSQS 臆 ぼ妥当嫡 とな・ て い る と蹴 られ る ・ し か L ，　 Sノ・ 猷 き く奪れ ば
． 蘇 唳 靴 雕 破 全率を

持 た せ よ うとす るな らば，歪量 の 基準は も っ と厳 しくすべ きで あ る
。 もちろ ん ， こ れは 従来 の 実績を基準 と した

時の 話で あ り，
こ の 実績 の 破壊の 確率が低すぎるか どうか に つ い て は 別途検討しなければならない 問題であ る。

また，残留応力の 影 響 はか な り大きく、
t
特に 5！t が 大きい亀の で は 注 意 を 要す る 。

　今回の 計算で は データ不 足 の た め に 降伏応 力 に つ い 七は 最小保証値 ， 静水曲げ応力 に つ い て は船級規則 べ 一ス

で 考えた 。 従来 の 実績を基準 と して算出した 許容輩量 と S！f の 関係に対 し て は， こ れ ら の 影響は少ない ちの と

考えられ るが ， 破壊の 確率 自身に はか な り天ぎな 影 響 を及ぼすもの と思 わ れ ，今後さらに 検討 し て 行く必 要があ

る。ま た ， 破壊 の 確率を対象 とす る ときに は ，LengE 部材も含め た D9 全体の 強度を検討す る必 要があ り， こ

れ は 今後 の 厨究を待 ち た い
。 　　　　　　　 ．・

　最後に ，本研究 は 日本造船研 究協会第 127 部会に お け る概 究 の 一
環 と し て 行 な わ れ た もの で，種 々 有益な ご 討

論 を 賜 っ た 藤 田主査 を 始め 委員の 方 々 に 深 く感謝 の 意を 表 レます 。
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Appendix

海面 の 渡 ス ペ ク トル は ISSCIu に よ り短波頂不規則波に つ い て は

　　　　　　　　　　［f（t・，・x）コ・

÷ ／（・ ）］
・c… X （一・1・〈x 〈 ・f・）

　　　　　　　　　　　〔ノ（ω ）］
2・・0・11H2t・T

一
且

（ω！ω・）
−5exp ［− 0．44（ω紛 ）

曽4
コ　 　 　 　 　 （1 ）

こ こ に，H は 有義波高，　 T は 目測平均周 期，　 x は 波 の 進行方肉に 対する角度 で tOr・＝2 π 1T
また，船体中央部に お ける 曲げ モ ーメ ン トの 応答関数は桝田

12）に よ り次式の よ うに 表 わ され て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　 ［A （ω ）コ＝5L2 ・B ・ρ・k・z，
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　fe→｛・＋ … ［（
ω

ω o）
−3］・・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　Zo＝0．55（0，015Cb− 0。004＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）
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　こ こ 酢こ ，L，　B は そ れ ぞれ 船の 長 さ と幅 ，
ρ は 海水密度，　Cb は方形係数，ω o ＝ 42頭 乙 で あ る 。 さ らに ，般 が

波 に 斜行す る場合 に は ，船 の 進行方向 と波頂線 との な す角を θ とす れ ば，ω or 〆翫面 1ル sin 汐 と な る 。 式 （1 ）

と式 （2 ）か ら， 船が短波頂不規則波中を
一

定速度で 波に 対 し て
一

定 の 進路を保 っ て 航海 して い る場 合 の 応答の

分散 は

　　　　　　　　　　　　［R （・）コ
・一多1箒・（・）〕

・・匚A （… − X）］・
CQ ・

・
・… X 　 　 （・）

　式 （3 ）で 表わ され る よ うな 分散 を もつ 正 規 不 規則 波が レ ベ ル Mx を 越える 長期に 対す る 累積確率 QM （θ）は ，
H と T の 長 期の 発現確率密度関数 4（H ，．T ）を用 い る と

　　　　　　　　　　　　　・・ （・）一∬五
ワqe

・ p｛一辮｝4 （ff・・T ）・H ・・T 　 　 　 （・）

と表わ す こ とが で きる 。

　さ らに，船 の 針路 θが 0〜2 π 間で
一

様 に 分布 し て い る と 仮定すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q・
一一
凱

脈

・・ （・）de

とな る 。 式 （5）か らN 回 の 波 浪 に 対 し て ，少 な く と も 1 回 レ ベ ル x を 越え る 確率 Q ＊
（＝） は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Q＊

（x ）＝・1− （1− Qlt）N ÷ NQM
とな る の で，v ベ ル x を と る確率密度関数が P （x ）で あるな ら，こ の 場合の 破壊 の 確率は

P・
一　」二Q・伽 （x ）・dx

（5 ）

（6 ）

（7 ）

と表わ す こ とが で きる 。 式 （7 ） の Q ＊

＠）は 本 論で 取 り扱 っ た 外力の 累積密度関数 で，P（X ）が 強度の 確率密度

関数 で あ る 。
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