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研究成果の概要（和文）：通常のシェル要素では考慮できないき裂部での接触や局所変形を考慮したFEMモデル
を構築し、座屈・最終強度解析を行った。さらに、構築したFEMモデルを用いて、き裂面の接触、繰返し荷重、
矩形板のアスペクト比、板厚が最終強度に与える影響について明らかにした。
主な知見としては、き裂面の接触を考慮することで、圧縮最終強度は無き裂の場合と同程度となることを示した
が、座屈変形が生じやすい薄板の場合は、最終強度後の荷重低下はパネルのアスペクト比が大きくなるほど顕著
になることが分かった．繰り返し荷重を受ける場合、き裂の存在により引張荷重時に応力集中、開口の開きが影
響し、剛性が低下することが分かった。

研究成果の概要（英文）：We perform Nonlinear Finite Element Analyses to examine influence of crack 
damages on collapse behavior of continuous stiffened panels under longitudinal compression. The FEA 
models of the continuous panel are imposed have the periodic boundary conditions at all the edges. 
As the results of the FEA, in the cases of Transverse Cracks, the rate of the reduction of ultimate 
strength due to the crack is almost same as the reduction of actual cross-sectional area, except in 
some cases with small stiffeners that collapse with a global buckling mode.In the cases of 
Longitudinal Cracks, the ultimate strength is reduced with the increase in length of crack, but the 
reduction reaches the ceiling, except in the cases which have small stiffeners. The influence of the
 Longitudinal Crack on the compressive collapse behavior is smaller than the Transverse Crack.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 材料・構造力学　座屈・最終強度　FEM解析　シェル－ソリッドモデル　き裂
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１．研究開始当初の背景 
2013 年 6 月に大型コンテナ船の折損事故

が発生した 。この事故は船体中央ボトム部
での座屈が起点となり、その後の繰返し荷重
により座屈部が損傷、その損傷が船体サイド
から上甲板に発展、最終的に船体が折損する
というものであった。近年の省エネ船の需要
から軽量かつ高強度な船体構造設計が要求
されている。一方で、き裂などの局部損傷が
あったとしてもそれが全体崩壊に繋がらな
い よ う な 構 造 強 度 に 対 す る 冗 長 性 
(Structural Redundancy) や、船体が損傷し
た場合の残存強度の定量的評価が必要であ
る。 
目標指向型の新造船構造基準 (GBS: 

Goal-Based New Ship Construction 
Standard)では、構造規則が持つ機能要件と
して、き裂などの局部損傷があったとしても
それが全体崩壊に繋がらないような強度余
裕を持たした設計が要求されている。船体構
造にはさまざまな理由によりき裂損傷が発
生・成長し、構造強度の低下を招くため、そ
の定量的評価が必要となるが、実用的な数値
解析手法が確立しておらず、十分な知見が得
られていない。 
船体構造はパネルに座屈防止用の防撓材

が付した周期及び的な構造 (防撓パネル構
造) となっている。船体構造では、防撓材フ
ランジに取り付けられるブラケットやウェ
ブスチフナの先端から防撓材と直角方向に
発生した疲労き裂がフランジに進展し、最終
的に、溶接線に沿う形で、あるいは 外板を
貫通する形で進展することが報告されてい
る。それらの局所的なき裂損傷は防撓パネル
構造の座屈変形に影響を及ぼす程度に拡大
し、座屈強度や最終強度の低下を招く危険性
がある。さらに、構造部材が引張り・圧縮の
繰返し負荷を受けることで、き裂損傷が進展
し大規模損傷に発展する危険性を持つ。大型
船の座屈による損傷事故や GBS など新基準
の策定により、パネルや防撓パネルに発生し
たき裂損傷の評価、及び船体構造全体に対す
る残余寿命の定量的評価に対する国際的な
気運が高まってきている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、き裂損傷を有する船体構

造パネルの座屈・塑性崩壊挙動および残存強
度を定量的に評価するための FEM モデル
の構築と、その検証を行うことである。荷重
と直角方向にき裂が存在する場合、圧縮荷重
を受けたパネルが座屈して横たわみが生じ
ると、曲げの引張側では き裂面が開口し圧
縮側では閉口する。また、複合荷重下におい
て き裂が荷重方向と平行に存在する場合、
き裂面が接触するか否かは座屈や後座屈挙
動に大きく影響を与える可能性がある。通常
のシェル要素を用いた FEM では、き裂を単
なる不連続として取り扱うため このような 
き裂のモデル化は容易ではない。そこで、き

裂部での接触や局所変形を考慮した FEM 
モデルを構築し座屈・最終強度解析及び検証
実験を行う。さらに、構築した FEM を用い
て き裂の位置、大きさや向きを変化させシ
リーズ計算を行い、き裂接触や開閉口挙動が
パネルの座屈・最終強度に与える影響につい
て明らかにする。 

 
３．研究の方法 
①き裂を有するパネルのシェル－ソリッド
モデル化を行い、本アプローチの有効性を確
認する。 
②シェル－ソリッドモデルの線形座屈解析
を行い、き裂長さや角度がパネルの座屈強度
におよぼす影響について明らかにする。 
③き裂接触や開閉口挙動がパネルの曲げ変
形、及び座屈・最終強度に及ぼす影響につい
て明らかにする。 
上記①から③を目的として、シェルモデル、

シェル－ソリッドモデルを用いて き裂を有
する矩形パネルのモデル化、パラメトリック
スタディを行う。解析ソフトとして 汎用 FEM
ソフト MSC、MARC、 LS-DYNA 及び in-house 
FEM コード ULSAS を用いる。ULSAS は ISO 
委員会等、防撓パネルの最終強度解析で多く
の実績を持つプログラムである。シェル－ソ
リッドモデルでは き裂面で接触解析機能を
導入する。パネルサイズ、板厚、き裂位置、
長さ、角度などを変化させた線形座屈解析、
最終強度解析のシリーズ計算を実施し、き裂
によるパネルの最終強度への影響度を定量
的に明らかするとともに、これまでの研究例
との比較も行う。 
④検証実験として き裂を有する矩形パネル
の座屈・最終強度試験を実施する。 
健全なパネルの検証実験も同様に実施し、

き裂接触や開閉口挙動がパネルの座屈・最終
強度に及ぼす影響を明らかにする。具体的な
目標は以下の通りである。i) 初期たわみの
計測、ii) 座屈荷重、座屈モードの計測、iii) 
最終強度及びモードの計測、iv) き裂開口変
位、き裂面での接触状態の測定 である。実
験対象は境界条件の影響とき裂の影響を分
けるためにパネル構造とする。 
 
４．研究成果 
(1) FEM 要素及びモデルの開発（シェル－ソ
リッドモデル化、平面シェルのフリーメッシ
ュ法） 
①「き裂を有するパネルのシェル－ソリッド
モデル化」、②「平面シェルのフリーメッシ
ュ法適用」を行った。③「シェル－ソリッド
モデルの線形座屈解析を行い、き裂長さの座
屈強度におよぼす影響」及び④「き裂接触や
開閉口挙動がパネルの曲げ変形、及び座屈・
最終強度に及ぼす影響」について調査すると
ともに、本アプローチの有効性を確認した。 
 き裂面の接触を考慮しない場合、パネルの
座屈荷重はき裂長さに従って大きくなるこ
とが分かった。しかしながら、実現象に即し



て接触を考慮したパネルでは、き裂面での荷
重の伝播により無き裂のパネルと同等の座
屈荷重となることがわかった。 
 き裂面の接触を考慮しない場合、き裂の存
在により最終強度は大幅に低下するが、接触
を考慮することで無き裂パネルと同等の最
終強度が得られた。よって、従来の Shell モ
デルによる最終強度解析では、過度に安全側
の評価を与えている可能性がある。また、こ
れらの挙動はき裂面の接触如何で大きく変
化するため、存在する き裂幅の把握が最終
強度の評価には重要となることがわかった。 
 
(2) 圧縮荷重下での開発要素及びモデルの
実用性検証 
前年度に弾性解析への有用性を確認した

シェル－ソリッドモデルを適用し、き裂を有
するパネルの弾塑性崩壊解析への適用を可
能にした。これにより、き裂面が接触する解
析が可能となり、矩形板のアスペクト比、板
厚、き裂の長さ・位置をパラメータとしシリ
ーズ計算を実施し、き裂が最終強度の低下へ
及ぼす影響を明らかにした。主な知見として
は、従来のシェルモデルによるき裂面の接触
を考慮しない解析では、最終強度を過度に低
く（安全側に）評価している場合があるとこ
とが分かった（図１参照）。き裂面の接触を
考慮することで、圧縮最終強度は無き裂の場
合と同程度となることを示したが、座屈変形
が生じやすい薄板の場合は、最終強度後の荷
重低下はパネルのアスペクト比が大きくな
るほど顕著になることが分かった。また、き 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ き裂の接触条件が最終強度に与え

る影響 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図２ き裂位置による圧壊強度低下 

裂の位置がパネルの端部に近づくほど、き裂
接触面のズレが大きくなることにより、荷重
伝播面積が小さくなることが、最終強度及び
その後の耐力を低下させることが分かった
（一例として図２参照）。 
次に、1/2+1+1/2 スパン、1/2+1+1/2 ガー

ダースペースの連続防撓パネルを対象に板
厚、き裂の長さ・向きをパラメータとし、弾
塑性崩崩壊解析を実施した（一例として図３
参照）。主な知見としては、幅方向のき裂で
は、き裂による最終強度の低下率は、き裂に
よる断面積の低下率とほぼ等価となる。一方、
長さ方向のき裂では、最終強度の低下率は、
き裂の長さにより一割程度の低下はするが、
ある一定の長さになると、頭打ちになること
がわかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ き裂を有する連続防撓パネルの最終

強度時のミーゼス応力の分布 
 
 最後に、開孔などの不連続を有するパネル
を対象に平面シェルのフリーメッシュ法の
適用が可能であることを確認した（一例とし
て図４参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ フリーメッシュ法のFEMとの比較によ

る精度確認 
 
(3) 繰返し荷重下での開発要素及びモデル
の実用性検証 
繰返し荷重、き裂面の接触、矩形板のアス

ペクト比、板厚が最終強度に与える影響につ
いて明らかにした。具体的には、繰り返し荷
重を想定し、き裂を有するパネルが一定量の
引張ひずみを受けた後の圧縮崩壊挙動を解
析した。主な知見としては、アスペクト比が
小さい場合、き裂の存在により引張荷重時に
応力集中が生じて剛性は低下し、続く圧縮荷
重時にもこの影響が見られる。しかしながら
一定の圧縮ひずみの後には き裂面の接触が
発生することで剛性は回復し、圧縮のみの最



終強度と同程度となる。一方、アスペクト比
が大きい場合には、き裂近傍での変形の局所
化が見られ、特に薄板のパネルでは き裂面
の接触が発生せずに最終強度を迎え、その低
下量は顕著になることが分かった（図５参
照）。  
あわせて、試験体及び試験治具の設計及び

製作を行い、代表的なケースを対象にき裂を
有する矩形板が受けるき裂長さ、繰返し荷重
の影響を実験により検証し、数値解析の有用
性の確認を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 繰返し荷重下でのき裂を有する矩形

板へのアスペクト比の影響 
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