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研究成果の概要（和文）：2015年7月より発効された国際船級協会連合（IACS）が規定するタンカーとばら積み
貨物船に関する調和共通構造規則（H-CSR）では，部分安全係数を導入することで一律かつ確定論的に船体縦曲
げ最終強度を評価している．これに代わって確率論的に船体全体の強度を論じるために，本研究では初期不整や
腐食による板厚減耗などが船体縦曲げ最終強度にどのように影響を及ぼすかについて信頼性解析に基づいて検討
した．併せて，より現実に即した強度評価を今後行うための実測データの取得に向けて実船計測を試行するとと
もに効率的な計測手法の検討や機器の選定を実施した．

研究成果の概要（英文）：Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers (CSR BC & OT) 
published by the International Association of Classification Societies (IACS), which came into force
 in July 2015, evaluates the hull girder ultimate strength uniformly and deterministically by 
introducing a partial safety factor. In contrast to this evaluation procedure by CSR BC & OT, to 
discuss the structural strength of ship hulls probabilistically, the effect of the initial 
imperfection and the plate thickness reduction due to corrosion on the hull girder ultimate strength
 was investigated based on the reliability analysis in this study. Also, to acquire actual 
measurement data for conducting more realistic strength evaluations in the future, some trial 
measurements on actual ship hulls as well as examination of efficient measurement methods or 
equipment were performed.

研究分野：構造強度

キーワード： 船体縦曲げ最終強度　信頼性解析　構造モニタリング　スミス法　モンテカルロ法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，船体構造強度評価に関して，現行の確定論的な規則に代わる確率論を用いた検討を実施した．その
結果の一例として，初期不整や板厚減耗による構造強度の経年変化を示した．これらは船舶のメンテナンスなど
に資する情報となるため，適切かつ有効に利活用できれば船舶の長寿命化に繋がり得る．また本研究で得られた
知見を追検討を通じてさらに深めることで，より合理的なアプローチに基づく船体構造強度の評価手法の確立が
望まれる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 船体縦曲げ最終強度の主な計算手法として，Smith 法，非線形 FE 解析に基づく方法，理想化
構造要素を用いた方法（ISUM）等が挙げられ，国際船級協会連合（IACS）が規定するタンカー
とばら積み貨物船に関する調和共通構造規則（H-CSR）では，利便性の観点から Smith法を用い
た評価手法が採用されている．Smith法では，断面を構成する部材をパネル付き補強材要素，あ
るいは，パネル要素などの構造部材の集合と仮定し，材料の降伏や部材の座屈などを考慮した各
要素の軸応力～軸ひずみ関係を事前に準備しておく．そのうえで，縦曲げモーメントによって断
面に生じる曲げ曲率を漸増させながら，要素の降伏や座屈に伴う剛性変化によって曲げの中立
軸が移動することを考慮しつつ，対象とする横断面の耐え得る最大モーメント，いわゆる，縦曲
げ最終強度を増分法により評価する． 

 ここで，H-CSR では，船体横断面を構成する各要素の崩壊モードを補強材の横座屈，捩り座
屈，ウェブの局部座屈，あるいは，パネルの座屈に分類し，それぞれの崩壊モードに対する軸応
力～軸ひずみ関係を数式の形（H-CSR 算式）で表現しているものの，軸応力～軸ひずみ関係に
及ぼす初期不整（初期たわみおよび溶接残留応力）の影響などについては陰な形で考慮されてい
る．そのため，初期たわみのモード形状やたわみ量，ならびに，溶接残留応力の大きさや分布形
状については不明な点が多く，どの程度の初期不整を想定しているのかは不明確である． 

 また，H-CSRでは，上記の Smith法で求めた船体縦曲げ最終強度に対して，船体外板に作用す
る水圧や船倉内の貨物による横圧の影響を二重底補正係数で，寸法・材料・初期不整・モデル化
などの強度評価に係る不確実性および静水中縦曲げモーメントや波浪中縦曲げモーメント等の
荷重評価に係る不確実性に対してはそれぞれ部分安全係数を導入することで，船体縦曲げ最終
強度評価における安全性を担保している．このような部分安全係数を用いた評価手法に代わる
確率論的な評価手法についても検討する必要がある． 

 

２．研究の目的 

 2015年 7月より発効された H-CSRでは，上述のとおり部分安全係数を導入することで一律か
つ確定論的に船体縦曲げ最終強度を評価している．また，近年ではデジタル化の風潮を受け，船
舶海洋分野においても船体の構造ヘルスモニタリング（SHM）に向けた本格的なデータ取得が
始まっており，これらの実測データを援用した信頼性解析に基づく評価が可能となれば，船体縦
曲げ最終強度に関する定量的な推定精度の向上が見込まれる．そこで本研究では，初期不整や腐
食による板厚減耗，さらには，就航航路などが船体縦曲げ最終強度にどのように影響を及ぼすか
について，実測データを反映させた信頼性解析を通じて評価し，現行の確定論的な規則に代わる
確率論を用いたより合理的なアプローチに基づく評価手法の確立を目指す． 

 

３．研究の方法 

 1) 船体横断面を構成する主な部材として，パネル付き補強材（縦方向に補強された部材），あ
るいは，パネル（横方向に補強された部材）を想定し，初期不整（初期たわみおよび溶接残留応
力）や腐食による板厚減耗などの不確定因子によってこれらの構造部材の耐荷力，すなわち，軸
応力～軸ひずみ関係がどのように変化するかを検討した．その際，モンテカルロシミュレーショ
ンに基づいてばらつきを与えた不確定因子を考慮し，汎用有限要素解析ソフト MSC Marc によ
る非線形 FE 解析のシリーズ計算を実施した． 

 2) 船体縦曲げ最終強度に関して，実船における初期不整のばらつき，部材寸法・板厚のばら
つき，腐食による板厚減耗の影響，降伏応力やヤング率の材料に係るばらつき等を評価し，これ
らのばらつきが船体横断面の縦曲げ最終強度（耐荷力）に及ぼす影響を評価した．また，in-house

コードの Smith 法に基づく船体縦曲げ最終強度解析プログラムに上記 1) を考慮した新たな H-

CSR 算式を取り込むことによって，不確定因子の値が船体縦曲げ最終強度に及ぼす影響を正確
かつ効率的に評価することを試みた． 

 3) 船体縦曲げ最終強度に関する信頼性解析を実施し，腐食モデルやメンテナンスの有無によ
って最終強度がどのように経年変化するかを調査した． 

 4) SHM に向けた船体構造モニタリングの実用化が加速しており，大型船舶に関しても実測デ
ータの取得のためのシステムの実装が進みつつある．ただし，現在では主にひずみや加速度の取
得のみに留まっており，変形を直接計測によって測る試みは限られている．そこで，より現実に
即した構造強度評価を将来的に行うために，実船計測による変形情報の取得について試行した． 

 

４．研究成果 
 3-1) の検討結果の一例として，パネル付き補強材の平均応力～平均ひずみ関係を図 1に示す．
図中に示すパネル付き補強材寸法に関して言えば，FE 解析結果（赤線）に対してオリジナルの
H-CSR 算式（青線）では最終強度および最終強度後の耐力低下の挙動に差異が見られた．そこ
で同様の検討を FE 解析を用いたシリーズ計算を通じて行い，その結果に基づいて初期不整や水
圧の影響を陽な形で表現できるように修正した H-CSR 算式（緑線）を考案した．修正後の H-



CSR算式においても最終強度後の挙動が FE解析結果と異なるものの，最終強度の値とその際の
ひずみ値が FE解析結果と良好に一致していることが確認できる． 

 

 

図 1 平均応力～平均ひずみ関係 

 
 3-2) の検討結果の一例として，あるバルクキャリアの縦曲げモーメント～曲率関係を図 2 に
示す．なお，図中の縦曲げモーメントの最大値が縦曲げ最終強度となる．オリジナルの H-CSR

算式（赤線）と修正後の H-CSR 算式（青線）を用いて Smith 法で縦曲げモーメントを計算した
結果，両者にわずかに差異が見られるが顕著ではないことがわかる．ただし，初期たわみを直接
取り扱えることは，信頼性解析などを実施するうえで非常に重要である．併せて，水圧を考慮す
ることも可能となっており，ボトム構造に作用する水圧の影響が懸念されるホギング時の縦曲
げ最終強度などを詳細に検討する際にも有用と考えられる． 

 

 
図 2 縦曲げモーメント～曲率関係（バルクキャリア） 

 

 3-3) の検討結果の一例として，あるバルクキャリアのホギング時の縦曲げ最終強度に関する
信頼性解析を実施した結果を図 3に示す．図中の横軸は運航年数を表しており，今回の結果に限
れば，仮に修繕をせずとも（青線）30年後においても H-CSRによる設計値を満たしていること
が確認できる．また修繕（赤線）によって縦曲げ最終強度が回復している様子が見られる． 
 



 
図 3 縦曲げ最終強度～運航年数関係（バルクキャリア，ホギング） 

 
 3-4) の検討結果の一例として，全球測位衛星システム（GNSS）を用いてあるバルクキャリア
の変形計測を実施した際の FE 解析結果との比較を図 4 に示す．GNSS（黒線）による計測結果
が FE 解析結果（赤線）とよく一致していることがわかる．将来的には GNSS のような変形計測
技術を用いて取得した情報も使用しながら強度評価を行うことが求められる． 

 

 

図 4 曲率変化に関する GNSS と FEAの比較（バルクキャリア） 

 
 最後に，就航航路（運航する海域）の違いや工作精度・メンテナンスの品質の違い等に起因し
て船舶の安全性に大きな差異が生じ得ることを示すことができれば規則改正などに繋がる可能
性がある．そのため，本研究で得られた知見に加えて追検討を進めることで，より合理的なアプ
ローチに基づく船体構造強度の評価手法の確立が望まれる． 
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