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研究成果の概要（和文）：本研究では、大波高時のスラミングに誘起されるホイッピングを考慮した疲労き裂の伝播に
関して、実験および数値シミュレーションにより疲労き裂進展に及ぼす振動応力成分の重畳影響を明らかにした。残留
応力下の疲労き裂進展の解明に関しては、溶接残留応力とともに過大荷重負荷やピーニング処理後の残留応力の算定法
を開発し、残留応力影響を考慮した新しい疲労き裂管理概念を示した。腐食平板については、腐食面の表面形状のラン
ダム性の表現法、腐食材の破断数値シミュレーション法とその実験的検証を行うとともに、経年腐食を考慮したリスク
ベース評価手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Fatigue tests and numerical simulation are carried out under slam-induced whipping
 stress, so as to clarify the effect of vibratory stress superimposed to wave-induced stress. The effect o
f residual stress is examined for the fatigue crack propagation under welding residual stress, especially 
after overloading. The effect of peening is also investigated by fatigue tests. Regarding corroded plates,
 a numerical method is proposed for the generation of a randomly corroded plate surfaces, and numerical si
mulation has been carried out for the fracture of corroded plates, which is verified by experiments. Final
ly, the strength of corroded marine structures is evaluated by a risk-based approach.
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１．研究開始当初の背景 
船舶および海洋構造物の構造強度の生涯

管理は、疲労き裂管理と腐食部材管理に尽き

るといっても過言ではない。疲労き裂の管理

は、航空機分野では、定期検査・点検により

疲労き裂を発見し補修する耐損傷設計

（damage tolerant design）が取られること

もあるが、海洋構造分野では、苛酷な検査環

境のためこの概念をそのまま適用すること

は出来ない。本研究者らは、疲労き裂発生の

危険が予測される溶接部において、運用中に

目視点検で発見される長さ20-30mm以上のき

裂について、その後のき裂伝播を経路、寿命

ともに高精度で予測可能なシミュレーショ

ン・プログラム（CP－System）を世界で初め

て開発し、実用化研究を進めてきた。 

本研究に関わる一連の研究では、遭遇海象

の波浪頻度統計をもとに短期海象の狭帯域

方向スペクトル波から構造応答関数を用い

て導出される実働波浪荷重による疲労き裂

伝播シミュレーションが可能な解析手法を

提案しているが、本研究ではさらにスラミン

グに誘起されるホイッピングによる動的応

力に対応する荷重時刻歴に対する疲労き裂

伝播シミュレーション法の確立を目指した。

特に、建造直後から構造体のライフサイクル

全体にわたる寿命評価をすべく、表面き裂や

微小内在欠陥などから成長する実働ランダ

ム荷重下の疲労き裂に対してき裂面残留塑

性域におけるき裂開閉口挙動の解析に基づ

く寿命計算を行うとともに対応する疲労試

験を実施し、計算モデルの精密化を図る。ま

た、板厚貫通後のき裂については、その後の

伝播形態を含めた予測法を提案し、実験的に

検証する。これらの結果に基づき、最終的に

は意図的にき裂伝播の遅延・停留による延命

を狙ったピーニングなどの残留応力付与を

含む新しい疲労き裂管理法の有効性を検討

する。 

現在、船舶海洋工学の分野では、新興国の

発展による海上輸送量の急激な増大、パナマ

運河の拡幅に対応すべくコンテナ船の大型

化が急ピッチで進行しており、過去に商船で

使用されたことの無い100mm近い極厚板が使

用されるようになってきた。一方、資源輸送

分野でも、船舶からの温室効果ガス排出削減

の対策として、低速・大型化のトレンドが予

測されている。いずれも極厚板の溶接部欠陥

検出技術と検査で見逃された疲労き裂の伝

播問題に注目が集まる状況を生み出してい

る。また、近年極地における LNG や原油等の

資源開発に伴い、海洋構造物の疲労き裂の管

理についても、低温環境下でのぜい性破壊の

発生防止や発生したき裂の阻止(アレスト)

とともにその重要性が再認識されている。こ

れら産業界の実際的問題解決に資するべく

「破壊管理設計」の概念を総合的に取り纏め

ることも本研究の目標である。 

 
２．研究の目的 

船舶・海洋構造物の durability とは、供

用中の疲労損傷や腐食に対して全体構造お

よびその構成部材が十分な残存強度と変形

能を有することと定義できる。最近の超大型

コンテナ船をはじめとする船舶の急速な大

型化に伴う鋼板の厚板化は、構造設計を従来

の疲労強度の知見の延長では判断できない

未知の領域へ踏み込ませつつある。本研究で

は、実働波浪荷重に対する疲労強度評価法の

高度化とその実験的検証および海水腐食を

うけた構造部材の残存強度評価法を開発し、

船舶・海洋構造物の durability の適切な管

理のための学術的基礎を確立することを目

的とする。 

腐食については、腐食ピット成長の統計モ

デルや強度推定についての研究が、経年船の

状態評価との関係で研究が進んでいる。しか

し、船舶の衝突時などの残存強度に関わる腐

食材の破断時の著しい変形能の低下は、その

表面形状不整によることが知られているも

のの、その詳細なメカニズムは未解明のまま



である。本研究者らは、腐食材表面を精密数

値加工により再現し、系統的な実験を行うこ

とにより延性低下のメカニズムの本質を解

明するとともに、対応する破断数値シミュレ

ーション法の研究を行ってきた。本研究では、

素材の真応力―ひずみ線図に基づく、腐食ピ

ットをもつ平板の破断数値シミュレーショ

ン法を開発するとともに、各種腐食状態にお

ける腐食材の変形能評価法の基礎を確立す

る。特に、実験的に検証が困難な腐食材の強

度・変形能の低下に関する寸法効果を数値シ

ミュレーションにより明らかにする。 

 IMO（国際海事機関）の対応などを見ると、

リスクベースの経年船強度管理が今後求め

られる方向にある。本研究では、申請者らが

開発してきた船体構造保全情報データベー

スを前述の疲労・腐食に対する構造力学的な

状態評価手法と結び付け、リスクベースの強

度生涯管理システムを提案する。 

 波浪繰返し荷重下における疲労き裂伝播

寿命算定の高精度化については、数 10 ミク

ロン程度の微小き裂から機能喪失に至るま

での寿命を評価するため具体的には、以下の

事項を解明する。 

● スラミング・ホイッピング応力を含む疲

労強度評価のための実船計測に基づく荷

重時刻歴モデルの生成 

● き裂面残留塑性域層を考慮したき裂開閉

口モデルによる寿命予測と疲労試験によ

る検証 

● 残留応力のモデル化とそのき裂伝播遅延

効果の解明 

上記のモデル化をもとに 

● ピーニングによる残留応力影響や、過大

荷重作用後のき裂伝播の遅延、停留メカ

ニズムを利用した新しい疲労き裂管理法

の提案 

腐食衰耗した構造の強度と変形能の評価

については、以下の課題を解明する。 

● 腐食表面形状の数値生成 

● 腐食平板の強度と変形能を予測する 3 次

元有限要素解析手法（大変形、弾塑性）

の確立 

● 疲労・腐食に対する構造力学的な状態評

価に基づく経年船のリスクベースの強度

生涯管理システムの提案 

 
３．研究の方法 
本研究では、船舶海洋構造物の強度生涯管

理法を確立すべく３次元き裂および貫通き

裂に対してスラミング・ホイッピング応力を

含む作用応力下でのシミュレーションに基

づく疲労き裂伝播経路と疲労寿命の高精度

算定手法を開発するとともに、結果の妥当性

を実験により検証する。腐食衰耗した構造の

強度と変形能については、大変形大ひずみ有

限要素解析によりシミュレーションに基づ

き破断までの挙動を追跡し、実験では困難な

腐食ピットを有する構造の強度と変形能を

解明するとともに衝突など事故時の荷重に

よる損傷状態の評価に適用可能な解析法を

提案する。前述の疲労と腐食損傷のシミュレ

ーションに基づき、経年構造の durability

評価法を確立する。研究分担者川村はリスク

ベース評価法の提案を、また民間の研究協力

者は、素材、製造、溶接後処理の分野で本手

法の実用化に取り組む。研究代表者は、本研

究の全体を統括した。 

本研究における疲労研究の特色は、スラミ

ング・ホイッピング等の動的荷重影響を含む

実働荷重履歴に対する溶接部の３次元き裂

(内部き裂、表面き裂)および貫通き裂の伝播

解析手法をシステム化することである。さら

に、シミュレーションに対応する荷重履歴を

用いた疲労試験結果に基づき計算モデルの

精密化を図った。 

 腐食平板の研究については、その強度を論

じた研究は多いが、延性低下についての考究

は極めて少ない。本研究の特色は、素材の真

応力―ひずみ線図に基づく腐食材の破断数

値シミュレーション法の確立と、実験による



検証である。これによって、腐食の程度が異

なる実船の残存強度の合理的推定が初めて

可能となる。 

リスクベース強度生涯管理システムに関

しては、船舶の経年劣化に伴う強度の予測と

それに基づいたリスク評価手法の確立が近

年の重要な課題となっている。本研究では、

主として腐食による経年劣化の構造強度へ

の影響に着目し、腐食衰耗モデルの表現法を

検討するとともに、腐食に伴う強度低下への

影響やリスク評価を行うための構造信頼性

解析手法について検討した。 

 

４．研究成果 

 本研究における疲労研究の成果は、スラミ

ング・ホイッピング等の動的荷重影響を含む

実働荷重履歴に対する溶接部の３次元き裂

(内部き裂、表面き裂)および貫通き裂の伝播

解析手法をシステム化したことである。さら

に、溶接やピーニングによる残留応力影響下

の疲労き裂伝播シミュレーション手法につ

いて疲労試験に基づいた計算モデルの精密

化が図られた。 

 腐食平板の研究については、その強度を論

じた研究は多いが、延性低下についての考究

は極めて少ない。本研究の成果は、素材の真

応力―ひずみ線図に基づく腐食材の破断数

値シミュレーション法の確立と、その実験に

よる検証である。これによって、腐食の程度

が異なる実船の残存強度の合理的推定が初

めて可能となった。 

 リスクベース強度生涯管理システムにつ

いては、第一に、バルクキャリアのホールド

フレーム構造を例として、経年腐食を考慮し

た構造の強度低下予測に基づいたリスク評

価法を検討した。部材交差部における溝状腐

食の影響をモデル化することにより、破壊リ

スクが高くなる可能性があることを指摘し

た。また、腐食モデルの高度化として、腐食

面の表面形状のランダム性の表現法につい

て検討するとともに、ランダム性を有する腐

食板の強度の不確定性について推定を行っ

た。これらの手法は、リスク評価のための信

頼性解析や構造応答の確率的評価に適用可

能であると考えられる。 
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