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研究成果の概要（和文）：船の遭遇海象の順序をモデル化した嵐モデルと全船FE解析で求めた応力RAO(Response Ampli
tude Operator)に基づいて、大型コンテナ船の長期の応力履歴を作成し、25年後のき裂長を疲労き裂伝播解析でシミュ
レートした。き裂先端の塑性挙動に着目した結合力モデルによる疲労き裂伝播解析プログラムでき裂成長の遅延現象を
再現し、任意のランダム波形が扱えるようプログラムを拡張した。これによってホイッピングの影響が疲労き裂長の観
点で明らかになり、マイナー則による現在の疲労設計の安全性が明確になった。

研究成果の概要（英文）：The fatigue crack length at 25 years old was simulated using the fatigue crack 
propagation analysis inputted a long-term stress history of a large container ship based on the storm 
model and stress RAO(Response Amplitude Operator). In order to simulate the delay phenomenon of fatigue 
crack growth, the fatigue crack propagation analysis program based on cohesive force model focuses on the 
plastic behavior of the crack tip, and it was extended to be able to treat any random waveform. The 
effect of whipping on fatigue life becomes clear in terms of crack length, the safety level of the 
Minor's law which generally adopted as current fatigue design was clarified .

研究分野： 船体構造強度、波浪荷重、構造解析、疲労強度、船体振動

キーワード： 疲労き裂伝播解析　嵐モデル　ホイッピング　マイナー則　大型コンテナ船　ランダム波形　応力履歴
　構造信頼性解析
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ホイッピングは，波浪中の船体に生じる代

表的な非線形荷重のひとつで，スラミング衝
撃の後に発生する過渡的な振動応答である．
ホイッピングによる繰り返し応力が，船の疲
労寿命に影響を及ぼすことは，1980 年代に運
輸省（現国土交通省）で行われた異常海難防
止システムの総合研究開発において指摘さ
れたが，その当時の船に関しては，船体節振
動による繰り返し応力の振幅レベルは，波浪
による繰り返し応力に比べて低く，損傷を誘
起する可能性は低いという見解の下，十分な
研究が行われなかった．実際，これまでの船
でホイッピングに起因した損傷は顕在化し
ていないことから，この見解は間違っていな
かったと考えられるが，近年の CO2 削減要求
や輸送需要の増加に応じた船の大型化に伴
い，船体振動の応力レベルが高まってきたこ
とから，未経験の損傷防止を図るため，ホイ
ッピングの疲労寿命への影響の解明が求め
られている． 
疲労寿命への影響は，ホイッピングの発現

頻度，及び，ホイッピングによる荷重下での
き裂成長量に依存する．このうち発現頻度に
ついては，最近の研究プロジェクト[1]の中
で，応募者らが行った実船データ解析によっ
て定量的な評価がなされた．一方，き裂成長
量については，当該研究プロジェクト[1]で
実施された疲労試験及び数値シミュレーシ
ョンによって，荷重振幅の小さい波の重畳に
よる疲労き裂伝播への寄与は少ないことが
確認された．しかしながら，き裂伝播に寄与
する実効的な荷重の閾値に対する物理的説
明がついておらず，ホイッピングのように減
衰する変動応力の作用順序の影響は評価さ
れなかった． 
また，船の疲労設計においては一般にマイ

ナー則で評価されているが，マイナー則では
損傷の状態が明確でなく，荷重順序の影響を
考慮できないことから，その信頼性が問題と
なっている．そのため，設計の観点からホイ
ッピングによる損傷を防止するため，疲労き
裂伝播シミュレーションによる評価を行い，
マイナー則の安全性を検証することが必要
と考えられる． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，き裂先端の塑性域に着目した
結合力モデルによる疲労き裂伝播解析プロ
グラム[2]によって実現象に即した評価を行
うことで，ホイッピングによる疲労寿命への
影響を解明する．これと同時に将来的ニーズ
に対応して，高サイクル応力の作用順序を考
慮できる実用的な評価法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 設定した課題 
ホイッピングの疲労寿命への影響を解明

するため，以下の２つの課題を設けた． 
 ・荷重モデルの構築 

 ・疲労き裂伝播解析プログラムの作成 
 
(2) 荷重モデル 
荷重モデルの対象部材は，大型コンテナ船

の甲板部材とした．全船 3D/FE 解析で求めた
甲板応力の応答関数[3]から逆フーリエ解析
を行うことで，実海域での不規則応力波形を
作成した．長期の波浪遭遇順序は，北大西洋
の波浪テーブルに基づいて嵐モデル[4]を作
成した．ホイッピングによる応力は，過渡減
衰波形で与え，実船応力計測のデータを参考
に，その作用レベル及び振動特性を与えた．
ホイッピングの及び作用頻度は，越智らの提
案したスラミングの発生確率に基づき与え
た．作成した応力波形の例を図 1に示す．図
の中で RAW が実応力波形のモデル，LFが RAW
からホイッピングの高次成分を除いた低周
波成分，ENV が RAW の包絡波形である．本研
究では，これらの応力による疲労寿命を比較
することで，ホイッピングの影響を評価した． 
   

図 1 作成した不規則応力波形 
 

(3) 疲労き裂伝播解析 
作成した応力波形を使用して，疲労き裂伝

播解析を行った．ホイッピングのような過大
な応力が作用した場合には，き裂進展の遅延
減速現象が生じることが知られている[2]．
この非線形現象を再現するため，本研究では，
き裂先端の塑性域に着目した結合力モデル
による疲労き裂伝播解析プログラムをベー
スに検討を行った．ここで，提案されている
疲労き裂伝播解析プログラムは，一般に一定
振幅荷重を対象としていることから，不規則
応力波形を扱いためにはプログラムの改良
が必要になる．そこで，本研究では，後藤ら
［5］が提案したアルゴリズムを踏襲して，
不規則応力波形の解析を可能にした．開発し
たプログラムの検証結果を図 2 に示す．図 2
での疲労試験は北村らの報告[6]から引用し
た．また，疲労き裂伝播解析の材料定数の C
と mは，後藤ら［5］が求めた値を使用した．
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過渡応答荷重での試験結果に対して良好な
推定精度が得られている． 

 
図 2 疲労き裂伝播解析プログラムの検証例 
  
４．研究成果 
作成した荷重モデルを入力として，疲労き

裂伝播シミュレーションを行い，ホイッピン
グの疲労寿命への影響を調べた．荷重モデル
における船速は航海速力の 3/4，平均応力は
100MPa（引張）とした．疲労き裂伝播解析で
は，材料の降伏応力を460MPa, 初期半長10mm
の無限板貫通き裂の一様応力とした．C 及び
m は，RPG 規準[2]に従い，C=4.505e-11, 
m=2.692（SI 単位系）を使用した． 
 

(1) 単独の嵐での評価 
 北大西洋での最大の嵐を対象として，疲労
寿命評価を行った． 
マイナー則での評価結果を図 3に示す．横

軸は経過時間，縦軸は累積疲労被害度(D)を
表している．D_RAW/D_LF で表されるホイッピ
ングの影響は，100%程度となりホイッピング
の影響が大きいことを確認した．図 4に疲労
き裂伝播解析での評価結果を示す．縦軸は疲
労き裂の成長量(⊿a)を表す．最大荷重
(hour=66h)の後にき裂進展の遅延減速現象
が確認できる．RAW,LF,ENV の関係において疲
労被害度とほぼ同様の傾向を示しており，単
独の嵐ではマイナー則での評価が可能と考
えられる．ホイッピングの影響は約 50％とマ
イナー則よりも少ない結果が得られた． 

図 3 マイナー則による疲労被害度のトレン
ド（単独の嵐） 

 
 

図 4 疲労き裂伝播解析による疲労き裂進
展のトレンド（単独の嵐） 

 
(2)複数の嵐での評価 
25 年間の期間を想定して，北大西洋で遭遇

する嵐のランクを確率的に与えて遭遇海象
履歴を作成し，長期の疲労寿命についてホイ
ッングの影響を調べた． 

遭遇海象履歴のプロファイルの模式図を
図 5に示す． 

 
図 5 遭遇海象履歴のプロファイル 

 
マイナー則での評価結果を図 6に，疲労き

裂伝播解析での結果を図 7 にそれぞれ示す．
疲労き裂伝播解析では，嵐による過大荷重で，
き裂成長の加速・減速が生じ，マイナー則と
比べて複雑なトレンドを示している． 
25 年後の D 及び⊿a を遭遇海象履歴の ID

で比べると，図 8,9 の様になる．ホイッピン
グの影響は，マイナー則では 30～40%，疲労
き裂伝播解析では 10～55%となった．単独の
嵐と比べて評価法による差が少なくなった
原因は，単独の嵐では最大荷重の後に遅延減
速現象が生じたが，複数の嵐では過大荷重の
作用するタイミングによって減速だけでな
く加速現象も生じ，それらの相互作用によっ
て非線形影響が少なくなったと考えられる．
また，疲労き裂伝播解析でばらつきが大きい
のは，マイナー則では考慮されない加速減速
現象の影響や，疲労き裂伝播解析で設定した
平均応力，材料の降伏応力，初期き裂長等に
も関係すると考えられる． 
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発生した嵐ランクと波との出会い角をラ
ンダムに与えてモンテカルロ・シミュレーシ
ョンを行い，構造信頼性解析を行った．モン
テカルロ・シミュレーションで得られた D及
び⊿a の確率分布を図 10,11 に，各々の確率
分布から求めた信頼性指標βを表1,2にそれ
ぞれ示す．表にはβから求めたホイッピング
の影響も示している．ホイッピングの影響は，
限界状態(⊿aCR)によって異なることが分か
った． 

 
 

 図 6 マイナー則による疲労被害度のトレン
ド（複数の嵐） 

図 7 疲労き裂伝播解析による疲労き裂成長
のトレンド（複数の嵐） 

図 8 25 年間の遭遇海象履歴毎の疲労被害度 
 

 
図 9 25 年間の遭遇海象履歴毎のき裂成長量 

 

図 10 25 年後の疲労被害度(D)の確率分布 

図 11  25 年後の疲労き裂進展量(⊿a)の確
率分布 

 
 

表 1 限界疲労被害度(DCR)に応じた信頼性指
標(β)及びホイッピングの影響度 

 
表 2 限界疲労き裂長さ(⊿aCR)に応じた信頼

性指標(β)及びホイッピングの影響度 

 
 
(3)まとめ 
この研究によって，ホッピングが船体の疲

労寿命に及ぼす影響が，き裂成長の観点から
明らかになり，現在のマイナー則に従う疲労
設計の安全性を確認することができた． 
本研究を通じて，ホイッピングを含む長期

荷重履歴の作成プログラム及び，き裂進展の
加速・減速現象を再現可能でかつ任意のラン
ダム波形に対応した疲労き裂伝播解析プロ
グラムが成果として得られた．これによって，
高サイクル応力の作用順序を考慮した疲労
寿命評価が可能になった．また，作成したプ
ログラムを軸に構造信頼性解析を行うシス
テムを構築したことで，これまで定量的に扱
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えなかった操船や工作等に関する不確定因
子を設計で考慮することが可能になった． 
以上の成果によって，船舶の疲労設計の高

度化が実現し，今後の大型船や新形式船の安
全性確保に繋がると考えられる． 
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