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研究成果の概要（和文）：　2種類のばら積み船について、横荷重影響の大きな隔倉積み状態での縦曲げ最終強
度を計算した。その結果、船底が圧縮応力となるHogging状態では横荷重影響で縦曲げ最終強度が25％程度低下
するのに対して、船底が引張り応力となるSagging状態では横荷重による縦曲げ最終強度の低下は極めて小さい
ことが確認できた。また、Box Girder縮尺モデルを用いて、4点曲げ試験を実施して、その最終強度を非線形FEM
解析結果と比較して、計算精度検証を行った。さらに、実船での形状初期不整や腐食により板厚減耗のばらつき
の影響が縦曲げ最終強度に及ぼす影響をモンテカルロシミュレーションを用いて評価した。

研究成果の概要（英文）：　Hull girder ultimate strength of two types of bulk carriers are calculated
 under the alternative loading condition which gives much effect of lateral loading. It was 
confirmed that the hull girder untimate strength reduces 25％ due to lateral loading when hogging 
condition in which the bottom parts are in compression. The accuracy of FE calculations for ultimate
 strength are confirmed by comparison to the experimental results for four points bending tesst of 
box girder models. Moreover, the effect of uncertainties such as the amplitude of geometrical 
initial imperfectiona and thicvkness reduction by corrosin on the hull girder ultimate strength are 
investigated utilizing the techniques of Monte Calro Simulations.  
 

研究分野： 船体構造力学
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１．研究開始当初の背景 
構造規則における船体縦曲げ最終強度の

算定方法は Smith 法をベースにしている．ま
た，2014 年の発効を目指して IACS(国際船級
協会連合)から提案されたH-CSRにおいては，
貨物荷重や水圧などの横荷重によって二重
底などに生じるLocalな付加応力によって船
体縦曲げ最終強度が低下する割合をFEM計算
により求め，その影響度を Smith 法で計算し
た最終強度に対して低減係数の形で取り込
もうとしている．横荷重によって縦曲げ最終
強度が低下する影響を考慮してルール算定
式を見直すという方向性は正しいものであ
るが，その影響を FEM で求めるには非線形解
析が必要となり，時間がかかる．そのため，
船級協会では限られた数の船舶に対する計
算結果をもとに低減係数を算定して，求めた
低減係数をすべての船舶に適用することを
要求している．しかも，この低減係数を求め
るFEM解析の計算条件は形状初期不整が最終
強度に及ぼす影響も含めて明らかにされて
いないなどの問題点もある． 
 

２．研究の目的 
本研究では，最初に形状初期不整も考慮し

た非線形FEM解析を実施して横荷重や損傷が
船体の縦曲げ最終強度に及ぼす影響を明ら
かにする．さらに，解析的な手法を取り入れ
て，損傷の影響を評価できる計算手法を新た
に開発して，設計段階で適用できるよう短い
時間で損傷が最終強度に及ぼす影響を評価
できるようにする． 
また，横荷重が船体縦曲げ強度に及ぼす影

響だけでなく，座礁，衝突して変形や破断が
生じた船舶の縦曲げ最終強度を含めて統一
的に評価する手法についても検討し，その解
析手法を構築するとともに，その計算精度を
FEM 計算や実験結果などと比較して検証する． 
 
３．研究の方法 
1)ばら積み貨物船を解析対象として，横荷重
の大きな隔倉積みの貨物倉や，空倉などを
想定し，ｻｷﾞﾝｸﾞおよびホｷﾞﾝｸﾞ曲げモーメン
ト下での最終強度の評価を行ない，横荷重
が最終強度に及ぼす影響を調べる．この際，
パネルの初期たわみや，補強材の曲げ座屈
モードおよび横倒れモードの初期不整を含
んだ FEM 解析モデルを作成し，大たわみと
弾塑性影響を考慮した非線形計算を行って
初期不整による縦曲げ最終強度の低下と横
荷重による最終強度の低下の相互影響につ
いて明らかにする． 

2)補強パネルの座屈および座屈後評価にお
いて，パネルの局部座屈，補強材の曲げ座
屈，補強材の横倒れ座屈，ならびに座屈後
挙動を短時間で解析的に追跡する手法を構

築する．また，補強パネルの非線形 FEM 解
析と比較してその計算精度を検証する．ま
た，Smith 法に基づく船体縦曲げ最終強度
解析プログラムに，構築した補強パネルの
座屈，座屈後解析手法を組み込む． 

3)座礁，衝突した船舶の縦曲げ最終強度を含
めて統一的に評価する手法とするために座
礁，衝突によって大きく変形した補強パネ
ルの座屈，座屈後挙動についても適用でき
るようにする．1 つの補強材に大きな面外
変形が生じた場合には，その補強材の変形
がパネルを介して隣接する補強材の挙動に
影響を及ぼすことが想定される．そこで，
隣接部材の挙動も含めて，Smith 法に基づ
く船体縦曲げ最終強度解析プログラムに組
み込む． 

4)座礁，衝突時の部材の破断挙動も含めて解
析できるようにする．この際に，材料の破
断ひずみは，応力の 3 軸度によって変わる
ことが指摘されており，3 軸応力度の影響
を考慮した破断挙動解析を行う． 

 
４．研究成果 

(1)船体縦曲げ最終強度の及ぼす横荷重影響 

①計算方法 

近年，バルクキャリアにおける隔倉積み付
け状態によって生じる横荷重により，縦曲げ
最終強度が低下することが報告されている．
しかしながら，計算結果は研究グループ毎に
異なり一般性に欠ける．そこで，初期不整の
影響を考慮したうえで，船体縦曲げ最終強度
に及ぼす横荷重の影響を調べるとともに，著
者らが開発した簡易計算手法「ULST」を用い
た計算結果との比較を行った． 
パナマックスバルクキャリアを計算対象

とした．初期不整は，Fig.1 の赤線で示す
ように，パネルには局部座屈モードと防撓
材の曲げ座屈モードの和を与え，防撓材に
は曲げ座屈モードおよび横倒れ座屈モード
を与えた．なお，フランジには，ウェブと
直角を保つように初期不整を与えた．  
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Fig. 1 Schematic Diagram of Initial Deflection. 

 
CSR-BCでは直接強度評価で考慮すべき標準

積み付け状態が規定されており，今回の計算
では Table 1 に示す 8ケースの計算を行った． 
 

 



Initial Imperfection 

Lateral Load 

Table 1  Calculation Cases. 

 Global 
Moment 

Initial 
Imperfection 

Lateral 
Load 

Object 
Hold 

Case_1 Hogging 
without without 

－ 

Case_2 Sagging － 

Case_3 Hogging 
with without 

－ 

Case_4 Sagging － 

Case_5 Hogging 
without with 

Empty Hold 

Case_6 Sagging Cargo Hold 

Case_7 Hogging 
with with 

Empty Hold 

Case_8 Sagging Cargo Hold 

 
②計算結果 
計算で得られた縦曲げモーメントと曲率の

関係を Fig.2 に示す．また，Fig.2 の縦曲げモ
ーメントの最大値で表される最終強度を
Table 2 に示す．  
 

-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

Curvature [×10-4 m-1]

V
er

tic
al

 B
en

di
ng

 M
om

en
t [

G
N

  m
]

・

Hogging

Sagging

Solid Line：FEA
Dash Line：ULST

：Case_1
：Case_3
：Case_5
：Case_7

：Case_2
：Case_4
：Case_6
：Case_8

 

Fig. 2  Relation between Vertical Bending 
Moment and Curvature. 

 
Table 2 Hull Girder Ultimate Strength 

  FEA 

ULST 
 without with 

H
og

gi
ng

 

without 6.73 6.55 
6.75 

with 5.07 4.98 

Sa
gg

in
g without -5.78 -4.18 

-5.12 
with -5.85 -4.29 

 

③まとめ 

船体縦曲げ最終強度に及ぼす横荷重および
初期不整の影響について検討したところ，横
荷重や初期不整の影響により縦曲げ最終強度
の低下が見られたものの，横荷重および初期
不整は同時には影響しないことがわかった． 
横荷重の影響は，Hogging状態で顕著であり，
今回の計算条件では最大で 25% の最終強度
の低下が生じた．また，初期不整の影響は，
甲板部の座屈によって最終強度を迎える
Sagging 状態で顕著であった．これは，甲板部

の補強材間隔が船底部に比べて長く，甲板部
にはより大きな初期不整が存在するためであ
り，今回の計算条件では最大で約 28% の最終
強度の低下が生じた．したがって，船体縦曲
げ最終強度を検討する際には，横荷重および
初期不整の影響を考慮する必要があることが
わかった．なお，横荷重の影響により，Sagging
状態において最終強度がわずかに上昇する原
因に関しては今後の課題である． 
 
(2)防撓材のねじれ変形を考慮した防撓パ
ネルの最終強度推定法 
①計算方法 
本研究では，防撓材の捩れ変形を考慮した

エネルギー原理に基づく解析手法を構築し，
弾塑性 FE 解析結果との比較を行った． 
対象構造は，Fig.3 に断面を示す angle-bar

を有する防撓パネルである． 

hw

bf

tw

tf

tp

bp

A B C

D E

G y

z

G’ y’

z’

 

Fig.3 Cross section of stiffened plate 
 

本計算では，防撓パネル全体に蓄えられる
ひずみエネルギーU として，純捩り変形によ
るひずみエネルギーUT，水平方向曲げ変形に
よるひずみエネルギーUBh，鉛直方向曲げ変形
によるひずみエネルギーUBv，曲げ捩り変形に
よるひずみエネルギーUWおよびパネルと防撓
材との基部における回転変形によるひずみ
エネルギーURを考慮した． また，外力による
仕事量 Weは次式で表される． 

 eW Pu Au  

ただし，σ は圧縮応力，A は断面積を表す．
ここで，x 軸方向の軸変位 u は，軸ひずみに
よる軸変位 uε と曲げ変形および捩れ変形に
よる幾何学的な軸変位 uw, uφの重ね合わせで
表されるものとする． 

   wu u u u  

 各項の詳細は参考文献を参考にされたい． 
最小ポテンシャルエネルギーの原理と 

応力増分法を適用して逐次計算を行うこと
で，塑性化に伴う剛性低下や捩り変形の影響
を考慮し，平均圧縮応力～平均圧縮ひずみ関
係を求めた． 
 
②計算結果 
弾塑性 FE 解析および簡易計算によって得

られた平均圧縮応力～平均圧縮ひずみ関係
の一例 (パネル板厚 tp = 22 mm) を Fig. 4 に
示す．図より，本解析手法は比較的精度良く
最終強度および最終強度までの挙動を推定
可能であることが分かる．ここで，横軸の平

[GN•m] 



均ひずみに関して，最終強度付近で顕著な変
形が見られるが，これは捩れ変形によって軸
変位が進むためであり，捩れ変形を考慮する
ことで推定精度の向上が確認できた． 
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Fig. 4 Relationship between average stress and 

average strain (plate thickness; tp =22 mm). 
 

③結言 
防撓パネルの最終強度を正確に推定する

ために，防撓材の捩れ変形を考慮した解析手
法を構築し，弾塑性 FE 解析結果との比較か
ら提案手法の妥当性を検証した．その結果，
最終強度および最終強度までの挙動は比較
的精度良く推定可能であることを確認した．
しかしながら，最終強度後の挙動には，提案
手法と FE 解析結果との間に大きな相違が見
られ，この点に関する改良が今後の課題であ
る．その他にも，防撓材の種類が異なる
flat-barやtee-barに対する適用性の検証や
隣接防撓パネルの影響を考慮可能な手法へ
の拡張などが残された課題である． 
 
(3)衝突変形後の補強パネルの残存強度評
価 
衝突によって損傷を受けた補強パネル構

造における残存強度を調べ，損傷部材に対す
る平均軸応力～平均軸ひずみ関係の簡易計
算法の構築を目標として研究を行った． 
①衝突による船側構造の残存変形の計算 
他船の船首部がダブルハルタンカーの船

側構造に衝突する場合を想定し，トランス間
隔および補強材寸法をパラメータに，衝突さ
せる船舶重量を種々変えて，一連の衝突変形
計算を行った． 
まず，損傷部直上である Stiffener A，お

よび隣接する Stiffener B における面外変形
量の時刻歴を調べた．損傷部における残存変
形量は，衝突させた船舶重量の増加に伴い増
加しているが，Stiffener A において，同じ
船舶重量を用いた場合には，トランス間隔の
変化に関わらず，残存変形量に大きな差異は
見られなかった．この原因としては，損傷部
直上では，変形が損傷部周辺で局所的になっ
ており，トランス材による影響をさほど受け

にくいためであると考えられる． 
 
②損傷を受けた船側構造における残存強度
計算 
次に，損傷部材における残存強度特性を求

めるため，損傷部材における平均軸応力～平
均軸ひずみ関係を調べた．そして，健全部材
の最終強度と比較することで，最終強度低下
率～残存変形量関係を求めた．さらに，変形
によって生じた残留応力が残存強度に及ぼ
す影響についても検討を行った． 
 代表として，トランス間隔が 2,610[mm]の
計算モデルに対し，圧縮方向強制変位を与え，
得られた Stiffener A における平均軸応力～
平均軸ひずみ関係の比較を Fig.5 に示す．こ
の結果より，損傷部材における残存強度の最
大値や剛性は，残存変形量の増加に伴い低下
する傾向にあるものと考えられる． 
得られた平均軸応力～平均軸ひずみ関係

より求めたヤング率に関する補正係数（γE）
～無次元化残存変形量関係の一例を Fig.6 に
示す．これを見ると，トランス間隔の変化に
関わらず，これらの関係は，比較的良好な一
致を示し，一本の近似曲線で表せるものと考
えられる．同様に，降伏応力に関する関係も
求めた． 
 

 
Fig.5 Relationships between stress and strain of 

stiffener A (Without residual stress) 

 

Fig.6 Relationships between correction factors 
and normalized residual deformation 

④まとめ 
ダブルハルタンカーの船側構造に対し一

連の衝突変形計算を行い，衝突させる船舶重
量およびトランス間隔が残存変形量に及ぼ



す影響を明らかにした．また，損傷を受けた
船側構造に対し残存強度計算を行うことで，
残存変形量およびトランス間隔が損傷部材
における残存強度に及ぼす影響について検
討を行った．ここでは，求めた補正係数～無
次元化残存変形量関係を用いることで，比較
的精度良く損傷部材における平均軸応力～
平均軸ひずみ関係を推定できることを確認
した． 
 
(4) 3 軸応力度の影響を考慮した船体構造 

部材の破断解析 
① はじめに 
FEM を用いた衝突解析では，要素の生じる

相当塑性ひずみがある限界値を超えると破断
が生じたものとしてその要素を消去する方法
が用いられる．本研究では 3 軸応力度によっ
て破断ひずみが変化する影響を考慮すること
で破断解析の精度向上を図った． 
破断ひずみと3軸応力度の関係を調べるた

めに，切欠径が異なる 5種類の円周切欠丸棒
の引張試験を行い，破断位置（切欠底の断面
中心）の 3 軸応力度と塑性ひずみを求めた．
破断解析では破断が発生する条件を相当塑
性ひずみで評価するので，弾塑性域での 3軸
応力度を評価する必要があると考え，弾塑性
解析を行った． 

Fig.7 に3軸応力度－破断ひずみ関係の弾性
解と弾塑性解の比較を示す．弾塑性解の場合
は弾性解の場合より 3 軸応力度の影響は低く
なった．また，今回の 3 種類の鋼材に関して
は，材料強度による 3 軸応力度影響の違いは
顕著には見られなかった．（Fig.8） 
 
 
 

 

 

 

 

 
Fig.7 The relationship between fracture strain and 

stress tri-axiality (MS) 
 
 

 

 

 

 
 

 
Fig.8 The relationship between fracture strain and 

stress tri-axiality (For three materials) 

 
③Shell 要素を用いた構造モデルの破断シミ
ュレーション 
最終的に船体の衝突解析などを行う場合は

shell 要素を使用して構造解析を行う必要が
ある．そこで，Fig.9 に示す構造モデルを用い
て破断試験および shell 要素を使用した破断
のシミュレーションを行ない，実験値と比較
し解析精度を検証した． 
Shell 要素を使用する場合は solid 要素の

場合と比べてメッシュサイズが粗いため，切
欠丸棒の破断ひずみ－3 軸応力度の関係をそ
のまま使用することはできない．そこでshell
要素を使用して平板引張試験のシミュレーシ
ョンを行い破断ひずみの値を 1 点求め，破断
ひずみ－3 軸応力度の関係は切欠丸棒の破断
ひずみ－3軸応力度関係の比で外挿した． 
解析結果を Fig.10 に示す．3 軸応力度の影

響を考慮した場合の荷重－治具変位の関係は
概ね実験値と一致した．しかしながら，shell
要素の破断ひずみ－3 軸応力度の関係を外挿
により求めているので，今後は shell 要素で
モデル化できる薄板構造で 2 軸応力状態とな
る試験を行って破断ひずみを求め，shell 要
素を用いた破断ひずみの精度を向上させる必
要がある． 
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Fig.9 Model for fracture test of plate 

structure(mesh size of upper plate ; 5mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.10 Load- displacement curve of stiffened 

plate structure 
 

⑥まとめ 
破断ひずみと 3 軸応力度の関係を調べるた

め円周切欠丸棒引張試験を行った．また，弾
塑性域では破断位置の 3 軸応力度は周囲領域
の塑性化に伴い大きく変化することを考慮し
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て，弾塑性域の平均的な 3軸応力度を求めた． 
Solid 要素を用いた塊体の破断シミュレー

ションを実施し，3 軸応力度の影響を考慮し
た場合は考慮しない場合よりも実験値に近い
値が得られた．Shell 要素を用いた構造モデ
ルの解析では概ね実験値と一致したが，shell
要素の破断ひずみ－3 軸応力度の関係を外挿
により求めているので，shell 要素の破断ひ
ずみの取り扱いについてはさらなる検討が必
要である．船体船側構造の衝突シミュレーシ
ョンを行った結果，3 軸応力度の影響を考慮
した場合の拘束反力のピーク値は 2 割程度低
くなったため，船舶の衝突解析においても 3
軸応力度の影響は考慮すべきと考ええる． 
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