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1.  

2.  

はじめに 

ダブル・ハル構造のタンカーにおいても、大型か

つ高速の船舶が衝突した場合には、船側に大きな損

傷を受け、荷油の漏洩により甚大な海洋環境汚染を

引き起こす恐れがあり、その防止対策が必要である。

衝突によるタンカーからの油流出防止策として、被

衝突船の船側構造の工夫（構造様式及び構造材質）

のみで図るアプローチは、効率上一定の限界がある

事が分かってきた。そこで、被衝突船のみでなく衝

突船においても変形による衝突エネルギーを吸収す

る「緩衝型船首構造」というアイディアが提起され

た 1)。国土交通省は、ダブルハルの次のステップと

して、緩衝型船首構造に関する国際基準策定のため

の検討を行うこととした。当研究所では、「衝突時の

油流出防止のための緩衝型船首構造基準に関する研

究」を行っている。本研究では、被衝突船にとって

最も脅威となる、船首バルブ（バルバス・バウ）を

対象として、緩衝型船首構造の具体的な構造要件を

明らかにし、国際基準を策定することを目的として

いる。今年度は、初年度に行った船首バルブ模型の

準静的軸圧潰実験 2)に引き続き、実船構造の船首バ

ルブ模型を用いて、斜め衝突を考慮した曲げ崩壊実

験を実施した。さらに、実験の解析検証として汎用

非線形衝突解析ソフト「ＬＳ－ＤＹＮＡ」を用いて

FEM シミュレーション解析を実施したのでこれま

での研究成果を報告する。 

船首バルブ模型の曲げ崩壊実験 

船首バルブの斜め衝突時の基本的圧潰メカニズ

ムを把握するために、防撓方式の異なる２種類の大

型船首バルブ模型を用いて、準静的曲げ崩壊実験を

実施した。２種類の模型は、図 1のような同一の船

首バルブ形状を有するが、１つは緩衝型船首構造の

プロトタイプである横肋骨方式模型（BB-D）であ

り、もう一方は従来型の縦肋骨方式模型（BB-E）

とした。それぞれの模型はできる限り実船舶の建造

仕様に従って作製されており、緩衝型船首構造のプ

ロトタイプである BB-D 模型については、バルブ根

本での曲げ変形を促進する目的で、左右舷外板の

Fr.93-1/2 付近に極軟鋼を採用した。船首バルブの例

として横肋骨方式の内部構造を図 2に示す。 

 
図 1 船首バルブ外観 

 
実験は、図 3のように、船首バルブ根本を角度72

度傾けて固定し、剛体板を船首上方よりゆっくりと

降下させ、準静的に圧潰した。試験機の圧潰ストロ

ーク制限から、それぞれの実験途中に各１回盛り換

えを行った。模型の変形に伴い試験機に過大な横方
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向荷重が発生するのを防止するために、模型底部と

試験機下部圧盤との接触に図 4のようなリニア・ロ

ーラー・ベアリングを用いた。実験データとして、

荷重・変位・板の曲げ歪みを計測すると共に、模型

外部及び内部の崩壊状況をビデオカメラにて撮影し

た。なお、本実験では、船首バルブの圧潰メカニズ

ム解明に焦点を絞るため、被衝突船は剛体と仮定す

ると共に、船体運動の影響は考慮していない。 

 

 

図 2 横肋骨方式船首バルブ（BB-D）の内部構造 
（外板非表示） 
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図 3 実験条件 
 

 
図 4 リニア・ローラー・ベアリング 

 

3.  実験結果 

圧潰状況の例として、BB-D 模型について、実験途

中の圧潰状況及び実験後の内部変形状況を図 5及
び図 6に示す。また、反力履歴及び総エネルギー吸

収量をそれぞれ図 7及び図 8に示す。 
まず、圧潰モードについて、２種類の模型は、肋

骨防撓方式に関わらず船首バルブ先端部の局部圧潰

が先行した後、バルブ根本（Fr.94-1/2 付近）で大

きく横曲がり変形する曲げ崩壊モードで圧潰した。 

詳細には、BB-D 模型は、加圧盤と平行な平面状に

船首先端から逐次潰れていき、この潰れ変形が

130mm 程度に達した時点で最大反力に達し、バルブ

根本で折れ曲がる曲げ崩壊モード（図 5参照）に移

行していった。バルブ先端の圧潰範囲は先端付近に

限られており、この圧潰に伴いバルブ外板が同心円

状に Folding するモードは見られなかった。この後

は、バルブ根本の極軟鋼材の部分の座屈が進行する

ことにより、バルブ全体の横曲がり変形が進展して

いった。最大反力は、約 4.5MN であり、横曲がり後

にこの反力は、約 2.0MN に急激に低下した。その後、

横曲がり変形は増大していくものの、この反力はほ

ぼ 2.0MN を維持した。極軟鋼部は大きく座屈した後

も破断せず、最終的には極軟鋼の隣接部の通常軟鋼

部が破断していた。 

一方、BB-E模型は、Model BB-Dの場合と同様に、

先ず船首バルブ先端の潰れ破壊が先行し、この潰れ

変形が250mm程度に達したところで、最大反力に達し

て次の崩壊モードに移行していった。BB-Eの場合に
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も同心円状の外板Foldingモードは現れなかった。こ

の後は、バルブ根本の座屈が進行することによりバ

ルブ全体の横曲がりが進展していった。座屈したバ

ルブ断面位置はBB-Dの場合よりもやや根本寄りであ

った。最大反力は、約7.1MNであったが、横曲がり後

はこの反力が徐々に低下していった（図 7参照）。

座屈変形の最も大きな外板部に破断が生じた。図 7
より、２種類の模型の反力ピークを比較すると、横

肋骨方式は、縦肋骨方式に比べ、約35%程度反力が低

くなっていることが分かる。 

 
図 5 模型圧潰状況（BB-D 模型） 

 

 
図 6 模型内側から見た外板 Folding 

（BB-D 模型の場合） 
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図 7 反力履歴 
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図 8 エネルギー吸収量 

 

4.  

5.  

FEM シミュレーション解析 

曲げ崩壊モードに対する解析の適用性を検証す

るとともに、斜め衝突時の船首バルブの崩壊メカニ

ズムを明らかにするために、汎用非線形衝突解析ソ

フト「LS-DYNA」を用いて、FEM シミュレーショ

ンを行った。FEM モデルは、全てシェル要素で作

成し、要素の破断を考慮できる弾塑性材料モデルを

用いた。溶接部の破断は、影響が小さいものとして

考慮していない。FEM モデル例として BB-D 模型

のものを、図 1及び図 2に示す。 
 

解析結果 

 BB-D 及び BB-E の反力履歴及びエネルギー吸

収線量を、実験結果とともに、それぞれ図 7及び図 
8に示す。まず、BB-D モデルについて、崩壊モード

は、曲げ崩壊モードであり全体的に実験と良く一致

する結果となった。曲げ圧縮側の外板座屈形状の詳



細については、実験と同様な結果を得られることが

確認できた。横曲がり後の変形図を図 9に示す。一

方、外板破断の再現ができていない点や、溶接部の

変形をやや過大に評価してしまっている点など若干

の相違が見られた。後者については、実際には、溶

接ビードにより溶接線の板厚が微増しているため強

度が増していることが原因と考えられ、残留応力を

含め今後の課題となる。しかし、本研究の目的とな

る反力履歴推定の観点からは、図 7より、解析結果

が実験結果を比較的良好に推定できていると言える。

被衝突船の破壊にとって重要となる反力のピーク値

については、定量的にも良好に推定できており、誤

差は２％程度であった。また、図 8より、エネルギ

ー吸収量（変位 0.577m までの総量）を比較すると、

解析結果は実験結果に比べ若干高めに推定している

ものの、直線の推移傾向はほぼ実験と同様であり良

好に推定できていると言える。定量的には、誤差蓄

積影響が出たため、誤差は+13%であった。衝突に

おいて重要なエネルギー吸収量の観点からも精度良

く推定できていると言える。 

 
図 9 横曲げ変形図の例 

（BB-D 模型；disp.=0.64m） 
 
 一方、BB-E モデルの変形モードは、実験と異な

り、船首先端より逐次圧潰するモードが進行してい

った。この原因の１つとして、実際の模型では、板

継ぎのために、Fr.93-1/2 付近でバルブを一周するよ

うに突き合わせ溶接をしており、周方向の入熱影響

により、周方向の初期収縮力が存在して、Fr.94 付

近断面の強度を低下させたと推定される。しかし、

図 8より、エネルギー吸収量で比較すると、解析結

果は、実験結果より若干低い値であるが、ほぼ実験

結果と同様に推移しており、変形モードが異なって

いても、エネルギー吸収量にはそれ程の誤差は生じ

なかった。 

6.  

7.  

結 言 

防撓方式の異なる２種類の大型船首バルブ模型に

対して、斜め衝突を想定した準静的曲げ崩壊実験及

び FEM シミュレーション解析を行い次のような結

論を得た。 
(1) 船首バルブは、角度 72 度の斜め圧潰において、

肋骨方式に関わらずバルブ根本で大きく折れ

曲がる曲げ崩壊モードで圧潰した。 
(2) BB-D 模型の圧潰反力は、横曲がりと共に急激

に低下するが、その後はほぼ一定値（約 2.0MN）

で推移していった。 
(3) 極軟鋼を採用した横肋骨方式船首バルブは、

被衝突船にとって脅威となる反力ピークを縦

肋骨方式に比べて約 35%程度軽減させ、斜め衝

突時の反力ピークを低下させるのに一定の効

果を有する。 
(4) FEM シミュレーションは、横肋骨方式船首バ

ルブの曲げ崩壊を比較的良好に推定すること

ができる。今時解析における誤差は、荷重ピー

ク値で約２％、エネルギー吸収量で約 13％であ

った。 

 

おわりに 

本研究は、平成 13 年度からから４年計画で、国

土交通省からの受託研究プロジェクト「衝突時の油

流出防止のための緩衝型船首構造基準に関する研

究」の一環として行われたものである。模型実験実

施に際して、多大なご協力を頂きました愛知工業大

学青木教授の他関係各位に深謝致します。 
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