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１．まえがき

ダブルハルタンカーが導入され始めてから数年が

経過し、ダブルハルタンカー特有の腐食衰耗、疲労

損傷等の発生が憂慮される時期となってきた。ダブ

ルハルタンカーの経年劣化による腐食衰耗として

は、板材の全面腐食、孔食、及びグルービング腐食

等が一般的である。(財)日本海事協会は、船体の主

要構造部材の腐食衰耗限度について、船体が縦強度

上の衰耗限度に達していないことを条件（例えば、

年版以降の適用規則では、乾舷用長さ 以1987 130m
上の船舶に対して、船体横断面係数が適用規則にお

ける要求値の 以上）に、許容衰耗量を部材ご90%
とに元厚に対して規定している。しかしながら、こ

れらの規定値は、部材が均一に衰耗していることを

仮定しており、グルービング腐食あるいは孔食等の

局部的な腐食に対しては統一された基準がなく、検

査員の判断に委ねられている。その結果、船体構造

の縦強度（上甲板あるいは内底板の座屈・最終強度

） 、や船体中央断面の断面係数 の経年変化については

腐食衰耗データベース等から得られる平均衰耗率を

用いて、板の一様減厚を仮定して評価され、孔食の

影響については評価の対象外になる場合が多い。し

たがって、経年ダブルハルタンカーの強度変化をよ

り厳密に評価するためには、これらの腐食による表

面不規則凹凸が引き起こす局部的な応力集中や、そ

れに伴う座屈、最終強度等に及ぼす影響も確認して

おく必要がある。

そこで、本研究では、経年ダブルハルタンカーの

全面腐食及び孔食による局部強度変化について、よ

り精度の高い強度解析を行うことを目的として、板

表面の不規則凹凸を メッシュ上に適切にモデFEM
ル化する手法を提案する。また、本手法を用いて周

辺単純支持矩形板の 圧縮強度計算を行い、全FEM

面腐食による表面凹凸、並びに孔食の大きさ及び個

数が矩形板の圧縮強度に及ぼす影響を検討した。

２．経年劣化構造のモデル化

全面腐食は均一腐食とも呼ばれ、板表面がほぼ一

様に衰耗する腐食であるが、微視的には非常に細か

い不規則凹凸が存在する。この表面凹凸を正確に計

測することは、技術的には可能であるが、検査ステ

ージにおける板厚計測を考えると無意味である。し

かしながら、板表面の不規則凹凸が強度に及ぼす影

響を検討することは、経年劣化構造の強度変化をよ

り精度良く把握するためには意味がある。

一方、孔食は板表面に不規則に発生する球面状あ

るいはすり鉢状の孔であり、大まかな位置及び大き

さの情報がピットマップに記録される場合が多い。

これら全面腐食や孔食の形状を忠実に有限要素モ

デルに再現するためには、 ～ サイズ1/100 1/10 mm
の 要素が必要となり、甲板パネル１枚であっsolid

。 、ても要素数が膨大となり現実的でない したがって

板骨構造である船体構造において一般的に使用され

る 要素により、全面腐食及び孔食をモデル化shell
する必要がある。

そこで、本研究では全面腐食及び孔食のモデル化

に以下の方法を試みた。まず、一般に座屈、最終強

度計算に供される甲板パネル等の 要素１メッshell
シュサイズ程度の領域を対象に、 要素によりsolid
全面腐食あるいは孔食を再現する。このモデルによ

り 強度計算を実施し、全面腐食の場合は平均FEM
板厚を、また孔食の場合は元厚を基準とした見かけ

の応力－ひずみ関係を算出する。得られた応力－ひ

ずみ関係を 要素によりモデル化された矩形板shell
に適用して、圧縮強度計算を実施する。



２１ 全面腐食.
２１ １ 全面腐食のモデル化方法. .
腐食速度（年平均衰耗率）と経過年数との積で求

められる平均衰耗量を一様な板厚減少として、経年

ダブルハルタンカーの全体強度あるいは局部構造の

、 。座屈 最終強度を検討することは比較的簡便である

しかしながら、全面腐食（均一腐食）といっても、

表面が平滑であるわけではなく、不規則な凹凸が存

在する。したがって、板厚の平均値が等しい部材で

あっても、表面が平滑面であるか凹凸面であるかに

よって強度に違いがあると考えられるため、腐食平

面の不規則凹凸のモデル化が必要となる。

全面腐食平面のモデル化手法に関する研究につい

ては、角ら の第一摂動法による表面凹凸に基づく１）

表面応力計算法、山本 の確率モデルに基づく腐食２）

Mateus平面のモデル化手法等の研究がある。また、

ら は、板表面の凹凸を無限個の座屈波形の和で表３）

現し、座屈、最終強度計算を行っている。

本研究では、図 に示すように、全面腐食を均-1
一な板厚衰耗と板表面の不規則凹凸の和と考え、不

規則凹凸は微小な孔食で表現することによりモデル

化を行う。すなわち、ナホトカ号のデッキプレート

のように、全面腐食が十分に進行した状態を表面衰

耗飽和状態と仮定し（表面衰耗飽和状態に達するま

図 全面腐食のモデル化方法-1
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での時間を とする 、次式に示すように、板厚衰T0 ）

耗量を位置( )の関数とした表面凹凸量 ( )とx,y C x,y
経過時間 に依存する一様衰耗量 ( )との和で表t C t0

されるものと仮定する。

0 0腐食衰耗量＝( )･ ( ) ； ＜t/ T C x,y t T
0 0＝ ( )＋ ( ) ； ≧C t C x,y t T

つまり、表面衰耗が飽和状態になるまでは、不規則

凹凸量は飽和状態の表面凹凸量 ( )の( )倍でC x,y t/T0

あるとし（具体的には表面凹凸量の平均値及び標準

偏差が( )倍 、表面衰耗が飽和状態に達した後はt/T0 ）

表面凹凸量 ( )が一定で、一様衰耗量 ( )のみC x,y C t0

が増加するものと考える。

上記の表面凹凸量 ( )は、辻らが提案していC x,y
る によるモデル化手法Filtered Poisson Process ４，５）

を参照し、板厚計測結果等目的とする凹凸量の平均

値及び標準偏差を満足するように、微小孔食を不規

則に発生させて生成する（微小孔食の密度、位置及

び深さをパラメータとする 。）

２１ ２ 全面腐食モデル化の例. .
全面腐食モデル化の例として、ナホトカ号（船齢

年）から採取した腐食材の板厚計測値を用い、26
モデル化の結果を３章で述べる全面腐食による表面

凹凸が矩形板の最終強度に及ぼす影響の検討に適用

。 、する ナホトカ号のデッキプレートの平均衰耗量は

～ 、標準偏差は ～ で、ほ7.19 8.65mm 0.573 0.715mm
ぼ正規分布に従うことが報告されている（ 間5mm

t 26隔の計測結果による ここでは 経過年数 ＝） 。 、６）

年における平均衰耗量を 、表面凹凸量の標準8.0mm
偏差をσ＝ と仮定する。表面凹凸量の頻度0.60 mm

（ ）、分布の広がりを± σ以内に限定すると 図 参照3 -2
一様衰耗量 ( )＝ － σ＝ となり、表C t 8.0 3 6.2 mm0

面凹凸による板厚衰耗のばらつきの範囲は、 ～6.2
程度となる。9.8 mm

図 に示した衰耗量の頻度分布を満足する表面-2
凹凸量 ( )を作成するためには、板表面上に半C x,y
球面状の微小孔食を不規則に発生させ、その板の格

子点上で板厚を抽出し、設定した表面凹凸量の頻度

分布が得られるまで繰り返す。

初めに、表面凹凸量の平均値μ及び標準偏差σが

それぞれ 及び であることから、表1.8mm 0.60mm

し
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図 想定した表面凹凸による衰耗の頻度分布-2

図 モデル化した全面腐食平面の鳥瞰図-3

図 全面腐食状態の見かけの-4
応力－ひずみ関係

面凹凸の基になる微小孔食の深さの平均値μを固定

し、標準偏差σ及び孔食密度νをパラメータとして

正規分布に従う微小孔食深さ を不規則に発生させh
た。その結果、ν＝ 個 、σ＝ のと0.39 /mm 0.51mm2

き、表面凹凸量の頻度分布が図 と一致した。こ-2
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のときの表面腐食状態の鳥瞰図を図 に示す。-3
次に、得られた表面凹凸形状を 要素を用いsolid

てモデル化し、 強度計算を実施して見かけのFEM
応力－ひずみ関係を求める。例えば、３章で扱うダ

ブルハル の甲板パネル（元厚 ）を対象VLCC 19mm
に、ナホトカ号デッキプレートを想定した図 に-2
示す表面凹凸量を設定した場合の見かけの応力－ひ

ずみ関係を、元の材料と比較して図 に示す。計-4
算結果によると、全面腐食材の見かけのヤング率及

び降伏応力は、それぞれ 及び 低下した。8.6% 4.0%

２２ 孔食.
２２ １ 孔食のモデル化方法. .

5,000３章で実施する矩形板（長さ×幅×板厚＝

× × ）の 圧縮強度計算では 要860 18.5mm FEM shell
素を用いるが、１要素の大きさは、長さ×幅＝ ×40

である。本研究では、孔食が つの要素中央43mm 1
1 MSC.Marc solidに つだけ存在すると仮定して、 の

要素（ ）を用いた圧縮計算を行い、平均圧縮ひず#7
みと平均圧縮応力（孔食による板厚減少を無視した

見かけの応力）の関係を導く。この関係を 要shell
素により作成した矩形板のメッシュのうち、孔食を

設定する要素に適用する。

２２ ２ 孔食モデル化の例. .
孔食の形状は半球面、すなわち直径 と深さ のd h

図 計算モデルの境界条件-5
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図 孔食を有する要素の見かけの-6
応力－ひずみ関係

d / h 2 h 2 4 6 8 10mm比 ＝ のみとし、深さ を 、 、 、 、

の 通りとする。 計算に用いたモデルの境界5 FEM
条件を図 に示す（計算領域は網掛け部分 。-5 ）

計算の結果得られた孔食を有する要素の見FEM
かけの応力－ひずみ関係を元の応力－ひずみ関係と

比較して図 に示す。孔食の深さが 以下では-6 4mm
ほとんど影響は見られないが、 以上になると6mm
等しい圧縮ひずみに対する応力の低下が著しい。

３．局部腐食が板の圧縮強度に及ぼす影響

縦強度部材（上甲板あるいは内底板）が腐食衰耗

した場合の圧縮強度変化について、全面腐食あるい

は孔食による表面の不規則凹凸が、矩形板の圧縮強

度に及ぼす影響を２章で述べたモデル化方法を用い

て検討する。

３１ 計算対象.
３１ １ 計算対象矩形板の寸法及び材料特性. .
全面腐食及び孔食が発生する縦強度部材は、それ

、 。 、ぞれ 主に上甲板及び内底板と考えられる そこで

あるダブルハル の上甲板（板厚 ）及びVLCC 19mm
内底板（板厚 ）を計算対象とした。本研究18.5mm
では、防撓材の腐食は考慮しないものとし、パネル

部分を長さ ×幅 ＝ × （アスペクトa b 5,000 860 mm
比α＝ 、細長比β＝ （板厚 、ヤング5.81 1.87 19mm
率 ＝ 、降伏応力σ ＝ の場合 ）E 204.3GPa 350MPaY ）

の周辺単純支持矩形板と仮定した。

計算対象材は、 級高張力鋼板（日本海事500MPa
協会規格 ）とした。計算に用いたある鋼板のKA32
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図 周辺単純支持矩形板の境界条件-8

応力－ひずみ関係は図 中に で示されたも-6 Original
のである。

３１ ２ 初期不整量の設定. .
計算対象矩形板に設定した初期撓み形状は、真能

ら が計測したシングルハルタンカーの甲板パネル７）

（ × × ＝ × × ）の計測結果に準a b t 4,350 767 16.0mm
じ、長さ方向に 、 、 、 、 半波、幅方向に 半1 3 5 7 9 1
波の正弦波を重ね合わせたものを仮定した。初期撓

みの最大値 を の強力甲板中央部の初期w max JSQS0

撓み標準範囲 に設定し、各波形成分の振幅4mm
、 、･･･を、w w01 03

＝ 、 ＝ 、w 4.732mm w 1.4878mm01 03

＝ 、 ＝ 、w 0.7917mm w 0.4681mm05 07

w 0.2779mm09 ＝

とした。設定した初期撓み形状を図 に示す。な-7
お、残留応力の影響は考慮しない。

３１ ３ 計算モデル及び計算条件. .
対象矩形板の圧縮強度計算は、汎用有限要素法プ

ログラム を用い、弾塑性大撓みMSC.Marc Ver.2000
bi-linear thick shell計算を行った。使用要素は

（ ）である。周辺単純支持矩形板１枚をelement #75
対象とし、長さ方向に 分割、幅方向に 分割125 20
した。 要素の大きさは × である。境界条1 40 43mm
件を図 に示す。 ＝ の短辺の 方向変位 を拘-8 x 0 x u

x a y束し ＝ の短辺で一様な圧縮強制変位を与えた、 。

。＝ 及び ＝ の長辺は直線を保つものと仮定した0 y b
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３１ ４ 対象矩形板の圧縮強度. .
腐食のない場合、計算対象パネルは細長比β＝

の比較的厚板であり、変形挙動は初期撓み形状1.87
の影響を強く受ける。この場合、図 に示したよ-7

600mmうに 最大曲率の位置がパネルの両短辺から、

であったため、最大曲率を含む半波が圧縮強制変位

uの増大とともに最も成長する 最大平均圧縮応力σ。

は で、σ ／σ ＝ であった。座屈応309MPa 0.883u Y

力計算値σ は、塑性座屈を示す である。cr 361 MPa

３ ２ 全面腐食による表面凹凸が矩形板の圧縮強.
度に及ぼす影響

２ １の全面腐食のモデル化に従い、経年劣化後.
の上甲板を想定した矩形板の 計算を行い、全FEM
面腐食による表面凹凸が矩形板の圧縮強度に及ぼす

-1 6影響を検討する。今回実施した計算は表 に示す

ケースである。 、 及び では、板表面の不Case-1 3 5

表 全面腐食を有する矩形板の計算条件-1

表 全面腐食を有する矩形板の-2
見かけの機械的性質

表 全面腐食を有する矩形板の最終強度-3

ヤング率 降伏応力 引張強度
(GPa) (MPa) (MPa)

Original 204.3 350.0 473.9
Case-2 191.0 343.9 469.2
Case-4 189.7 341.5 465.1
Case-6 186.7 336.0 459.1

記号

σu

(MPa)
Case-1 286.5
Case-2 277.8
Case-3 233.4
Case-4 225.3
Case-5 197.1
Case-6 188.1

記号

一様
衰耗量 C0(t) μC(x,y) σC(x,y)

(mm) (mm) (mm) (mm)

Case-1 一様衰耗 1.8 － － －
Case-2 表面凹凸 － 0 1.8 0.6
Case-3 一様衰耗 4.9 － － －
Case-4 表面凹凸 － 3.1 1.8 0.6
Case-5 一様衰耗 8.0 － － －
Case-6 表面凹凸 － 6.2 1.8 0.6

表面凹凸量
記号

経過年数
t(年)

モデル化
の方法

t=T0

T0<t<26

t=26

規則凹凸を均した一様衰耗を仮定している。また、

、 及び では、平均衰耗量は、それぞれCase-2 4 6
、 及び に等しいが、不規則凹凸をモデルCase-1 3 5

化した場合である。

まず、 、 及び の場合について、２ １ ２Case-2 4 6 . .
で述べた手法に基づき、 要素を用いた圧縮強solid

、 。度計算を行い 見かけの応力－ひずみ関係を求めた

結果を表 に示すが、ナホトカ号デッキプレート-2
26 case-6の板厚計測結果 経過年数 年 を想定した（ ）

の場合で、見かけのヤング率、降伏応力及び引張強

度の低下率は、それぞれ 、 及び であ8.6% 4.0% 3.1%
った。表 の見かけの機械的性質を用いて 要-2 shell
素により圧縮強度計算を実施した結果を表 に示-3
す。全面腐食により板厚の平均値が変わっても（細

長比βの変化に伴い圧壊挙動が変わっても 、表面）

凹凸の影響による強度低下は、 ～ 程度であ3.0 4.6%
った。

３３ 孔食が矩形板の圧縮強度に及ぼす影響.
２ ２の孔食のモデル化方法に従い、孔食を半球.

形状と仮定し、孔食の深さ 及び孔食数 をパラメh n
ータとしてシリーズ計算を行った。ただし、１枚の

矩形板上に複数の深さの孔食は発生しないものと仮

定した。また、孔食は必ず要素中央に 個発生する1
-6ものとし、見かけの応力－ひずみ関係として図

を用いた。計算結果を図 に示す。 × ×-9 5,000 860
の板に深さ の孔食が 個（ ％18.5mm 6mm 1,000 0.57

の重量減少）発生しても、強度低下は 程度であ2%

図 矩形板 枚当たりの孔食数と-9 1
最終強度低下度の関係
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り、各パネルの初期撓みや残留応力の違いによるば

らつきの範囲内と考えられる。しかしながら、孔食

深さが 、 と大きくなるに従い、強度低8mm 10mm
下も顕著になり、今回対象とした矩形板では、最大

で 低下した。孔食の補修対象は深さ 以上12% 7mm
とされているが、本計算結果はこの閾値の妥当性を

示しているといえる。

４．あとがき

本研究では、経年ダブルハルタンカーの局部強度

変化を明らかにするため、全面腐食及び孔食を対象

、 、として それらのモデル化手法を提案するとともに

表面凹凸が矩形板の圧縮強度に及ぼす影響を検討し

た。以下に得られた結論を示す。

全面腐食に対して表面衰耗飽和状態の考え方を導1)
入し、全面腐食による衰耗を一様衰耗と不規則凹

凸の和とした。この不規則凹凸を 要素を用solid
いてモデル化し、 強度計算を行うことによFEM
り、全面腐食材の見かけの応力－ひずみ関係を導

く方法を示した。

)孔食を有する要素に対して、あらかじめ 要2 solid
素による強度計算を実施し、孔食材の見かけの応

力－ひずみ関係を導く方法を示した。その結果、

深さが 以下の孔食は、応力－ひずみ関係に4mm
ほとんど影響を与えないことが明らかになった。

) ダブルハルタンカーの上甲板を対象に、ナ3 VLCC
ホトカ号（船齢 年）のデッキプレートの板厚26
計測結果から得られた全面腐食状態を設定し、単

純支持矩形板の圧縮強度解析を実施した。その結

果、表面凹凸をモデル化した場合の最終強度の低

下量は、一様衰耗の場合の 程度であった。4.6%
)同様に内底板を対象に孔食が矩形板の最終強度に4
及ぼす影響を検討した結果、深さ の孔食が6 mm
１枚のパネルに 個あっても、最終強度低下1,000

2% 10mm 1,000は高々 であるが、深さ の孔食が

個存在すると、最終強度は約 低下することが12%
確認された。

以上のように、全面腐食による板表面の不規則

凹凸、及び現実的な大きさと数量の孔食が矩形板

の圧縮強度に及ぼす影響は、それほど顕著ではな

かった。しかしながら、今回の試計算では防撓材

及びその隅肉溶接部の腐食の影響は考慮されてい

ないため、これらの影響評価を行うとともに、グ

ルービング腐食のモデル化手法及びそれが防撓板

の圧縮強度に及ぼす影響を検討する予定である。

なお、本研究は、国土交通省海事局安全基準課か

らの受託研究「ダブルハルタンカー構造の経年劣化

に関する研究」の一部として実施された。研究の実

施に当たり、多大なご助言をいただきました横浜国

立大学角洋一教授をはじめとするダブルハルタンカ

ー検討委員会の先生方、並びに油流出防止構造プロ

ジェクトチームの川野始 長と平方勝主任研究員PT
に御礼を申し上げます。
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