
溝状腐食のモデル化と防撓板の圧縮強度に及ぼす影響

環境・エネルギー研究領域 ＊田中 義照、村上 睦尚、小林 佑規

１．はじめに

ダブルハルタンカーの上甲板裏は、魔法瓶効果

により苛酷な腐食環境にあると考えられている。

そこで、著者らはこれまで、甲板パネルに生じる

孔食や不均一な全面腐食等の局部腐食が、船体上

甲板の圧縮強度に及ぼす影響について検討してき

た 。本研究では、新たに、甲板パネルおよび１，２）

防撓材の全面腐食による一様衰耗に加えて、隅肉

溶接部に溝状腐食（グルービング腐食）が生じた

場合の防撓板の圧縮強度を有限要素法（以下

） 、 。FEM により解析し 溝状腐食の影響を検討した

まず、隅肉溶接部に生じる溝状腐食のモデル化

を行った。すなわち、防撓材の溶接により生じる

引張残留応力域（大きさは降伏応力程度）の腐食

速度が、母材より加速されると仮定し、両者の間

の腐食速度の比を設定した。

次に、隅肉溶接部の腐食衰耗を表現できるよう

に、隅肉溶接部に 要素を組み込んだ連続防solid
撓板メッシュを作成し、 弾塑性大撓み計算FEM
を実施した。計算結果から、溝状腐食を考慮する

場合と考慮しない場合について、設定した腐食速

度下における船齢と圧縮強度の関係を求めた。

２．溝状腐食のモデル化

金属の耐食性には、化学組成、海水などの水分

環境、表面性状（ミルスケール剥離による鋼の露

出）等の因子が影響を及ぼすが、特に溶接部は、

熱履歴に伴う金属組織の変化のため、母材に比べ

て耐食性が劣ることはよく知られている 。その３）

要因として、溶接部は、溶接金属、熱影響部、ボ

ンド部、母材が組み合わされ、それぞれの電位差

（ 、によるマクロ腐食電池が形成されやすい 例えば

母材が貴、溶接金属が卑の場合、母材／溶接金属

、 ）の面積比が大きいため 腐食促進の程度は大きい

ことが考えられる。その結果、溶接部は、母材の

ミクロ腐食電池形成に基づく全面腐食と比較し

て、腐食速度が増大され、溝状腐食（グルービン

グ腐食）に至る場合があると考えられる。

そこで、船体上甲板に主として採用されている

隅肉溶接継手に生じる溝状腐食のモデル化を以下

の方法で実施した。上述のように、溶接部と母材

との間にマクロ腐食電池が形成されると仮定した

場合、まず、溶接部の範囲を定める必要がある。

そのため、ここでは、高い熱履歴を受ける範囲、

すなわち、継手近傍に生じる引張溶接残留応力域

を溶接部と仮定した。この領域は、電位差だけで

なく、高い固有応力により、腐食が促進される領

域でもある 。次に、溶接部および母材の腐食速４）

度の比を、実験結果 を基に設定し、隅肉継手４，５）

溶接部の溝状腐食のモデル化を行った。

２．１ 防撓板の溶接残留応力分布

まず、隅肉溶接継手において、高い熱履歴を受

ける領域に溝状腐食が生じると仮定し、その領域

を継手近傍に生じる引張溶接残留応力域と仮定す

る。矢尾は、船体上甲板のような連続防撓板に生

じる溶接残留応力分布として、図１に示すような

６）図１ 甲板の板厚と引張残留応力域の幅の関係
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７）図２ 防撓材における長さ方向の残留応力分布

分布を 熱弾塑性応力解析から導いた 。FEM ６）

( ) ( )b t + t + tt s s= / 2 1872 / 2 1

ここに、 は引張残留応力域の幅、 は防撓材のb tt s

mm板厚 は甲板パネルの板厚で 単位はすべて、 、t
である。

図１より、甲板パネルの板厚が を越える20mm
と、引張残留応力域の幅がほぼ に漸近する40mm
ことが分かる。

一方、防撓材に生じる溶接残留応力分布につい

ては、佐藤ら の実験的研究がある。図２に示す７）

ように、隅肉溶接継手近傍の防撓材長さ方向の引

張残留応力は降伏応力程度であり、甲板パネル表

面からの幅は、防撓材高さ の 程度となってh 10%
いる。すなわち、甲板パネル中央面からの引張残

留応力域の幅 は（図５参照 、bts ）

( )b h + tts = / 10 / 2 2

となる。

以上より、本研究では、隅肉溶接継手における

引張残留応力域を、甲板パネルでは防撓材中心位

置からおよそ± 以内、防撓材では甲板パネ40mm
ル表面位置から 以内と設定した。h /10

２．２ 負荷応力と腐食速度の関係

２．１では、隅肉溶接継手における高応力部、

すなわち、その大きさがほぼ降伏応力に達する引

張残留応力域に溝状腐食が生じると仮定した。こ

こでは、高応力部の腐食速度がどの程度加速され

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z/h

σ
/
σ

Y

b=200mm

b=400mm

b=600mm

h
=2
0
0

 
m
m

b

ts

t

=12 mm

=
12

 m
m

溶接長
　=300 mm

４）図３ 負荷応力と腐食速度の関係

るのかを検討する。

小林は、負荷応力が鋼板の腐食速度に及ぼす影

響を実験的に検討し、図３に示す結果を得た 。４）

Y図の横軸は 負荷応力 最大応力σを下降伏点σ、 （

） 、 、で無次元化 で 負荷応力が下降伏点を超えると

腐食速度が増大する傾向にあることが分かる（実

験結果からは最大で約 倍 。1.4 ）

２．３ 溶接部および母材の腐食減量

2 4大春は 軟鋼の隅肉溶接継手試験片を、 3%-H SO
水溶液に浸漬し、各部位における重量減少量を測

定した 。試験結果は、図４に示すように、ビー５）

ド止端からの距離 以上で、腐食減量がほぼ25mm
、 （ ）一定となっており この領域が非熱影響部 母材

16と推定される。例えば、甲板パネルの板厚 をt

５）図４ ビードからの距離と腐食減量の関係

（ 水溶液１日浸漬）3%-H SO2 4
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、防撓材の板厚 を とすると、( )式よmm 20mm 1ts
り引張残留応力域の幅 は （防撓材中心位bt 46mm

8mm置からの幅 となる また 隅肉溶接脚長を） 。 、

と仮定すると、ビード止端からの距離 の位25mm
置は、防撓材中心位置から に相当し、引張43mm
残留応力域の幅 とほぼ一致する。bt = 46mm

図４では、ビード止端からの距離 の位置10mm
で、腐食減量は極大値（非熱影響部の約 倍）1.4
を示し、これより内側ではばらつきが大きく、外

側では重量減少量がほぼ直線的に減少している。

また、非熱影響部とビード止端から距離 の10mm
位置における腐食速度の比は、２．２節に記した

負荷応力と腐食速度の関係から得られた比 と1.4
ほぼ一致している。本研究では、これらの結果を

踏まえて、ビード止端から距離 以内の引張10mm
残留応力域の腐食速度を母材の腐食速度の 倍1.4
と設定し、ビード止端から と引張残留応力10mm
の幅 （図４の 位置に相当）または まb bt ts25mm

tでの間は、腐食速度がほぼ直線的に減少し、幅 b
または の位置で母材の腐食速度になるとモデbts

ル化する。

２．４ 隅肉継手における溝状腐食のモデル化

以上の検討結果より、母材の腐食速度を 、隅rc

肉脚長を とすると、甲板パネルの各領域におLL

ける腐食速度は、

1.4 0 /2 10r y t Lc s： ≦ ≦ ＋ ＋L

( ～ ) ： ＋ ＋ ＜ ≦ ( )1.4 1.0 /2 10 3r t L y bc s tL

r b yc t： ＜

ここに、 は防撓材中心位置からの距離y

となる。

一方、防撓材の各領域における腐食速度は、

1.4 0 /2 10r z t Lc： ≦ ≦ ＋ ＋L

( ～ ) ： ＋ ＋ ＜ ≦ ( )1.4 1.0 /2 10 4r t L z bc tsL

r b zc ts： ＜

ここに、 は甲板パネル中心位置からの距離z

となる。

以上より、隅肉溶接継手に生じる溝状腐食の形

状は、図５に示すようにモデル化できる（この場

合、甲板パネルおよび防撓材の母材の腐食速度を

等しいと仮定した 。）

図５ 隅肉溶接継手における溝状腐食のモデル化

２．５ 考察

松下らは、経年シングルハルタンカー（以下

という １隻および経年バルクキャリア 以SHT ） （

BC SHT下 という）７隻について、隅肉溶接部（

は上甲板、 はホールドフレーム）の腐食衰耗BC
状態を調査した 。それによると、経年数とウェ８）

ブ（防撓材）の腐食衰耗量の関係は、図６に示す

SHTようになる ダブルハルタンカーではないが。 、

上 甲 板 の 隅 肉 溶 接 部 の 腐 食 速 度 は 、 ～0.1
0.2mm/year 0.1mm/yearであり、母材の腐食速度を

と 仮 定 し た 場 合 の 隅 肉 溶 接 部 の 腐 食 速 度

は、妥当な値であると考えられる。0.14mm/yrar

図６ 腐食衰耗した隅肉溶接部のウェブ腐食衰耗
８）量と経年数との関係
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以上の検討により、以下の 計算においてFEM
、 、は 隅肉溶接部の溝状腐食のモデル化手法として

( )式および( )式（図５に対応）を適用する。3 4

３．溝状腐食が防撓板の圧縮強度に及ぼす影響

３．１ 連続防撓板の 弾塑性大撓み計算にFEM
おけるモデル化範囲と境界条件

連続防撓板の 弾塑性大撓み計算におけるFEM
モデル化範囲について、矢尾らは文献 )で考察9

。 、 、している それによると 図７に示されるように

防撓材方向のモデル化範囲については、パネルの

局部座屈モードが奇数波モードであればダブルス

パンを（図中 間 、偶数波モードであれadg-beh ）

ばトリプルスパン（図中 間）をモデル化adg-cfi
する必要がある。

また、防撓材断面が対称（平鋼材または 型T
材）であればダブルベイ（図中 間）を、abc-def
非対称 アングル材等 であればトリプルベイ 図（ ） （

中 間）をモデル化する必要があるとしてabc-ghi
いる。

本研究では、後述のように、パネルアスペクト

比が の平鋼付き防撓板を計算対象とするため、3
モデル化範囲は、ダブルスパン・ダブルベイのメ

ッシュとした。

３．２ ・ 要素の複合メッシュの作成solid shell
本研究では、連続防撓板の隅肉溶接部の溝状腐

食により、溶着金属が経年とともに腐食衰耗する

過程を考慮する必要がある。したがって、図７に

示すような 要素（ここでは、 の要shell MSC.Marc
素番号 ）だけでモデル化された連続防撓板の75

図７ 連続防撓パネルのモデル化

 

図８ 隅肉溶接部に 要素を用いたsolid
連続防撓板モデル

甲板パネルと防撓材との接合部に 節点 要8 solid
素（同要素番号 ）を組み込み、図８に示すよう7
なメッシュを作成した。 要素と 要素のsolid shell
接合は、 要素の縮退機能（ 節点→ 節点）solid 8 6
を用いている。なお、メッシュは、 プロFortran
グラムにより自動作成させた。なお、 要素solid
には、想定ひずみ法を適用し、曲げ変形に対する

精度を向上させている。

３．３ 計算対象とした連続防撓板と隅肉脚長が

圧縮強度に及ぼす影響

計算対象とした連続防撓板の寸法および材料定

数等は、以下のとおりである。

a b t甲板パネル寸法：長さ ×幅 ×板厚

2,400 800 16 mm＝ × ×

300 20 mm防撓材寸法：高さ ×板厚 ＝ ×h ts
材料特性：σ ＝ （ 相当 、Y 313.6 MPa HT32 ）

2.058 10 MPaE ＝ ×
5

（ ）加工硬化率： な応力 ひずみ関係E/65 bi-linear -

なお、初期撓みとして、最大値が上甲板パネル

の板厚 の となるような正弦波状の座屈波t 1/100
長成分（ ）を設定したが、防撓材の初W /t03 = 0.01
期撓み、並びに、残留応力は無視した。

まず、従来の 要素のみのメッシュと、shell
複合メッシュの座屈挙動を比較し、隅solid/shell

肉脚長が圧縮強度に及ぼす影響を確認するため、
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図９ 計算対象連続防撓板の応力～

面外撓み関係（ ）W /t03 = 0.01

① 要素のみのメッシュ、②複合メッシュでshell
隅肉脚長が の場合、③複合メッシュで隅肉8mm
脚長が の場合、について 弾塑性大撓み4mm FEM
計算を実施した。図７の 点での面外撓みと平均a
圧縮応力を降伏応力で除した値σ σ との関係を/ Y

図９に示す。隅肉脚長が計算対象とした連続防撓

板の座屈挙動に及ぼす影響は、ごく小さく、①、

②、および、③の場合の最終強度σ σ は、そu/ Y

れぞれ、 、 、および、 であった。0.972 0.974 0.967
すなわち、モデル化した連続防撓板では、トラン

ス材位置でパネルおよび防撓材の面外撓みを拘束

している効果が大きく、隅肉脚長の影響は顕著に

現れない。

この傾向は、初期撓みが大きい場合でも変わら

ない。例えば、上甲板パネルの座屈波長の初期撓

み成分 が板厚と等しいと設定した場合、計W03

算結果は図１０に示すようになり、①、②、③の

、 、 、 、場合の最終強度σ σ は それぞれu/ 0.736 0.733Y

および、 であった。0.729

３．４ 経年状態における防撓板の溝状腐食が圧

縮強度に及ぼす影響

連続防撓板が経年劣化により、甲板パネルおよ

び防撓材の板厚が均一に腐食衰耗する場合、並び

に、均一腐食に加えて隅肉溶接部に溝状腐食が重

畳される場合について、船齢と圧縮強度との関係

を検討した。

計算対象および計算条件は３．３節と同FEM
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図１０ 計算対象連続防撓板の応力～

面外撓み関係（ ）W /t03 = 1.0

様とし、防撓板の隅肉溶接部に生じる溝状腐食を

２．４節に示した方法によりモデル化した。母材

の腐食速度を と仮定して、計算対象0.1mm/year
防撓板について建造時から船齢 年まで、 年30 5
ごとに圧縮強度を計算した。溝状腐食を考慮した

場合、および、考慮しない場合について、計算結

。 、果を図１１に併せて示す 図より明らかなように

本研究で設定した程度の溝状腐食（隅肉溶接止端

から 以内の領域における腐食速度を母材の10mm
倍に設定）では、計算対象とした防撓板の圧1.4

縮強度にほとんど影響を及ぼさないことがわか

30る。溝状腐食を考慮しない場合の圧縮強度は、

年経過時に建造時の になるのに対し、溝状76.5%

図１１ 一様衰耗を過程した場合の船齢と連続防

撓板の圧縮強度の関係
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、 。腐食を考慮した場合は となるにすぎない75.9%
ただし、これらの数値は、平均圧縮応力の比較で

あり、最大圧縮荷重には、溝状腐食による防撓板

の断面積減少の影響が重畳される。

３．５ 考察

隅肉溶接部に 要素を導入し、連続防撓板solid
の 弾塑性大撓み計算を実施したが、設定しFEM
た計算条件においては、隅肉溶接部の影響は非常

に小さいことが判明した。これは、１軸圧縮状態

での防撓板の座屈挙動が、パネルと防撓材の接合

角度に変化を伴わない単純な捩れ挙動（防撓材を

パネルから剥がすようなモーメントが発生しにく

い）であるためと考えられる。

甲板パネルと防撓材の寸法比、初期撓み形状、

残留応力分布等の中に、溝状腐食が防撓板の圧縮

強度に及ぼす影響を助長するパラメータがあるか

もしれないが、今回の検討結果からは、従来の

計算方法、すなわち、パネルおよび防撓材FEM
とも 要素によりモデル化し、腐食による板shell
厚衰耗には、均一な腐食衰耗を設定する方法で十

分であると考えられる。

以上より、船体上甲板のような１軸圧縮状態に

ある防撓構造については、隅肉溶接部が腐食衰耗

により「のど切れ」しない限りは、のど厚の減少

が防撓板の圧縮強度に及ぼす影響は小さい。すな

わち、防撓構造が圧縮強度を保持できるかどうか

は、何らかの要因により防撓材が脱落してしまう

（横部材間の全長にわたって脱落すると、その部

分の座屈強度が に低下する）かどうかに依存1/4
することになる。

４．まとめ

連続防撓板の隅肉溶接部に生じる溝状腐食（グ

ルービング腐食）のモデル化手法を提案し、溝状

腐食が連続防撓板の圧縮強度に及ぼす影響につい

て有限要素解析により検討した。結果を以下にま

とめる。

( )鋼材の隅肉溶接部の溶接止端から 以内1 10mm
の領域における腐食速度は、母材のほぼ 倍で1.4
あり、防撓材方向の残留応力が引張となる範囲内

を溝状腐食が発生する範囲にモデル化できる。

( )溶着金属を含む隅肉溶接部に 要素を使用2 solid
し、他の部分に 要素を用いた連続防撓板のshell

弾塑性大撓み解析を行った結果 隅肉脚長 すFEM 、 （

なわち、のど厚）が圧縮強度に及ぼす影響は小さい

ことが明らかになった。

なお 本研究は国土交通省技術研究開発委託費 海、 （

） 。 。事局 により実施した 関係各位に謝意を表します
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