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	1	 	はじめに

船舶は設計条件に対して十分な安全性を有するように設

計・建造されるが、就航後の使われ方は設計条件とは必ずし

も合致しない。経年船体の状態は、建造時の船の品質のみな

らず、遭遇海象、積荷による荷重条件及び環境条件、船体の

保守内容等の要因に依存する。従って、船舶は個々の船によ

り経年変化の状態が異なったものとなる。船体構造の寿命を

決定する劣化要因は、疲労と腐食である。船体の健全性の維

持管理のためには、設計、建造及び就航に亘る管理が重要で

ある。このためには、個船の潜在的に危険な重要箇所の状態

を監視して、状態に応じた保守管理を行うことが重要であ

る。

	2	 	船舶の寿命

一般の構造物と同様に、船舶の寿命はその要因別に、経済

寿命、機能寿命、物理寿命に分けられる。経年劣化は、物理

寿命と密接に関係する。船舶の場合の物理寿命とは、疲労亀

裂が脆性的な大破壊に移行する、或いは、腐食による過度な

板厚衰耗で構造として成立しなくなるような、滅多に生じな

いような致命的な損傷形態により決定されるのではなく、む

しろ、疲労亀裂の多発、或いは、腐食衰耗の広範囲な進行に

より必要な安全性を維持できなくなるような状態に至った時

点を寿命と考える。ばら積み貨物船を例にとって、船体構造

に報告された損傷を損傷の形態により変形、亀裂及び腐食に

大別し、報告された損傷数を最大値で標準化して船齢ごとに

示した図を図 1 に示す 1）。図 1 は最も損傷数が多く報告され

た、船齢 19 年の腐食による損傷数に対する相対比で示して

いる。

船舶の寿命を凡そ 25 年と考えると、寿命の前半部では亀

裂損傷が大半を占めるが、その後次第にその割合は減少して

いく傾向にある。この傾向は、船体構造に生じる亀裂の大半

が、構造設計、或いは、建造中工作管理に起因しているため

と考えられる。疲労に関して適切な設計及び建造中管理が行

われた場合には、通常の寿命中に疲労が問題になることは少

ないが、設計寿命を超えて運航を計画する場合には、疲労に

対する配慮が必要となってくる。

一方、寿命の後半部では腐食形態の損傷が占める割合が

増加し、その後次第に腐食形態の損傷の範囲が拡大する傾向

にある。腐食形態の損傷は、腐食衰耗の進行による強度低下

を招くばかりでなく、想定外の他の形態の損傷発生の原因と

なる可能性もある。従って、防食管理が先ず重要であるが、

腐食衰耗状態の監視に基づき、必要な強度を維持するための

対策が必要といえる。

	3	 	船舶の疲労

3.1　船舶の疲労強度評価法の開発

船体構造の疲労問題は海洋汚染防止の観点から近年重要

であり、設計時における疲労強度評価は必須の要件となって
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図 1 損傷統計から見た船齢ごとの損傷傾向

809



ふぇらむ Vol.13（2008）No.12

52

いる。設計時の疲労強度評価結果は、船舶の潜在的な疲労

危険箇所を同定し、工作管理、就航中管理を行うべき対象構

造を明確にするためにも用いられる。このためには、疲労評

価結果は、これまでの船舶に経験された疲労損傷の発生傾向

と対応の取れたものである必要がある。

従来、一般に用いられていた溶接部の疲労強度評価手

法 2,3）は、溶接部に存在する大きな引張り溶接残留応力の影

響のために、構造的な平均応力が疲労強度に及ぼす影響は無

視できるほど小さいとするものであった。しかし、損傷統計

から、船体構造の場合には構造的な平均応力の影響が無視で

きないことが明らか 4）となり、この影響を適切に考慮できる

評価手法 5）が開発され、規則化 6）されている。これは、就航

中の積付状態の変化により構造的平均応力状態が変化するた

めで、船舶特有の問題である。

図 2 に、ある船の船側縦通肋骨に生じた疲労亀裂の発生傾

向と、従来の方法、及び、新しい方法で北大西洋海域 25 年

就航に対するマイナーの線形被害則による疲労被害度を評価

した結果を示す。船舶特有の問題を考慮に入れた疲労評価法

による結果は、実際の損傷傾向と概ね対応しており、船舶特

有の平均応力問題を考慮した評価で、船舶の疲労寿命をかな

り良好に予測評価できることが分かる。

3.2　船体構造の疲労管理 

船舶は非常に大きな溶接構造物で、疲労亀裂が発生する

可能性のある溶接継手個所は膨大な数になる。実際は、その

ような溶接継手箇所の位置及び配置される区画の違いによる

荷重条件の違い、周辺構造形式の違い等の理由により、疲労

亀裂が発生する可能性や発生亀裂が機能或いは強度へ及ぼ

す影響、更に、検査点検における発生亀裂の発見可能性も異

なってくる。従って、効率的且つ実際的に船体構造の疲労管

理を行うためには、（1）疲労亀裂発生の危険性、（2）亀裂の発

生・進展による影響度、（3）亀裂発見の可能性（接近性、検

査環境、亀裂進展の速さを総合的に評価）を総合的に考慮し

て、個々の箇所の疲労上のリスクを評価した上で、潜在的な

高リスク箇所を特定し管理する方法 7）が考えられる。

建造中管理においては、疲労を考慮した設計上の要件を、

対象箇所が満たしているかを建造現場において確認し、確認

データを取得することが必要である。就航中の管理として、

点検検査により疲労亀裂が発生していないことを確認するこ

とも重要であるが、就航後の疲労履歴に関する状態を監視

し、余寿命評価へとフィードバックすることが必要である。

船体構造の実際の疲労状態は、設計条件と就航履歴、積付

履歴との相違、遭遇荒天海象の大きさと遭遇頻度等の影響を

受けるので、疲労状態の監視は余寿命の評価精度を向上させ

るために必要である。疲労監視ツールとしては、（1）就航路

履歴、（2）歪計測、（3）疲労センサ等があるが、各ツールの特

徴を考えた適用、及び、夫々の特徴を生かして組み合わせ

が、実用的な余寿命評価技術を確立する上で必要である。

	4	 	船舶の腐食

4.1　船舶の腐食状態評価法の開発

船舶にとって腐食衰耗は避けがたい問題であり、船体構造

は、腐食衰耗状態の把握のために、腐食による板厚衰耗が定

期的に計測される。通常の設計では、強度上必要な構造部材

寸法に、設計寿命中に腐食衰耗すると予想される板厚分（腐

食予備厚）を加えて部材寸法が決定 6）される。適正な腐食予

備厚を設定するためには、腐食の発生・進行を良好に予測

し、設計寿命中に生じると予想される腐食衰耗量に合理的な

安全余裕を見込んで設定することが必要である。腐食の発

生・進行を予測するモデルは、発生過程、進行過程共に確率

現象であることから、確率モデルの導入が必要であり、モデ

ルの同定には実際の板厚計測データが有効 8）である。

板厚計測結果と確率モデルに基づく腐食量の推定結果例

を図 3 に示す。腐食予備厚の設定に際しては、腐食現象に影

響を及ぼす要因とその影響度を考慮するために、腐食環境ご

図 2 疲労強度評価法の違いによる評価結果と損傷との対応 図 3 船体構造部材の板厚計測結果と腐食量の予測結果の例
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とに板厚計測データを分類し、分類した腐食環境ごとに腐食

モデルを構築することが実際的な手法である。

4.2　腐食による強度劣化に対する考慮

腐食衰耗による板厚減は強度低下を引き起こし、過度の腐

食衰耗は破孔等による機能喪失のほか、局部の降伏、座屈、

破断といった損傷の原因となる。また、広範囲に亘る腐食衰

耗は全体強度の低下を招き、荒天時における大事故につなが

る可能性が考えられる。

腐食衰耗に伴う損傷の発生を防止するためには、就航後の

腐食衰耗状態を計測により把握すると共に、把握した状態か

ら将来の腐食衰耗状態を予測することが必要である。しかし

ながら、船体構造部材の腐食状態は多くの要因に影響を受け

る非常に複雑な現象であり、個々のケースに対して将来の状

態を予測することは、一般に、困難である。この場合、腐食

の発生・進行に関する確率モデル 8）に含まれるパラメータの

値に対して、板厚計測データに基づくベイズ推論を行うこと

により、確率モデルを固有のケースに対応できるよう修正

し、修正した確率モデルにより将来の腐食衰耗状態を予測す

ることが有効な手法 9）である。

推定或いは計測により確認した腐食状態に基づき強度評価

を行う場合、局部強度と全体強度評価における腐食状態の取

り扱 いが 異 なることに 注 意 が 必 要 である。 表 1 に 或る

SHVLCC の船齢 20 年時における腐食衰耗状態の統計値をま

とめた例 10）を示す。構造部材要素の腐食量のばらつきはかな

り大きなものとなっており、局部強度の安全性を評価する場

合このようなばらつきを考慮した評価が必要となる。一方、

船体梁の強度に及ぼす腐食影響によるばらつきは非常に小さ

く、構造体の強度評価を行う場合、腐食影響によるばらつき

を無視した取り扱いができることを示している。即ち、腐食

衰耗による全体強度劣化或いは構造強度劣化を評価する場合

には、構成する各構造部材要素に対して、平均腐食量による

一様腐食状態を想定した強度評価が妥当であるといえる。

局部強度を評価する場合、対象とする構造部材要素が強

度上必要とする寸法以下まで腐食衰耗することのないよう

に、部材の切り替え基準を参照して適切に維持補修を行う 6）

必要がある。このとき、局所の腐食状態が確率的に大きくば

らつくので、将来の腐食状態の確率的な予測に基づき、適切

な安全余裕を見込む必要がある。

部材の切り替え基準は一様腐食状態を想定して設定されて

いるが、実際の腐食状態は凸凹表面状態として観察される。

特に、専ら鉄鉱石と石炭を積載するバラ積み貨物船の倉内部

材のように、ピット状の腐食が密集して腐食が進行するよう

な場合には、ピット底の歪集中を起点として破壊が生じるこ

とがある。そこで、凸凹腐食表面状態の部材と一様腐食状態

の部材との強度関係について検討しておく必要がある。図 4

は、凸凹腐食表面状態の板部材の圧縮最終強度と同じ強度を

有する一様腐食状態の板の腐食衰耗量を求めた例11）である。

横軸の DOP は、板表面中におけるピット状腐食が発生して

いる部分の割合を示している。圧縮荷重を受ける凸凹腐食表

面状態の板部材では、平均腐食衰耗量の凡そ 1.25 倍の腐食

量を見込んで判断する必要があるといえる。

	5	 	おわりに

船体構造の寿命に関わる要因として疲労と腐食が大きな問

題である。

船体構造に生じる疲労損傷防止の観点では、設計及び建

造中の工作管理での考慮が重要であるが、長寿命運航を計画

する場合には、就航後の疲労状態監視が必要である。疲労設

計においては、構造物の受ける荷重状態の特徴を考慮した局

所応力状態を考慮した評価を行う必要がある。船体構造には

膨大な疲労上の潜在危険箇所があるので、個々の危険箇所ご

とに疲労リスクを評価し、高リスク箇所を管理対象とするこ

とが実用的であると考えられる。就航後の疲労状態の監視技

表 1 SHVLCC の船齢 20 年時における腐食衰耗状態の統計値

図 4 圧縮荷重を受ける凸凹腐食表面状態の板部材と等価な一様腐食板
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術については、今後更に実用的且つ高精度評価可能な技術

の開発が望まれる。

腐食については、板厚計測による就航後の腐食衰耗状態の

把握と計測データに基づく将来の腐食状態の予測が重要であ

る。腐食衰耗の進行と共に強度劣化が生じるので、強度低下

について検討する必要があるが、局部強度と全体強度を検討

する場合とで考慮する腐食状態が異なることに注意が必要で

ある。また、局部強度を検討する際に、局部腐食状態が凸凹

表面状態である場合には、考慮する破壊形式に応じて凸凹表

面状態の影響度が異なることにも注意が必要である。

また、腐食環境下での腐食疲労も問題で、腐食環境下での

疲労寿命の低下について設計時に考慮する必要があり、通

常、大気中の疲労寿命の 1/2 を見込んでいる。腐食疲労によ

る疲労強度低下防止の観点から、防食塗膜の品質向上と劣化

に対する管理は重要な課題である。
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