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第1章  

緒論 
 

1.1 研究背景 

「造船は経験工学である」と言われることが多い．例えば，船舶の初期計画においては，

主要目や大まかな一般配置図程度の情報から短期間で基本設計を実施しなくてはならない

ので，それまでに培った経験に頼ることが多い．そのため，船体構造の最適化手法の開発

等 1) 2) が数多くなされている．また，疲労設計の分野では S-N 線図をベースとした疲労設

計手法が広く採用されているが，これは経験工学的に応力と損傷の相関を評価するもので

ある．そこで，より合理的な取り組みとして疲労設計における応力評価法の研究 3) や，破

壊力学的手法による疲労亀裂伝播解析の研究等 4) 5) も実施されている． 

実際の設計標準や工作基準の中で考えても，先人の知恵の上に成り立ち長い実績によっ

て妥当性が裏打ちされているものも多い．造船技術が進歩する中で改良されながらもこれ

まで生き残ってきた標準は，仮に技術的な根拠が明確でなくとも，十分に理にかなったも

のであると考えられる． 

船の全体強度を考えた時，最も優先されるべきものは縦強度1である 6) 7)．船級規則に「縦

強度部材は，強度の連続性を考慮して配置されなければならない．」と明記されている 8)こ

とからも分かる様に，構造の連続性を保つということは縦強度を確保する上での前提であ

る．従って，連続性を保つことは造船構造設計者や造船工作関係者において，極めて重要

な思想となっている．それゆえ，縦強度部材以外に対しても連続性の維持を可能な限り目

指すことは自然な流れである． 

 

1.2 研究の目的 

連続性が重要なキーワードであることは前節で述べたが，船体構造中には連続性を保つ

ことが困難な箇所がいくつか存在する．その代表的な例を 2 つ挙げる．1 つ目はロンジの角

度不連続である．一般的に船の船長方向に配置される強度部材の中に，ロンジと呼ばれる

                                                  
1 船体を一本の梁と考えたときの曲げ，せん断，捩りに対する強度を船の「縦強度」と呼ぶ． 
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ものがある．ロンジは上甲板や二重底，外板等の板部材に設置される．ロンジは構造全体

の強度確保への寄与を考慮すると可能な限り板部材に垂直に設置することが一般的には望

ましいが，船首尾部の外板等は三次元方向に複雑な曲がり方をしているため，垂直設置を

目指して設計を行うとロンジの取り合い部において角度のずれが発生する場合がある（Fig. 

1.1）．しかし，このままでは連続性が保てないと見なされる．その対策として，ねじりロン

ジ構造が挙げられる(Fig. 1.2)．これは，取り合い部の角度のずれをロンジ長さ方向に均等

に割り込んだねじり加工を施すことで急激な角度のずれを避け，ロンジを連続的に傾斜さ

せることでロンジ内に生じる応力不連続を緩和する方法である．造船工場でのねじり加工

の方法としては，プレス機等を用いる冷間加工，線状加熱による熱間加工がある．しかし，

機械への設備投資の問題があるため，ねじり構造を採用していない造船所もある．ねじり

以外の対策として，ナックル構造が挙げられる(Fig. 1.3)．これはロンジをナックルする（折

る）ことで，取り合い部において前後のロンジの取り合いを一線上にする方法である．ナ

ックル加工に対しては，プレス機による冷間加工が採用される． 

連続性を保つことが困難な 2 つ目の例として，ロンジの平行不連続を挙げる．甲板上に

Fig. 1.4 のような開口が存在する場合，均等に設置されているロンジを平行にずらす必要が

ある．そのため取り合い部においてロンジ同士の平行なずれが発生する．このロンジが縦

強度部材の場合には，開口位置を変更するなどして不連続を解消する必要がある．そうで

ない場合には，逆に不連続量を拡げる設計を行っている．その理由は不連続を構成するロ

ンジ同士の距離が離れることによって，不連続に起因する付加応力の発生が抑えられると

考えられているからである．筆者はこの量を経験的に 100mm 程度だと考えており，造船構

造設計者の間でも妥当な値と見なされているようである．以上 2 つの不連続構造に対する

対策例は，経験則によって成り立っており，長年の実績によって基本的な安全性が証明さ

れている．この 2 つの不連続に関連する研究や基準については，調査した範囲では確認さ

れず，造船分野での聞き取りを行っても手掛かりが得られなかったことから，公表された

出版物は存在しないと考えられる． 

しかし，これらの経験則に対して，造船所にとって顧客となる船主から強度面での疑問

を投げかけられることがある．それに対し十分な実績を基に理解を求めるが，明確な技術

的根拠を求められる場合には，満足度の高い回答は不可能となる．その結果，構造変更を

要求されることもあり，実績を考慮すれば費用対効果の小さな設計変更となる．特に，設

計段階を過ぎた建造中の指摘となれば，コストと建造期間増加の両面から大きなデメリッ

トとなる．一方，造船所内からも対策の必要性や代替案の可能性について言及されること

もある．既述のねじり・ナックル加工等においては，相当の手間がかかっているため，建
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1.3 建造船実績調査と研究対象の決定 

本節では，平行不連続構造と角度不連続構造が実際の船殻構造の中でどのような周辺構

造や使用条件の下に成り立っているのかを調査する．それによって，目的達成のためにど

のような検討が必要かを決定する． 

1.3.1 建造船実績調査 

平行不連続構造と，角度不連続の対策であるナックル構造が実際にどの程度存在するの

かを調査した．調査対象は，一般的な構造を持つ大型の鉱石専用運搬船（a 船），ケープサ

イズ2ばら積み貨物船（b 船）とした．なお，ロンジのねじり構造，及び角度不連続をその

まま採用した箇所については，実構造の確認は行っていない． 

 まず平行不連続箇所の数を Fig. 1.5(a)に示す．平行不連続箇所は，2 船型で合計 92 か所

となった．不連続箇所の中で，ロンジの取り合い部で間に挟まれる板の種類は Fig. 1.6 に示

す 3 種類であり，それぞれの割合を Fig. 1.5(b)に示す．一番多かったのはロンジと同サイズ

の骨が挟まれている B タイプであった．その次に，トランスウェブの A タイプとなった． 

評価対象の平行不連続箇所に対する荷重の作用状態は Fig. 1.7 に示す 3 種類であり，Fig. 

1.5(c)に割合を示す．一番多いのは，(ii)のタイプで静水圧が作用しているものである．次に

多いのが，船体縦曲げモーメントによる軸力が作用する(i)のタイプであった．両者が同時に

作用するタイプ(iii)も 2%と少ないがゼロではない． 

最後に不連続量の範囲分布を Fig. 1.8 に示す．100mm から 199mm の間は合わせて約

28%であり，200mm 以上は合わせて約 65%となった．100mm 以下は約 7%であるが，こ

れらは全て Fig. 1.6 の B タイプの構造に対する不連続量分布であった． 

 

 

                                                  
2 一般的に載貨重量トンが 15 万トンより大きい船で，スエズ運河，パナマ運河を通航できず喜望峰を回る

ためそう呼ばれている． 
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ルにて FE 解析を実施し不連続と発生応力との関係を評価する．次に，2：実構造モデルに

て評価を行う．角度不連続においては，対策として存在するナックルモデルとねじりモデ

ル，不連続をそのまま採用する角度不連続モデルでの FE 解析を行う．さらに，ナックルモ

デルにおいては，実設計時への適用の観点から，材料力学的アプローチによる検討も実施

する．荷重様式については，軸力のみの作用を Load case A，水圧のみを B，軸力と水圧が

相殺する方向の場合を C，互いが重畳する場合を D として検討を行う．Table 1.1 中のモデ

ル名については，Mp は平行不連続構造，Ma は角度不連続構造，Mk はナックル構造，そ

して Mt はねじり構造を表す．なお材料力学モデル以外では，特記する場合を除いて，Mises

応力を用いて評価を行う． 

 

1.4 目違い関連基準・研究成果調査と不連続の定義 

研究対象とした不連続構造と類似する構造として，目違い構造が挙げられる．類似構造

の目違い構造に関連する情報を整理することは，不連続構造の検討に有用と考え，目違い

構造に関連する基準や公表された研究成果の調査結果を示す．また．不連続構造と目違い

構造の違いを記し，不連続の定義も示す． 

目違いについては，JSQS 9) や CSR-B 10) ，IACS Rec.47 11) ，IIW 溶接構造の疲労設計指

針 12)，LR Ship Right 13)，DNV Fabrication and Testing of Offshore Structures14), DNV 

classification notes No.30.7 15)，BV Fatigue assessment16)，その他 17) 18) において，目違

い基準や目違いによる応力上昇率の推定式が提案されている．それらをTable 1.2，Table 1.3

に示す．重要部材の目違いの許容値については発行機関によって差はあるものの，要約す

ると構成部材の最も薄い板厚の 15%～33%となっている．JSQS の解説 19) 及び参考文献 20)

によると，静的荷重を作用させた目違い実験において破断時の作用荷重の低下率が 8%とな

った時の目違い量を許容基準と制定したと記載されている．応力上昇率の推定式は全て目

違い量による一次式になっており，目違い量が増加するにつれて応力も線形的に上昇する． 

ここで，目違いと不連続の違いを記す．目違いとは，設計上想定していないもので，船

体建造時の精度誤差により発生し，その量の程度次第では目違いの存在を許容する．その

ため，目違い量とは許容されない範囲まで含めると，構成部材の板厚の数倍程度までと考

えるのが常識的である．それ以上のずれは，目違いとは認識されないと考えられる．一方

不連続とは，設計図面上で表現されるものであり，数 100mm の不連続も存在する．両者に

はこれら発生原因に明確な違いがある．ただし，ずれ量としての「目違い」と「不連続」

の境界を定量的な数値をもって定義することは難しい．本研究においては，不連続量をア

ルファベット d，目違い量をアルファベット e で表現し，概念を分けておく． 
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1.5 本論文の構成 

本論文は 8 つの章から構成されている． 

第 1 章は緒論であり，研究背景，研究の目的，建造船実績調査，研究対象の決定，不連

続構造に関連する公表された基準・研究成果調査について述べた． 

第 2 章では，平行不連続構造の材料力学モデルを用いて，不連続構造の評価値として導

入する応力影響係数の推定式の提案と，International Institute of Welding で提案されてい

る目違い評価式の修正提案を行う． 

第 3 章では，平行不連続構造のベースモデル FE 解析結果を用いて，応力影響係数と荷重

伝達率に与える不連続量や荷重様式，トランス板厚の影響を評価する．特に，不連続量の

増加が応力影響係数の変化をもたらす原因について言及する．また，第 2 章で提案した推

定式のベースモデルへの適用を試みる． 

第 4 章では，角度不連続構造のベースモデル FE 解析結果を用いて，応力影響係数と荷重

伝達率に与える角度不連続量や荷重様式，トランス板厚の影響を評価する．また，角度不

連続構造と平行不連続構造の類似点についても言及する． 

第 5 章では，ナックル構造のベースモデル FE 解析結果を用いて，応力影響係数と荷重伝

達率に与えるナックル構造の幾何形状と荷重様式の影響を評価する．加えて，ナックル構

造の材料力学モデルにてナックル角と応力影響係数の関係を明らかにする． 

第 6 章では，ねじり構造のベースモデル FE 解析結果を用いて，応力影響係数と荷重伝達

率に与える角度不連続量と荷重様式の影響を評価する．また，角度不連続構造，ナックル

構造，ねじり構造の応力影響係数と荷重伝達率を比較し，それぞれの優位性を検証する． 

第 7 章では，前章までのモデルに比べ十分にモデル範囲が広いモデルにて，かつブラケ

ット等の周辺構造まで模擬した平行不連続構造，角度不連続構造，ナックル構造の FE 解析

を実施する．また，ベースモデルでの結果と合わせて，不連続量と高応力発生箇所の関係

に言及する． 

最後に，第 8 章で結論を記す． 
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第2章  

材料力学モデルによる平行不連続構造

の応力影響係数の評価 
 

 

2.1 緒言 

 船殻構造中の不連続構造は，外板や甲板等の板部材の上に存在する骨部材がトランスウ

ェブ等で取り合う箇所に存在し，骨材にはフェイスやブラケットと呼ばれる補強材が設置

されていることがほとんどである．不連続部の挙動に対し，不連続量や骨部材の寸法，補

強材の寸法等が影響を及ぼしていると考えられるので，不連続部の強度評価においては各

部材寸法・形状の影響を考慮する必要がある．しかし，複雑な構成部材の影響を検討する

前に，不連続を構成する主要部材のみを切り出した材料力学モデルを構築し，力学的挙動

に対する基礎的な影響を確認することは実設計への適用の観点からも有用であると考えら

れる． 

目違い構造に対しては，材料力学モデルに基づく複数の応力上昇率推定式が公表されて

いることは前章で述べた．Fig. 2.1 は Table1.3 に示した IIW 疲労設計指針にて提案されて

いる推定式により計算した応力上昇率(km)の一例である．図中の係数λは境界条件に依存し，

Table1.3 に示す様に設定するが，いずれの場合にせよ目違い量が増加するにつれ応力上昇

率は線形的に増加する結果を与える．この推定式は目違いを対象に提案されていると考え

られるが，仮に目違いよりずれ量の大きい不連続でも適用できると考えて応力上昇率を評

価すると，応力値は許容不可能な非常に大きなものとなる．目違いと不連続は発生原因こ

そ違うが，同等のモデルで表現可能な類似構造であるにも関わらず，既存の推定式は不連

続に対して使用できないことは注意を要する． 

本章では，材料力学モデルを用いて，不連続にも適用可能な新しい推定式を提案し，不

連続構造を評価する手法を確立させる．また，IIW 疲労設計指針にて提案されている推定

式を精査する． 
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Fig. 2.1 Results of Stress Magnification Factor by IIW Fatigue Guidelines. 

 

2.2 応力影響係数 kの定義 

本研究で評価対象とする応力影響係数 k を定義する．Fig. 2.2 は Fig.1.10 で定義した Mp1

モデルの不連続部の拡大図である．Fig. 2.2 に示す通り，σLと σTはそれぞれロンジの船長

方向（図中の Y 方向）成分，トランスの船幅方向（同 X 方向）成分とする．両応力は Fig. 2.3

に模式的に示す様に，ホットスポット応力算定手順と同様，他部材との接合部近傍で応力

値が急変する部分を除いた応力分布を線形近似し，これを他部材との接合部まで外挿して

得られる値として与える．k は不連続が無い場合の応力に対する，不連続がある場合の応力

の相対値とし(2.1)式で定義する．ロンジ応力における k は kL，トランス応力における k は

kTという様に添え字で k を定義する部材を表す．基準応力である式中の分母の値を最大値と

しているのは，Z 方向に応力が分布しているからである．分母がロンジ応力であるのは，不

連続が無い場合のモデル全体の最大応力がロンジに発生するからであるので，以降でロン

ジの応力影響係数だけでなくトランス等の応力影響係数の算出時にも，ロンジ応力の最大

値で無次元化する．また基準応力をβ=1.0 に固定する理由は，不連続がある場合の応力影

響係数に対するβの影響を確認するためであるが，不連続が無い状態で求める基準応力に

対してはβの影響は非常に小さいことを確認している．次章以降で複数の荷重様式を取り

扱う場合には，荷重様式毎に基準応力を求めて応力影響係数を算出する．ロンジの内側，

外側は Fig. 2.2 に示す通りとする．従って，平行不連続構造で評価対象とする k は，Fig. 2.4

に示す通り 4 種類存在する． 

応力影響係数は，IIW 疲労設計指針等で提案されている目違いによる応力上昇率に類似

しているが，i)目違い範囲を超えた不連続に対しても適用可能であること，ii)係数が 1.0
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Fig. 2.5(0)は不連続モデルであり，重ね合わせの原理から(1)ロンジモデルと(2)トランス

モデルに分けることが可能である．まずロンジモデルの A 点において，モーメント MLによ

る回転角θLは(2.2)式で与えられる．回転角は時計回りを正とする． 

L

LL
L EI

Ml

3
    (2.2)

次に，トランスモデルの A 点において，モーメント MT及び軸方向荷重 F による回転角θT

は(2.3)式で与えられる． 

TT

TTTTT
T lEI

MddllFddldl

12

)33(2)23( 22322 
  (2.3)

A 点における連続性よりθL = θTと ML = -MTという条件が成立する必要があるので，ML

と-MTは(2.4)式で与えられる． 

 
 22

322

6624

23

ddll
I

I
ll

Fddldl
MM

TT
L

T
TL

TT
TL











  
(2.4)

ロンジモデルの A 点における曲げモーメントを MbL とすると，ロンジに生じる最大・最小

応力は(2.5)式となる． 

L

bL

L
L Z

M

t

F
  (2.5)











L

bLL

L FZ

Mt

t

F
1  

応力影響係数の定義より，kL = σL / (F/tL)であるので， 

L

bLL
L FZ

Mt
k 1  (2.6)

ロンジモデルでは MbL=MLとなるので，(2.4)式と(2.7)式を(2.6)式に代入し，ロンジの応力影

響係数が(2.8)～(2.10)式の様に求まる．kL_outside の第 2 項の符号が(-)である理由は，Fig. 2.4

で示した通り，曲げ応力が圧縮側(-)であるためであり，kL_insideはその逆となるので符号は(+)

となっている． 

6/2
LL tZ   (2.7)

p
L

outsideL C
t

d
k 31_   (2.8)
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トランスモデルの A 点における曲げモーメントを MbTとすると，トランス応力は(2.11)式と

なる． 

T

bT
T Z

M
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k   (2.12)

MbTの計算過程は煩雑となるので付録 B に示すが，トランスモデルの A 点を挟み 2 種類存

在する．それらと ZTを(2.12)式に代入して，トランスの応力影響係数が(2.13)～(2.14)式の様

に求まる． 
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Fig. 2.7 Comparison of proposed equations based on the Strength-of-Materials model 

and FE analyses in Mp0 model.  
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応力上昇率の定義より，b1の応力上昇率の推定式は(2.27)式となる． 
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同様に，b2の応力上昇率の推定式は(2.28)式で表される． 
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km 

  (2.28)

(2.28)式は IIW の推定式(2.15)式と等しいので，IIW の推定式は b2 の応力上昇率を示してい

ることになる．また(2.16)式から判断すると，(2.27)式より(2.28)式の方が小さい結果となる．

つまり，IIW の推定式は，目違いモデルの中で応力上昇率の小さい部材を対象としているこ

とになる．このことは安全設計の観点から言えば不適切である．従って，IIW の推定式の条

件(2.16)式を(2.29)式の様に変更することを提案する．その結果，推定式はモデル中でより大

きな応力上昇となる部材を対象とするものに変更され，安全側の構造強度評価をもたらす

ことになる． 

21 ll   (2.29)

2.4.3 推定式の導出（λ=3） 

次に，IIW 疲労設計指針で提示されている係数の最小値となるλ=3 の場合に対応する境

界条件のもと，推定式の導出を行う．対象モデルは，Fig. 2.12 である． 

 

 



 

A 点に

A 点で

(2.17)

(2.18)

(2.30)

従って

同様に

(a) Mis

において目違

での b1と b2

)式より， 

)式と(2.19)式

)式～(2.33)式

て，(2.24)式

に，b2に対応

salignment 

Fi

違いによって

2 ，b3，b4部

式より， 

式より，b1が

式～(2.26)式と

応する推定式

model  

ig. 2.12 Mis

て発生するモ

1MPe

部材の傾きは等

1

11

4EI

lM


21 II 

2
1

3

ll
l




が受け持つモ

1

1

l
M




と同様の展開

11km

式は， 

25 

salignment 

 

モーメントを

32 MM 

等しいので，

2

22

4EI

lM


43 II   

2l  

モーメント M

21

21
2

2

4

ll

ll
l

Pel




開を行い，b1








 

2

4

3

1
21

2

l
ll

t

el

(b) Div

model (λ=

を分解すると

4M  

， 

4

3

33

44 EI

M

EI

lM


M1は， 

 

1に対応する











4

21

21

l

ll
 

vided models

3). 

，(2.30)式に

4

4

I

l

推定式は， 

s. 

になる 

(2

(2

(2

(2

(2

 

(2

 

2.30)

2.31)

2.32)

2.33)

2.34)

2.35)



26 
 























2

4
3

1

21

21
21

1
2

ll

ll
ll

t

el
km

 

(2.36)

ここで，b1 に対応する推定式(2.35)式，b2 に対応する推定式(2.36)式と IIW の推定式の比

較を行うため，e=1.8 mm，l1 + l2 = 2800 mm， t1 = t2 = t3 = t4 = 12 mm の場合における 3 つの

式の結果を Fig. 2.13 に示す．IIW 推定式は(2.16)式より，Fig. 2.13 の左半分（l1 < 1400 mm）

が適用範囲となる． 

IIW 推定式は b2に対応する推定式と一致する挙動を見せており，λ=6 の比較結果と同様

の結果となる．しかし，左半分では b1に対応する推定式の方が大きな値を示しているので，

やはり IIW の推定式は安全設計とは逆の結果をもたらすことになる．従って，λ=3 の場合

においてもλ=6 の場合と同様に，IIW の推定式の条件(2.16)式を(2.29)式の様に変更するこ

とを提案する．なお，l1 > abt.1600 mm の範囲では，IIW 推定式と b2に対応する推定式の差

が出てくるが，この範囲は現実的な構造においては適用されないと考えられるので，この

差については無視して良いと考えられる． 

 

Fig. 2.13 Comparison IIW’s formula and equations (2.35) & (2.36). 
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2.4.4 IIW 目違いによる応力上昇率推定式の修正提案まとめ 

IIW 疲労設計指針にて提案されている応力上昇率推定式に対する修正提案は次の 2 つと

なる．この修正を行えば，推定式の結果が目違いモデル中の応力上昇率の大きな方を対象

とすることになり，安全側の結果をもたらすことになる． 

1. 推定式は，l2 の長さを持つ部材の結果を示すことを明記する． 

2. 付属する条件式を，l1 ≧ l2 に変更する． 

 

2.5 結言 

本章では，まず本研究で評価対象となる応力影響係数の定義を行った．次に，材料力学

的アプローチにより目違い範囲から不連続範囲まで適用可能な新しい応力影響係数の推定

式を提案した．また，beam 要素を用いた FE 解析結果との比較を行い，推定式の妥当性を

確認した．得られた結果は以下の通りである． 

1) 平行不連続構造の材料力学モデルにおいて，目違い範囲よりずれ量の大きい不連続範

囲まで対象に含めた応力影響係数の推定式を提案した．また，FE 解析結果との一致も

示し，推定式の妥当性を示した． 

2) ロンジの応力影響係数よりトランスの応力影響係数の方が大きいことが判明した． 

3) 不連続量が増加すると応力影響係数は，ピークを持つ挙動を示すことが明らかになり，

これは既存の目違いによる応力上昇の推定式では見られない現象であることを示した． 

4) IIW の推定式において安全設計の観点から修正すべき点を提案した． 
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第3章  

平行不連続構造の応力影響係数と荷重

伝達率評価 
 

3.1 緒言 

前章では不連続を構成する主要部材のみを対象とした材料力学モデルにおいて，応力影響

係数 k の挙動を確認した．その結果，基本的な挙動の傾向を掴み，不連続範囲においては応

力影響係数が収束する現象が発生することを確認した． 

本章では，第 1 章で Mp1 モデルと名付けた不連続構造ベースモデルにて，shell 要素によ

りモデル化した EF 解析を実施し，応力影響係数の挙動に対する荷重様式と構造寸法の影響

を確認する．それにより二次元モデルである材料力学モデルでは表現できない，Z 軸方向に

存在する部材が応力影響係数に及ぼす影響を把握することができ，実構造に存在する不連

続が応力集中を誘起する機構を検討できる．加えて，前章で提案した応力影響係数の推定

式の結果と比較検討し，材料力学モデルでは生じない現象を推定式に取り込むことで，不

連続構造ベースモデルでの応力影響係数の推定を試みる．本章以降では応力影響係数に加

え，荷重伝達率という評価値を検討する．荷重伝達率の詳細な定義は後述するが，不連続

量の増加によって荷重伝達がどの程度変化するかを表現するものである． 

以上の解析結果の妥当性を補強する検討として，solid 要素を用いた FE 解析を行い，比較

検討を実施した． 

 

3.2 解析モデルと解析条件 

本章で実施した解析の種類，FE 解析での最小メッシュサイズ，要素の種類等を示す．解

析モデルについては，3.2.1 節で説明する．FE 解析には汎用解析コード MSC Nastran 2011，

及び Femap with NX Nastran23)を使用した．なお，静解析においては両解析コードによる差は

ないことを確認している． 
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3.4.1 軸力作用時（Load case A）の応力影響係数の評価 

Load case A，β=1.0 の時の kL-outside，kL-inside，kT-outside，kT-insideの不連続量 d による変化を，

ロンジ高さ位置の座標 Z の関数として Fig. 3.7 に示す．d が大きくなるにつれ係数の変化が

大きくなるが，d=24 mm もしくは d=50 mm で変化が減少に転ずることが確認できる．また，

全体的にトランスの応力影響係数 kTの変化の方がロンジの応力影響係数 kLより大きいこと

が確認できる． 

不連続量 d が応力影響係数 k に及ぼす変化をより詳細に検討するため，ロンジ板厚に対す

るトランス板厚の比であるβ毎に応力影響係数 k の最大値を読み取り，その値の変化を Fig. 

3.8 に示す．最大値は第 2 章で示す様に構造的応力集中部を除いた外挿を行い，Z=400mm

での値を評価した．その結果，応力影響係数 k は単調増加しておらず，極値を有することが

確認できる．また，不連続量 d をある一定量大きくすることで k が収束する傾向も確認でき

る．加えて，基準応力が同じであるので，Fig. 3.8 に示す結果から kLと kTの大小関係が判

断でき，その結果 kTが大きいことが判明した．応力影響係数 k の値が比較的大きい d < 50mm

の範囲では，βが大きい場合に応力影響係数 k の変化が抑えられ，βの差の影響も大きい

ことが判明した．したがって，トランス板厚の増厚と不連続量を適切に設定することで，

接合部近傍における応力集中を緩和することが可能であると考えられる．d > 50mm の範囲

ではβの差の影響が小さくなることが確認できる． 
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(a) Stress influence factor in Longi outside: kL-outside (β = 1.0 / Load case A) 

 
(b) Stress influence factor in Longi inside: kL-inside (β = 1.0 / Load case A) 
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(c) Stress influence factor in Trans outside: kT-outside (β = 1.0 / Load case A) 

 
(d) Stress influence factor in Trans inside: kT-inside (β = 1.0 / Load case A) 

Fig. 3.7  Variation of stress influence factor. (β = 1.0 / Load case A) 
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(a) Maximum stress influence factor in Longi outside: kL-outside-max (Z=400mm/Load case A) 
 

 

(b) Maximum stress influence factor in Longi inside: kL-inside-max (Z=400mm/Load case A) 
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(c) Maximum stress influence factor in Trans outside: kT-outside-max (Z=400mm/Load case A) 

 

(d) Maximum stress influence factor in Trans inside: kT-inside-max (Z=400mm/Load case A) 
Fig. 3.8 Variation of maximum stress influence factor due to discontinuity.  

(Z=400mm/Load case A) 
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3.4.2 水圧作用時（Load case B）の応力影響係数の評価 

本節ではLoad case Bの解析結果を示す．Load case Aの場合と同様に，β=1.0の時の kL-outside，

kL-inside，kT-outside，kT-insideの不連続量 d による変化を，横軸を Z として Fig. 3.9 に示す．図か

ら Load case A と同様の傾向として，d=24mm もしくは d=50 mm で変化が減少に転ずるこ

とが挙げられる．異なる点は，Z=50 mm 付近に回転中心があるような応力影響係数の分布

が確認されることである．これはこの高さ付近に，ロンジとシェルで構成する断面の中立

軸が存在するからであると考えられ，図中に中立軸を示す． 

Fig. 3.10にβ毎の kの最大値として，外挿によって求めたZ=400mmでの値の変化を示す．

Load case A と同様，極値を有する変化を示すこと，ロンジ板厚に対してトランス板厚を増

せば変化が抑制されること，kT-insideの変化が他よりも大きくなることが判明した． 

Load case A と比較すると，Load case B の係数の変化率の最大値は小さいことが確認でき

る．しかし，これは各荷重様式にて基準応力に対する変化率の大小であるので，両者の比

較を行う場合は，基準応力と応力影響係数の積の絶対値を用いて比較することが必要であ

る． 
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(a) Stress influence factor in Longi outside: kL-outside (β = 1.0 / Load case B) 

 
(b) Stress influence factor in Longi inside: kL-inside (β = 1.0 / Load case B) 
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(c) Stress influence factor in Trans outside: kT-outside (β = 1.0 / Load case B) 

 
(d) Stress influence factor in Trans inside: kT-inside (β = 1.0 / Load case B) 

Fig. 3.9  Stress influence factor. (β = 1.0 / Load case B) 
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(a) Maximum stress influence factor in Longi outside: kL-outside-max (Z=400mm/Load case B) 

 

(b) Maximum stress influence factor in Longi inside: kL-inside-max (Z=400mm/Load case B) 
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(c) Maximum stress influence factor in Trans outside: kT-outside-max (Z=400mm/Load case B) 

 
(d) Maximum stress influence factor in Trans inside: kT-inside-max (Z=400mm/Load case B) 
Fig. 3.10 Variation of maximum stress influence factor due to discontinuity.  

(Z=400mm/Load case B) 
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3.4.3 軸力・水圧作用時（Load case C，D）の応力影響係数評価 

本節ではLoad case CとDに関して評価を行う．本解析は線形解析であるため，Load case 

C と D は Load case A と B の結果の重ね合わせで求めることが可能である．ここでは，計

算誤差が無いことを確認するため Load case C で FE 解析を実施した．ただし，応力影響係

数の基準となる応力値確認のため，Load case D においても d=0 の場合のみ解析を実施し

た．なお，重ね合わせにおいては同じ評価位置のものを使用する必要があるので，本節で

は各 Load case において，外挿によって求めた Z=400 mm での応力影響係数 k を用いる． 

まず，Load case C の結果と Load case A と B の重ね合わせの結果の比較を行う．Table 

3.3より，Load case Cの場合の水圧はLoad case Bの場合の水圧の 3倍となっているので，

重ね合わせの値は Load case A の解析結果から得られる値と，Load case B の解析結果から

得られる値を 3 倍したものの和として求める．Fig. 3.11 にβ=1.0，d = 24 mm の時の Load 

case C の解析結果から得られた応力影響係数 k と，重ね合わせで得られた応力影響係数 k

の比較結果を示す．図より両者は完全に一致していることが確認できる．従って，Load case 

A と B の重ね合わせにより様々な荷重ケースの結果を計算できることが示された． 

次に，Z=400 mm において FE 解析で得られた Load case A，B の結果を重ね合わせる

ことで，Load case C，D における応力影響係数を求めた結果を Fig. 3.12 に示す．なお，

Load case A，B の解析結果において，kT-insideの変化が他のものより大きいことが判明して

いるので，ここでは kT-insideのみを評価対象とした．その結果，Load case C は Load case A，

B と比較すると，応力影響係数の変化率が少ないことが確認できる．これは，軸力と水圧の

作用する向きが異なるため，それぞれの荷重が応力影響係数の値を相殺する効果が生じる

ことが原因であると考えられる．Load case D においては，Load case B の場合と比べ僅か

に大きくなっており，Load case A と比べると変化が抑えられていることが確認できる．

Load case D では軸力と水圧が重畳するので厳しい条件ではあるが，d=0 の時の基準応力自

体が他と比べて大きいので，k の値自体はこの程度の変化に収まっている．この結果はロン

ジの高さ方向位置によって若干異なるが，重ね合わせが成立することからも，Load case A，

B それぞれの場合で応力評価を行えば Load case C，D に対する応力影響係数の挙動を推定

することが可能であるので，次章以降では Load case C，D の評価は行わない． 
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(a) Stress influence factor in Longi: kL-outside ,kL-inside 

 
(b) Stress influence factor in Trans: kT-outside ,kT-inside 

Fig. 3.11 Comparison of FE results and superposition results in Load case C. 

 (β = 1.0 / d = 24mm) 
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(a)Load case A                            (b)Load case B 

 

(c)Load case C                            (d)Load case D 

Fig. 3.12 Stress influence factor in Trans inside. (Z = 400 mm) 
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考えられるので，曲げ応力成分が極値を有する変化を示す原因の一つが，膜応力成分の減

少であろう．シェルがモデル化されていない Mp1a モデルでは膜応力成分は減少しないと考

えられることから，この減少はシェルを有する Mp1 モデル特有のものとなる．  

  2/outsideinsidemembrane kkk  (3.3)

  2/outsideinsidebending kkk   (3.4)

 

(a) Membrane component of stress influence factor in Longi. 

 

(b) Bending component of stress influence factor in Longi. 

Fig. 3.13 Membrane and bending components of stress influence factor in Longi. 

(Z=400mm/Load case A) 
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同様に，Load case B において曲げ応力成分と膜応力成分をグラフ化したものを Fig. 3.14

に示す．その結果，Load case A の場合と同様に膜応力成分の絶対値が減少している．しか

し，その原因は Load case A とは異なる．Load case B では軸力を作用させていないため，Fig. 

3.1(a)においてロンジに発生する X 軸回り曲げ応力によってのみ膜応力成分が生じる．不連

続が発生していない場合は，トランス側のロンジ端部は固定端と見なすことができると考

えられるが，不連続量が増加するにつれて自由端に類似した挙動を示す．そのため端部の

曲げ応力が減少し，結果として膜応力成分が減少すると考えられる．トランス板厚が厚い

方が膜応力成分の減少率が小さいことも，同様の現象が原因であると考えられる． 

 

(a) Membrane component of stress influence factor in Longi. 

 

(b) Bending component of stress influence factor in Longi. 

Fig. 3.14 Membrane and bending components of stress influence factor in Longi.  

(Z=400mm/Load case B) 
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Fig. 3.15 (a)は，Z =100, 200, 300 mm における Mp1a モデルの FE 解析結果と，Mp0 モデ

ルの k の推定式である(2.8)式と(2.9)式の結果の比較を示す．Fig. 3.15 (b) には，Mp1 モデル

の FE 解析結果と k の推定式の比較を示す．Fig. 3.15 (a) では，FE 解析結果と k の推定式

の変化は共に線形的であり傾向が一致している．それに対し Fig. 3.15 (b) では，k の推定式

は線形的な変化をするのに対し，FE 解析結果はカーブを描く様な変化で k の値は収束する

傾向を示しており，シェルの存在がこの傾向の差の原因であると考えられる． 

(a)においては，Z=100 では FE 解析結果と k の推定式の変化の勾配がほぼ一致するものの，

ロンジ高さ方向位置 Z が異なれば勾配も差が出ている．Mp1a モデルにおいて Z < 400mm の

X-Y 平面は材料力学モデルと同じ構造ではあるが，Z > 400 mm になるとトランスだけとな

るため，応力の Z 方向分布は均一ではない．そのため，Z の違いにより差が出ていると考え

られる．一方(b)においては，Z による差はあまり無いが，d=0 における外側の FE 解析結果

の変化の勾配と k の推定式の傾きは一致していない．そのため，kLが(3.5)式のように表現で

きると仮定し，不一致の原因を考察する．膜応力成分が減少すると，d が小さい範囲では，

(3.5)式の第 1 項の減少によって内側も外側も値がマイナス(-)側に移動する．さらにシェル

が存在することで Z 方向の曲げ変形も発生するので，ロンジの内側では引張(+)側に，外側

では圧縮(-)側に k の値がシフトすることになる．これが d=0 において外側の勾配が一致し

ない原因と考えられる．d が大きい範囲では(3.5)式の第 2 項，つまり曲げ応力成分の減少の

影響が大きくなり，k の推定式からの大きなずれが発生する．これは，不連続量の増加によ

って値が収束する原因と考えられる． 

 

bendingmembraneL kkk   

)( dkfk membranemembrane   (3.5)
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(a) Mp0 model & Mp1a model(without Shell)  

  
(b) Mp0 model & Mp1 model(with Shell) 

Fig. 3.15 Comparison of the equation and Mp1a or Mp1 model FE results. (β = 1.0 / Load case A) 
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さらに，不連続量 d の増加によりシェルに荷重の一部が流れるという現象を確認するた

め，荷重伝達率 R を評価する．ロンジの R は(3.2)式で定義した通りであるが，シェルの R

も同様の考え方で求め，Fig. 3.16 に各 R の変化を示す．図から d が大きくなるにつれロン

ジの R が減少し，代わりにシェルの R が増加することが判明した．従って，d の増加によっ

てロンジの荷重の一部がシェルに流れる傾向が増加することが確認された．これが Fig. 

3.13 の膜応力成分の減少の原因であり，d を大きくすることで応力が収束する原因であると

判断できる． 

 

Fig. 3.16 Load transmission rate in Mp1 model. 
 

3.5.2 応力影響係数推定式の不連続構造ベースモデルへの適用 

本節では，Mp1 モデルの応力影響係数 k の推定を試みる．まず，Fig. 3.17 に Mp1 モデル

の FE 解析結果と Mp0 モデルで導出した k の推定式：(2.8)，(2.9)，(2.13)，(2.14)式の結果を

Z=200mm において比較する．Z=200mm としたのは，ロンジ高さの半分であるからであるが，

FE 解析結果と k の推定式は傾向が異なることが明らかであり，k の推定式は不連続構造ベ

ースモデルには適用できないことが確認できる．前章までに Mp1 モデル特有の現象として

膜応力成分の減少が挙げられたので，ここでは k の推定式にこの現象を採り入れることで，

その変化を確認する．  

Mp1 モデルにおける膜応力成分減少の効果を数式化する．(3.6)式は，Fig. 3.7 からβ=1.0, 

Z=200 mm, d≦100, Load case A の場合の膜応力成分の分布を求め，その減少率を k’ とおい

て，多項式近似したものである．Z=200mm のため，d=0 で k’≠1.0 となっている．そこで，

k’を推定式に掛け合わせた k x k’を修正された推定式と呼び，Mp1 モデルに対する応力影響
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係数の推定式になり得ると考え，FE 解析結果と比較する． 

 

988.00195.00001.0' 2  ddk (3.6)

 

(a) kL-outside, kL-inside 

 
(b) kT-outside, kT-inside 

Fig. 3.17 Comparison of the equations and Mp1 model FE result. 

(β = 1.0 / Z = 200mm / Load case A) 

 

0 20 40 60 80 100
−2

−1

0

1

2

3

4

Discontinuity: d [mm]

k L
−

ou
ts

id
e,

 k
L
−

in
si

de

FE analysis, outside
FE analysis, inside

equation (2.8), outside

equation (2.9), inside

S
tr

es
s 

in
flu

ce
nc

e 
fa

ct
or

:

0 20 40 60 80 100

0

1

2

3

4

5

Discontinuity: d [mm]

k T
−

ou
ts

id
e,

 k
T
−

in
si

de

FE analysis, outside
FE analysis, inside

equation (2.13), outside

equation (2.14), inside

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
:



53 
 

Mp1 モデルに対する推定式 k x k’と FE 解析結果の比較を Fig. 3.18 に示すが，両者は変化

の傾向が似ていることが確認できる．応力影響係数の絶対値については，一部で差が大き

い箇所もあるが，モデル中で最大となるのは kT-inside であるため，kT-inside の推定精度が確保

できていれば，本節の提案手法は有効な応力影響係数の推定方法となり得ると考えられる． 

 

(a) kL-outside, kL-inside 

 

(b) kT-outside, kT-inside 

Fig. 3.18 Comparison of the modified equations and Mp1 model FE result. 

(β = 1.0 / Z = 200mm / Load case A) 
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Fig. 3.19 に両者の比較を kT_insideに絞って示した．その結果，両者の変化は d=50 mm 付近

でピークを持つことが一致しており，かつ Mp1 モデルに対する推定式 k x k’が解析結果の最

大値を安全側に推定していることが確認された．従って，ロンジ応力の膜応力成分の減少

率 k’が推定できれば，修正された k の推定式を用いて，実構造に準じる Mp1 モデルの応力

影響係数を推定できる可能性がある． 

 

   
Fig. 3.19 Comparison of the modified equation and Mp1 model FE result. (β = 1.0 / Load case A) 
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3.6  Shell/Solid 要素を用いた解析結果比較 

前章まで，shell 要素を用いた FE 解析結果に基づき不連続影響の検討を行ってきた．前節

で述べた様に，Mp1 モデルの解析結果と材料力学的アプローチで作成された k の推定式を

修正した式の傾向が一致することから，shell 要素での解析結果は妥当であると考えられる．

しかし，不連続箇所の検討に対する shell 要素を用いた解析の妥当性をより明確にするため，

ここでは Mp1 モデルにおいて solid 要素を用いた解析を行い，両者を比較した結果を示す． 

Fig. 3.20 は，shell-solid 両要素を用いた解析結果を，kL-outside，kL-inside，kL-membrane，kL-bending

について比較したものであり，Z 方向位置の値毎にグラフ化している．その結果，両者の傾

向は非常に良い一致を見せており，shell 要素を用いた解析結果の方が変化が大きいことも

確認できる．従って，shell 要素を用いた解析は不連続箇所の検討において妥当であり，か

つ安全側の結果をもたらすことが示された． 

 
(a) kL_outside, kL_inside（Z=300 mm）                  (b) kL_membrane, kL_bending（Z=300 mm） 

 

 
(c) kL_outside, kL_inside（Z=200 mm）                (d) kL_membrane, kL_bending（Z=200 mm） 

 

 
(e) kL_outside, kL_inside（Z=100 mm）                (f) kL_membrane, kL_bending（Z=100 mm） 

Fig. 3.20 Comparison of Shell and Solid elements. (β = 1.0 / Load case A) 
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3.7 結言 

実構造における不連続箇所を表現するベースモデルとして設定した Mp1 モデルの FE 解

析を実施し，荷重様式とトランス板厚の影響検討や，応力影響係数の推定等を行った．得

られた結論は以下の通りである． 

1) 不連続量をある一定量以上大きくすることで，不連続によって発生する付加的な応

力が収束することが確認された．その原因はロンジ応力の膜応力成分の一部がシェ

ルに流れることであることを示した． 

2) 本研究で評価対象とした構造・荷重様式に対しては，付加応力の発生はロンジより

もトランスの方が大きいことが判明した． 

3) 軸力と水圧が同時に作用する厳しい条件でも，基準応力値自体が大きくなるため，

応力影響係数は他の荷重条件下と大差ないことが明確になった． 

4) トランス板厚の増厚と不連続量の適切な設定が，不連続に起因する付加応力を抑え

ることに有効であることが判明した． 

5) 材料力学モデルの修正された k の推定式を用いて，Mp1 モデルの応力影響係数を推

定できる可能性を示唆した． 

6) Mp1 モデルにおいて，shell 要素，solid 要素による FE 解析結果を比較し，両者は

同様な傾向を持つことを確認し，shell 要素の結果は安全側となることを示した． 
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第4章  

角度不連続構造の応力影響係数と荷重

伝達率評価 
 

 

4.1 緒言 

船体構造中にて連続性を保つことが困難な箇所として，前章までに取り扱った平行不連

続箇所と並び挙げられるのが，主に船首尾部の外板ロンジに存在する角度不連続箇所であ

る(Fig.1.1)．船殻構造設計では，連続性を保つためナックルやねじり対策を実施することが

基本の考え方である．しかし，造船所によっては角度不連続構造を採用する場合もあり，

この不連続部において残念ながら損傷事例が散見されていると聞く． 

本章では角度不連続構造を模擬したモデルにて FE 解析を実施し，前章までに定義した応

力影響係数 k と荷重伝達率 R に対する角度不連続量や荷重様式の影響を評価する． 

なお，本章以降では FE 解析での Mises 応力を使用し，応力影響係数 k を求める．第 3

章ではロンジの長さ方向（Fig.3.1 の Y 方向）成分応力等を用いたが，Mises 応力との有意

差は無いことを確認している．また，ロンジの膜応力成分と曲げ応力成分の算出の際には，

算出式の定義からロンジの長さ方向成分応力を用いた．荷重伝達率 R においても，ロンジ

の長さ方向成分応力を用いた． 

 

4.2 解析モデルと解析条件 

Table 4.1 に本章で実施した解析の種類，最小メッシュサイズ，要素の種類等を示す．FE

解析には汎用解析コード MSC Nastran 2011，Femap with NX Nastran を使用した． 

4.2.1 解析モデル 

Fig. 4.1 に解析モデルを示す．角度不連続構造ベースモデルとして，Ma1 モデルとする．

モデルの変数はβと角度不連続量θとし，値は Table 4.2 に示す．Fig. 4.2 に Ma1 モデルの

要素分割の様子を示す． 
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4.3 角度不連続構造での応力分布の傾向と原因 

本節では，角度不連続構造にて高応力が発生する箇所と応力分布を確認し，評価箇所を

決定する．Fig. 4.5 は，角度不連続量 θ以外は同条件とした解析結果の応力コンター図の比

較である．最大応力はロンジとトランスの取り合い部に発生しているが，発生位置は角度

の変化に伴い変化していることが確認できる． 

次に，θ=45 deg.の場合のロンジとトランスの応力影響係数 k の分布を Fig. 4.6 に示す．

値は比較的原点に近い箇所でピークを迎え，その後収束する様子が確認される．Fig. 4.6(a)，

(b)において Z=280 mm 付近で値が上昇しているのは構造的な応力集中部である．従って，

次節以降では解析ケース毎に，構造的な応力集中部を除いた範囲での応力影響係数の最大

値を評価する． 

   
(a)θ=5(deg.)           (b)θ=10(deg.)                 (c)θ=30(deg.)  

Fig. 4.5 Variation of stress in Ma1 model. 
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(a) Load case A 

 

(b) Load case B 

Fig. 4.6 Variation of stress influence factor. (θ=45 deg. / β=1.7) 

また θ=45 deg.では，Fig. 4.6 の横軸である Z の値はその位置でのロンジ間距離 d と等し

くなる（Fig. 4.7 参照）．従って，Fig. 4.6 の横軸 Z はロンジ間距離 d で置き換えることが

可能である．つまり，このグラフは前章までに述べた平行不連続の場合の k の変化と対応す

るものと考えられる．その観点からグラフを確認すると，不連続量が 50mm 程度でピーク
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4.4 角度不連続構造の応力影響係数と荷重伝達率の評価 

本節では，Ma1 モデルの解析結果から応力影響係数 k と荷重伝達率 R を求め，それらに

対する荷重様式と板厚の影響を評価する．Fig. 4.6 に示す結果から，トランスの k は内側と

外側の値は同等であったので，以降は内側の値のみを評価する． 

 

4.4.1 軸力作用時（Load case A）の応力影響係数と荷重伝達率の

評価 

Fig. 4.9 は軸力作用時の最大応力影響係数 k の変化を示す．まずロンジの k については，

全体的に内側の値が大きいことが確認できる．その理由は，内側では膜応力成分と曲げ応

力成分が重畳するという，平行不連続で得られた知見で説明できる．板厚の影響としては，

βが大きい（トランス板厚がロンジ板厚に比べて大きい）方が値が小さくなっており，こ

れも平行不連続の場合に生じていた傾向と同様である．次に，トランスの k はロンジの値に

比べ非常に大きくなっており，これも平行不連続の結果と同様であった．最後に，ロンジ

もトランスもθ=30 deg.前後になると値が収束することが確認できる．なお，Fig. 4.9(a)の

β=1.7，θ=5 deg.では，Z 軸方向のロンジ応力分布において明確なピークを確認できなか

ったため，グラフへのプロットを行わなかった． 

 

(a) Maximum stress influence factor in Longi outside: kL-outside-max (Load case A) 
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(b) Maximum stress influence factor in Longi inside: kL-inside-max (Load case A) 

 

(c) Maximum stress influence factor in Trans inside: kT-inside-max (Load case A) 
Fig. 4.9 Variation of maximum stress influence factor due to discontinuity angle.  

(Load case A) 
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Fig. 4.10 は荷重伝達率 R に及ぼす角度不連続量 θの影響についてまとめた結果である．

角度不連続量 θが増すにつれて，R が小さくなっている．βが大きい方が，R が大きいこと

が全ての θにおいて確認できる．β=1.0 の場合，θ=0 に比べ θ=20 deg.で荷重伝達率は約半

分まで減少している．以上より，角度不連続構造においては θが大きくなると応力上昇が発

生し，荷重伝達率が低下する．このことが設計時に角度不連続構造を避けるべき理由であ

ると考えられる． 

 

Fig. 4.10 Variation of load transmission rate due to discontinuity angle. (Load case A)  
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4.4.2 水圧作用時（Load case B）の応力影響係数の評価 

Fig. 4.11 は水圧作用時の最大応力影響係数 k の変化を示す．ロンジについては，軸力作

用時と同様に内側の値が大きく，βが大きい方が値が小さい．トランスについては，ロン

ジよりも大きい結果となっており，θ=30 deg.前後で収束している．k の値の増減量につい

ては，軸力作用時よりも小さいことが確認でき，これは平行不連続の場合と同様である． 

 

(a) Stress influence factor in Longi outside: kL-outside (Load case B) 

 

(b) Stress influence factor in Longi inside: kL-inside (Load case B) 
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(c) Stress influence factor in Trans inside: kT-inside (Load case B) 
Fig. 4.11 Variation of stress influence factor due to discontinuity angle. (Load case B) 

 

 

4.5 結言 

ロンジの取り合い部を模擬した角度不連続構造ベースモデルを用いた FE 解析を実施し，

発生応力の分布と高応力発生の原因を確認した．また，荷重様式と板厚の影響も検討した．

その結果，以下の内容が明らかになった． 

1) 角度不連続量が大きくなるにつれ，不連続部に発生する最大応力は上昇し，最大値を

示した後に減少し，その後収束する傾向があること，荷重伝達率は減少することが判

明した． 

2) 角度不連続部のロンジ高さ方向応力分布は，平行不連続構造で生じる最大応力の変化

の不連続量に関する分布と類似した傾向を示すことが判明した．その原因は，膜応力

成分がピークを持つことであることを確認した． 

3) 本研究で評価対象とした構造・荷重様式に対しては，ロンジよりトランスに発生する

応力が大きいことが確認された． 

4) 本研究で評価対象とした構造・荷重様式に対しては，応力影響係数の変化は水圧作用

時より軸力作用時の方が大きくなることが判明した． 
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第5章  

ナックル構造の応力影響係数と荷重伝

達率評価 

 

5.1 緒言 

設計段階で角度不連続構造を避けるための対策として，ロンジのナックル構造が存在す

る(Fig.1.3)．前章で確認されたように，角度不連続構造においては不連続が無い場合に比べ

て高応力が発生し，荷重伝達率も減少する．また何よりも連続性が保たれていないと見な

されることから，船殻構造においてはナックル構造を採用することが頻繁に行われる． 

しかしながら，ナックル構造を採用する場合の形状や板厚等については公表された基準

等は存在しない．また，強度的な面から有効なナックル形状を体系的に検討した研究成果

も調査の結果確認されなかった．このような現状から，実際の設計・建造現場において，

ナックル構造の良し悪しは蓄積された経験と実績，もしくは現場の加工制限等を考慮して

判断されていることが多いと考えられる．なお，第 1 章に示した実船構造に対する調査結

果では，ナックル形状の角度不連続量は θ<20 deg.で，ロンジ高さと同等の距離からナック

ルしているものが多数を占めていたことが確認されている． 

本章ではロンジのナックル構造に対して強度的な基準を作成することを目的に，ナック

ル構造の幾何形状や荷重様式が発生応力等に及ぼす影響を確認する，具体的には前章まで

と同様に，FE 解析により応力影響係数と荷重伝達率を求めることで，明確な技術的根拠の

作成に繋がると考えられる．また，ナックル構造に対しても材料力学モデルを構築して応

力影響係数を求め，応力変化に生じるメカニズムについて考察する． 

 

5.2 解析モデルと解析条件 

Table 5.1 に本章で実施した解析の種類，最小メッシュサイズ，要素の種類等を示す．FE

解析には汎用解析コード MSC Nastran 2011，Femap with NX Nastran を使用した． 
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本章でもαと発生応力の関係に着目する． 

そこで，幾何学的アプローチにより Mk1 モデルのナックル角αを算出できる式を新たに

作成し，(5.1)～(5.3)式に示した．算式の導出過程は付録 C に示す．Fig. 5.5 は算式からα

と θの関係を示したものである．簡単のため，h=400 (mm)に限定しグラフ化を行った． 

αは 180(deg.)に近い方が，ナックルする角度が小さいことを示すパラメータである．し

たがって，ナックルする角度を小さくするためには L を大きくするか，θを小さくすること

が有効であることが確認できる．なお三次元設計ツール VM-Hull25) にて任意の 2 ケースに

おけるαを求め，式の結果と比較し Fig. 5.5 に示す．両者は完全に一致しており，式の妥当

性が証明されている． 
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Fig. 5.5 Knuckle angle variations. (h=400 mm) 
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したがって，A’点での応力は(5.25)，(5.26)式で与えられる． 
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したがって，(5.5)，(5.10)，(5.23)，(5.24)，(5.29)，(5.30)式を(5.27)，(5.28)式に代入して

整理すると，応力影響係数が次のように求まる． 
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5.4.2 ナックル構造の応力影響係数の挙動確認と推定式の妥当性 

Fig. 5.9 に前節で導出した k の推定式の結果を示す．また，同じく Mk0 モデルにて beam

要素を用いた FE 解析の結果も合わせて示す．α’ が小さくなるにつれて，kLが大きな値を

示すことが確認できる．これはナックルが無い場合から，ナックル角α’ を小さくすると発

生応力が増加することを意味し，構造設計者の感覚とも一致する．また，ロンジの外側が

引張，内側が圧縮応力となっていることが判明した．これを Fig. 5.10 に Mk0 モデルの変

形と共に模式的に表す．この内側と外側の関係は，平行不連続構造，角度不連続構造とは

逆になっている．なお．推定式と FE 解析の結果は良好な一致を見せているので，推定式の

妥当性が示された． 

  
Fig. 5.9 Comparison of kL by equations and FE analyses in Mk0 model. 
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5.5.3 軸力作用時（Load case A）の応力影響係数と荷重伝達率の

評価 

本節では，軸力作用時の応力影響係数 k と荷重伝達率 R を評価する．Mk1 モデルでは，

ナックル角αを変化させると同時に θや L，s も変化するので，k や R にどのパラメータが

最も影響を与えるかを確認する必要がある．Fig. 5.16 には，角度不連続量 θ，ナックル角

α，ナックル距離をロンジ高さで無次元化した L/h，ナックル辺長をロンジ高さで無次元化

した s/h の 4 つのパラメータで k を整理した結果を示す． 

4 つのパラメータの中で，一番パラメータの変化が k へ及ぼす影響が大きいと見なせるの

は，αであることが確認できる．αを 5 deg.程度増加させれば，k が半分程度まで減少して

いる．θでの整理は他と比べ，明確な傾向はみられない．L/h と s/h についてはαほど急激な

変化はないが，値を増加することで k が減少する傾向となっている．構造設計においては L

を管理することが現実的と考えられるので，これらの結果からナックル距離を大きく取る

ことが応力上昇を抑えることに有効であると言える．  

 

(a) Function of discontinuity angle θ 
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(b) Function of knuckle angle α 

 

(c) Function of dimensionless knuckle distance L /h 
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(d) Function of length of knuckle line s /h 

Fig. 5.16 Variations of maximum stress influence factor in Longi of Mk1 model. 

 (β=1.7 / Load case A) 

 

Fig. 5.17 には 4 つのパラメータで R を整理した結果を示す．αでの整理，もしくは L/h

での整理によると，αや L/h を大きくすること，言い換えればトランスからナックル加工す

る位置までの距離を大きくすれば R が大きくなる傾向にあることが確認できる．しかし，

同じ θではその変化は小さい．それに比べ，θの変化は R の変化へ与える影響が大きい．し

たがって，R を効率的に大きくするためには，ナックル形状よりも角度不連続量 θを小さく

することの方が有効であると言える． 

また，k と R 両方に着目し Fig. 5.16(a)と Fig. 5.17(a)を確認すると，L/h が大きい方が k

は小さく R は大きい結果となっている．したがって，軸力作用時においては，ナックル距

離を大きくすることは構造強度健全性の観点に立てば，定性的に非常に有効な対策である

ことが判明した． 
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(a) Function of discontinuity angle θ 

 
(b) Function of knuckle angle α 
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(c) Function of dimensionless knuckle distance L /h 

 
(d) Function of length of knuckle line s /h 

Fig. 5.17 Variations of load transmission rate of Mk1 model. 

 (β=1.7 / Load case A) 
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5.5.2 節で示したように，βが大きい方が k の値が大きくなるため，本章ではβ=1.7 の結

果を評価した．ただし，次章でβ=1.0 の結果も検討に用いるため，ここではβ=1.0, 1.7 の

結果を比較する．Fig. 5.18 は L / h=1.0 におけるその比較結果であるが，βが大きい方が応

力影響係数が大きくなっていることが改めて確認された．荷重伝達率においては，βが大

きい方が値が大きくなることが確認され，この傾向は角度不連続構造の傾向と同じである． 

 

(a) Stress influence factor 

 
(b) Load transmission rate 

Fig. 5.18 Effect of β in Load case A. 
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5.5.4 水圧作用時（Load case B）の応力影響係数の評価 

水圧作用時の応力影響係数 k を評価する．Fig. 5.19 に結果を示す． 

全体的に軸力作用時の結果と比較して結果にばらつきがあるように見えるが，αや L/h の

変化で k が一義的に変化する傾向は無い模様である．その代わり，θを大きくすると k が大

きくなる傾向は確認できる．したがって，水圧作用時には角度不連続量θを小さくするこ

とが発生応力を抑えることに有効であると考えられる． 

 

(a) Function of discontinuity angle θ 
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(b) Function of knuckle angle α 

 

 

(c) Function of dimensionless knuckle distance L /h 
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(d) Function of length of knuckle line s /h 

Fig. 5.19  Variations of maximum stress influence factor in Longi of Mk1 model. 

(β=1.7 / Load case B) 

 

Fig. 5.20 は，応力影響係数に対するβの影響を示す．Load case A の場合と同様に，β

が大きい方が応力影響係数も大きくなっていることが確認された． 

 

Fig. 5.20 Effect of β in Load case B. 
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5.6 結言 

本章では，ロンジナックル部を模擬した二次元モデルにて材料力学的アプローチによりナ

ックル角と発生応力の関係を確認した．また FE 解析によってナックル構造の幾何形状の応

力影響係数，荷重伝達率への影響を確認した．得られた結論は以下の通りである． 

1) 材料力学モデルにおける，ナックル角が付与された場合の，ロンジ・トランス接合部

における発生応力に対する応力影響係数の推定式を提案し，その式の妥当性も示した． 

2) ナックル加工を施された構造において高応力が発生する主原因は，軸力と直角方向の

反力の増加であることを示した．またロンジとトランスの取り合い部において，外側

の応力が大きくなることが判明した． 

3) 応力影響係数を小さくするためには，軸力作用時にはトランスからナックル加工位置

までの距離を大きくすること，水圧作用時には角度不連続量を小さくすることが有効

であることが明らかになった． 

4) 荷重伝達率を大きくするためには，角度不連続量を小さくすることが有効であること

が判明した． 

5) ナックル構造の幾何形状パラメータからナックル角を算出する式を提案した．また，

ナックル角を緩やかにするには，角度不連続量を小さくしナックル距離を大きくする

ことが必要であることを示した． 
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第6章  

ねじり構造評価と角度不連続構造，ナッ

クル構造との比較 
 

 

6.1 緒言 

ロンジのナックル構造の他に角度不連続構造を避けるもう一つの対策として，ロンジの

ねじり構造が挙げられる(Fig.1.2)．ねじり構造とは，ある程度の距離の間にねじったロンジ

を配置することで，トランス位置で急激に発生する角度差を緩やかにし，連続性を保たせ

るものである．構造設計者においても，ねじり構造は急激な変化を持たないので角度不連

続構造部に生じるほどの高応力は発生しないという認識があるのが通常である．しかし，

工場設備等の理由によりナックル構造を採用せざるを得ないことも多く，場合によっては

角度不連続構造をそのまま採用するといった実績もある．ただし，角度不連続構造とナッ

クル構造，ねじり構造のどれが強度上優れているかという定量的な検討結果は，調査を行

った結果，公表されたものは確認されなかった． 

本章では，ねじり構造に対して前章までと同様に応力影響係数と荷重伝達率を検討する．

その後，前章までの検討結果も勘案しつつ 3 つの構造について得られた各データを比較す

ることで，強度的な優劣を確認する．  

 

6.2 解析モデルと解析条件 

ねじり構造について，実施した解析の種類，最小メッシュサイズ，要素の種類等を Table 

6.1 に示す．FE 解析には汎用解析コード Femap with NX Nastran を使用した． 

6.2.1 解析モデル 

Fig. 6.1 に解析モデルを示す．Mt1 モデルはねじり構造を模擬したモデルである．前章の

ナックル構造の検討の結果からβが大きい方が高い応力が発生する傾向が明らかになった
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6.3 ねじり構造の応力影響係数と荷重伝達率の評価 

本節では，Mt1 モデルでの応力影響係数 k と荷重伝達率 R を評価する．k の評価は，トラ

ンスとの取り合い線上のロンジを対象とする． 

6.3.1 軸力作用時（Load case A）の応力影響係数と荷重伝達率評価 

 軸力作用時の k の変化を Fig. 6.5 に示すが，角度不連続量θが変化しても値はあまり変化

していないことが確認できる．内側と比較すると外側の値が大きい．これは前章に示した

ナックルモデルへの材料力学的アプローチの際に明らかになった通り，外側では引張応力

場に曲げによる引張応力が重畳していることが原因と考えられる．βの影響については，

ナックル構造と同様にβが大きい方が応力影響係数が大きい結果となっている．Fig. 6.6 に，

θ=30 deg.の時の膜応力成分と曲げ応力成分をグラフ化した．この図から曲げ応力成分はほ

とんど発生していないことが確認できる． 

次に R の変化を Fig. 6.7 に示す，θの変化に伴い R が減少しているが，その減少率は角度

不連続構造やナックル構造と比較すると非常に小さいことが確認できる．βが大きい方が

荷重伝達率が大きい傾向は，これまでの結果と同様となっている． 

 

 

Fig. 6.5 Variations of maximum stress influence factor in Longi of Mt1 model 

due to discontinuity angle. (Load case A) 
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Fig. 6.6 Membrane & bending components of stress influence factor in Longi of Mt1 

model.(θ=30 [deg.] / β=1.7 / Load case A) 

 

Fig. 6.7 Variations of load transmission rate in Mk1 model due to discontinuity angle. 

(Load case A) 
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6.3.1 水圧作用時（Load case B）の応力影響係数評価 

 水圧作用時の k を Fig. 6.8 に示す．内側に比べ外側の値が大きいことは軸力作用時と同様

であるが，値の差は水圧作用時の方が大きい．θ=45 deg.では 2.5 倍程度まで応力が上昇す

ることが確認できる．βの影響は非常に小さい．Fig. 6.9 に θ=30 deg.の時の膜応力成分と

曲げ応力成分の分布を示すが，軸力作用時と比較し水圧作用時には曲げ応力成分の絶対値

が大きいことが判明した．これが内側と外側の差が大きい原因である．従って，水圧作用

時においてはねじり構造においても θが増加すると k が上昇することが明らかになった． 

 
Fig. 6.8 Variations of maximum stress influence factor in Longi of Mt1 model 

due to discontinuity agnle. (Load case B) 

 

Fig. 6.9 Membrane & bending components of stress influence factor in Longi of Mt1 

model. (θ=30 [deg.] /β=1.7 / Load case B) 
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6.4 角度不連続構造，ナックル構造，ねじり構造比較 

 角度不連続構造，ナックル構造，ねじり構造の応力影響係数と荷重伝達率を比較する． 

6.4.1 軸力作用時（Load case A）の比較 

 初めに軸力作用時の角度不連続構造，ナックル構造，ねじり構造の k の変化を Fig. 6.10

に示す．グラフの横軸は角度不連続量θとしている．k の値はそれぞれのモデル中の最大値

を用いている．例えば角度不連続モデルでは，kL-outside，kL-inside，kT-outside，kT-inside の結果から

各 θの最大値をグラフに記載した．トランス板厚影響の確認のため，β=1.7，1.0 において

比較を行う．ナックル構造では安全側の観点からβ＝1.7 の場合のみ詳細検討を行ったので，

β=1.0 のグラフには L/h=1.0 の結果のみを代表値として記載した． 

 まずβ＝1.7 の場合の比較結果から，ねじり構造では k の変化がほとんど無いことに対し，

角度不連続構造とナックル構造は k の変化が生じており，ナックル構造は L/h の値によって

変化の値は異なるものの，角度不連続構造と近い挙動を示していることが確認できる．次

にβ＝1.0 の場合には，β＝1.7 と比べねじり構造の値はほとんど変化が無いことに対し，

角度不連続構造は応力影響係数が増加し，ナックル構造は減少していることが確認できる．

そのため，L/h =1.0 のナックル構造と角度不連続構造の応力影響係数の大小関係が逆転する

結果となった．これは，ロンジとトランスの接合部では取り合いが一致しているナックル

構造においては，βが応力影響係数に与える影響度合いが小さいことに対し，接合部にお

いて不連続となっている角度不連続構造においてはβの影響度合いが大きいことが，両者

の比較においてβの影響が大きいことの原因と考えられる．また，そもそもナックル構造

ではβを小さくすると応力影響係数が小さくなる傾向に対し，角度不連続構造では傾向が

逆となることも大小関係が逆転する重要な原因である．ただし，βが変化してもねじり構

造の応力影響係数が最も小さい傾向は比較結果から明らかである． 

 次に，軸力作用時の 3 つの構造の R の変化を Fig. 6.11 に示す．ねじり構造は R の変化が

ほとんど生じていないことに対し，角度不連続構造とナックル構造は R が減少している．k

の変化と同様，角度不連続構造とナックル構造の R の変化は類似した挙動を示すことが確

認できる．βの違いを比較すると，応力影響係数の場合のような大きな影響は無いことが

確認できる．これは，角度不連続構造とナックル構造，ねじり構造の全てにおいて，βが

大きい場合に荷重伝達率が大きいという共通した傾向があるためと考えられる． 

以上より，k，R 共に値が 1 に近い方が良いと考えるならば，軸力作用時においてはねじ

り構造を採用することが最も有効で，角度不連続構造とナックル構造の優劣はトランス板

厚によって変化することが明らかになった． 
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(a) β=1.7 

 
(b) β=1.0 

Fig. 6.10 Comparison of maximum stress influence factors of angle discontinuity, 

knuckle and twist structures. (Load case A) 
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(a) β=1.7 

 
(b) β=1.0 

Fig. 6.11 Comparison of load transmission rates of angle discontinuity, knuckle and 

twist structures. (Load case A) 
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6.4.2 水圧作用時（Load case B）の比較 

 水圧作用時の角度不連続構造，ナックル構造，ねじり構造の k の変化を Fig. 6.12 に示す．

各構造の結果は，前節と同様最大値を用いている．また本節でもβ=1.7，1.0 の結果を比較

した． 

 初めにβ=1.7 の結果については，軸力作用時と異なりナックル構造とねじり構造の値の

挙動が類似していることが確認できる．角度不連続構造も値の上昇は見られるが，他と比

較するとその値は小さい．次にβ=1.0 の結果については，角度不連続構造の応力影響係数

の上昇が顕著になり，3 つの構造の差異は小さくなることが確認できる．したがって，水圧

作用時においては，βが変化することを考慮すると 3 つの構造の優劣はつけられないこと

が判明した． 

 以上より，軸力作用時と水圧作用時では 3 つの構造の優位性に関する傾向が異なること

が明らかになった．しかし，第 1 章で示した実績調査で確認されたように，実際には軸力

と水圧が重畳する場合が多い．そのため，角度不連続構造，ナックル構造，ねじり構造の

中でどの構造を採用しても，条件によりある程度の応力上昇を考慮した設計を行う必要が

あると言える． 
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(a) β=1.7 

 
(b) β=1.0 

Fig. 6.12 Comparison of maximum stress influence factors of angle discontinuity, 

knuckle and twist structures. (Load case B) 
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6.5 結言 

 本章では，ロンジのねじり構造を模擬したモデルにて FE 解析を実施し，応力影響係数と

荷重伝達率に対するねじり形状の影響を確認した．また，前章までに得られた角度不連続

構造とナックル構造の結果と，ねじり構造の結果を比較した，得られた結論は以下の通り

である． 

1) ねじり構造において，軸力作用時には角度不連続量が増加しても応力上昇は少なく，

荷重伝達率はほとんど変化しない． 

2) ねじり構造において，水圧作用時には角度不連続量の増加に伴い顕著な応力上昇が発

生することが判明した． 

3) 軸力作用時には，応力影響係数と荷重伝達率の評価結果から，ねじり構造が最も有効

で，角度不連続構造とナックル構造の優劣はトランス板厚によって変化することが判

明した． 

4) 水圧作用時には，応力影響係数の評価結果から，角度不連続構造とナックル構造，ね

じり構造の優劣はトランス板厚によって変化することが判明した． 

5) 実構造中では軸力と水圧が重畳する場合もあるため，角度不連続構造，ナックル構造，

ねじり構造の中で総合的な優位性を示すことはできず，どの構造を採用してもある程

度の応力上昇を考慮した設計が必要と考えられる． 
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第7章  

実構造モデル中の平行不連続構造，角度

不連続構造，ナックル構造の評価 

 

 

7.1 緒言 

不連続構造の存在により誘起される付加的な応力の変化挙動とその原因調査等を目的に，

第 2 章から第 6 章まで，広義の意味で様々な不連続構造を対象に材料力学的アプローチや

FE 解析を実施した．その結果，不連続量と応力上昇の関係やそれに対する荷重条件や板厚

等の影響が明らかになった．これらの知見を技術的根拠として，実際の構造設計で使用可

能な基準等に落とし込むことが期待される．ここまで検討対象としたモデルは，不連続構

造ベースモデルとして不連続部を主に構成する部材に限定したものである．不連続構造の

応力上昇に対して支配的な成分の傾向はベースモデルの検討で把握できると考えられるが，

実構造中においては，例えばフェイス等の周辺構造の影響も無視できないと予想される．

したがって，実設計への適用にあたって必要と考えられる追加検討を 2 点挙げると，1 点目

は周辺構造の影響検討であり，2 点目はモデル化範囲の影響検討である． 

1 点目に関して，実構造中の不連続構造には既述のフェイスと呼ばれるロンジやトランス

の遊辺の補強材や，ブラケットと呼ばれるロンジとトランス取り合い部に設置する部材等

が存在する．本章でフェイスやブラケットまで模擬した解析を追加実施する． 

2 点目に関して，不連続構造ベースモデルは不連続量に対してモデル化範囲が十分広いと

は言えず，境界条件の影響も懸念される．したがって，ベースモデルと比較し十分にモデ

ル化範囲を拡げたモデルにて解析を実施する．また，実際の船殻構造中では不連続箇所が

複数並列する場合もあるので，その影響を確認する．なお，平行不連続より角度不連続が

並列する例の方が多いため，ここでは角度不連続構造において解析を行う． 

以上で述べた 2 項目に関する追加検討を実施した後，周辺構造を含む広範囲まで考慮した

モデルにて，平行不連続構造，角度不連続構造，ナックル構造の応力影響係数を評価する．
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ねじり構造については，第 6 章の結果より軸力作用時においては応力上昇がほとんど生じ

ず，水圧作用時においてはナックル構造と類似の挙動を示したので，実構造モデル中のナ

ックル構造の結果を準用して検討する． 

 

7.2 解析モデルと解析条件 

Table 7.1 に本章で実施した解析の種類，FE 解析での最小メッシュサイズ，要素の種類等

を示す．解析モデルについては，7.2.1 節で説明する．FE 解析には汎用解析コード Femap with 

NX Nastran を使用した．最小メッシュサイズが 2 種類あるが，評価応力は第 2 章で言及し

た外挿法により求めるため，本章にて示す解析結果と第 6 章までに示した結果の整合性は

保たれていると考える． 

 

Table 7.1 Analyses carried out in this chapter. 

 

 

7.2.1 解析モデル 

Fig. 7.1 に解析モデルを示す． 不連続構造ベースモデル（Mp1 モデル）に周辺構造とし

てフェイスとブラケットを設置したモデルとして(a)Mp1b モデル，Mp1b モデルと要素寸法

のみを変更した同(a)Mp1c モデル，Mp1 のモデル化範囲をロンジを 5 本，トランスを 3 枚

含む範囲まで拡張したものを(b)Mp2aモデルとする．Ma1モデルを拡張したものを(c)Ma2a

モデル，Ma2a モデルから不連続箇所を 3 つに増やしたモデルを(d)Ma2b モデルとする．

Mp1b Mp1c Mp2 Mp2a Mp2b Ma2 Ma2a Ma2b Mk2

1 mm x 1
mm

5 mm x 5
mm

5 mm x 5
mm

1 mm x 1
mm

5 mm x 5
mm

215951 193625 732403 708388 730725 733367 1573599 1573628 737102
218166 190870 732646 710783 730950 733774 1581916 1581916 737429

Axial Load ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Lateral Pressure × × ○ × ○ ○ ○ ○ ○

Model range

Discontinuity Multiple Single

Bracket, Face ○ ○ ○ × ○ ○ × × ○

Shape of Bracket toe Normal Normal Normal - Soft toe Soft toe - - Normal

Max Number of Elements

5 mm x 5 mm 1 mm x 1 mm

- Single

N
ot

e

Shell Element

LargeSmall

Corresponding Model

Element Type

Minmum Element Size

L
oa

di
ng

 M
od

e

Max Number of Nodes
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(e)Mp2 モデルは，Mp2a モデルに周辺構造を設置したモデルであり，平行不連続構造の実

構造モデルと称する．(f)Mp2b モデルは，Mp2 モデルで不連続部のブラケットの先端をフ

ランク角が小さくなるような形状（以降ソフト形状と称する）に変化させたものである．

(g)Ma2 モデルは角度不連続構造の実構造モデル，(h)Mk2 モデルはナックル構造の実構造

モデルである．ナックル部には，補強として図に示すような両端をスニップさせたスティ

フナを設置することが多いので，このようなスニップ加工を施した補強材をモデル化した．

(b)Mp2a～(h)Mk2 モデルは雲マークで囲んだロンジ・トランス接合部のみが不連続箇所と

なっている．各モデルのパラメータ一覧を Table 7.2 に示す． 

 

 
(a) Mp1b and Mp1c models: Base model + Face, Bracket 

 

 

 
(b) Mp2a model: Large area parallel discontinuity model 
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(c) Ma2a model: Large area single angle discontinuity model 

 

 
(d) Ma2b model: Large area multiple angle discontinuities model 
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(e) Mp2 model: Parallel discontinuity real structure model 

 

 
(f) Mp2b model: Soft toe Bracket model of Mp2 model 
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(g) Ma2 model: Angle discontinuity real structure model 

 

 
(h) Mk2 model: Knuckle real structure model 

Fig. 7.1 Schematic illustration of analyzed models. 
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7.3 応力影響係数に対するモデル影響 

本節では，周辺構造が応力影響係数に与える影響と，モデル範囲が応力影響係数に与える

影響，複数の不連続構造が隣接する影響について確認する． 

7.3.1 不連続構造における周辺構造影響 

船体構造においては，トランスやロンジにはフェイスと呼ばれる遊辺の防撓材が設置され

る（Mp1b モデル参照）．フェイスは，曲げ応力低下のために設置されるものである．つま

り，曲げ応力に対抗するパラメータである断面係数の増加に対して，トランスやロンジの

増厚よりもフェイス設置が重量比で有効であることを意味する．また，ロンジ端部では局

部的な応力集中を避けるため，フェイスをトランスに接続しない構造が一般的であるため，

断面係数の補強としての端部ブラケットが設置される．このように，フェイスやブラケッ

トは船体構造においては欠かせない補強部材である． 

Fig. 7.4 は不連続構造ベースモデル（Mp1 モデル）と不連続構造ベースモデルにフェイス

とブラケット加えた Mp1b モデル，Mp1b モデルから最小メッシュサイズを 5 倍にした

Mp1c モデルの応力影響係数の比較結果である．Mp1 モデルを評価した第 3 章では，局部

的な応力集中部（例えば，Fig. 7.4(a)，Z=400mm 付近）は無視して応力影響係数の挙動を

議論した．その理由として，第 3 章では不連続部で支配的な応力の評価を行ったことと，

局部的な応力集中はブラケット設置により抹消されると考えたからである．そこで Fig. 7.4

を確認すると，確かに kL-insideを示す Fig. 7.4(c)から，Z=400mm 付近の応力集中が消失し

ていることが確認できるが，代わりに Z=950mm 付近に応力集中部が移動している．同様

のことは，kT-insideでも生じていることが Fig. 7.4(b)と(d)から確認できる．また，応力集中

の起点はブラケットの端部からブラケット自体の板厚以上離れた所にある（Fig. 7.4(c)では

Z=900 mm 付近から応力が急激に上昇している）．Fig. 7.4(e)と(f)は Mp1c モデルの結果を

示す．要素寸法が異なるため値自体は異なるが，応力集中が生じている様子は Mp1b モデ

ルの結果(c)と(d)と同様である．したがって，この応力集中が生じることは FE 要素のサイ

ズ設定の影響だけではなく，モデルの評価において無視することができないと考えられる． 
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(a) kL-inside of Mp1 model                  (b) kT-inside of Mp1 model 

 
(c)kL-inside of Mp1b model                 (d) kT-inside of Mp1b model 

 
(e)kL-inside of Mp1c model                   (f) kT-inside of Mp1c model 

Fig. 7.4 Effect of face and bracket by comparing Mp1, Mp1b and Mp1c models.  

(β=1.0 / Load case A / d=100 [mm]) 

 

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k T
−

in
si

de

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k T
−

in
si

de

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k T
−

in
si

de



 

そこ

け，”

の構造

る”Lo

応力値

の上端

小さい

スモデ

それぞ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

こで，Fig. 7

”Upper par

造的応力集中

ower part”を

値は，構造的

端とブラケ

いため評価は

デルで実施

ぞれ実構造モ

7.5 に示すよ

rt”，”Middle

中部が存在す

を，実構造モ

的応力集中部

ット下端の構

は実施しない

した結果を参

モデルにおい

Fig. 7.5 D

ように平行不

e part”，そ

する”Upper 

モデルである

部を含んだ範

構造的応力集

い．また，”M

参照する．ま

いて解析を行

Definition of

114 

不連続構造の

して”Lower

part”と，ロ

る Mp2 モデ

範囲から外挿

集中部が存在

Middle par

また，角度不

行い，構造的

f “upper, mi

の応力分布を

r part”とする

ロンジ下端の

ル，Mp2a モ

挿して求める

在するが，ブ

rt”の応力は，

不連続構造と

的応力集中部

iddle and lo

を Z 方向で 3

る．本章では

の構造的応力

モデルで評価

る．”Middle 

ブラケット上

前章までに

とナックル構

部の評価を行

wer part.” 

3 つのパート

はブラケット

力集中部が存

価する．評価

part”にはロ

上端等に比べ

に不連続構造

構造において

行う． 

 

トに分

ト上端

存在す

価する

ロンジ

べ値が

造ベー

ても，



115 
 

7.3.2 モデル範囲影響 

Mp1 モデルでは最大 200mm の不連続量まで検討を行ったが，不連続量に対しモデル化範

囲が十分に広いとは言えない．評価対象箇所と境界が近接する場合には，境界条件が当該

箇所に影響を及ぼす可能性がある．そこで本節では，不連続箇所に対して境界条件の影響

を確認するため，Mp1 モデルとモデル化範囲のみが異なる Mp2a モデルにて解析を行い，

Mp1 モデルに対する解析結果との比較を行った．不連続量が境界条件の影響に及ぼす程度

を確認するため，d=50, 200mm で両者の比較を行った．これまでの検討結果から，ロンジよ

りトランスの応力影響係数の方が大きいことが判明しているので， kTのみの結果を示す． 

Fig. 7.6 に示す比較結果から，Mp1 モデルの結果が大きくなることが判明した．したがっ

て，Mp1 モデルでの解析結果は安全側の評価となることが示された．Mp1 モデルと同じモ

デル範囲の Ma1，Mk1，Mt1 モデルの解析結果も同様に安全側の結果をもたらすと考えられ

る． 

 
(a) d=50 [mm] 

 

(b) d=200 [mm] 

Fig. 7.6 Effect of modeling range. (β = 1.7 / Load case A) 
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7.3.3 複数の不連続構造が隣接する影響 

角度不連続構造は，実際の船殻構造中では複数並列する場合もあるので，本節ではその

影響を確認する．ロンジを 5 本，トランスを 3 枚含む範囲まで拡張したモデルにおいて，

角度不連続が 1 つ存在する Ma2a モデルと，3 つ存在する Ma2b モデルにて解析を実施する．

これまでの検討結果から判断し，トランス内側の応力影響係数のみの結果を示す．なお

Ma2bモデルの評価対象はMa2aモデルと同じ箇所で，3つの内の真ん中の不連続部である． 

 比較結果は Fig. 7.7 に示すが，Load case A，B 共に不連続が 3 つ存在する Ma2b モデル

が僅かに大きい値となることが確認できる．連続部と不連続部を比較すると，連続部の方

が作用荷重に対して強固な構造であるため，両者が混在する構造においては連続部の荷重

分担が比較的大きいと考えられる．そのため不連続部が 1 つの Ma2a モデルに比べ，評価

箇所の隣接ロンジも不連続となる Ma2b モデルでは，評価箇所の荷重分担が大きくなる．

その結果，本節の比較結果の様に不連続が複数並列するモデルでは応力影響係数が比較的

大きくなると考えられる．以上より，不連続が複数並列する場合には，その影響を考慮す

る必要があるが，本節の比較結果からその差は僅かであると考えられる． 

 
(a) Load case A 

 

(b) Load case B 

Fig. 7.7 Effect of multiple discontinuities. (β = 1.7 / θ=20 deg.) 
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7.4 実構造モデルの応力影響係数の評価 

本節では前節までの検討結果を踏まえ，ロンジを 5 本，トランスを 3 枚含む範囲まで拡張

し，フェイスとブラケットを考慮した実構造モデルにて，平行不連続構造，角度不連続構

造，ナックル不連続構造の解析を実施し，応力影響係数 k の評価を行う．  

 

7.4.1 応力集中部における基準応力 

 前章までは，第 2 章の応力影響係数の定義の際に述べた様に，構造的な応力集中部を除

いた応力分布を外挿して評価応力を求めた．しかし，本章では 7.3.1 で述べた理由から

Upper part 及び Lower part の評価において，応力集中部を取り扱う．このため，本章で

の応力影響係数の基準も前章までと異なり，応力集中部を含む中から基準応力を設定する

べきであると考えられる． 

  

 (a)Variation of kL         (b)Focused variation and linear extrapolation. 

Fig. 7.8 Basic value of k for Mp2, Mp2a, Ma2, Mk2 model. (d=0 / Load case A) 

  

(a)Variation of kL         (b)Focused variation and linear extrapolation. 

Fig. 7.9 Basic value of k for Mp2, Mp2a, Ma2, Mk2 model. (d=0 / Load case B) 

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Z [mm]

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
: 

k L
−

in
si

de



118 
 

Fig. 7.8 に Load case A，d=0 の時の kL，Fig. 7.9 に Load case B，d=0 の時の kLを示す．

基準応力は，(2.1)式の定義より d=0 の場合の最大応力である．両方の荷重様式共に，

Z=400mm 付近にて最大応力が発生しているため，それぞれの図の(b)に示すように外挿を

実施し，基準応力を求めた．そのため Fig. 7.8 と Fig. 7.9 では，Z=400mm にて kL =1.0 に

なっている．以降の Mp2，Mp2a，Ma2，Mk2 モデルの評価において，これらの基準応力

を使用する． 

 

7.4.2 実構造モデル中の平行不連続構造の評価 

本節では，Mp2 モデルの解析結果を用いて，Upper part，Lower part の応力集中部にお

ける応力影響係数 k の変化を評価する．また，Middle part は Mp1 モデルの結果を用いて，

他の part との比較検討も行う． 

 

1) 平行不連続構造の構造的応力集中部の評価（Load case A） 

軸力作用時（Load case A）の実構造モデル解析結果を kLと kTに分け，Fig. 7.10 と Fig. 7.11

に示す．まず kLにおいては，基準となる kL =1.0を超えているのはUpper partである．Lower 

partの値は，不連続量が増加しても基準値以下を保っている．Upper partの値は，d=200mm

程度まで急激に上昇しその後ほぼ一定となっており，β=1.7 以上では基準値以下となるこ

とが判明した．次に kTにおいても，基準を超えているのは Upper part となっており，β=1.3

以上は全て基準値以下となっている． 

以上より Load case A において，不連続発生時の応力を不連続無しの場合の応力以下とす

るためには，β > 1.7 の条件を満足することが必要となる． 

 

2) 平行不連続構造の構造的応力集中部の評価（Load case B） 

水圧作用時(Load case B)の実構造モデル解析結果を，Fig. 7.12 と Fig. 7.13 に示す．まず

kLについて考察する．基準となる kL=1.0 を超過するのは Upper part の値で，不連続量が増

加しても減少することなく，またβの変化で基準値以下に収まる様子も見られない．した

がって水圧作用時に不連続量が大きい場合には，応力を基準値以下にすることはできない． 

次に，kTについては Upper part，Lower part 共に基準を超過している．Upper part に

おいては，kLと同様に値が基準値以下となることは無い．Lower part については，β>1.7

で基準値以下となっている．β>1.3 では d=600mm で 30%応力増となることが確認できる． 

以上より Load case B の場合には，不連続量が大きい場合には応力増加を考慮する必要が

あることが判明した． 
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(a)kL-outside / upper part                   (b) kL-inside / upper part 

 

(c)kL-outside / lower part                   (b) kL-inside / lower part 

Fig. 7.10 Variation of stress influence factor due to discontinuity in Longi of upper and 

lower parts of Mp2 model. (Load case A) 
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(a)kT-outside / upper part                   (b) kT-inside / upper part 

 

(c)kT-outside / lower part                   (b) kT-inside / lower part 

Fig. 7.11 Variation of stress influence factor due to discontinuity in Trans of upper and 

lower parts of Mp2 model. (Load case A) 
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(a)kL-outside / upper part                   (b) kL-inside / upper part 

 

(c)kL-outside / lower part                   (b) kL-inside / lower part 

Fig. 7.12 Variation of stress influence factor due to discontinuity in Longi of upper and 

lower parts of Mp2 model. (Load case B) 
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(a)kT-outside / upper part                   (b) kT-inside / upper part 

 

(c)kT-outside / lower part                   (b) kT-inside / lower part 

Fig. 7.13 Variation of stress influence factor due to discontinuity in Trans of upper and 

lower parts of Mp2 model. (Load case B) 
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3) 実構造モデルでの平行不連続構造の評価 

 ここまで，ブラケット上端等の構造的応力集中部の評価を Upper part と Lower part の

解析結果を用いて行った．第 3 章では，不連続構造ベースモデルの解析結果を評価したが，

それらの結果は本章で定義した Middle part の応力影響係数 k に当てはまる．したがって，

本章及び第 3 章の結果を用いて，平行不連続構造全体の評価を行う．なお，不連続構造ベ

ースモデルの結果は 7.3.2 節で述べたように，モデル化範囲の影響により安全側の結果を与

えることは既に確認している． 

 Fig. 7.14 に Upper part，Middle part，Lower part の比較結果を荷重様式毎に示す．β

=1.0 で，それぞれの荷重様式で最も値の大きい kT_insideを示している．Middle part は d < 200 

mm の範囲しか解析を行っていないが，Load case A では d=200 mm 付近で Upper part

と Middle part の値が交差し，Load case B では d=100 mm 付近で両者が交差する．各荷

重様式共に，交差前は Middle part の値が大きく，交差後は Upper part の値が大きいと見

なすことができる．その他のβや kL_inside では交差が無い場合もあるが，同程度の不連続量

の前後に Middle part と Upper part のピークが存在する傾向は同様であることを確認して

いる．したがって，この交差点の不連続量の前後で注意すべき part が入れ替わることにな

る．また，交差点はロンジスペース等のモデル寸法の影響を受けると予想される． 

 そこで Fig. 7.15 にこの傾向を表すイメージ図を示す．既述の交差点は横軸 Yに存在する．

また，横軸 X は第 1 章で述べた目違いと不連続の境を表した．X の値は明確に述べること

はできないが，発生原因が施工現場の精度誤差か，もしくは設計条件かで分けることがで

きる．ここでは，0 < d < X の範囲を目違い範囲，X < d < Y の範囲を不連続範囲，Y < d の

範囲を構造的応力集中範囲と呼び，今後の構造設計，現場施工で注意すべき範囲として定

義する．  

 



124 
 

 

(a)kT-inside / β=1.0 / Load case A 

 

(b)kT-inside / β=1.0 / Load case B 

Fig. 7.14 kT values in upper, middle and lower part of parallel discontinuity model. 
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(a)kL-outside / upper part                     (b) kL-inside / upper part 

 

(c)kT-outside / upper part                   (d) kT-inside / upper part 

Fig. 7.16 Variation of stress influence factor due to discontinuity in upper part of Mp2b 

model. (Load case A) 
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(a)kL-outside / upper part                     (b) kL-inside / upper part 

 

(c)kT-outside / upper part                   (d) kT-inside / upper part 

Fig. 7.17 Variation of stress influence factor due to discontinuity in upper part of Mp2b 

model. (Load case B) 
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7.4.3 実構造モデル中の角度不連続構造の評価 

実構造モデル中での平行不連続構造の結果から，構造的な応力集中部の取り扱いに注意が

必要であることが明らかになった．そこで本節では，角度不連続構造に対しても応力集中

部の評価を実施する．また，ブラケット先端のソフト形状が有効であることが判明してい

るので，Ma2 モデルはソフト形状を採用したモデルであり，θ=20 deg.である． 

Fig. 7.18 には，Ma2 モデルの解析結果を示す．Load case A においては，ブラケット上

端やロンジ下端の過度な応力集中で基準を超えるような値は見受けられない．Z=50 mm 付

近の応力上昇は，Ma1 モデルでも確認され構造的な応力集中部とは見なされず，第 4 章で

評価を行っている．Load case A の場合には構造的応力集中部の影響は無視できる．Load 

case B においては，ブラケット上端に応力集中が確認され，その値は基準値を超えている．

ブラケット上端では，平行不連続部の結果から判断し，θが増加するに従い k も増加すると

考えられる．k の変化は今後解析数を増やして検討する必要があるが，θ<20 deg.では，応

力影響係数は最大でも k=2.0 と評価しておけば安全側の構造強度評価となると考えられる． 

  
(a)kL-inside / Load case A                   (b)kT-inside / Load case A 

 
(c)kL-inside / Load case B                   (d)kT-inside / Load case B 

Fig. 7.18 Variation of stress influence factor in Ma2 model.  
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(a) Longi-Trans connecting line 

 
(b) Longi-Shell connecting lin

 
(c) Longi-Knuckle line 
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(d) Stiffener free edge 

Fig. 7.20 Stress influence factor of Mk2 model. (Load case A.) 

 
(a) Longi-Trans connecting line 

 
(b) Longi-Shell connecting line 

0 100 200 300 400
0.0

0.5

1.0

1.5

Z [mm]

upper
lower

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
:

k L
−

ou
ts

id
e,

 k
L
−

in
si

de upper

lower

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Z [mm]

outside
inside

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
:

k L
−

ou
ts

id
e,

 k
L
−

in
si

de

inside

outside

outside

inside

−500 −400 −300 −200 −100 0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Y [mm]

outside
inside

S
tr

es
s 

in
flu

en
ce

 fa
ct

or
:

k L
−

ou
ts

id
e,

 k
L
−

in
si

de

inside

outside



132 
 

 
(c) Longi-Knuckle line 

 
(d) Stiffener free edge 

Fig. 7.21 Stress influence factor of Mk2 model. (Load case B.) 
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7.5 結言 

実構造中の平行不連続構造，角度不連続構造，ナックル構造を模擬したモデルにて FE 解

析を実施し，応力影響係数の評価を行った．また，高応力発生を回避する対策を検討した．

得られた結論は以下の通りである． 

1) 不連続構造のモデルにおいて，モデル範囲が小さい方が高い応力が発生することが判

明した．すなわち，第 3 章から第 6 章まで実施した解析は安全側の結果をもたらすこ

とが示された． 

2) 不連続が複数並列するモデルでは，不連続が単独の場合に比べ応力影響係数が大きく

なる傾向にあるが，その差は僅かであると考えられる． 

3) 平行不連続構造における構造的応力集中部の応力影響係数は，軸力作用時はβ>1.7

で基準値以下，水圧作用時はβ>1.7 でも 2.5 程度となることが確認された． 

4) ブラケット端の構造的応力集中には端部のソフト形状化が有効であることを確認し

た．平行不連続構造では，ソフト形状化によって軸力作用時は基準値以下，水圧作用

時はβ>1.7 で基準値以下まで低下することを確認した． 

5) 平行不連続構造において，不連続量によって不連続部の付加的な曲げ応力による高応

力が支配的な範囲と，ブラケット端等の構造的応力集中部が支配的な範囲に分けられ

ることを確認した． 

6) θ=20 deg.の角度不連続構造における構造的応力集中部を含んだ中から算出した応力

影響係数は，軸力作用時は全ての範囲で基準値以下，水圧作用時は最大 2.0 となるこ

とが確認され，θ < 20 deg.の応力影響係数はそれ以下になると推測される． 

7) θ=20 deg.，L/h=1.0 のナックル構造における構造的応力集中部の応力影響係数は，軸

力作用時は最大 2.0，水圧作用時は最大 2.5 となることが確認された．  
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第8章  

結論 
 

船体構造設計において最も重要な強度は船体縦強度である．縦強度部材は強度の連続性

が要求されるため，船体構造設計者にとって連続性の維持は縦強度部材であるかどうかを

問わず重要視する傾向にある．船体構造の中には諸事情により連続性の維持が困難な箇所

があるが，そのような不連続部は強度上認められるか否かの判断が必要であろう．しかし，

実際の設計・工作現場においては，これらの判断を経験に頼っていることが多いのが実情

である．経験則は，基本的には非常に有効な判断基準であることに疑いは無いが，昨今の

厳しい造船業界におけるコスト削減で要求される構造変更や，顧客に対して船体構造が十

分な強度を保っているかを技術的に説明する場合においては，不十分なものと成り得る． 

本研究は，造船所で多用されるいくつかの不連続構造に関する経験則に対して，技術的

根拠を与えることを目的に検討を実施した．以下に得られた結論をまとめる． 
 

 第１章では，平行不連続構造において，類似構造の目違い構造との違いを示した．目

違い構造は工作現場の精度誤差が原因で発生し，不連続構造は設計条件で決まるもの

である．両者のずれ量に明確な線引きはできないが，目違いは板厚の数倍程度まで，

不連続はそれ以上であると結論付けた．また，目違い構造に関しては様々な基準や応

力上昇率の推定式が公表されていることを示した． 
 

 第 2 章では材料力学モデルにて不連続範囲まで対象とする応力上昇率の推定式を提案

した．次に，第 3 章にて得られた FE 解析結果から，不連続量が増加すると付加的な応

力の影響で上昇していた応力がピークを迎え，その後減少することが判明した．これ

は不連続を構成するロンジの荷重の一部が板部材へ流れることが原因であることを明

らかにした．これらの解析結果は，船殻構造設計における経験則として広く知られて

いる，「やむを得ず不連続構造を採用せざるを得ない場合には，不連続量を 100mm 程

度以上とすることが望ましい」という指針の妥当性を支持する根拠となり得ると考え

られる． 
 

 船首尾部の外板ロンジ等は，トランスとの取り合い部で角度の不連続が生じるため，

通常はナックルやねじり加工を実施し連続性を保つが，造船所により角度のある不連
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続構造を採用する場合もある．しかし，構造強度健全性の観点から許容される角度不

連続量に関する文献は，調査の結果から判断し公表されていないと考えられる．そこ

で，第 4 章にて角度不連続構造の FE 解析を実施した．その結果，角度不連続量の増加

につれ応力は上昇しやがて収束すること，荷重伝達率は減少することが明らかになっ

た．第 5 章ではナックル構造の FE 解析結果より，付加応力の上昇を抑えるためにはナ

ックル加工を施す距離を大きくすることが有効であることが判明した．また材料力学

モデルにて応力上昇の推定式を提案し，ナックルする角度が大きくなると軸力と直角

方向の反力が増加することが付加応力の上昇の原因であることを明らかにした．第 6

章ではねじり構造の FE 解析を行い，角度不連続構造とナックル構造の結果と比較検討

を行った．その結果，応力上昇を抑える観点から考慮すると，軸力作用時はねじり構

造が最も有効で角度不連続構造とナックル構造はトランス板厚により優劣が変化する

こと，水圧作用時には 3 つの構造の優劣は付けられないことが判明した．両荷重様式

が同時に作用する場合を考慮すれば，どの構造を採用してもある程度の応力上昇を想

定した設計が必要であると考えられる． 
 

 平行不連続構造や角度不連続構造では，トランスを挟んでブラケット先端の裏に構造

が存在しない．このため過度な応力集中が懸念される．第 7 章では，ブラケットやフ

ェイスを模擬した実構造モデル解析を実施し，これらの構造的応力集中部の評価を行

った．結果として，やはり大きな応力上昇が発生する場合もあるが，不連続量やトラ

ンス板厚，荷重条件によっては応力集中部以外の箇所の応力，つまり第 2 章から第 6

章までで評価した応力の方が大きい場合もあることが示された．したがって，これら

の構造の採用の可能性も十分にあると考えられる．また，これらの構造的応力集中部

においては，ブラケット先端のソフト形状化が有効であることも示した．加えて，モ

デル化範囲が応力影響係数に及ぼす影響も検討し，第 2 章から第 6 章までのモデル範

囲による解析は安全側の結果を与えることを確認した． 
 

 以上より，経験則に対する技術的データを基に，設計・工作現場で使用可能な，強度的

根拠が明確な基準の策定が可能となると考える．本研究の結果として，不連続に起因する

付加的な応力の誘起により，不連続が無い構造における値の数倍の応力が生じる場合もあ

り得ることを示した．しかし，これは基準応力に対する相対値であるので，基準応力が小

さい場合には定量的には許容範囲となる場合もある．また，様々な条件が大きく影響する

ことも判明したので，過度に安全側の観点に立脚して使用条件の少ない基準を作成すると，

船体重量増につながる懸念もある．したがって，強度的な安全性とコスト面，環境面のバ

ランスのとれた基準作成が，造船所内外から期待されるであろう． 
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付録 A.  

記号表 
 

A 断面積 [mm2] 

d 不連続量 [mm] 

e 目違い量 [mm] 

E ヤング率 [N/mm2] 

h ロンジ高さ [mm] 

I 断面二次モーメント [mm4] 

k 応力影響係数で(2.1)式に定義する 

kL ロンジの応力影響係数 

kT トランスの応力影響係数 

k_outside Fig.2.2 に示す outside の応力影響係数 

k_inside Fig.2.2 に示す inside の応力影響係数 

k_membrane 応力影響係数の膜応力成分 

k_bending 応力影響係数の曲げ応力成分 

km 目違いに関する応力上昇率で IIW 等の複数の機関から提案されている 

k’ kL_membraneの減少率で(3.6)式に定義する 

L Fig.5.1(c)に示すナックル距離 

Mp 平行不連続構造モデル 

Ma 角度不連続構造モデル 
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Mk ナックル構造モデル 

Mt ねじり構造モデル 

R 荷重伝達率で(3.2)式に定義する 

s Fig.5.1(c)に示すナックル辺長 

tL ロンジ板厚 [mm] 

tT トランス板厚 [mm] 

tS シェル板厚 [mm] 

X 各不連続モデルの原点を中心とした軸の X 座標 [mm] 

Y 各不連続モデルの原点を中心とした軸の Y 座標 [mm] 

Z 各不連続モデルの原点を中心とした軸の Z 座標 [mm] 

ZL ロンジの断面係数 [mm3] 

ZT トランスの断面係数 [mm3] 

α Fig.5.1(c)に示す Mk1 モデルのナックル角 [deg.] 

α’ Fig.5.1(a)に示す Mk0 モデルのナックル角 [deg.] 

β ロンジ板厚に対するトランス板厚の比で(3.1)式に定義する 

θ Fig.4.1，Fig.5.1(b)，Fig.6.1 に示す角度不連続量 [deg.] 

λ IIW が提案する応力上昇率のパラメータで，境界条件に依存する係数 

σL ロンジ応力 [N/mm2] 

σT トランス応力 [N/mm2] 

φ Fig.5.1(a)に示す Mk0 モデルのナックル角に依存する角 [deg.] 
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A 点における連続性より θL = θTと ML = -MTという条件が成立する必要があるので，(B.7)式

と(B.20)式より，A 点に働く力のモーメント MLと-MTは(B.21)式で与えられる． 
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A.2 ロンジ・トランス接合部におけるロンジの応力影響係

数の導出 

ロンジモデル Fig. B.1(1)の A 点における曲げモーメントを MbLとすると，ロンジに生じ

る最大・最小応力は(B.22)式となる． 
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ロンジモデルでは MbL=MLとなるので，(B.21)式を(B.23)式に代入し，断面積 A，断面二次モ
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A.1.2 DE の長さ 

次に，DE の長さを求める．Fig. C.2(d)にて，tanξは次式で与えられる． 
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tan  (C.8)

したがって，  

tanOEDE   (C.9)

(C.7)式を代入して，DE の長さが次式で与えられる． 
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また，∠BOF は次式で表される． 
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A.1.3 AD の長さ 

最後に，AD の長さを求める．Fig. C.2(e)にて， 

22 ODhAD   (C.14)

(C.12)式を代入して整理すると，AD の長さは次式で与えられる． 
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A.1.4 ナックル角α 

以上より，Fig. C.2(b)の各辺の長さが求められたので，余弦定理より， 
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各辺の長さを代入して展開すると，ナックル角αは(C.17)式で与えられる． 
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(C.13)式と(C.5)式より， 
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