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１．緒 言 

 

 経年バルクキャリア(BC)の腐食衰耗した船側フレームの横倒れ損傷やフレーム破断損傷等の発生

による船側外板の凹損等の損傷事故が報告され、腐食衰耗によるフレーム材や隅肉溶接部の強度低

下が問題になっている。特に、フレームウェブと外板との隅肉溶接部は倉内の水分が落下する際の

経路となりやすく腐食衰耗が先行する傾向が見られる。また、油タンカーの上甲板の腐食衰耗も船

体の縦強度の減少を招くため十分注意する必要がある。   

この船舶の経年使用による腐食衰耗に関する研究は、今までに多く行われており、例えば、経年

船の腐食衰耗状態を詳細に調査した研究１）、腐食ピットの発生挙動をシミュレートした研究２）、フ

レーム材の孔食による強度や延性の低下を明らかにした研究３）等がある。また、基礎的な隅肉溶接

強度に関する研究では、古くから、太田先生、上田先生、佐藤先生、瀬尾先生らによる一連の強度

評価法に関する研究４）や現在のＮＫ規則の基礎となっている船体隅肉溶接脚長を決めるための剪断

強度評価法に関する研究５）等がある。しかし、腐食衰耗した経年船での隅肉溶接部材や模擬試験片

を用いて、隅肉溶接部の基本的な静的強度特性(引張、曲げ、剪断)に及ぼす腐食衰耗の影響を詳細

に調査した研究はあまり見られないようである。また、船首側で見られる傾斜した隅肉溶接継手の

溶接線直角方向の剪断強度特性についての研究も少ないようである。そこで、本報告では、腐食衰

耗した隅肉溶接部の静的強度特性を実験及びＦＥＭ解析を用いて明らかにした結果及び経年BCのフ

レームの損傷を考察した結果を報告する。 

 

 

２．隅肉溶接部の腐食衰耗状態 

 

 まずは、隅肉溶接部の腐食衰耗状態を明らかにするために、経年船８隻(BC７隻,シングルハルタ

ンカー(SHT)1 隻:船齢 6-22 年)について、隅肉溶接部のマクロ断面から腐食衰耗状態を調査した。代

表的な断面写真を写真１に示す。腐食衰耗の状態は、当然のことながら、その船舶の使用状況によ

るが、BC の船側フレームでの隅肉溶接部では水分の流れにより局所的に腐食衰耗が激しくなる傾向

が見られる。また、図 1 に示すように、ばらつきは大きいが、経年数が大きくなるほど腐食衰耗が

進行している。 

 

 隅肉溶接部／ウェブ  全体 隅肉溶接部 隅肉溶接部近傍 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) BC6 (12year) Fr.   (b) BC2 (14) Fr.      (c) SHT1 (22) Deck 
 

写真１ 腐食衰耗した隅肉溶接部の断面マクロ写真例 
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今回調査した船舶での腐食衰耗した隅肉溶接部の脚長ｆとフレームウェブ板厚Ｗとの関係は、図２

に示すように、f =Ｗ/√2 にほぼ平行であることから、合計のど厚ｎ(= 2ｆ/√2)の減少量Δｎとウ

ェブ板厚の減少量ΔＷはほぼ等しいことがうかがわれる。ちなみに、のど厚とウェブ板厚の各減少

量が等しいとして建造時脚長ｆ0を想定した結果も同時にプロットした。建造時の脚長はほぼＮＫ規

則の連続隅肉溶接Ｆ１を満足していることが分かる。 

 
データ：BC1(10year), BC2(14), BC3(12), BC4(14), BC5(6), BC6(12), BC7(13), SHT1(22)  
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図１ 腐食衰耗した隅肉溶接部のウェブ腐食衰耗量と経年数との関係 
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図２ 腐食衰耗した隅肉溶接部の脚長とウェブ厚さとの関係 
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３．強度試験 

 

 写真１に示した経年船から採取した腐食衰耗した隅肉溶接部及び図３に示すような模擬試験片

(YP32 鋼手溶接)を用いて、図４～図７に示すような各試験片を製作し常温で静的強度試験を実施し

た。尚、各図中には、試験後の破断状態の例も示した。図中のαはウェブ板厚とのど厚合計の比で

ある。 
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図３  腐食模擬試験片の形状及び代表寸法(mm)        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                             試験前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 
       試験部 

     320  
        
       
 
 
       120 
 
 
 
           50 
 
    

(mm)

         BC2 (α= 0.74)                       TP (α=1.34) 

      (a) 試験後（ウェブ破断）        (b) 試験後（ビード破断）   

                    図４ 引張試験片及び試験後破断例 
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図５  曲げ試験片及び試験後破断例 
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             図６―１  剪断(⊥)試験片の形状及び代表寸法(mm) 
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                SHT1 (α= 0.36)                     TP (α= 1.51)   

      (a) 試験後（ウェブ変形）       (b) 試験後（ビード破断） 

 

図６－２ 剪断(⊥)試験片の試験後破断例 
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             図７ 剪断(//)試験片の試験前及び試験後破断例 
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          図８ 各荷重方向及び腐食後隅肉溶接部模式図 

 

図８に示すような各強度はそれぞれ以下の式を用いて計算した。 

 

 

引張強度ＴＳ： 

剪断強度 溶接線直角方向ＳＳ(⊥)： 

       溶接線平行方向ＳＳ(//)： 

 

  ウェブ破断の場合   ＴＳ, ＳＳ(⊥)，ＳＳ(//) ＝ Ｐｆ／ＷＢ     ---- (1) 

  ビード破断の場合                ＝ Ｐｆ／ｎＢ        ---- (2) 

 

 曲げ強度ＢＳ： 

 

  ウェブ破断の場合   ＢＳ ＝ ４ＰｆＬ0／ＢＷ２             ---- (3) 

  ビード破断の場合   ＢＳ ＝ ４ＰｆＬ0／Ｂ((Ｗ0＋ｎ)２― Ｗ0
２ )      ---- (4) 

 

  ここに、 

  Ｐｆは破断荷重(kN)、Ｗ0はウェブ元板厚(mm)、Ｗはウェブ最小板厚(mm)、Ｂは試験片板幅(mm)、 

ｎは合計のど厚(mm)：n=n1+n2、n1,n2 は個々ののど厚(mm)、Ｌ0は初期曲げスパン(mm) 

  尚、曲げ強度の計算には塑性断面係数を用いた。 

 

 

 

４．腐食衰耗した隅肉溶接部の静的強度特性 

 

 図９に、引張試験、曲げ試験、剪断試験(２方向：溶接線方向に平行(//)と直角(⊥))の常温での

各試験結果を示す。この図９から以下のことが分かる。尚、曲げ強度は(3),(4)式で計算したため破

断位置により大きく値が異なっている。 

① ウェブ破断の場合： 曲げ強度＞引張強度＞剪断強度 

ビード破断の場合： 引張強度＞曲げ強度＞剪断強度  である。 

② 引張と剪断ではウェブ板厚とのど厚合計の比αがほぼ１以下になった時にウェブ破断するが、

曲げではαが約 1.4 以下でウェブ破断する。 

③ αが１よりも小さい場合、各強度はばらつく傾向が見られる。ここに、引張や剪断(⊥)では、

のど厚が左右で異なり、合計ではウェブ板厚より大きくても片側ののど厚が小さいためにこの

ビードが破断する場合がある。この場合の強度は急激に減少する。 

 

ここに、隅肉溶接部が極端に腐食衰耗した場合は、写真１(c)、図５(a)、図６－２(a)に示したよう
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に、未溶着部が三角形になった隅肉溶接部の中に埋没するような形になり、腐食衰耗したウェブ部

分が、のど厚部分よりも相対的に弱くなり、曲げや剪断(⊥)試験では、このウェブ部分で変形して

いる。極端に腐食衰耗した BC 船側フレームが船側外板の隅肉溶接部から、そのまま横倒れしている

ケースはこのような原因が考えられる。 

 NK 規則の F1 領域(αは 1.0～2.6)では、引張や剪断に対して溶接金属の強度が支配的な「ビード

破断」となるが、曲げに対しては、αが 1.0～1.4 で「ウェブ破断」αが 1.4 以上で「ビード破断」

となる。 
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ＮＫ規則 表 C1.4（連続、Ｆ１） 
板厚 脚長 のど厚 w/n
ｗ ｆ n=√2・ｆ 
(mm) (mm) (mm) 

5 3 4.2 1.18
6 4 5.7 1.06
7 5 7.1 0.99
8 5 7.1 1.13
9 6 8.5 1.06

11 6 8.5 1.30

12 7 9.9 1.21
14 7 9.9 1.41
15 8 11.3 1.33
17 8 11.3 1.50
18 9 12.7 1.41
21 9 12.7 1.65

22 10 14.1 1.56
25 10 14.1 1.77

26 11 15.6 1.67
40 11 15.6 2.57

  
  板厚（ｗ） 

 
現在のＮＫ規則  
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図９  試験結果：引張強度、曲げ強度、剪断強度 (//)(⊥)とウェブ板厚／のど厚合計の比との関係 
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５．腐食衰耗した傾斜隅肉溶接部の剪断強度特性 

 

 外板に対して傾斜した隅肉溶接継手の溶接線直角方向剪断試験片の１例を写真２に示す。 

傾斜角度θを-30°から 30°の範囲での剪断強度は、図 10 に示すように、傾斜角の影響を受け、傾

斜角 0°(垂直)の場合に対して約 1/2 に減少している。特に荷重側(+)に傾いている場合が顕著であ

る。これは、図 11 にＦＥＭ解析結果の一例(全断面降伏時の相当応力分布)を示すように、傾斜した

場合、局所的な曲げにより荷重側と反対側の溶接ビードが主に荷重を支えるためと考えられる。ま

た、隅肉溶接部の腐食衰耗が進んだ場合はのど厚部の応力集中が進みさらに強度が低下する傾向が

見られる。 
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写真２ 傾斜試験片（θ＝＋２０°）  
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図１１ 傾斜試験片のＦＥＭ応力解析結果(全断面降伏時の相当応力分布) 
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６．バルクキャリアのホールドフレーム損傷の考察 

 

 写真３に、ホールドフレームが横倒れした損傷例や 

ホールドフレームが破断した損傷例を示す。これらは、 

それぞれ、満載航行中に荒天に遭遇し過大な波浪変動 

圧を受け、腐食衰耗したホールドフレームが横倒れし 

て、または、ウェブの局部座屈やウェブやフェースが 

破断して、それぞれ船側外板が凹損したと推測される 

ものである。 

詳細に見た場合、写真３(a)の場合には、ウェブ部分 

は破断せずにフレーム全体でねじれて横倒れしている。 

これに対して、写真３(b)、３(c)の場合にはフレーム 

全体の横倒れよりもウェブ下端部分の局部座屈やウェ 
(ａ) ホールドフレームの横倒れ損傷例 ブやフェースの破断が起きている。また、写真３(c)の 

場合には、さらにウェブが船側外板から剥がれている。 

これは、明らかに、この部分では腐食衰耗により隅肉 

溶接部ののど厚やウェブ板厚が減少して引張や剪断荷 

重を保持できなかったために発生したものと考えられ 

る。このように、このような損傷形式の違いは、ウェ 

ブ板厚や船側外板とウェブとの隅肉溶接部ののど厚の 

減少によるホールドフレームの曲げ剛性や座屈強度の 

低下、局所的な静的強度の低下が直接影響しているも 

のと考えられる。 

現在、さらに、孔食によるウェブ材の板厚減少や船 

側外板とウェブとの隅肉溶接部のグルービングによる 

(ｂ) ホールドフレームの破断損傷例１ ホールドフレームの構造強度の低下に関する研究を行 

っている。これらの結果は、現在行われている腐食衰 

耗を考慮したホールドフレームを始めとする船体鋼板 

や船体構造を形成している溶接部の適正な腐食予備厚 

の検討に反映させていく。 

 また、船首部のようにホールドフレームが外板に対 

して傾いて取り付けられている場合には、溶接線直角 

方向の剪断強度が急激に減少する場合が想定されるこ 

とから、トリッピングブラケットの設置や隅肉溶接の 

設計施工等に十分注意する必要がある。 

また、油タンカーの重要な縦強度部材のひとつである 

(ｃ) ホールドフレームの破断損傷例２ 
 
写真３ バルクキャリアのホールドフレ

ーム損傷例 

上甲板の裏側も腐食衰耗が進展しやすい部分であるこ 

とから十分その腐食状態を把握しておく必要があるも 

のと考える。 

 

 

５．結 言 

 

経年船の腐食衰耗した隅肉溶接継手や傾斜した隅肉溶接継手の静的強度特性としては、主に以下

の特徴がある。 

 

「隅肉溶接部の静的強度はウェブ板厚とのど厚合計との関係に大きく影響される。」 

(1) 引張と剪断ではウェブ板厚とのど厚合計の比αがほぼ１以下になった時に「ウェブ破断」になる

が、曲げではαが約 1.4 以下で「ウェブ破断」になる。即ち、隅肉溶接部の腐食衰耗が進展した

場合は、未溶着部の影響が少なくなり、ウェブで曲げ崩壊する。 
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従って、NK 規則の F1 領域(αは 1.0～2.6)では、引張や剪断に対して溶接金属の強度が支配

的な「ビード破断」となるが、曲げに対しては、αが 1.0～1.4 で「ウェブ破断」αが 1.4 以

上で「ビード破断」となる。 

(2) 各強度の比較 

ウェブ破断の場合： 曲げ強度＞引張強度＞剪断強度(//)≒剪断強度(⊥) 

ビード破断の場合： 引張強度＞曲げ強度＞剪断強度(//)≒剪断強度(⊥)  である。 

但し、αが１よりも小さい場合、各強度はばらつく傾向が見られる。ここに、引張や剪断(⊥)

では、のど厚が左右で異なり、合計ではウェブ板厚より大きくても片側ののど厚が小さいため

にこのビードが破断する場合がある。この場合の強度は急激に減少する。 

尚、曲げ強度は、破断位置の影響を大きく受ける。 

(3) ウェブが傾斜している場合は、片側の溶接ビードに負荷が集中し、垂直の時よりも剪断強度(⊥)

は減少する。 
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