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1. はじめに 

開断面梁に捩りモーメントが作用すると、梁には横断面のゆがみ変形が生じる。開断面梁は捩り

モーメントに対して、横断面のゆがみ変形により抵抗するといえる。閉断面梁の場合には、主として

横断面が元の横断面と同じ鉛直面内に回転することで捩りモーメントに抵抗することと対比させて

考えると、捩りモーメントを受ける梁は開断面か閉断面かによって挙動が大きく異なるといえる。 

コンテナ船の構造的・形態的な特徴として、開口の大きな倉口が連続している点が挙げられる。

コンテナ船を船体梁として眺めた場合には、開断面梁としてモデル化することができる。この時、斜

め波中のコンテナ船においては波浪による捩りモーメントによって、横断面のゆがみ変形が生じる

ことが推測される。横断面のゆがみ変形により、有意な大きさの船長方向への直応力（そり応力）が

付加される。そのためにコンテナ船においては、ハルガーダ応力成分としてそり応力を考慮する、

いわゆる曲げ捩りに対する強度評価が必要となる。 

さらに、横断面のゆがみ変形により、クロスデッキの船首尾方向の水平たわみが大きくなり、クロ

スデッキ付け根部に応力集中が生じる。また、ハッチ・カバーはこのような変形が生じることも考慮し

て計画する必要がある。そこで、そり応力についての検討と同時に倉口変形についても検討を行う

必要がある。 

一方、ここ数年で最大のコンテナ船の容量は 5,000TEU 程度から、7,000TEU を超える程度にま

で増加している。また、8,000TEU を超える容量のコンテナ船についても設計が行われているように、

コンテナ船は大型化が進められつつある船種でもある。 

本研究においては、今後のコンテナ船の大型化を見越し、曲げ捩り強度評価に関する広範囲な

検討を行い、合理的かつ実用的な設計荷重の設定を試みる。さらに、ハルガーダ合応力を精度良

く推定するための、捩りモーメントにより生じるそり応力、縦曲げ応力、水平曲げ応力の重ね合わせ

法についても検討を行う。 

 

2. 曲げ捩り強度評価のための設計荷重の設定 

2.1 設計荷重設定の手順の概要 

以下の手順により遭遇確率10-8レベルのそり応力及び倉口変形量を簡便に推定できる実用的な

設計荷重を提案した。 
(1) ランキンソース法による直接荷重解析法1), 2)を用いて捩りモーメントを算出する。 

(2) 算出された捩りモーメントを全船 FEM モデルに負荷し、そり応力及び倉口変形量の応答関数
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を算出する。 

(3) そり応力及び倉口変形量の応答関数から捩りモーメントに対する応答に関して支配的な出会

角及び波長の組み合わせを特定する。 

(4) 特定した出会角及び波長の組み合わせの下で代表的なコンテナ船に関する捩りモーメントの

シリーズ計算を実施し、捩りモーメントの簡易算式（船長方向分布及び振幅）を提案する。提案

する捩りモーメントはそり応力及び倉口変形量の長期予測値（10-8レベル）を再現するものとす

る。長期予測を行う際にはIACSの波浪データ3)（北大西洋、通年）を用いる。 

(5) 捩りモーメントの簡易算式に対して大波高中の水槽実験結果を参照して非線形影響の修正を

施す。 

 

2.2 捩りモーメントに対する応答関数の算出 

 表 1 に解析対象としたコンテナ船の主要目を示す。表 1 に示すコンテナ船に関してランキンソー

ス法による直接荷重解析を行い捩りモーメントを求め、その結果を全船 FEM モデル(図 1 参照)に

負荷して解析を行うことにより、そり応力の応答関数を算出した。E/R 前部に対する解析結果の一

例を図 2 に示す。同様に、倉口変形量の応答関数も算出した。 

 

表 1  FE 解析対象モデル主要目一覧 

LxBxD-d  (m) コンテナ積載数 

287 x 40 x 23.9- 13.0 6200TEU

281 x 40 x 24.2 -14.0 6400TEU

271 x 40 x 24 - 14.0 5600TEU

283 x 37.1 x 21.80 - 11.20 4700TEU

261 x 32.2 x 21.2 - 12.0 3450TEU

261 x 32.2 x 23.6 - 14.0 5250TEU
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図 1  コンテナ船の全船 FEM モデル例 図 2  そり応力の応答関数（E/R 前部） 
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2.3 捩りモーメントに対する応答に支配的な波条件の特定 

そり応力及び倉口変形量の応答関数から捩りモーメントに対する応答に関して支配的な出会角

及び波長の組み合わせを絞り込んだ。そり応力の応答関数が最大となる時の出会角及び波長の

組み合わせを表 2 の右側に示す。なお、参考までにハルガーダ合応力（縦曲げ応力、水平曲げ応

力、そり応力を位相を考慮して重ね合わせた合応力）の応答関数が最大となる時の出会角及び波

長の組み合わせを表 2 の左側に示す。 

 

 

position λ /L heading angle

UDK01 0.592 240deg
UDK02 0.250 180deg
UDK03 0.250 210deg
UDK04 0.250 210deg
UDK05 0.391 240deg
UDK06 0.444 300deg
UDK07 0.391 240deg
UDK08 0.391 240deg
UDK09 1.000 180deg
UDK10 1.000 180deg
UDK11 1.000 180deg
UDK12 0.592 30deg
UDK13 1.000 180deg
UDK14 1.000 180deg
UDK15 1.000 180deg
UDK16 0.444 60deg
UDK17 0.444 60deg
UDK18 0.444 60deg
UDK19 0.444 300deg
UDK20 0.444 300deg
UDK21 0.444 300deg
UDK22 0.391 240deg
UDK23 0.444 240deg
UDK24 0.391 270deg
UDK25 0.51 240deg
UDK26 0.592 30deg

position λ /L heading angle
UDK01 0.250 60deg
UDK02 0.592 30deg
UDK03 0.826 60deg
UDK04 0.391 120deg
UDK05 0.346 120deg
UDK06 0.346 120deg
UDK07 0.346 120deg
UDK08 0.309 120deg
UDK09 0.346 120deg
UDK10 0.309 120deg
UDK11 0.346 120deg
UDK12 0.346 120deg
UDK13 0.346 120deg
UDK14 0.346 120deg
UDK15 0.346 120deg
UDK16 0.346 120deg
UDK17 0.346 120deg
UDK18 0.346 120deg
UDK19 0.346 120deg
UDK20 0.250 120deg
UDK21 0.391 60deg
UDK22 0.250 120deg
UDK23 0.444 30deg
UDK24 0.510 30deg
UDK25 0.444 120deg
UDK26 0.510 30deg

表 2  支配的な出会角と波長の組み合わせ一覧（左：ハルガーダ合応力、右：そり応力） 
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図 3 支配的波条件下における捩りモーメントの船長方向分布 
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表 2 より、ハルガーダ合応力に関しては船長方向の位置により応答関数が最大となる時の出会

角及び波長の組み合わせにはばらつきが見られ、支配的な波条件を特定できないものの、そり応

力に関しては応答関数が最大となる時の出会角及び波長が、斜向波(120deg.)、波長船長比

λ/L=0.35 付近に概ね集中しており、支配的な波条件を特定できることが確認される。なお、捩りモ

ーメント及び倉口変形についてもそり応力と同一の支配的な波条件を特定できることを確認した。  

 

2.4 支配的波条件下における捩りモーメント 

 サイズの異なる 9 隻のコンテナ船に関して、特定された斜向波(120deg.)、波長船長比 0.35 にお

ける捩りモーメント分布をランキンソース法による直接荷重解析を用いて算出した。算出した結果を

図 3 に示す。図中、(a)は船体中央断面で水平剪断力が最大となる瞬間の捩りモーメントの船長方

向分布を、(b)は(a)の時刻に対し 90 度位相がずれた瞬間の捩りモーメントの船長方向分布を示し

ている。尚、同図の縦軸はそれぞれ捩りモーメントの最大値で無次元化した値を示している。 

 図3より、以下に示す捩りモーメント分布の簡易算式を提案した。図4にはこの時の分布形状を

示す。 
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図 4  捩りモーメントの分布形状 
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 一方、振幅については捩りモーメントの長期予測値（10-8レベル）と等価な値を生じさせるものとし、

以下の算式を提案した。 

( ) wfbfWT CLBCedCLdCM 2
11 2.065.03.1 ++⋅=   (kNm)        (3) 

 ここで、L：船長(m)、B：船幅(m)、df：喫水(m)、e：キールからせん断中心までの距離(m)、Cb：方形

係数、CW：方形係数、C1：波高係数、をそれぞれ表す。上式は、船側部に作用する圧力による水

平方向せん断力に捩り中心までのレバーをかけた項（Fh×l）と船底部からの上下方向圧力分布の

偏りから得られる捩りモーメント項(M0)の和として表されている。なお、水平方向せん断力Fhと捩りモ

ーメント項M0の位相はほぼ同一であることから、（Fh×l）と (M0)は単純和を用いている。 

上式により得られる捩りモーメントと直接計算による捩りモーメントの長期予測値（10-8レベル）を

比較して図 5 に示す。図 5 より、提案する簡易算式は実用上十分な精度で捩りモーメントの長期予

測値を推定できることが確認される。 

 
 

 

0.0E+00

1.0E+04

2.0E+04

3.0E+04

4.0E+04

0.0E+00 1.0E+04 2.0E+04 3.0E+04 4.0E+04
長期予測値（Cal. by RANKINE）

簡
易

算
式

(
1.

3C
1L

d
C

b)

(式中第一項)  

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

0.0E+00

2.0E+05

4.0E+05

6.0E+05

8.0E+05

1.0E+06

0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05 1.0E+06
長期予測値（Cal. by RANKINE）

簡
易

算
式

(0
.2

C 1
LB

2 C
w
)

(式中第二項) 

 

図 5 簡易算式による捩りモーメントと長期予測値の比較 

 

2.5 設計荷重の検証 

提案した捩りモーメントによるそり応力が、そり応力の長期予測値（10-8レベル）を精度良く推定で

きることを確認するため、両者の比較を行った。比較結果の一例を図 6 に示す。図は異なる二つの

船型に関する結果を示しており、それぞれの図中には捩りモーメントの二つの分布CT1及びCT2に

対する応答（各NK_prop(CT1), NK_prop(CT2)で表される）と、それらの自乗和平均を取った最終的

なそり応力の評価値(NK_proposal)を示す。図中には比較のためにそり応力の 10-8レベルの長期予

測値（longterm predic.）を示している。倉口変形量についても同様の比較を行った（図 7 参照）。な

お、図 6 及び図 7 には現行規則により得られるそり応力及び倉口変形量も参考として併記している

(図中,NK_present)。 
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図 6 及び図 7 より、提案する曲げ捩り強度評価のための設計荷重の算式は、荷重レベルのみな

らず応答レベルの比較においても全長に渡って良い精度を有していることが確認できる。 

 

2.6 大波高時の非線形影響の考慮 

解析に使用したランキンソース法は三次元影響を厳密に考慮できる数値計算手法であるものの、

大波高時の非線形影響を考慮することができない。近年大波高時の非線形影響を考慮することが

できるコードも開発されつつあるが、精度の検証は十分になされていないのが現状である。 

そこで、別途行った実験の結果を用いて、前 2.4 で提案した波浪荷重について大波高時の非線

形影響による修正を行う。支配的な波条件下における大波高中の捩りモーメントの分布を参照する

と、船首部について 1.2 の修正係数を掛ければ良いことがわかる（図参照） 
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2.6 大波高時の非線形影響の考慮 

 解析に使用したランキンソース法は三次元影響を厳密に考慮できる数値計算手法であるものの、

大波高時の非線形影響を考慮することができない。近年大波高時の非線形影響を考慮することが

できるコードも開発されつつあるが、精度の検証は十分になされていないのが現状である。 

 そこで、別途行った実験の結果を用いて、前 2.4 で提案した波浪荷重に対して大波高時の非線

形影響による修正を行う2)。支配的な波条件下における大波高中の捩りモーメントの分布を参照す

ると、船首部について 1.2 の修正係数を掛ければ良いことがわかる（図 8 参照）。 

 前 2.4 に示した捩りモーメントに対して波高による非線形影響を考慮した最終的な捩り

モーメントの算式を以下に示す。また、その時の設計荷重の分布を図 9 に示す。 
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図 6  提案した設計荷重によるそり応力とそり応力の長期予測値の比較 
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図  7 提案した捩りモーメントによる倉口変形量と倉口変形量の長期予測値の比較
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図 8 捩りモーメントに関する大波高時の非線形影響係数の船長方向分布 
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図 9  非線形影響を考慮した捩りモーメントの分布 

 

3. ハルガーダ応力の重ね合わせ法の検討 

3.1 各応力成分の長期予測値 

前章で得られたそり応力に加えて、縦曲げ応力、水平曲げ応力の応答関数を算出した。さらに、

縦曲げ応力、水平曲げ応力、そり応力について位相を考慮して重ね合わせたハルガーダ合応力

の応答関数も算出した。得られた応答関数を用いて長期予測を行い、各応力成分の長期予測値

を求めた。上甲板における長期予測結果の船長方向分布を図 10 に例示する。図中の combined 

stress で示される線はハルガーダ合応力を示している。 

図10より、上甲板におけるハルガーダ応力は中央部においては縦曲げ応力が主成分であり、そ

り応力の影響があるのは船首部付近と E/R 前後であることが確認される。ただし、そり応力単独で

見ると、E/R 前後と船首部付近で大きくなる一方で、中央部においても必ずしも小さな値とはなって

いない。また、縦曲げ応力、水平曲げ応力及びそり応力の最大値は同時に生じない事から、ハル

ガーダ合応力は必ずしもこれらの応力の単純和とはならないことが容易に確認される。 

縦曲げ応力、水平曲げ応力及びそり応力などのハルガーダ応力成分の同時性を考慮する方法

として、設計波による方法4)と相関係数を用いる方法5)が考えられる。設計波による方法は、検討す
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る応力成分のうちいずれか一つの応力成分が合応力を支配する場合には有効な方法であるが、

ハルガーダ合応力のように各応力成分がそれぞれ有意な値を有する場合には少数の設計波を特

定することは困難である（表 2 参照）。そこで、本研究では各ハルガーダ応力成分の長期予測値か

ら相関係数を用いてハルガーダ合応力を推定する検討を行う。 
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図 10 断面力による応力の長期予測値の船長方向分布（上甲板） 

 

3.2 水平曲げ応力とそり応力の間の相関 

水平曲げモーメントによる水平曲げ応力と捩りモーメントによるそり応力は、共に水平方向せん断

力から生じることから両者の間には強い相関があると推測される。 

そこで、6 隻のコンテナ船について捩り応答に対して支配的な規則波条件（波長船長比

λ/L=0.35、出会角 120 度）における上甲板でのそり応力と水平曲げ応力の間の位相差の余弦値を

相関係数と見なして、相関係数の船長方向分布を求めた。上甲板におけるそり応力と水平曲げ応

力間の相関係数の船長方向分布を図 11 に示す。 
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図 11 そり応力と水平曲げ応力間の相関係数の船長方向分布 

 

図 11 より、そり応力と水平曲げ応力間の相関係数は、概ね船体の前後部において 1.0 となり、船
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体中央部では-1.0 となるバスタブ形状となっていることが確認される。x/L=0.2～0.3 付近に見られ

る山型は E/R 部の張り詰め構造による影響であると考えられる。ここで、相関係数 1.0 は水平曲げ

応力とそり応力が同符号となり重なり合うことを、-1.0 は異符号となり打ち消し合うことを示す。 

 このことを単純なモデルを用いて考察してみる。単純化のため船体を弾性支床上の梁モデルに

置換し、フルードクリロフ力のみが作用すると仮定し、水平曲げモーメントと捩りモーメントを算出し

た。さらに水平曲げ応力は水平曲げモーメントに比例し、そり応力は捩りモーメントの一階微分に

比例すると考えた場合に、両者の相関係数の理論解は図 12 のように求められる。 
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図 12 そり応力と水平曲げ応力間の相関係数の理論曲線 

 

図 12 の結果は、相関係数のバスタブ形状の特性をよく説明している。E/R の張り詰め構造部分

ではゆがみ変形が拘束されるから、同部においては相関係数の分布は単純なバスタブ形状では

表されない。 

以上の検討から、上甲板側における水平曲げ応力とそり応力間の相関係数CCORとして図 13 に

示される値を提案する。ただし、船底部においてはそり応力の向きが逆転するから、CCORの符号の

向きが逆転する。 
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図 13 水平曲げ応力とそり応力間の相関係数CCOR
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3.3 ハルガーダ応力の重ね合わせ法 

 上下方向荷重により生じる縦曲げ応力と、水平方向荷重により生じる水平曲げ応力は無相関と

考えると、上甲板側の場合の、各応力成分の重ね合わせ法は次式で表される。 

 

( ) ( ) STSVWTWHCORWTWHWVT C σσσσσσσσ +++++= 2
222            (6) 

 

 ここで、σWVは波浪中縦曲げ応力の長期予測値を、σWHは水平曲げ応力の長期予測値を、σWT 

はそり応力を、σSVは静的な縦曲げ応力の長期予測値を、σSTは偏積による静的なそり応力を、それ

ぞれ表している。CCORは前述したそり応力―水平曲げ応力間の相関係数である。 

  

 船底側ではそり応力と水平曲げ応力の相関係数が逆転することから、各応力成分の重ね合

わせ法は次式の通りとなる。 

 

( ) ( ) STSVWTWHCORWTWHWVT C σσσσσσσσ ++−++= 2
222           (7) 

 

3.4 ハルガーダ応力の重ね合わせ法の検証 

前節で提案したハルガーダ応力の重ね合わせ法を用いることで、ハルガーダ合応力の長期予

測値（10-8レベル）を精度良く推定できることを確認するために、提案したハルガーダ応力の重ね合

わせ法によるハルガーダ合応力推定結果とハルガーダ合応力の長期予測値の比較を行う。上甲

板、ハッチコーミングトップ及びビルジ部における比較結果の一例を図 14 から図 16 に示す。 

図 14 あるいは図 15 に示される上甲板側の結果を参照すると、ほぼ全長にわたり縦曲げ応力が

支配的であり、船首部、船尾部、E/R 前部においては縦曲げ応力に加えてそり応力あるいは水平

曲げ応力により応力が増分される特性のあることがわかる。図中に’proposal’として、式(2)を用いて

得られたハルガーダ合応力の推定結果を示す。提案したハルガーダ応力成分の重ね合わせ法に

より、上述の特性が考慮され、全長にわたりハルガーダ合応力の長期予測値を精度良く推定でき

ることが確認される。 

また、図 16 に示されるビルジ部における結果を参照すると、ほぼ全長に渡り縦曲げ応力が支配

的ではあるものの、そり応力と水平曲げ応力が重畳する結果、全長にわたりそり応力と水平曲げ応

力により応力が増分される。図中に’proposal’で示されるハルガーダ合応力推定結果は、ハルガー

ダ合応力の長期予測値とよく一致しており、ビルジ部についてもハルガーダ応力の重ね合わせ法

が妥当であることが確認される。 
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図 14 上甲板におけるハルガーダの合応力の比較 
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図 15 ハッチコーミングトップ部におけるハルガーダの合応力の比較 
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図 16 ビルジ部におけるハルガーダの合応力の比較 
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4. おわりに 

 本稿ではコンテナ船の曲げ捩り強度評価法についての研究成果の紹介を行った。これまでの内

容をまとめると以下の通りである。 

 

(1) サイズの異なる6隻のコンテナ船に関して、直接波浪荷重解析を行い、その結果をFEMモデル

に負荷して解析を行うことで、波浪荷重に対する応答関数を算出した。 

(2) 曲げ捩り強度評価のための設計荷重の提案に際しては、捩りモーメントの応答関数に加え、全

船 FEM モデルを用いた応力の応答関数を参照してそり応力及び倉口変形量が最大となる波

条件を設定した。 

(3) サイズの異なる 9 隻の代表的コンテナ船を用いたシリーズ計算により、曲げ捩り強度評価のため

の設計荷重の実用的推定式を提案した。 

(4) 提案した設計荷重を船体に負荷して得られるそり応力が、そり応力の長期予測値と等価な値と

なることを確認した。また、そり応力に加え、倉口変形量についても同様の確認を行った。 

(5) 水槽実験結果を参照し、大波高時の非線形性の影響を捩りモーメントの算式に反映させた。 

(6) そり応力、縦曲げ応力、水平曲げ応力及びそれらの合応力の長期予測結果に基づき合理的な

ハルガーダ応力の重ね合せ法を提案した。 

  

 本稿で示した曲げ捩り強度評価法を用いることにより、そり応力及び倉口変形量の高精度の推定

が可能となり、また、ハルガーダ強度評価のみならず、合理的な疲労強度評価にも結びつくことが

期待される。 

  

 日本海事協会技術研究所では、これまで合理的かつ透明性の高い実用的な強度評価手法の開

発を目指し、広範囲にわたる研究を実施し、研究成果は「タンカーの構造強度に関するガイドライ

ン6)」、「ばら積貨物船の構造強度に関するガイドライン7)」として公表されてきた。 

 本稿で紹介した研究成果についても、「コンテナ船の構造強度に関するガイドライン」のうちの「船

体曲げ捩り強度評価ガイドライン」として取りまとめられ、平成 15 年(2003 年)度中の公開を予定して

いる。 

  

以上 
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