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１．はじめに 

 

近年、経年タンカーの折損油流出事故が相次いで発生したことを受け、IMOを中心として、船体構

造に関連する規則の策定・強化が行われている。このような経年タンカーの折損油流出事故を防止す

るためには、経年船体の構造健全性を適切に評価することが重要である。 

エリカ号、プレスティージ号のような大規模油流出事故をうけて、IMOで採択された船体状態評価

スキーム（CAS）は、船齢１５年以上のシングルハルタンカーの延命使用を対象とした検査スキーム

である。その検査内容は、現行の検査強化プログラム（ESP）と調和が図られているが、我が国は、

CASの検査強化を図ることが重要であるとし、CAS検査の改正提案を IMO/DE48に提出した。本提案

については、DE49（2006 年 2 月）で継続して審議が行われることとなり、我が国提案の実現に向け

て取り組んだ。 

ポートステートコントロール（PSC）は、外国籍のサブスタンダード船（国際基準に適合しない船

舶）を排除する大変有効な手段である。PSCで構造健全性を確認することは手続き上明記されている

ものの、PSC検査のような限られた時間・制約された環境で、船体の構造健全性を判定するには、必

ずしも検査技術・体制が整備されているとはいえない。現在、IMOにおいて船体構造に関連する規則

が策定・強化されつつある。そこで、PSC検査で船体強度を判定することを目的として、関連する制

度面及び技術面からの調査検討を行った。 
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２．経年タンカーの油流出事故と国際的な取り組み 

 

ナホトカ号、エリカ号、プレスティージ号と、いずれも船齢が 25年を超えるシングルハルタンカー

の折損油流出事故が立て続けに起こり、海上における船舶の安全と海洋環境保全に関する意識が国際

的に高まった。これを踏まえ、IMOにおいて同様の事故の再発防止に向けた取り組みが行われた。 

ここでは、これらの事故報告を基に、事故概要と IMOの取り組みについて簡単に触れ、これら三つ

の事故の原因について共通点を挙げてみた。 

 

（１）ナホトカ号事故と取り組み 

1997年 1月、ロシア籍のナホトカ号（20,000DWT、船齢 26年）が、Ｃ重油約 19,000kLを積載し、

上海からペトロパブロフスク（ロシア）に向けて航行中、悪天候（最大波高約 8m）、日本海にて、船

体が二つに折れ、大量の油が流出した。 

事故原因を調査した結果、構造部材の著しい衰耗による船体強度の大幅低下が原因であると見られ、

我が国は IMO に対して、旗国の検査及び PSC の強化を提案した。その結果、板厚測定報告書への板

厚衰耗限度の記載、船体構造の健全性に関する PSCの強化、検査時における船舶の縦強度評価等、事

故再発防止策が採択された。 

 

（２）エリカ号事故と取り組み 

1999年 12月、マルタ籍のエリカ号（37,283DWT、船齢 25年）が、ダンケルク（仏）からリボルノ

（イタリア）に向けて燃料油を積載し、フランスの沖合を航行中に、悪天候の中（最大波高約 8m）、

右舷側から浸水がはじまり、船体を立て直すためにバラスト水を排水するなどで対応したが、最終的

に船体が二つに折れ、大量の油が流出した。 

事故原因を調査した結果、構造部材の著しい衰耗による船体強度の大幅低下が原因であると見られ、

IMO において、船齢の高いシングルハルタンカーのフェーズアウト促進、CAS の採択とともに、PSC の

強化、船級協会の監督強化、設計フィロソフィーの検討（現在、IMOのGoal-Based Standard for new ship design 

and constructionの審議に発展している）等を盛り込んだ、いわゆるショッピングリストが合意された。 

 

（３）プレスティージ号事故と取り組み 

2002年 11月、バハマ籍のプレスティージ号（81,546DWT、船齢 26年）が、燃料油を積載し、スペ

イン北西部沖合を航行中、悪天候の中（最大波高約 7.5m）、船側外板の脱落から浸水し、船体を立て

直すために、反対舷にバラストを注入するなどで対応していたが、沿岸国のスペインが沖合に誘導し

ている途中に、船体が二つに折れ、大量の油が流出した。 

本事故を契機に、IMO において、シングルハルタンカーのフェーズアウト促進と CAS の見直し等

が合意された。フェーズアウト促進にかかる MARPOL 条約の改正に、「MARPOL 条約の締約国は、

2010年の引渡し日を超えて運航されるシングルハルタンカーの寄港を拒否する」権限が規定され、Ｅ

Ｕ等はすでに本権限を行使することを宣言している。また、CAS の将来課題を審議することになり、

我が国は、通常の検査よりも厳しく行うことが望ましいと考え、ナホトカ号、エリカ号、プレスティ

ージ号に共通した事故原因である（１）デッキロンジ隅肉溶接部の追加検査と（２）不適切な大規模

修繕についてMEPC51（2004年 3月）に提案した。 



 

- 3 - 

2.1 CAS改正案の検討 

2.1.1 IMOの審議経過 

MEPC51（2004年 3月）で、我が国提案は、各国から概ね支持が得られたが、技術的な検討が必要

なことから、関係する設計設備小委員会（DE48；2005年 2月）で検討されることとなった。そこで、

我が国から DE48に同様の文書を提出し、プレナリーで全般的な審議を行った。 

プレナリーでは、我が国提案文書（CAS改正提案）の紹介をするとともに、これらの提案は、CAS

のみを念頭においている旨説明を加えた。 

これらの文書に対して、IACSは、本提案は CASにのみ適用すると、我が国から発言があったが、

ESPと CASは繋がりが強いことを考慮すると、ESPへの適用も将来、検討することになるだろうとコ

メントした。また、デッキロンジから隅肉溶接を評価することは崇高なアイディアだと思うが、検査

員の経験と実用性について、検討する時間が必要であり、今次会合ではプラクティカルな議論ができ

ないと、コメントがあった。また、「不適切な修繕」ガイドラインについては、不適切な事例を規定す

るネガティブな規定よりは、産業界にとっては適切な修繕を規定したほうが有益であるとのコメント

があった。これに対して我が国は、適切な修繕と不適切な修繕の二つの事例をあげることが好ましい

と発言した。 

また、韓国は、デッキロンジの隅肉溶接部の検査要件について、基本的には合意するものの、CAS

対象船（カテゴリー2，3）は、タンク内コンディションは良好と考える。タンク内部の状況が悪い船

に限って検査をするのが適切とコメントした。 

パナマは、本件はインパクトのある提案であり、IACS の意見を踏まえた検討が必要である旨コメ

ントし、バハマがこれに同意した。 

本提案については、次回 DE49にてWGを設置し、検討することとなった。 

 

2.1.2 DE49に向けた CAS改正案の検討 

DE48のコメントを受けて、以下のような対応で改正案の見直しを図った。 

a.大規模修繕ガイドラインについて 

不適切な修繕が大規模油流出事故につながることは、依然として憂慮しているものの、本提案

が CAS の適用船舶であるシングルハルタンカーに限定されるものでないこと、また、体系的な

ガイドラインを作成した方が望ましく、そのためには我が国提案を見直した方がいいと判断した

ため、本ガイドラインの提案を取り下げることとした。本件については、バハマ、スペイン等も

問題を認識しており、今後対応が求められた場合に備えて、引き続き検討しておく必要性は高い。 

b.甲板ロンジの隅肉溶接部の検査ガイドラインについて 

DE48 の各国コメントから、我が国提案の内容が複雑であったことが考えられた。また、我

が国が提案した甲板上からの計測方法が、検査員に負担を与え、また、実行可能かどうか、実

用的かどうかの確認調査が必要となった。そこで、本年度では実船調査を行い、我が国提案の

実用性の観点からの調査を行った。実船調査の詳細については後述する。 

また、残存隅肉溶接のクライテリアをどのように評価するかが課題としてあり、本年度は、

構造解析を行うことによって、その評価を行った。構造解析の詳細については後述する。 

これら調査研究を通じて、CAS本文及び「甲板ロンジの隅肉溶接部の検査ガイドライン」の

見直しを行った。DE49 に我が国から提出した改正提案を添付資料１．に示す。 
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2.2 実船調査 

2.2.1 甲板ロンジ接合部検査法について 

ａ．甲板ロンジ接合部検査法検討の背景 

国土交通省からの委託研究 「ダブルハルタンカーの構造の経年劣化に関する研究」において、

大規模油汚染を引き起こしたタンカーの折損事故に関する調査１）を実施した。調査は、ナホト

カ号事故（1997 年１月）、エリカ号事故（1999 年 12 月）、プレスティージ号事故（2002 年 11

月）を対象に行い、各事故報告書２），３），４）からの調査から、以下のような共通点が挙げられた。 

・ 船齢 25年を越える Pre-MARPOL船 

・ 主に重油を輸送していた。（タンクヒーティングの可能性が高い。） 

・ バラストタンクが塗装（コーティング）されていなかった（又は、無塗装時期が長い）。 

・ 冬季の満載航海において、時化に出会ったタイミングに起きている（奇しくも、事故当時

の気象海象は、最大風速約 21m、最大有義波高約 8m程度で概ね同等である）。 

・ デッキロンジが脱落した可能性が高い（プレスティージ号は検証中）。甲板が座屈した。

船側外板が脱落または座屈を起こした。折損断面（発生断面）近傍で、クラックが確認さ

れている。 

・ 事故は、定期（または中間）検査後、1年以内に発生している。修繕箇所と折損箇所は位

置的に比較的近い。 

この中で、デッキロンジの甲板からの脱落は、ナホトカ号事故解析 2)の結果（図 2.2.1）に示

されるように、急激な船体強度の減少をまねくものであり、船体折損事故のトリガーに成り得

ると考えられる。また、デッキ裏のロンジ接合部はタンカー構造においても腐食の激しい部位

であり、上記「ダブルハルタンカーの構造の経年劣化に関する研究」の中で実施した修繕ＷＧ

における検討においても、修繕の専門家より、メンテナンスの悪い船においては、図 2.2.2に見

られるような腐食状態が散見されるとの意見を得た。 

また、同箇所は、目視による点検・検査を徹底することが困難な部位でもあることから、デ

ッキ上からの計測により、甲板ロンジ接合部の衰耗度合いを推定する手法の検討を行い、甲板

ロンジ接合部検査法としてとりまとめるに至った。 

ｂ．甲板ロンジ接合部の局部腐食状態及び検査法について 

甲板ロンジ接合部検査法の検討を行うにあたり、実船における甲板とロンジの隅肉溶接周り

Deck plate Fillet weld 

Deck longitudinal 

図 2.2.2  Corrosion around fillet weld for 

deck longitudinal (image) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

σ
/σ

y

ε /ε
y

INT AC T

n=0
2

4
6

8

n : number of detached longitudinals.

Corrosion w aste (panel 7.5m m,longi 3m m),
residual stresses and initial im perfection 
are considered.
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の局所衰耗について調べた。松下ら 5)は、バルクキャリア船側フレーム等の隅肉溶接近傍にお

けるウエブ板厚衰耗量に関する検討から隅肉溶接のど厚の衰耗量ΔｔＷとウエブ片面当たりの

板厚減少量ΔｔＬ はおおむね同等であるとの推定を行っている。つまり、 

ΔｔＬ≒ΔｔＷ        (2.2.1) 

また、実際にＶ字折損を起こした船舶（事故発生年月：昭和 51 年 9 月、Pre-MARPOL タン

カー）から採取したサンプルより甲板と甲板ロンジそれぞれの隅肉溶接近傍の局所衰耗量を計

測した結果をプロットしたものが図 2.2.4であり、この図より上甲板の衰耗量ΔｔＤとロンジ片

面の衰耗量ΔｔＬがほぼ等しいとの推定を行った。 

ΔｔＤ≒ΔｔＬ       (2.2.2) 

松下らの推定と上記推定を組み合わせる事により、デッキ裏面の衰耗量ΔｔＤとロンジ片面

当たりの衰耗量ΔｔＬ、隅肉溶接部の衰耗量ΔｔＷとの間に 

ΔｔＤ≒ΔｔＬ≒ΔｔＷ      (2.2.3) 

の仮説を立てた。 

 

 

この式（2.2.3）の仮定に基づいて、垂直探触子を用いてデッキの板厚を計測することにより

隅肉溶接部の衰耗量を推定する。推定の手順は以下の通り（図 2.2.5参照）。 

１．甲板ロンジ接合部の未溶着部の板厚ｔ０を計測することにより、デッキ表の一様衰耗を

除いた板厚を求める。 

２．ｔ０を計測した両側２点ずつ計４点のｔｉを計測し、甲板の隅肉近傍の衰耗量代表値Δｔ

を 

Δｔ＝ｔ０－Min（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４）    （2.2.4） 

により求める。 

３．式(2.2.3)に基づき甲板の衰耗量代表値Δｔより 

ΔｔW=Δｔ       （2.2.5） 

として、隅肉溶接部の衰耗量ΔｔWを推定することが出来る。 

図 2.2.4 甲板ロンジ接合部の局部腐食 
データ
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上記推定の根幹をなしているのは、式（2.2.3）の仮定である。この仮定の導出には、

Pre-MARPOLタンカーの衰耗データを用いている。今回の検査法は、CASの改正提案の中に盛

り込まれているものであり、CASの対象となるタンカーは、Pre-MARPOLタンカーとは腐食状

況が異なる。しかしながら、CASが SHタンカーの使用延命のための検査であることを考え、

メンテナンスや修繕の状況が悪く、実際に事故を引き起こした Pre-MARPOLタンカーの様な腐

食状態になっているものは、決して延命を認めない、つまりその様なタンカーを明確に排除す

ると言う意味において、式（2.2.3）の仮定に基づいた同検査法は有効であると考え、同検査法

を提案するに至った。 

 

参考文献 

１）タンカーによる大規模油汚染の防止に関する研究「ダブルハルタンカーの構造の経年劣化に 

関する研究」平成 14年度報告書 平成 15年 3月 20日 

２）ナホトカ号事故原因調査報告書；1997年、ナホトカ号事故原因調査委員会 

３）Report of the Investigation into the loss of the motor tanker ERIKA on Sunday 12 December 1999； 

2000年、MALTA MARITIME AUTHORITY 

４）Technical analysis related to the Prestige casualty on 13 November 2002；2003年、ABS 

５）松下久雄、中井達郎、山本規雄：船体用隅肉溶接部の静的強度に及ぼす腐食衰耗の影響、 

日本造船学会論文集、第 195号、pp.291-297、(2004)． 

 

2.2.2 実船調査 

我が国が DE48 に提案した「甲板ロンジの隅肉溶接部の検査ガイドライン」、及び関連する CAS 本

文改正提案の“実用性”と“実効性”を確認するために、CAS検査を受検するシングルハルタンカー

を対象に、実船調査を行った。 

 

a．実船調査概要 

調査実施場所 ：ジュロン造船所（シンガポール） 

調査対象船  ：シングルハルタンカー（VLCC） 

調査方法   ：CAS検査で要求される３横断面（カーゴタンク、バラストタンクを含む）

に CAP (Condition Assessment Program) 検査において要求される１断面を

追加し、当該断面のデッキ上からの板厚計測を行った。当該断面全てのデ

ッキロンジについて計測を行った。板厚計測にあたって、板厚計測会社の

t0ti

Δｔ

Δｔｗ

未溶着部

図 2.2.5 甲板ロンジ接合部検査法
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板厚計測の資格を有する検査員に、計測を依頼した。 

計測断面   ：No.1（CAP要求断面）、No.2、No.3、No.4タンク 

（いずれも、後隔壁と１フレーム前の間の断面を計測） 

 

測定要領 

  DE48 に提案した内容に従い、下記手順で実施した。 

（１）測定対象のロンジ板厚中心を基軸として、基軸を対称中心線として船幅両方向に各

約 50mm長さにて全長約 100mm区間を、局部衰耗測定区間とする。 

（２）衰耗測定区間内を約 25mmピッチで、対称中心線上を含めて合計少なくとも５点の

甲板厚さ計測を実施し、甲板厚さの局部衰耗測定区間における分布を求める。 

（３）局部衰耗測定区間における分布（通常は基軸に関して対象に近い分布）のうち、対

象中心線位置における衰耗量及び両側の衰耗量分布から、次式により、当該の局部

衰耗測定区間におけるデッキ下面の衰耗代表値⊿ｔを算定する。 

 

⊿ｔ ＝ ｔ0－Min.{ｔ1,ｔ2,ｔ3,ｔ4}     （2.2.6） 

ここで、ｔ0：対称中心線位置における測定厚さ（ほぼ（元厚－⊿ｔ0[甲板上面の衰耗量]）に

等しいと見なす）。ｔ1、ｔ2、ｔ3、ｔ4は、各点の測定値とする。（2.2.6）式で求めた⊿ｔは、隅

肉溶接部の衰耗量と仮定している。 

b. 調査結果 

デッキ上からの板厚計測可能性 

Original 
thickness

Extent of thickness measurement
Deck longitudinal

t1 t2 t0 t3 t4

Δt0

abt.25mm abt. 25mm abt.25mm abt. 25mm

Δt0

Thickness diminution(mm)

Original 
thickness

Extent of thickness measurement
Deck longitudinal

t1 t2 t0 t3 t4

Δt0

abt.25mm abt. 25mm abt.25mm abt. 25mm

Δt0

Thickness diminution(mm)

図 2.2.6  
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検査箇所すべてについて、測定要領にしたがって、板厚計測を実施することができた。CAS

対象タンカーに適用することは可能であるといえる。 

 

板厚計測機器 

今次提案の特徴の一つとして、通常の板厚計測検査で使用している超音波板厚計測器を使用

すること、すなわち、特殊な計測機器を要求するものではないことである。使用した本計測器

は、通常の板厚計測検査で使用されるものであり、新たな計測機器を導入する必要はなく、計

測できることが確認できた。 

 

デッキ上塗膜除去作業の有無 

今次調査では板厚計測実施にあたって、基本的には塗膜を除去することなく実施できた。塗

膜の除去作業は計測作業に影響を与えるが、実用的な対応が可能であることを確認した。 

 

ロンジ材中心線近傍の位置だし 

本検査要領では、はじめにロンジ材の位置を特定し、その中心線近傍を計測する必要がある。

板厚計測員に本作業方法を委ねたところ、携帯するハンマーでロンジ材位置を容易に割り出し、

問題は一切なかった。 

 

１ロンジあたり５計測点の位置だし 

本検査要領では、ロンジ材の中心位置近傍を板厚計測したあと、左右２点ずつ 25mm間隔で

計測する。本計測作業も板厚計測員に、その方法を委ねた。今次調査で使用した板厚計測器の

探触子部分の外形が 25mmであったことから、中心線以外の計測点位置を用意に割り出してい

た。本調査を通じて、問題は一切なかった。 

 

作業時間 

板厚計測員が本計測要領に慣れるのに、ある程度の時間を要することは調査前から予想して

いた。合計４断面の計測を実施したが、計測を重ねるごとに１箇所の作業時間が短くなった。

作業後の計測員の感想として、負担にならないとのコメントを得た。 

図 2.2.7 写真 計測風景 
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未溶着部の検出可能性 

原理については後述するが、デッキロンジ隅肉溶接部が健全であれば、溶接部上で計測して

も、超音波のエコーは溶接部で反射しエコーを検出できない。一方、溶接部の両側では超音波

のエコーが垂直に反射し、通常どおり板厚が計測できる。 

本調査対象タンカーは、メンテナンスが十分施されており、デッキロンジ隅肉溶接部も健全

であったので、溶接部上で探触子をセットし計測を試みたが、上記原理のようにエコーを検出

できないことが確認できた。したがって、隅肉溶接部がはずれていることを確認する方法とし

て適当であることを確認できた。 

 

本評価手法の検証 

バラストタンクデッキ裏で、補強工事のため足場が組まれた箇所に対して、デッキ上からの

計測とデッキ裏からの直接計測を実施して、本検査要領で行う評価方法の妥当性の確認を試み

た。 

本調査対象タンカーは、メンテナンスが十分施されており、バラストタンク塗装も健全であ

ったため（ロンジ材には数箇所腐食により切り替える場所があったが）、板厚衰耗を計測により

確認することができず、甲板板の衰耗量からデッキロンジ隅肉溶接部の衰耗量を評価する本検

査要領の想定を実船で確認することはできなかった。実績を積み重ねる必要がある。 

 

2.3 衰耗防撓パネルの構造解析 

2.3.1 解析条件設定 

甲板と甲板ロンジの溶接部の健全性が、甲板強度に及ぼす影響を構造解析により確認した。対象モ

デルは、今年度調査を行なった 2.2 の SH-VLCC に倣い、フレーム間 5725mm、ロンジ間 920mm、甲

板（t=23mm）＋アングル材（400*100*13*18）、溶接脚長 5mmの防撓パネルとした。解析対象範囲は

図 2.3.1のとおり設定した。 

 

 

解析対象範囲

トランス間

ロンジ間 
920mm 

5725mm 

ロンジ 

ト
ラ
ン
ス

X方向（船長方向）

Y方向（船幅方向） 

図 2.3.1 甲板構造のモデル化範囲 
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解析モデルを衰耗のパターンに応じて以下の 3通りを設定した。 

(1)  基本モデル 

○ 隅肉溶接の脚長が 5mmの場合：解析モデル 1 (FW5) 

(2)  溶接金属の衰耗モデル 

○ 隅肉溶接の脚長が 1mmの場合：解析モデル 2 (FW1) 

(3) 一様衰耗モデル 

甲板、ロンジウエブ、ロンジフェイスを切り替え限度(IACS/CSR)まで衰耗させた場合：解析

モデル 4 (FWU) 

以上のそれぞれの解析モデルの断面形状を図 2.3.2に示す。また、初期たわみについては、SIN波状

で与えた初期たわみ形状が進展するよう、適切に初期たわみ量を設定した。材料の機械的性質は下記

を用いた。 

○ ヤング率：E = 205.8 GPa 

○ 降伏応力：σy = 350 MPa 

○ 加工硬化係数：H' = E / 70 

 

2.3.2 解析結果 

解析の結果を表.2.3.1に示す。 

 

 

解析モデル 
断面積 

(mm2) 

弾性座屈応力

（MPa） 

圧壊応力

（MPa） 

圧壊強度 

(kN) 
圧壊モード 

1 

(FW5) 27951 351.0 357.5 9,992 初期たわみモードが進展

2 

(FW1) 27927 350.0 357.4 9,981 初期たわみモードが進展

3 

(FWU) 23576 258.0 348.7 8,220 初期たわみモードが進展

 

図 2.3.2からも分かるように、溶接脚長 1mmでは、ほとんど溶接部が無い状態であり、さらに溶接

部に発生する応力集中も増大する為、FW1では極端に強度低下するものと推測されたが、今回は市販

の非線形大たわみ解析ソフトである ABAQUS を使用したため、パネル圧縮により溶接部に発生する

剪断力によって、隅肉溶接部が破壊する影響を再現できず、溶接部を一様に衰耗させたモデルは、溶

接部が健全な状態と比べてほとんど差が無い結果となった。今後は、時々刻々進展する溶接部の外れ

を再現するため、破壊解析が可能となる解析ソフト（例えば、LS-DYNA3D 等）による解析を検討す

る必要がある。 

逆に、全体を衰耗させたモデルでは、座屈応力、圧壊応力ともに低下しており、このような衰耗状

態については、非線形大たわみ解析ソフトでの解析で評価が可能である。 

表.2.3.1 解析結果 
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2.3.3 考察 

本解析では、隅肉溶接部の健全性が全体強度に及ぼす影響が大きいことを定量的に評価することを

目的に構造解析を実施したが、解析結果で述べたとおり、溶接部の衰耗が強度にほとんど影響しない

結果となった。今後、溶接部の破断現象を正確に評価するため、破壊解析ソフトについて検討し、要

すれば実験による検証と併せて、解析の信頼性向上を図る必要がある。
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図 2.3.2 断面形状（左から解析モデル 1（FW5）、２（FW1）、３（FWU））
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2.4 DE49の結果 
CASの改正に関連した、我が国提案（DE49/3/1）について、今次会合で最終化することで審議が行
われた。我が国は、プレナリーで、我が国提案のガイドラインの取り扱いについて詳細に説明した。 
本ガイドライン「隅肉溶接部の追加検査ガイドライン」は、クローズアップ検査をより確実にする

ための補足検査であること、また、強制的なものでなく、ボランタリーベースであることを説明した。

これを受けて、提案した「隅肉溶接部の追加検査ガイドライン」と関連する CAS決議本文の改正の草
案の審議を、ドラフティンググループを設置して、議論することとなった。 
ドラフティンググループでは、タイトルをより適切な表現にするように、「デッキロンジ残存隅肉溶

接の評価ガイドライン」と改めた。語句の定義、図の追加修正を行った。また、クライテリアについ

て、表現のあいまいさをクリアーにするために、「本評価結果とクローズアップ検査をもとに、修繕を

検討する」と修正した。さらに、本ガイドラインに関連して、CAS決議本文をどのように見直すべき
か議論を行い、本ガイドラインがクローズアップ検査の補足検査であることから、「隅肉溶接部の残存

喉厚に関する懸念、または、デッキロンジの剥離に関する懸念を有する場合、検査員は、本ガイドラ

インを参照してもよい。」とノートとして追加することとなった。 
ドラフティンググループの結果をプレナリーで審議し、本改正提案はMPEC決議として合意され、

MEPC53（2006年 3月）に承認のため送られることとなった（添付資料２．参照）。 
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３．PSC構造検査に関する検討 

 
3.1 構造強度に関連する IMOの条約等の改正 
相次ぐタンカーの折損事故、バルクキャリアの構造損傷事故により、IMO では構造強度に関連する

IMOの規則が策定・強化されてきた。我が国も、ナホトカ号事故により、甚大な損害を被り、IMOに
積極的に働きかけた経緯がある。我が国は、ナホトカ号事故を受け、次の観点から事故の再発防止策

を提案し、最終的な合意に至った。 
・縦強度基準の作成（ESPの改正） 
・板厚衰耗限度の記載 
・PSCの強化 

 
このうち、我が国が PSCの強化について提案し（総会決議 A.787(19)の改正案）、合意された内容は、

次のとおり。 
・PSCにおいて、船体構造の健全性に特に注意を払うこと。 
・修理等のために次の寄港地まで航行することを認める場合において、欠陥が是正されたことを確

認するための手続きを明確化すること。 
 
この決議により、船体構造の健全性に関する PSCは、次の通り実施されることになった。 
１．寄港国の当局は、PSC において船体構造の健全性に特に注意しつつ、安全構造証書、検査報告
書等により、船体構造に関する旗国の検査が適正に行われ、かつ、その後の状態が良好に維持

されていることを確認する。 
２．PSC を実施した当局は、旗国の検査が適正に行われていない場合や、状態が劣悪な場合には、
修理等必要な措置がとられるまで航行停止処分とするなど厳正な措置をとる。 

３．修理等のためやむを得ず、次の寄港地まで航行することを認められる場合には、PSC を実施し
た当局は、次の寄港地の当局にその旨を通報し、さらに、その通報を受けた当局は、是正した

措置を PSCを実施した当局に報告する。 
４．次の寄港地に当該船舶が到着しなかった場合には、関係する当局は、警告の発出、船名の公表

など、これらの船舶の修理等が確実に実施されるまで必要な措置をとる。 
 
また、バルクキャリアの安全性に関する FSAの結果、PSCO（Port State Control Officer）が構造強度

のチェックにあたって特別な訓練をうけることが有効であることが合意され、英国が FSI に「バルク
キャリアの構造をチェックするためのガイドライン」草案を提出し、MSC/Circ.1117（添付資料３．参
照）として合意された。 
その他、2002年 1月 1日以降発効したあるいは今後発効することが決まっている構造強度に関連す
る IMO規則について、表 3.1.1に示す。 
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表 3.1.1 2001年 1月 1日以降発効した（する）構造に関連する IMO規則 
 

タイトル 規則決議番号 
発効日 船種 サイズ 実施時期 

シングルハルタンカー 
フェーズアウト適用の拡大 

MARPOL/13G 
MEPC.78 (43) 
2001/1/1 

現存油タンカー 20,000DWT以上 2003年 1月 1日 

CASの制定 MEPC.94 (46) 
2001/4/27 現存油タンカー 20,000DWT以上 2005年 

油タンカーの縦強度評価 
A.744 (18) 
MSC.105 (73) 
2002/7/1 

現存油タンカー 130m以上 船齢 10年以上 

シングルハルタンカーの 
フェーズアウト前倒し 

MARPOL/13G 
MEPC.95 (46) 
2002/9/1 

現存油タンカー 5,000DWT以上 2003年 

高齢ＥＳＰ船の検査強化 
A.744 (18) 
MSC.125 (75) 
2004/1/1 

現存油タンカー 
現存バルクキャリア

500GT以上 船齢 15年以上 

CASの改正 MEPC.99 (48) 
2004/3/1 現存油タンカー 20,000DWT以上 2004年 3月 1日 

固定点検設備 
SOLASⅡ-1/3-6
MSC.134 (76) 
2004/7/1 

新造油タンカー 
新造バルクキャリア

500GT以上 
20,000GT以上 2005年 1月 1日 

固定点検設備の技術規定 MSC.133 (76) 
2004/7/1 

新造油タンカー 
新造バルクキャリア

500GT以上 
20,000GT以上 2005年 1月 1日 

油タンカー縦強度評価の 
ためのサンプリング及び 
修理ガイドライン 

A.744 (18) 
MSC.144 (77) 
2005/1/1 

現存油タンカー 130m以上 船齢 10年以上 

シングルハルタンカーの 
フェーズアウト更なる前倒し 

MARPOL/13G 
MEPC.111 (50) 
2005/4/4 

現存油タンカー 5,000DWT以上 2005年 4月 5日 

シングルハルタンカーでの 
重質油輸送の禁止 

MARPOL/13H 
MEPC.111 (50) 
2005/4/4 

現存油タンカー 600DWT以上 2005年 4月 5日 

CASの改正２ MEPC.112 (50) 
2005/4/4 現存油タンカー 5,000DWT以上 

2005年 4月 5日 
中間検査または 
定期検査 

固定点検設備の 
技術規定の改正 

MSC.158 (78) 
2006/1/1 

新造油タンカー 
新造バルクキャリア

500GT以上 
20,000GT以上 2006年 1月 1日 
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バルクキャリアハッチカバー 
に対する点検及び保守 

SOLASXⅡ/7 
MSC.170 (79) 
2006/7/1 

新造バルクキャリア

現存バルクキャリア

500GT以上 
500GT以上 2006年 7月 1日 

単船側バルクキャリアの 
隔倉積み禁止 

SOLASXⅡ/14 
MSC.170 (79) 
2006/7/1 

現存バルクキャリア 150m以上 2006年 7月 1日 
船齢 10年以上 

復原性計算機 
SOLASXⅡ/11 
MSC.170 (79) 
2006/7/1 

新造バルクキャリア 150m未満 2006年 7月 1日 

構造強度の冗長性に 
関する要件 

SOLASXⅡ/6 
MSC.170 (79) 
2006/7/1 

新造バルクキャリア 150m以上 2006年 7月 1日 

二重船側スペースの要件 
SOLASXⅡ/6 
MSC.170 (79) 
2006/7/1 

新造バルクキャリア 150m以上 2006年 7月 1日 

二重船側バルクキャリアに 
対する損傷時復原性及び強度要件 

SOLASXⅡ/4&5
MSC.170 (79) 
2006/7/1 

新造バルクキャリア 150m以上 2006年 7月 1日 

船上及び会社での構造図面保持 
SOLASⅡ-1/3-7
MSC.194 (80) 
2007/1/1 

新造全船 500GT以上 2007年 1月 1日 

ダブルハルタンカーの検査規則 
A744 (18) 
MSC.197 (80) 
2007/1/1 

現存油タンカー 500GT以上 2007年 1月 1日 

 
また、MEPC54（2006年 3月）で構造に関連する IMO規則で、承認または採択を前提に審議される
予定の案件は、次の通り。 
・燃料タンクの二重化（MARPOL条約附属書Ⅰ13A規則） 
・デッキロンジ隅肉溶接部の評価ガイドライン（我が国提案：MEPC….(54)） 

 
このように、ナホトカ号事故以後、構造強度に関連する数多くの IMO規則の強化が合意されてきた。 
また構造設計規則に関連して、現在 IMOでは、GBS（Goal Based Standard for new ship design and 

construction）の審議が開始されたばかりである。たとえば、GBS で設計の透明性を確保し、就航後の
運航管理に資するとされるシップコンストラクションファイルといった新たなアイディアが IMOのな
かで認識されつつあり、今後その具体化がなされようとしている。このシップコンストラクションフ

ァイルは、就航後の定期的な検査だけでなく、PSC に有効であると思慮される。船舶の設計、建造か
ら、運航、検査、解撤まで、船舶の一生にわたった総合的な安全性向上が求められ、PSC の確実な実
施は海上安全及び海洋環境の保護の観点から、重要である。 
次節以降、PSCにおける構造検査を支援する、今後期待される技術的な展望について記述する。 

 
3.2 PSC構造検査計測技術に関する調査 

PSC の現場で簡易にかつ短時間で行うことが可能な構造検査に関わる計測技術について、超音波板
厚計を用いた甲板ロンジ接合部の健全性スクリーニングの方法及び船体たわみ計測を行うことによる

船体縦強度の推定法に関する基礎調査を行った。 
 
3.2.1 甲板ロンジ接合部健全性検査手法について 

DE49に CASの改正案として甲板ロンジ接合部検査法を再提案するに当たり、CAS受検タンカーに
おいて検査法の有効性・作業性に関する実船調査を行った。この実船調査の成果として、検査の現場
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で簡便な方法で甲板ロンジ接合部の健全性をスクリーニングする手法に関しての知見を得たので、こ

こに報告する。 
ａ．塗膜上からの板厚計測 

PSC 等の実際の検査現場で超音波探傷器を用いて板厚等の検査を実施する場合、塗膜上から
評価できることが、その作業性の観点からも有効である。特に PSCの様な場合には、塗膜を剥
がしての検査は、時間や検査後の補修の問題等があり現実的ではない。 
今回実施した実船調査においても上記の様な状況を考慮し、塗膜上からの検査を実施した。

塗膜上から板厚を計測する手法としては、図 3.2.1に示すような B1-B2計測が実際の検査の現場
でも使われるようになってきている。 
通常の S-B1計測では、探触子から出た音波が測定対象板の底面から反射して帰ってくる時間

と鋼材中を進む音速から板厚を計算することになる。この場合は、塗膜中を透過する時間と塗

膜と鋼材の音速の違いにより実際の板厚より厚く計測され、その測定値には塗膜の厚さ以上の

誤差を含むことになる。 
B1-B2 計測では、S-B1 計測で使用される底面エコーに加え、計測対象板の上面・さらにもう

一度底面で反射した B2エコーを計測する。B2エコーの到達時間から B1エコーの到達時間を差
し引くと計測対象板の上面と下面との間を往復する時間が算定できる。この時間と鋼材中の音

速から塗膜の影響を除いた板厚を算定することが出来る。 
 

図 3.2.1 塗膜上からの板厚計測（S-B1計測及び B1-B2計測） 
 

この様な、B1-B2計測では、B2エコーは多重反射エコーであるため B1エコーよりも強度的に
弱く、また、底面が腐食等で平滑度が低い場合にはさらに弱くなるため、計測を行う際には、図

3.2.2にあるような超音波の計測波形を表示できる測定器を用いて計測波形を確認しながら測定す
ることが望ましい。 
最近は、B1-B2方式を用いて板厚のみのデータ
をデジタルで表示するタイプの計測器も開発さ

れているが、この場合も B2エコーとノイズの比
が明確に区別できない場合は計測エラーとなり、

エラーとならずに計測するためには、板厚計測に

対する熟練した技術が必要となる。 
どちらの場合にも、塗膜上から板厚を計測する

ことは可能であるが、超音波探傷器に対する熟練

した技術と知識が要求され、PSCの現場において、
板厚計測の専門家ではない PSC 担当官が正確に
計測を行うことは、難しいと考えられる。 

 
 図 3.2.2 B1-B2計測を用いた板厚計測 
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ｂ．甲板ロンジ接合部近傍の連続計測による健全性のスクリーニング 
ａ．で述べたように塗膜上からの板厚計測は技術的には可能であり、実際の検査の現場でも

導入されているが、現場の PSC 担当官が実施する検査としては難しい面も持っている。2 章で
述べたように甲板からのロンジの脱落は、船体強度の低下を招き、ひいては船体折損につなが

る可能性が高いことから、甲板ロンジの脱落を短時間にかつ簡易にスクリーニングする手法に

ついて検討した。 
今回 DE49に提案した甲板ロンジ接合部検査法は、板厚の計測データより隅肉溶接部の腐食衰

耗量を推定する手法だが、まず、計測に当たり、隅肉溶接部の未溶着部を検出する必要がある。

未溶着部の検出には、接合部近傍を溶接線と直角方向に連続的に探触子を走査し、その計測波

形を追うことで検出できる。実際に実船調査において連続計測したデータを図 3.2.3に示す。 
 

 
図 3.2.3は、連続走査を行った際に、計測されていた底面エコーが隅肉溶接部に来ると反射角
度が変わるため垂直探触子では、検出されなくなり、未溶着部でまた底面エコーが検出され、

反対側の隅肉溶接部でまた検出されなくなり、溶接部が終わった後にまた検出される、と言う

ことを示している。このため、健全なロンジでは、連続走査により簡単に未溶着部を検出する

ことが出来る。（実船調査においても塗膜上からの計測であっても簡単に未溶着部を検出するこ

とが出来た。） 
今回は、提案検査法において未溶着部が検出できるかどうかの検証を行った。上記の結果は、

以下の図 3.2.4に示される様に接合部のロンジはずれをスクリーニング出来る可能性がある。図
3.2.3 で説明したように、隅肉溶接部においては、超音波の反射角度が変わるため垂直探触子で
は、その反射エコーを検出することが出来ない。しかしながら、図 3.2.4の甲板ロンジ接合部の
左サイドのように甲板とロンジの溶接がはずれている場所においては、甲板の底面からの反射

エコー（通常の反射エコーよりも強度的には弱い可能性が大きい）が反射してくるため図 3.2.3
に見られるようなロンジの両側でエコーの非検出領域が現れるのではなく図 3.2.4に模式的に示
されるように片側のみに非検出領域が現れることとなる。この様な場合には、甲板ロンジの接

合部がはずれている可能性が高い。 
また、この手法は、接合部近傍を連続的に走査し、底面エコーの波形が帰ってくるか来ない

図 3.2.3 接合部近傍の連続計測
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かという情報のみで判定を行うため、高価な機器や熟練した技術、計測面の塗膜の剥離作業は

必要なく、安価な S-B1のみの計測を行うデジタル式の板厚計でも実行可能な手法であり、検査
の現場で短時間に健全性のスクリーニングを行うのには十分有効な手法であると考える。 
しかしながら、本手法は、超音波探傷の定性的な性質のみを用いた簡易なスクリーニング法

であるので、本手法でロンジはずれがあると疑われたとしても、PSC 等において強制的な権力
行使が伴う検査では、専門家による精密な探傷やタンク内検等のより詳細な検査を行う必要が

あると考える。 
 

 
 
3.2.2 船体たわみ計測について 

a.背景 
船体の折損事故を防止するためには、就航船の縦強度（全体強度）を正確に知る必要がある。

現状、船体の縦強度は、A.744(18)の検査要領に基づきベルトゲージング板厚計測を行い、衰耗
板厚から断面係数の減少分を算出し評価している。しかしながら、ベルトゲージングは、タン

ク内を含む構造部材にアクセスし、細かいメッシュで板厚を計測する必要があるため、PSC で
の限られた時間・行動範囲でこれを実行することは困難である。ここでは、PSC での船体強度
判定を目的に、経年船体の全体強度を迅速かつ正確に把握する手法として、たわみ計測を検討

した。 
b.評価方法 
ある船に定量の荷重を負荷した際に船体に生じるたわみは、縦強度の低下量に比例して大き

くなる。建造時における理論上のたわみ量は計算から求まるので、経年船体のたわみ量を計測

して、建造時と比較することで縦強度の低下率が求められる。具体的には、図 3.2.5に示すよう、
港内に停泊中の船体中央部あるいは船体長手方向の数箇所のたわみを積付の異なる 2 状態（た
とえば、フルロード状態と標準バラスト状態）で測定し、2状態でのたわみの差から縦強度を逆
算し、新造時と比較して評価する。 
たわみ量による強度評価は、3.2.1で述べた接合部の欠陥も含めた全体強度評価が可能となる。 

 

detachment 
no sound 

echo back 

echo no 
echo

図 3.2.4 連続走査による甲板ロンジ接合部のスクリーニング 
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たわみ量

軽荷状態

満載状態  

 
c.たわみ計測法 
①レーザによる方法 
図 3.2.6は、過去に船内でたわみ計
測した例である。写真の発信機から

回転レーザを水平に発し、受信機で

の反射高さからたわみを求める。見

通しが利く状況であれば、300m 以
上の範囲までレーザがとどくレーザ

レベル機器があるので、大型船にも

適用可能である１）。 
②画像解析による方法 
３次元写真計測技術を適用して、

船体のたわみを測る方法が考えられ

る。これは、構造物が図面どおりに

完成されているかどうかを確認する

手段として開発された技術で、この

技術を応用することで船体のたわみ

を計測できる可能性がある２）、３）。こ

の手法の利点は、船上で計測する必要が無いことで、特に PSCの限られた時間と作業範囲にお
いては、有効な手段と考えられる。 

 
d.今後の課題 

PSCは、基準を満たしていない船（サブスタンダード船）に対し措置を命ずる検査である為、
その判定は迅速かつ正確なもので無ければならない。たわみ計測による評価は、誰しもが容易

に理解できる点から、分かりやすいことが利点であるが、その判定の為、数 100mもある船体の
たわみにおいて数 mm の精度を確保できるか、また、PSC のスケジュール内の実施が可能であ
るか、が重要な課題となる。レーザレベルによる計測は２つの積付状態でのたわみを計測する

ために、この間、船上に発信機と受信機数台を設置したままにしておくか、設置しなおす必要

があり、また、設置にも相当な時間がかかるため、これらを迅速に処理する手法を検討しなけ

ればならない。一方、写真計測では、乗船の必要が無いことから、ある程度迅速な実施は可能

と考えられるが、数 100mもあり、さらに湾内とはいえ動揺する船に対し、数センチ以下のオー
ダーを確保できるかの精度が課題となる。 

 
（参考文献） 
１）荷役時の船体のたわみの計測について、2000年第 74回船舶技術研究所発表会講演集、岡修二他 
２）画像による 3次元多点計測法の開発と応用（その１）、2002年第 2回海上技術安全研究所発表会 
講演集、星野邦弘他 

３）大形構造物への 3次元写真計測技術の適用、平成 15年溶接接合工学振興会第 14回セミナー、 
石川島播磨重工業 井本治孝他 

図 3.2.6 たわみ計測の例 

発信機 
（レーザレベル）

受信機 
（変位測定器） 

図 3.2.5 たわみ計測の概念図 
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４．まとめ 
 
エリカ号事故を受けて IMOで新たに採択された状態評価スキーム（CAS）は、フェーズアウトスケ

ジュールを超えて使用する場合の IMO の検査スキームである。シングルハルタンカー延命のための
CAS 検査は、より厳格に行われるべきであり、検査の範囲を漠然と増やすのではなく、重点検査箇所
を確実に検査することが重要である。ナホトカ号、エリカ号事故にみられたように、デッキロンジの

剥離は、大規模折損事故につながる恐れのある要素であり、当該箇所は重点検査箇所として、検査で

見落とされないように、確実に検査されなければならない。 
本調査研究を通じて、このような箇所の検査を、より効率的に行うためのスクリーニング検査とし

て、容易にアクセスできるデッキ上から、通常使用される超音波検査機器を用いた検査評価手法を IMO
に提案した。我が国提案は、DE49において合意され、MEPC決議として合意されることとなった。 
本検査手法について、実績を積み重ねていくことは今後も必要であり、また、CAS 検査に限らず、

PSC検査に活用することなども期待される。 
最近、構造強度に関連する IMO規則が強化されてきており、規則の作成といった制度面での整備は
着実に進んでいる。運用面において、たとえば PSC検査のように、限られた時間での船体構造検査に
おいて、船体強度を適切に評価できる実用的な検査技術が整備されれば、構造安全性の確認として、

より確実なものとなる。今年度は、検査技術の実現可能性について調査した。実用的な PSC検査技術
の開発は、ひきつづき検討していく必要がある。 
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５．添付資料 
 
 
 

資料１  DE49/3/1; Amendments to CAS, submitted by JAPAN 
 
資料２  DE49/WP.4 
 
資料３  MSC/Circ.1117
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