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FRP漁船構造の拡度特性に関する研究 (1)

フレームの役割とノンフレーム構造への考察

守村慎次

Studies on St即時七，hProperties of FRP Ships Structure (1) 

Concerning role of frame and non frame construction 

Shinji MORIMURA 

Abstract 

One of the numerous defeo旬 ofもheFRP bo前 isi旬 elasもioiも，y. This is an 
obstaole causIngぬeFRP b08品目色oswell ju的 likeits pla同iooperation method. 
Generally spωking， in oa鈎 ofthe solid boad struoもurethe FRP boat is 
strength四 edby fr晶mes，前iffenersand sui旬lbegirders. As to the sandwioh前回0・
ture，色 iskept晶 oertainstiffness by the struoture iもselfin complianoe with its 
core. 
Andy，前倒品目hipme品目町側 10meぬrslong and over i色isdi缶四lももobuild the 
boatもobe畠rup against色heenforced bending momenもbyFRP only and it will 
spoil the meri色ofFRP if woods andぬ，elike晶rebeing used in i旬 fabrioation.
The development of FRP boa旬 h倒的traotedspeoial intere凶 recentlydue初

出edecreωe of timber阻 dskilled oarpen色ers，and the solidification of rigidity 
beω，mes晶 mat飴rof great ooncern for making 1乱，rgerprogress. 
In thi自p晶，per，we dωoribe晶nexperiment品.Istudy of the role ofもhef同mein 

order to rationalize oonstruotion， and further more， we disou目白色hepraotioality 
of non frame construotions in sandwioh methods. 
As晶 r倒ul色ofour experiments，色 oanbe asoer伽，inedも，hatthe strength of 

自加10もurepieoes is in inverse propo凶ion色othe strain of the tixed 戸時 ofぬe
frame in the evenもthatも，hefarme m晶，ke自 seoond晶，ryadherenω. Consequently 
the hull ω，nstruωion has a limitation of st陀ngthin a ω，mmon 食品，meplan， and 
晶ooordingly，the shell plating hωto be stiffened aflω，r all so as色oswellもheFRP 
bo晶旬.
On the 0色herhand， the sandwioh struoture prep晶rOOfromもhebals晶 oore

strengthen自i旬elf∞nsider油ly，品目isgener晶Hyknown. And， moreover， this experi-
ment shoW8 that even the struoture prep町 edfrom vinyl form oore， whioh does no色
。oun色品目晶前，rengもhmember， is rem晶，rkablyfortifiOO品目 aresul色ofぬ，econneotion 
色ogetherwi色，hFRP onもhew晶，y.
Iもh品目晶moun総dもono more出昭島nexpre飽ionof the e晶，rlyexperimenもso
that several 乱rrangemen旬， we hope followmg this kind of study， w辺1∞n色泊.ue色o
be made beo叩目。色hesandwioh struoture m晶，ypossibly contribuωto m，晶keFRP 
bo品旬 l品，rger.

北海道大学水産学部漁船工学講座

(Laborat仰 ofOhemiBtry of FiBh Oil， Fa;euUy of Fi8here8， Hokkaido U仰 er8ity)
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まえがき

現実11:多くの生産実績が示すように，小型 FRP漁船は， ζれまでの造船基材である木材，鋼，軽

金属などに損色なく十分な強度を持ち，かなりすぐれた特徴を有しているととが認められている。

しかしながら，その特殊な成形法と最大の欠陥の一つである低剛性は， FRP船大型化の進展に決定

的な障害を与え，乙の魅力的な建材による中型漁船への応用をそ止している。

FRP船は大きく単板構造と複合板構造(おもに心材と FRP，からなるサンドイツチ構造)に分け
られ，おのおの剛性の強化は，フレーム，スチフナおよび適当な縦通材によってなされるが， サンド

イツチ構造の場合は，心材の選択によって複合平板のみである程度の硬さを保有する乙とができる。

実際には，船の長きが十数米を ζえるようになると FRPのみで外力のモーメントに耐え得る船を
設計する乙とが困難になり，結局，木材その他の併用によってプラスチックの長所を損じ， 更に異種

材料の接合に関するあらたな問題を提起している。

造船用木材と船大工の減少tとともなう木船生産の退潮に処し， FRP船の発展がきわめて注目され
るが，その大型化におよび，建造工数の合理化と成形材の岡IJ性強化が重要な課題となった。 ζれは高

弾性を特徴として普及しTこ小型 FRP舟艇に反する漁船の固有の要求になりつつある。
乙の論文は，船穀の硬さに対するフレームの役割を実験的に検討し， 更にサンドイツチ工法におけ

るノンフレーム構造の実用性について報じている。

すなわち，一般の FRP船は， その外穀構造が単板であれ複合材であれ，種々の形式によるフレー

ムによって強化されているが，小型船穀が多様な曲率によって複雑化している上， FRPが樹脂の状態
変化によって成形されるため，フレームは，鋼船のように既成の材料によって組立てられず， ほとん

ど，木やプラスチック成形発泡材を介して船穀に二次的K接着される。したがって FRP船のフレ{
ム強度は，その形状のほか船穀との接着力11:支配されると言える。

フレームの形状による強度解析は， 剛体力学上の理論といくつかの基礎実験によって学ぶ乙とがで

きるので， ζの実験では，はじめにフレ{ムの形状変化による二次接着の固着強度を確かめたが， 次

K，乙れらのフレームが，かなり安定した強度を有するサンドイツチ構造においても， 単にその岡IJ性

を保有するために使用される乙とに注目し，複雑なフレームの使用を最小限に止める乙とを目的とし

て，サンドイツチ平板の剛性を飛躍的に高めるため，心材の選択と複合板施工を検討した。

なお，実験K供した試験片はすべて， 函館市の服部湖合所のご好意によって試作されましたが，そ

の他実際的な構造片の取扱いについても種々のご指導を賜わりました ζとをあわせて感謝の意を表し

ます。

実験方法

前述のように，今回はフレームの二次接着部の剥離強度とサンドイツチ板の曲げ剛性が別々に試験

されているが，それぞれは Fig.1および Fig.3のような装置によって実験された。すなわち Fig.l
はフレームの強制憲ti離装置で，剥離荷重は Fig.Zのようにフレームを強制的に横倒して， それが接
着面で原型を保とうとする抵抗に比例した分カの作用によって与えられる。 ζのとき，作用点K球あ

るいは丸捧を使用する ζ とによってフレームに対する集中ならびに分布荷重の概念を適用した。カの

方向かち接着面での勢断破壊を想像できる接着面を実用的な接着幅(片側約 lZcm)としたため，実験

結果は予測どおり荷重側での接着部剥離破断の形式でのみ与えられた。乙の方法では， 外力の剥離荷

重成分の測定が難かしいので， 試験片のフレーム破断K対する基準は接着面での最大ひずみあるいは

フレーム荷重点のたわみによって考慮されている。

実験されたフレームは Fig.4のような横断面からなり，すべて 750mmの長さを有し，同じ寸法
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ωnmon bed 

Fig. 1. Rough drawing of色heequipment for rippingぽ伊rimentof frames 

Ripping fo陀e

5仁三:::::::::..

FT唱me

手

Fig. 2. Schematic figure for伽∞，mponentof伽もensileforce 

Cαnmon bed 

Fig. 3. Rough drawing of the equipmenもforthe bendingも倒色
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a b C d 

Fig. 4. Frame sections ofぬ.eripping te峨 panel. Numerical uni色ismm and each fr晶me
is 750 mm long 
晶，直前 barfr晶me b， reverse angle企品.me c， roving column fr晶me d， containing vinyl 
form core 

Fig.5. FRP s乱.ndwichconsist of perforated core. Numerical uniもismm 
も， thickn朗自 ofcore T， thickn側目 ofsandwich panel. 

幅の FRP板 (MRMMRM構成)fC接着されている。二次接着の部分の長きは， おのおのフレーム

をはさんで両側に)120mmである。とのような試作断面を選んだのは，いわゆる鋼船における平板型，

半丸鋼付板型および逆山型鋼型フレーム!L対応したものと実用的な心材成形とを比較するためである。

Fig.3はサンドイツチ板の曲げ試験装置で，曲げモーメントは二定問でローラー支持された試験片

を.上部からロードセルを介しヲヤッキで押しつける ζとによって与えられる。一般に FRP板の曲

げ試験は， 二点荷重によって試験板測定部はなるべく等しい曲げモーメントを得るようにはかちれて

いるが，今回は， 特!L各供試片の特徴の差がわかりやすいように荷重を集中させたものである。支点

間距離は 700mm!L統一しヲヤッキ荷重は試験片幅 600mm!L等しい鋼管を経て与えられた。

サンドイツチ構造における穿孔心材

サンドイツチ工法による FRP船構造はわが国で 1964年頃より出現し， 今日では定型化し得ない

比較的大型の FRP船!L多少普及している。 ζれは心材をはさんだ FRP断面の二次モーメント増加

が期待できるばかりでなく，パルサのように縦剛性の高い心材の使用によってかなり客易に実用的強

度を保持させる乙とができるからであるが，パルサのような特殊木材を持たないわが国では， サンド

イツチ構造のほとんどを， 発泡プラスチック心材によって成形するため， ζの複合板のみに実用剛さ
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Table 1. Summary ofもheproperties for也.esandwich construction 

Type ofωre Binyl formω.re Balsa core 

Core thickne自由 (mm) 10 15 9.5 

Diameぬrof (mm) 
perforation 9 9 15 9 

Me唱nthickn (mm) 
oftes七p乱nels 20 21 27 27 28 20 21 

Momenも FRP only 35 42 82 84 98 36 43 
of (cm4) ト一一一一ー

inertia Whole 41 46 99 99 110 ω 46 
什一一一一ー

Mark ofte的 panel a a' b b' bH e c' 

Note; FRP skins is made Up 3450 81m2 glass mω(upper side)，晶nd
2700 81m2 (down side) 

12.7 

9 

24 24 

55 64 

65 72 

d d' 

を保有させるに至らず，比較的大型船においても， なおフレームやスチフナで固めた単叔構造が支配

的である。

しかしながら，本実験のCとく.フレ{ムの二次接着工法に実用上の強度限界があるとすれば，FRP

船が飛躍的に大型化したとき， ζの欠点を補うため船穀縦通材などへの負担は極端に増大しかねない。

今回実験された穿孔心材によるサンドイツチ板は，斯様な情勢を考慮して，板自身の剛性強化によ

って，フレーム縦通材への負担を軽減し， FRP船の大型化に寄与しようとする構想に基づいている。

試験板は Fig.5K示したように，心材に 50mmピッチで孔列を設け，干し内にガラスマットを樹脂と

ともに侵せきさせて表裏の FRP層を連結したものである。破断後の検査によると今回の試験板の試

作K当つては，必ずしも期待どおりガラスが孔内に混入しなかったようであるが， 現実の船穀成形で

はオールマットの吹きつけ成形法によってその完全を期するべきである。

Table 1.は試験の諸要素を一覧表にしたものである。おのおのの板は 900X600mm~ の面積を有

している。ガラスはいずれもチョップド，ストランド，マットを使用し，それぞれ荷重面は 3450g/m~

(300g/m'マット l枚および 450g/mtマット 7枚)，下面は 2700g/m'(450g/m'マット 6枚)が積層

されている。もちろん実用に際してはローピング等の併用が考慮されることになるであろう。使用し

た樹脂は不飽和ポリエステルである。

実験の結果並びに考察

フレ{ム二次接着の剥離破断試験は， Fig. 4 K与えられたフレームについて各6枚， 合計24枚実

施されたが，それらの平均的代表例を Fig.6， 7に示した。 Fig.6は荷重に対応する最大ひずみの変

化であり Fig.7の外力f<::対する荷重点のたわみ同様， 降伏点と思われる変形の境界を過ぎてもかな

りの抵抗を保待し，突然の破壊と言う形で終了している。分布荷重に対するひずみ (Fig.6)は比較的

柔らかい a，b， cのフレームが大体同じような性格を示しながら，心材で補足成形した dと全く異質

な変化率を示しているが，いずれの場合ふ接着面 (FRP上面，引張り側)のひずみが同程度で破断

剥離が生じている。

乙の現象はすべての試験片にあらわれ， ζれを Fig.7のように荷重たわみ曲線に置換しても同様

の結果を示した。 Fig.7では断面二次モーメントの小さい a型フレームが比較的軽荷重で破断変形に

到達するが，その変形量は b，c型f<::等しい。乙 ζでd型が示されていないのは， dの剛性が高く集中
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Without T町、fot>atlons

With 
qmm Del'for唱i.tlonin 
diameter品atinteJ"vals 
ot 50 mm 

W'ith 15 mm Del'forations 
in diametet>主tt>eRU Ia.t> 
rnたrva.lsof 50品n

Fig. 9. The deftection (mm) of s姐 dwichpane1s of viny1 form core制 15mm inむhick-
ne呂田 in each conωntrated 10品d(kg) Ordinate is defte凶ion(mm in 1ength) Absciss晶
is distance (mm)七omesure point on p阻 .e1s

荷重を与えると剥離点に達する前IL荷重点の部分破嬢が発生し実験を中断させてしまうからであった。

実験の結果，フレ{ムの剥離を構造片の強度限界として着目すれば，一般に変形量の小さい硬いフ

レームが良効で， 心材を含むフレームはその断面形質によって都合良く乙の長所を有していると言え

る。

一方.Table 1にあげられたいくつかのサンドイツチ板の曲げ試験のうち， それぞれ荷重点下面の

引張りひずみ変化を Fig.8 IL. また厚さ 15mmのピニルフオームを心材としたサンドイツチ板の

荷重に対するたわみ分布を Fig.9 IL示す。試験片のガラス構成は， 長き 10m程度の船を想定して

作られたものであるが，乙のような船の場合，最大曲げモ{メントはたかだか 5t-mと考えられ，実

船の 1/10にも満たない断面形状の試験片に対して与えた荷重が過酷であったかも知れない。

Fig. 8によると穿孔心材の効果は，柔らかい心材ほど明確で，本来 9.5mmパルサの 1/3にしか

ならないピニルフオームコアであっても， 試験片のように直径 15mmの孔列を施す ζとによってほ

とんど等しい剛性をもたらすととがわかる。孔内に十分ガラスの侵せきを保証すればζの効果は更に

増大するととであろう。
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パルサコアの場合，干し列の効果が顕著でないが， FRPでパルサの横変化を封ずるとすでに十分な剛

さを有するためと恩わる。

発泡ブラスチックコアサンドイツチ板に対する孔列の効果は Fig.9のたわみ曲線図においても明

瞭で， ζの場合.9mm径の孔列によって.1/2. 15mm径の孔列によっては 1/3ほど全体のたわみ

変位が減少している。なお，今回破断強度を比較しなかったのは， 実験荷重が3トンを限度とし，乙

の範囲ですべての試験片の破壊を認めなかったためである。

結 び

フレームのf!J離破断が，その接着部分のひずみ，たわみ等の一定限界で発生し， フレームの断面形

状に直接関係しないが，変形を与えるフレームの形状に有意の差があった。 ζのζとは設計段階で船

教に予想される荷重に対応してフレ{ム等構造部材の形状に十分留意せねばならないが， 同時に長い

魚鎗などを有する大型 FRP船は外穀自身の強化が要求される。乙の試験ではピニルフオームコアの

みを強調して論じたが， もし発泡プラスチックの発泡倍率の変化などによって更に心材の岡1]性強化が

期待できるならば，たとえば，ポリスチレン系のプラスチックであっても， エポキシ樹脂の併用その

他の方法によって溶解等成形時の支障を除く ζとができれば，船穀用心材として多くの適合材を選択

できると恩われる。

漁船の場合は，機関室，魚自倉，船首尾などの隔壁と縦通材の結合によってかなり強固にかためられ

るため軟構造への期待は矛盾し， おのずから建造技術者は船穀の剛性強化Ir.最大の関心を示して来た

が，その結果フレーム，スチフナの施工Ir.. 実船の建造工数をかとtり消耗している現状であるので，

ζのようなサンドイツチ構造の再検討によって，隔壁， 外板のみによるノンフレ{ム構造を考慮する

必要があろう。
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