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第 1 章

1 ・1 緒 言

緒
曇る

自問

船体構造は本質的には補強材で補強された板構造要素で様成された Box Girder であり、そ

の基本的強度は船体を Hull Girder と見なした場合の梁としての曲げ強度である。

この場合の曲げ荷重を縦曲げ荷重と称し、これは船体の長さ方向の重量分布、波浪外力分布およ

び積載物重量分布等によ司て定まるものであり、船の一生( 2 0年)を通じて常に変化している。

これらの荷重に対する船体の強度上の応答としては、疲労破壊、脆性破壊、座屈、圧媛、塑性崩

壊等があるが、本論文では、船体構造部材の圧縮座屈および圧壊の問題を取り扱う。この場合、最

も問題となるのは船底外仮および甲板の圧縮強度であるが、一般に船底部は甲板部に比べて船の安

全上強〈設計されており、従来から、座礁等の事故を除くと、単なる波浪荷重で船底板が座屈ある

いは圧痩するような損傷例はほとんど報告されていない。これに対して、甲板の圧縮強度の方は常

に問題とされている。そこで、本論文では主として甲板を対象として、その圧縮座屈および匡壊の

問題を取り扱う。

ところで、甲板には船体に作用する縦曲げモ メントのために、面内圧縮(または引張〉応力が

生じているが、甲板は船体の重要な強度部材であり、その強度は船全体の縦強度を大きく支配する。

そこで、甲板の座屈を防止し、船全体の安全性を保持するために、一般に甲板は桁および梁で縦横

補強されている。したがって、船体構造の強度を検討するためには、補強材で囲まれた 1 パネル、

あるいは補強板としての甲板の強度上の挙動を究明する必要がある。

そのために、まず基本的な場合として、面内圧縮荷重を受ける平板の挙動を考える。荷重がある

大きさに達すると、平板は座屈し、その後、パネルのたわみ変形によりその剛性は低下するが、板

厚が薄い弾性座屈の場合にはまだ材料の塑性化による剛性低下はないので、さらに荷重増加に耐え

る。すなわち、大たわみ変形挙動を示すが、やがて材料の塑性化が始まって剛性がさらに低下し、

最終強度に達する。

これに対して、前述のような補強板の場合には、圧縮荷重を増加させてゆくと、パネルと補強材

の寸法比によって種々の座屈現象が生じる。たとえば、補強材寸法が小さい場合には、パネルと補

強材とは一体となって共に座屈してたわむ。通常は補強材寸法をある大きさ以上とし、補強材で仕

切られたパネルがまず局部座屈を生じ、それまでは補強材は座屈しないように設計されている。パ

ネルが局部座屈した後、さらに荷重の増加があると補強材も座屈する。これに対して、さらに補強

材の剛性を高くすると、パネルが局部座屈し、郵塑性大たわみ挙動を示して最終強度に達するまで

補強材は座屈せず、補強板として高い圧壊強度を示す。
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以上述べたことは、初期不整が存在しない理想的な板および補強板の場合についてである。しか

しながら、実際の船体建造は溶接によって行なわれており、船体構造部材には至るところに溶接残

留応力および溶接変形等の溶接初期不整が発生している。このような溶接に起因する初期不整を伴

う構造部材に荷重が作用すると、その変形挙動は荷重の初期段階から、平板あるいは補強板の後座

屈挙動のように弾塑性あるいは大たわみという非線形性を示すので、線形理論に基づく結果をもと

に、その強度を推定することは不正確であるばかりでなく、危険な場合さえある 1L さらに、遭遇

する確率は低くても、その構造物の寿命を支配するような大きな外力のもとでは、圧壊強度が致命

的となる。このような考えに基づく研究は、いまようやく絡についたところである。

補強板のパネルあるいは補強板全体の圧壊強度を理論的に求めるためには、試験体による強度実

験も必要であるが、系統的に種々の因子の影響を究明するためには不十分であるので、材料非線形

および幾何学的非線形を考慮した弾塑性大たわみ解析が必要となる。この解析法は現在では既に確

立されているが、理論は複雑で、解析に当って計算に手数を要し、煩雑である。そのために、圧壊

強度に関する情報が十分に得られていないのが現状である。

したがって、実際の船体構造物では避け難い溶接残留応力および溶接変形等の溶接初期不整を伴

う板およぴ補強板の、十分な安全性を保証し、かつ合理的な強度設計を実行するためには、総合的

な研究を行なう必要がある。このような現状に鑑み、本論文では、溶接初期不整を伴う板および補

強板の圧縮座屈強度および圧壊強度を究明した。さらに、補強板の圧壊強度に立脚した合理的な補強

材寸法についても、明確な基準を与えた。

本論文は 6 章より構成されている。 1章では、緒言に続いて 1・2節で、本論文の研究内容に関

連した従来の研究の沿革を示した。

2 章では、板および補強板の座屈強度解折、弾性大たわみ解析および弾塑性大たわみ解析のため

の基礎理論を示した。さらに、これらの理論の有限要素法による定式化を示した。

3章では、板の圧縮強度に関する基礎的研究を行なった。すなわち、 3 ・2 節では、仮の面内お

よひ百外の境界条件が板の座屈強度および圧察強度に及ぼす影響について検討し、理論解析に当つ

ての境界条件を設定した。 3 ・3節では、周辺単純支持の正方形板を用いて実験を行ない、面内圧

縮荷重を受ける板の弾塑性大たわみ変形挙動の基本的な性質を調べた。そして、有限要素法による

弾塑性大たわみ解析を行ない、実験結果と比較して解析結果の再現性を確かめた。さらに、実験結

果および解析結果をもとに、溶接初期不整が板の圧壊強度に及ぼす影響について検討した。 3-4 節

では、長辺方向に面内圧縮荷重を受ける矩形板を対象として、解析的な手法による弾塑性座屈解析

および弾性大たわみ解析、有限要素法による弾塑性大たわみ解析を行なった。これらの結果に基づ
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いて、矩形板の圧縮強度および溶接初期不整が圧縮強度に及ぽす影響について究明した。

4 章では、補強板の圧縮強度および祷強材の限界剛比に関する基礎的研究を行なった。すなわち、

4 ・2 節では、補強板の近似弾塑性大たわみ解析の手順を示した。 4 ・3節では、種々の力学現象

が明確に現われる両面対称補強板を対象として、圧縮荷重下での補強板の弾塑性大たわみ変形挙動

の基本的な性質について調べた。そして、圧壊強度に対する補強材の限界剛比について検討した。

さらに、溶接初期不整が補強板の圧痩強度および補強材の限界剛比に及ぼす影響についても検討し

た。 4 ・4節では、船体構造等で一般に用いられている片面補強板を対象として、その圧壊強度、

補強材の限界剛比および溶接初期不整がこれらに及ぼす影響について究明した。

5章では、船体圧縮部材として船体上甲板を対象とし、前章までの研究成果をもとに、その圧壊

強度について検討した。すなわち、 5 ・2節では、船体上甲板パネルに生じている溶接残留応力分

布および溶接変形について明らかにした。この結果をもとに、 5 ・3節では、甲板綻材および横ピ

ームで固まれた 1 パネルの局部庄壊強度について検討した。 5 ・4節では船体上甲板を補強板とし

て考え、その圧壊強度と甲板縦材の限界剛比について検討した。さらに、これらの結果をもとに、

圧壊強度に立脚した最適補強法について検討した。

6 章では本論文における研究結果をまとめて総括した。

1 ・2 節 従来の研究の沿革

本節では、本論文の研究内容に関連した従来の研究の沿草について調査した結果を示す。すなわ

ち、面内圧縮荷重を受ける板および補強板の座屈強度と最終強度、およびこれらの解析法に関して、

これまでに行なわれてきた研究について述べる。

2 ・2・1 平板の弾性座屈解析

平板の座屈現象は、 1 8 9 1年G.H.Brym2) によって始めて理論的に解明された。彼は面内

圧縮荷重を受ける周辺単純支持の矩形板を対象として、徴小変形の平衡方程式をもとに、座屈荷重

3) ， 4) 
を求めている。これに対して、周辺固定の矩形板については s . P . T irnosher 並ω がエネル

5) ・ 6)
ギ一法を用いて、また妹沢 は振動法を用いて座屈荷重を求めている。さらに、 G • 1 • Taylor 、

!7) ðtr ，~..J._.l- '"1. r_ h:rt:. mqn >JY".，~ liit f't fit. -r m .ft:::--f:::o~-...þ.， ... S.lguchi 等はたわみを無限級数L 展開して平衡方程式人代入し、同じく周辺固定の矩形板の

8) 
座屈荷重を求めている。この他に、載荷辺が単純支持、非載荷辺が固定の場合については L.H.Cox 、

S • P • Tirnoshenko 4
)等の解が、また逆の周辺条件に対してはK • Schleicher 9)の解がある。
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1・2・2 平板の後座屈挙動の解析

板の座屈後の弾性大たわみ挙動を解析するための基礎式は、 T.von Ki rrnjr110) により初め

て導かれたが、圧縮荷重を受ける平仮の座屈後の圧縮面内剛性低下の現象を理論的に明らかにした

のは、 G .shna d e l 11) である。彼は、弾性的に座屈した板にさらに圧縮荷重を加えると、板の

縁の部分の応力のみが増大し、板の中央部での応力増加はほとんど見られず、その結果~屈後の面

内剛性が低下することを明らかにした。これより、面内の有効剛性の減少を表わす有効幅の概念が

提案された。以後、この有効幅および平板が座屈後に達し得る最終強度に関する研究が行なわれる

ようになった。

すなわち、 L . Schumann および G . Bac k
12
)，は周辺単純支持の矩形板に函内圧縮荷重を加

える実験を行ない、座屈後の有効剛性の低下および耐荷力に関して明らかにした。また、 T. von 

KArm4n 、 E. E . Sechler およびL.D .Donml113) は座屈後の有効幅の概念より薄板の耐

荷力の算定式を導いている。さらにL .H.coX8) は、種々の周辺条件の矩形板の有効幅および耐

荷力に関する実験的および理論的研究を行なっている。

この有効幅の問題はK ・Marguerre 14 )、 K ・Margu.erre およびE ・Trefftz
l5

) 等に

よっても研究されている。彼等は、適合条件式より境界条件を満足する応力関数を求め、これより

求まるエネルギーを変分して解を導いているo さらに Margue rre16) は、初期たわみの項を導入

した平衡方程式および適合条件式を導いたo S ・Le vy 17)は、 T.v on kirmjn および

K. Mar 只uerre 等によって導かれた基礎式に 2重フーリエ級数を用いて曲げの問題を解き、厳

18) 
密解を得ている。また J.M.Coan は、 S . Levy の解をもとに、支持辺の面内応力の境界

.19) 
条件をいくつか設定した板の圧縮座屈後の変形挙動を精度よく求めている。さらに N. Yamaki 

は、数種の支持条件のもとにたわみ関数を仮定し、適合条件式に級数展開法を用いて応力関数を定

め、平衡方程式に代入してガラーキン法を適用し、圧縮荷重のもとでの板の後座屈挙動の精度よい

解を得ている。

3)) 
平板の最終強度の算定法に関しても種々の提案が行なわれ、山本および近藤 は最大主応力が

21) 
限界値に達した時を、また S. P . Timoshenko および J . M. Gere は最大勇断応力が

限界値に達した時を最終強度することを提案している。

1 ・2 ・3 平板の塑性座屈解析

板の強度を明らかにするために、弾性安定問題から始まり、座屈後の有効副性の問題、最終強度

の問題等、数多くの研究が行なわれてきたが、これとは別に、塑性状態での安定問題に関する研究

も行なわれている。
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F . B 1 e i c h 22) ，23) はこの問題を解くに当って、座屈応力が降伏応力を越える場合には、荷重

方向のヤング率 E のみを接線係数 Et に変えた異方性を有する板を考えて、座屈の平衡方程式を導

24) 奇 25)
いている。これに対して E . Chwalla 、M. Ros およひ A. Eich inger 等は、塑性域

でも材料は等方性とし、ヤング率の代りに切線係数 Es を用いて座屈の平衡方程式を導いている。

26) ~)....J.!.. -l- ~ N.ØLd...Tfr;.-rr/."T'tD~A.. 1 _1.11 27) 
ところで、数理塑性学は H. Hencky 等L 始まる塑性変形理論と、 L.Prandtl および

28) 
E . Reuss に始まる塑性流れ理論の 2 つjこ大別できる。 1 9 40 年以後、数理塑性学が発展

するに伴って塑性座屈に関する研究も発展してきた。

29) ~.‘. 30) 
すなわち、 P. P. Bijlaard わよひ A.A.llyushin 等は、塑性変形理論を適用

31) 
して塑性座屈の問題を解いた。また、 E . Z • S t owe 11 、E . Z • S t owe 11 および R.A.

Pride 32 ) は柱に対する Shanley モデル 33) を板の場合に拡張して、塑性変形理論を適用し

て座屈値を求めた。彼等による理論値は、実験結果とよく一致することが確かめられている。これ

34) 
に対して、 G. H. Handelman および W. Prager は塑性流れ理論を適用して座屈解析

を行なった。

ところで、物理的見地より見れば塑性流れ理論の方がより完全な理論であるにもか L わらず、こ

35 )， 36) ー
の理論に従って求めた座屈値は実験値よりもかなり高くなる 。'-の問題は、 E.T.Onat

およびD.C .D r U ck e r37) によって解決された。彼等は、実験に於いてはさけることのできな

い初期不整の影響を考慮に入れると、塑性流れ理論に従う座屈値は実験結果と良い相聞を示すこと

を明らかにした。しかしながら彼等の研究は寸宇断面柱の摂り座屈に関するものであったため、一

般の板の座屈問題へは適用できなかった。これに対して山本 38) ，39) は、初期たわみの影響を考慮

して塑性流れ理論を適用した Shanley モデルを考えて板の塑性座屈強度を求め、実験値とよい

一致を得た。その後、塑性流れ理論に基く板の塑性座屈理論は、 G. Haaijer および B . Thur-

40) 
limann 等によりさらに発展した。

ト 2 ・4 補強板の座屈および後座屈解析

補強材が荷重方向に取り付けられた補強板の圧縮座屈強度は、 S. P . Timo shenko 41)に

よりエネルギ一法を適用して初めて解かれた。その後この問題は、 R.Barbr442J H.Fr5h-

43) 
lich 等によっても研究が行なわれている。また、補強材が荷重と直角方向に取り付けられてい

41) ， 44) 
る場合については、 S.P.Timoshenko 、 R.Barbre 等によって座屈強度が求めら

れている。 さらに、補強材が縦横に取り付けられている場合についても、 H.FrEh l ich43) およ

び奥田、有馬 45) 等の研究がある。

補強材と板の曲げ剛性の比 Tがある限界値 T B. 以上であると、 板が補強材で仕切られて局部
rrun 
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座屈する。座屈後、板の有効剛性は低下するが、務板の場合にはさらに荷重増加に耐える。このよ

46) 
うな補強板の耐荷力に関しでも研究が行なわれている o すなわち、 G.F.Wallace 、 E.E.

47) ... \..~.' T T  T 48) Se chler および H.L.Cox 等は、 局部座屈後の板の有効幅の部分と補強材で形成され

る住の Euler 座屈として、補強板の最終強度をとらえている。局部座屈後の板の有効幅の問題に関

49) T ro ，..，. . 50) 
しては、 H.B.Dickson および J .R.Fischel 、 J . R. F i sc h e 1 等によっても論

じられている。

51). .....L*l... b ~........I'""'f-'f'P;A.-I>_~ 
日識 は数多くの実験を汀ない、局部座屈後の有効幅を伴った柱としての全体座屈強度をもって、

52 】
補強板の圧壊強度を比較的精度よく推定できることを示している。さらに、吉識および藤田 J 

53) 
楠田 '等は、同様の手法で補強板の庄壊強度を求め、実験結果と比較している。

1・2 ・5 溶接に起因する初期不整の影響

構造物の組み立てには、当初鋲接が保用されていた。しかしながら、溶接技術の発展に伴って溶

接による組み立ても多くなり、特に 1 94 0年代を境として、溶接は構造物の建造に飛躍的に用い

られるようになった。そして、現在ではほとんどすべての主要な構造物は溶接により組み立てられ

ている。ところで、落接は局部的に熱を与えていったん材料を溶かして接合する治金的接合法であ

るので、溶接された構造部材には溶接残留応力および溶接変形等の初期不整が生じる。これらの初

期不整は、構造部材の間性、強度を低下させることが多い。このような溶接初期不整の影響に関し

ても、数多くの研究が行なわれている。

すなわち、 y.Fuj i ta5 仏 55) ，L. T a 11 56) 等は、溶接により組み立てられた柱の塑性座屈

強度に及ぼす残留応力の影響を調べている。溶接残留応力が板の弾性座屈強度に及ぼす影響に関し

57) ~.~ u... __1m~.A.，t..J... rrr n:'t::!l -1-_ ~ -1-_ 1ro. T r.. r"¥.'1 58) 
ては吉識、藤田および川井 か初めて理論的研究を、また N .0. Oke rblom が実蜘句研究

を行なっている。溶接残留応力を伴う板の弾塑性座屈、塑性座屈に関しては、 Lehigh 大学の研

・戸 59) ~ ... .， 60) 
究グループにより膨大な理論的、実蜘句研究かfJなわれ、 Y.Ueda 、 F . N i s h i n 0 V V ， • 

Y.Ueda およぴL. Tall 61)、 F.Nishiho. Y.Ueda およびL. Ta 11
62 ) 等の研究成

果が発表されている。また、 Cambridg 巴大学の研究グループによっても同様の研究が行なわれ

ている叫 64L この他に、上回、安川、植西および川上 65) 、藤田、吉田 66) ，67) 等によっても組み

立て柱の局部座屈強度に対する溶接残留応力の影響に関する研究が行なわれている。

ト 2・6 電子計算機の適用

以上述べてきた数多くの研究では、解析的な手法が用いられている。したがって、解かれている

問題は、比較的境界条件の限られた規模の小さいものがほとんどである。しかしながら、 1 950 
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年代に入って電子計算機が出現してから、研究の形態と進展の様相は一変した。

すなわち、一方においては、基礎方程式を電子計算機を利用して数値的に解くことにより、解析

可能な問題の規模がー桁大きくなった。上回、山川および森 68) は増分形の平衡方程式を導いて平

板の徴小弾塑性曲げおよび館性大たわみ解析を、藤田および吉田 69) は帯板の部塑性大たわみ解析

を、また奥村、西野、長谷川および長浜 70) 等は差分法で補剛板の堅苦塑性座屈解析を行なっている。

71) 
さらに、岡村および吉田 は選点法を併用した級数展開法で平板の弾塑性大たわみ解析を行ない、

圧縮荷重のもとでの矩形板の最終強度を求めている。

いまひとつの電子計算機出現の影響は、マトリックス法あるいは有限要素法と呼ばれる新しい解

析法が生み出されたことである。従来の骨組み構造解析法に基礎を置くこの方法は、 M.Turner 、

R.Clough 、 H.Martin および L .To pp72) によって初めて導かれたもので、その統一

73) ，~ 
理論は ].H.Agyris および s. Ke 1 s e y . w 1.: よって与えられた。その後、電子計算機の急

速な発達と共に、有限要素法で解析可能な問題の範聞も急速に拡がった。 R.H.Gallagher お

74) T T  ~ •• .• 75) 令 76)
よぴ ].Padlog 、H.C.Martin 、 K.K.Kapur およひ B.].Hartz 等は、こ

77) 
の有限要素法を弾性座屈解析に適用している。さらに、寺沢、上田および訟石 は弾塑性座屈解

析に有限要素法を適用する一般的手法を導いた。そして、この方法に従って補強板の座屈解析が行

なわれている 78L また、吉議、 JII 井および大坪川は、平板問題の Rayleigh - Ritz 法

による一般解と平面応力場問題の有限要素法による数値解を組み合せて磁性座屈値を求める方法を

導いている。さらに、藤田、吉田および荒井 80) も同様の手法を用いて補強材付有孔板の座屈解析

を、 y.K.cheun g 81) 、吉田 82) 等は有限帯板法による平板の弾性座屈解析を行なっている。

83) ， 84) 
吉田および同 等は有限帝板法による平板構造物の微小尚げ解析を、また長谷川、大田およ

85) ''''-rI1B'''''=>+，~ び西野 は有限帯板法九よる弾塑性座屈解析を行なっている。

ところで、構造部材の最終強度を求めるためには、聖者塑性大たわみ解析が必要となる。郵性大た

わみ問題への有限要素法の適用は、 M.].Turner 、 E.H.Din 、H.C.Mortin および

86) 
R.].Melosh により初めて試みられた。これに材料非線形を組み合せた板の弾塑性大たわ

み解析法は、 P.G.Bergan87) 、大坪 88J 上回、山JII および藤原 89L 荒井卯!小松、北田およ

び宮崎 91)等によって導かれている。また、上回、訟石、山内および田中 92) は、有限帯板法を弾

塑性大たわみ解析に適用している。

1・2 ・7 板および補強板の圧接強度に関する研究

このように、有限要素法あるいは有限帯板法を用いた解析法が発展するに従って、最終強度解析

も数多く行なわれるようになり、小訟、北田および宮崎 91)、藤田、吉田および高沢 93) 上回、松
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石、森および村j1194J 小松およ例ヒ回ω等は、溶接残留応力あるいは溶接変形等の初期不整が板

96) ，97) 
構造部材の最終強度に及ぼす影響について論じている。また、藤田、野本および仁保 、大坪、

98)-100) 
山本および李 等は簡易弾塑性大たわみ解析法を提案して、板および補強板の圧援強度に

ついて論じている。

一方、これらの研究の流れとは別に、 1・2 ・2項で述べた有効幅の概念に基づいて板の圧縮最終

11) 戸

強度を求める実験的研究も G.Shnadel 以後数多く rr なわれており、 J .B. Dwight お

よび K ・E.Moxham101L H-Becker 等102-.1ω によって研究成果が発表されている。 さ

105) ー‘ 'らに、 D.Faulkner は』れ b の有効幅の概念L 基づく数多くの最終強度算定式をまとめて

いる。

このように、圧縮荷重のもとでの板構造部材の最終強度および溶接残留応力、溶接変形が最終強

度に及ぼす影響に関しては数多くの研究が行なわれているが、いまだに理論的な裏付けを有する実

用的なデータが十分に集まっているとは云い難い。著者も、溶接残留応力および溶接変形を伴う板

106) -119) 
および補強板の圧壊強度に関する一連の実験的および理論的研究を行なっている 。本論

文は、これらの研究結果をまとめたものである。
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2 ・1 節

第 2 章

緒 ー百

解 析の理論

本論文では、船体構造物中の板および補強板が面内圧縮荷重のもとで示す座屈および大たわみ変

形等の挙動を種々の方法を適用して解析を行なう。本章では、これらの解析方法のもとになる基礎

理論を示し、最後に有限要素法による解析法の定式化を行なう。

板および補強板の座屈解析および大たわみ解析に用いる理論は下記の仮定をもとにしている。

(1)板は Kirchhoff -Love の仮設に従って変形するものとする。すなわち、仮の断面は変

形後も平商を保持すると仮定する。

(2) 板は平面応力状態にある。

(3) 材料は等方均質体で、 von Mises の降伏条件に従うものとする。

2 ・2 節 板 の解 析理 論の 基礎

構造部材に外力が作用すると変形し、部材内部にひずみおよび応力が生じる。この場合、部材内

部の変位、ひずみおよび応力は互に独立ではない。ここでは、板の応力一ひずみ関係およびひずみ

一変位関係を示し、これらをもとにした座屈解析および大たわみ解析の基礎式を示す。

2 ・2・1 応力一ひずみ関係

一般の構造用銅はひずみ硬化体の性質を有しており、その応力一ひずみ関係は Fig. 2.2. 1ω 

に示すようになる。しかしながら、本研究で対象とする変形は主として低ひずみ領域であるので、

応力一ひずみ関係は Fig.2 . 2. 1 (b) に示すような完全弾塑性体のものを考える。

(1)弾性域における応力一ひずみ関係

材料が跨性状態にある場合の応力一ひずみ関係は、平面応力状態に対しては次式で表わされる。

九 =τ 士2" (t "， + 11 t Y ) 

E 
(J .. 二一一ー一ーで・ 【 11 t_ + t.. ) 

:7 1 _ 11 <1: :7 
(2 ・2 ・1 ) 

E 
7:_一 =一一一一ーーーーーー T_.. 
吋 2( 1+ ν〉 ・必y
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ここで

0 " ， .  O y .  7:' '''y 応力成分

E:"，. E: y • r "， y ひずみ成分

E ヤング率， ν ; ポアソン比

(2) 降伏条件

応力成分がある値に達すると材料は塑性化する。塑性化のための条件の代表的なものに von

Mises の降伏条件および Tresea の降伏条件があるが 120) ここでは、下記の von Mi ses の

降伏条件を用いる。すなわち、降伏関数を F とすると

F = 1-/ 0 = 0 

ここで仮定している平面応力の場合、上式のf は

f ニ 0 "， 2 - O "， Oy 十 0 / + 3τzy2 

また、単純引張での降伏応力を O y とすると f 。はつぎのようになる。

10 二 d Y2 

(3) 塑性域における応力一ひずみ関係

(2 ・2 ・2)

(2 ・2 ・3)

( 2・2 ・4)

塑性域における応力一ひずみ関係を表わす代表的な理論に、塑性変形理論 26) および塑性流れ理

σ σ 

Et = 0 

ε ε  

(a) Genera1 stress-strain (b) Idea1ized stress-strain 
re1ationship for stee1 re1ationship for stee1 

Fig. 2.2.1 Stress-strain re1ationship for stee1 
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27) ， 28) ~ n _...，... .，. 120) 
論 の 2 つがある。

塑性変形理論に従う応力一ひずみ関係は次式で表わせる。

E. 
11_ 一一一一 (t .r + 1-v_ 2 '-.r 'p-y 

p 

11" 一五--:;- (ν11 t.r + E: v ) 一νa ・ d

'P 

E". 
7:.r y 一一一一一 T.r y 

2(lH p ) 

(2 ・2 ・5)

ここで

E". l1 i / ti 

d i = 、/11 .r 2 一九 l1 y 十円 2 + 3τJ 

ti ;-i- V t.r 2 + t.r ty + ザ + 九 y2/4

また、 νp は塑性域におけるポアソン比で、通常の構造用銅では非圧縮性の条件より 0.5 となる。

これに対して、塑性流れ理論に従う応力一ひずみ関係は上記のものとは異なり、増分形で表わさ

れる。すなわち、前出の降伏関数 F を塑性ポテンシャルとみなすと、塑性ひずみ増分 dt P は正の

スカラー量 A を用いて

d t.z'p.= AiL-
θ11 .r 

θF 
d t..'"' = A ー-一一ー

a l1 --y 

例 θF
d T.r/' = A τ一一一

aτ.r y 
( 2・2・6)

また、材料が常に降伏条件を満足するための条件は

dF df - dfo = 0 (2 ・2 ・7)

となる。これらの関係式より、応力とひずみの増分間の関係として、次式が埠出される。

d v E 〔(dj2+ …町中川) d ty -円'九 y d T.r y J 

ddy=5((-dJdy'+M)dEz+(dJ2+Mey4 子守'τ .r y d T.r y J 

d T -Ef-2 ことdy'T d E-zi 土己主'T dE+-E-dTV1 
ゐ Q l 1+ν .r y - -.r 1 +ν .r y --y . 2 ( 1 +ν) - ..r y } 

(2 ・2 ・8)

-
E
A --A

 



ここで

o 土(2ι - 0 11 ) .  0 1，' ニ 1(26" 一 ι 〉
3 田 J J 3 J 

2 τ 心

2 旬以

P 二一一ーー R = 0~/2+ 2" o~' 0 ，，' + 0 ，， '2 
1 +ν 申山 J J 

( 2 ・2 ・9 ) 

Q = R + 2 ( 1 - ，， 2) P 

また

do .x. do y • d -r xy 応力増分

d εx I d Ey. d r xy ひずみ増分

いずれの理論を用いる場合も、除荷時は弾性挙動をするので、応力一ひずみ関係は式( 2・2 ・1 ) 

に従う。

2 ・2 ・2 ひずみ一変位関係

いま、平板の座標系を Fig.2 .2.2 に示すように定める。初期変形のない平板に面内変位 (u ，

v )および面外変位(甜)を生じた状態で、大たわみの影響を考慮したひずみ一変位関係は次式で

表わせる。

θu 1 θ 即

=一一十一(一一)ー
ax 2 θ z  

θ2却

z- ーーーー・
θx 2 

θv 1 θ 回

九=ーー+一(一一)
:J ay 2 θ y  

θ2W  
- z- ーーーーーー

θy2 
(2 ・2 ・10)

Fig. 2.2.2 Coordinate system and displacements 
of a plate 

《ソ
H

a--A 



〆 θU θU θ卸 θ叩 8w 2

= (一一+一一)+(一一)(一一) - 2 z -ニー
、θz θ y θ z  θy 8x θy 

上式の第 1項は商内変位による微小面内ひずみを、第 2項は面外大たわみによる面内膜ひずみを、

また第 3 項は面外変位による曲げひずみを表わす。

2 ・2 ・3 蝉塑性座屈解析の基礎式

初期応力成分 t1;rγ • t1 yr および T: xyr を有する平板に面内荷重を作用させた場合、その大きさに

よっては塑性になる部分がある。いま、面内荷重によって板に t1;r. t1 y および九y なる応力成分

が生じ、板が蝉塑性座屈する状態を考える。この時の板の全ポテンジャルエネルギーv( =v. + vp ) 

は次式で表わされる。すなわち、

(心 板の弾性部分

'rD θ2 11'宮 θ2 即 2 θ 2 卸 θ2 却 θ2 即

v.=1 こ〔 t-7)+2(1-v)( 一一一J + 2Y (一一) C~; ) + ( : .. : 
)~J dxdy 

~ 2'" e i θ z  θ yθ x2 " 8  y2 ' 8" 

-Jf; ((九下九 γ)(与 )2+2( 九y + T: xyr ) (与) E寺)

+巾(ωσy+ 旬t1 y与yrバT

ここで、 D ニ E t3/ 1 2 ( 1 - y2 ) 

(2 ・2 ・1 1)

(b) 板の塑性部分

塑性域における応力一ひずみ関係が塑性変形理論に従い、座屈によって除荷が生じない場合 59)

r D" θ2iv 。 θ2叩舟2W _ 8 2 。
VP=JJ~ct(Cl(万三 )2

_ 
C2 (万)(日 y)+ω( 高 )2

+crdZ)(23) ー C4 ( 竺 ) (土 ) + C 5 4 Y 〕2 " 8y
ー

θy2"8x8y' -~'8y 

一昨((い ;r r) φ 2 + 2 (らけら yr )(与 )4
dxdy 

+ ( い yr )(与 )2 J 山 (2 ・2 ・12)

ここで

( t1 x + t1 xr ア
CI=1-S6t22(1-uJ)E 

qa
 咽

・
・
&



(C1 x + C1 xr ) ('r X lI + 'r xvr ) 
C2 二 s - 9 m y / (1- 11 /)" 

~ .-

(τ xy +'r xyr )2 
Cd=2 〔( 1 - v p ) - z s yr/ (1- lI p

2 ) ，，) 
r 6 s a h  

d x + C1 xr )(C1 y + C1 yr ) (， _.. 2¥ ~ '1 αヒ 2 〔v p - z y (1-vJ)E 〕
r s z  

C4= 4( C1 y + C1 yr )( 'r x ... ¥. U Y ， U yr / ¥. • xy . -:r yr / ( 1 _ 11 p 2) " 
C1 i2

・

( 2・2・1 3) 

(C1"+C1，， r)2 Cs ニ 1- '-y . -yr/ (1- lI p2)" 
C1 i2 ・

" 1- E t/ E ... 

E • t 3 

Dd = 12 e 1- 11/) 

塑性域における応力一ひずみ関係が塑性流れ理論に従い、座屈によって除荷が生じない場合 59)

1"1" n r _ a 2 W . ? θ 2 叩。 a2 即 θ2 却

ち = す (Cl (云ジ+ C{ (戸万円 C{' (石 τ)( 万τ)

~2." 

+ Cs (云云 )2 ) ω y  

n ・ 舟叩 θW .  _ aw -ff; ((九+ C1 xr )(去/ + 2 (τ xy +'r xyr )( す )(τ)

+(C1 y + C1 バ (2 ・2 ・14)

ここで

の
'u

、ノ
U
' 

、ノ-
9臼

3
一一

+一
I

，A
-
r‘、

〆
L

一一
、』J
-
3
A

1r
一〉

一一

v

t
i

一auτ一一
f
‘こ

-
R
J 

-〆，‘、
ー

F
し

C{= 2(1-y) 

，...1/ 4 ( 1 一ν2)(211+A-1)

一 (5-411)A ー( 1 - 211 )2 

4A ( 1 - 11 2 ) 

Cs ニ (5-411)A 一( 1 - 211 )2 

(2 ・2 ・15 ) 

Df = 
Et 3 

12 ( 1 - 11 2 ) 
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いま、座屈に際して除荷の生じる部分が無いと考えているのてえ蝉塑性座屈の問題にも最小ポテンシャ

ルエネルギーの原理.が適用できる。板の弾性部分に対しては式( 2 ・2 ・1 1)、また塑性部分に対し

ては式 (2 ・2 ・12) 、あるいは式 (2 ・2 ・14) のポテンシャルエネルギーを用いて最小ポテンシャ

ルエネルギーの原理を適用すると、それぞれに対応した座屈の平衡方程式が得られる。しかしなが

ら、これらの平衡方程式を直接解くことは困難な場合が多い。本研究では、後述の有限要素法の他

に、 R i tz の方法を用いて板の弾塑性座屈解析を行なっている。

この方法では、板の横たわみ却を級数に展開し、ポテンシャルエネルギーの式に代入する。ポテ

ンシャルエネルギーの極小値を得るための条件は級教の係数を Aij ・とすると

θV 

θA ij O 
(i=l- m • j ニ 1~n 〉 (2 ・2・16 ) 

で表わされる (m X n) 個の連立方程式で表わされる。上式を固有値方程式として解けば、座屈応

力が求まる。

2・2 ・4 大たわみ解析の基礎式

いま、初期応力 6 町 . l1 yr および "'xyr が存在する板に面内荷重が作用し、変位 u v 叩お

よび応力 l1x • l1 y • "'xy が生じているとする。この場合、大たわみを考慮した平衡方程式は次式で

表わせる。

θN~ aN 
--乙十一一 "xy 0 
θz θy 

( 2・2 ・1 7)

θN~.. aN 
~+ 一一::.L = 0 
θ zθ y  

(2 ・2 ・18)

θ2Mθ2M~.. a2M θ2 即 θ2即 θ2凹

一一...::: + 2 一一~+一一....::.:.y +N_ 一一一+ 2N_.. 一一一一 +N.. 一一一= 0 x2 θxθyθ y2 _."， ax2 --'''''"Yθzθ y _. Y θy 

ここで 、
，
ノ
、
，
ノ

n

u

d

n

v 

'

a

Z

ワ白

-

J

u

・

3

1

j

2 

・

γ

・

ヮ

“

河

J

q

'

H

f
‘、

T
町

〆

九

+ y z 
T 

r'E

、

pa--

，ν 一一旬
JZ N Z 

J
u 、E

，JW
d 

d + U
J 

O 
/
g
-

、

r
l
J 一一"

v
J 

N Z 
J
u 

1

・JU
J 

2 6 + z 
d 

f
f

、、
r
l
s
d 

一一Z N 

Mx = Jz (九+ら )dz.My=fz( 勺十分 ) d z. M xy = f z (九 y+ ら yγ )dz

(2 ・2・21 ) 

式 (2 ・2 ・1 7)および式 (2 ・2 ・18) は面内の平衡方程式をまた式( 2・2 ・19) は面外の平衡

方程式を表わす。

いま、板が埠性であると仮定し、 A iry の応力関数φを導入する。初期変形が無いと考えると、
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応力成分は Ai ry の応力関数を用いて次式で表わされる。

θ 2 φ E z θ 2 叩 θ2聞 、

(L 一一一一 一一一一一一 ・一一一一 占"一一一 I
z θy2 l- y 2 ¥θ x 2 ・ 'θ y2 / 

θ 2 φ E z 〆 θ2 W θ2却、
d.. 二一一一一一一一一-. {Y 一一一十一ーで j 
y θx2 l-y2 、 θx2 θy2 ' 

θ 2 φ E z  θ2即

T 二二二 ・ー ーーーーー一ーーーー ・ー一一一ーーーーーーーーー一 ーーーー一一一一ーーー
."， y ax θy 2( 1+ ν)θzθy 

(2 ・2 ・22)

式 (2 ・2 ・22) を式 (2 ・2 ・20) に代入して N " ， . N y および N "， y を求めると、 I百内の平衡条

件を表わす式 (2 ・2 ・1 7)および式( 2 ・2 ・18) は自動的に満足される。これに対して、面外の

平衡方程式は式 (2 ・2-22) を用いると次式となる。

， θ4 回 θ4 回 θ4回、

D( 一一一 +2 ーァーで+一一一一 ) 
、θx' - ax2 θy2θy' ノ

rθ2φθ2 叩 a2φθ 2 回 θ2φθ2 却、
= t I一一一一一一一一一一一- ~一一一一一一 一一一一一一 +一一一 一一一 i 、θy2θ x 2 θzθyθz θ y θ x 2 a y2 -' 

(2 ・2・23)

10) 
上式は von Karman&UJf ，:よって初めて導かれた式で、次に示す適合条件式と併せて板の大た

わみ問題の解析に広く用いられている。

a' φθ 4φθ 4φ 「 θ2叩 2 θ 2 ωθ 2ω
一ーは一一一+一一= E [(一一)ー( : : )(: .: ) J 

x' . - a X2θy2θy' '-θ xay' 'ax “ ay2 
(2 ・2 ・2 4)

なお、板に初期たわみ却。;が存在する場合には、式 (2 ・2 ・23) および式( 2 ・2 ・2 4)はそれ

16) 
ぞれ次式となる 。

〔θ'( ケ叫) θ'( 叩叶41) θ'( 凶アo~J
一一一一ーニー十 2 一一ーで一一一+ ー l 

x， θx 2ay2 θy' -' 

r a2φ a2
回ー

θ2φθ2 却 θ2φθ2 回、

= t I 一一一一 一一一一 - ~一一一一一一 一一一一一一 +一一一一 一一一一 l 
kθy2θ x 2 θz θyθz θ y θ x 2 θy2 ノ

(2 ・2 ・25)

θ 4 φθ 4 φθ 4 φ  
一一一一+ 2一一一一一て 十一一ーで一

x 4 θx 2θy 2 θ y '  

円。 θ2 叩 θ2叩 お2側一 2 . /a 2 叩 o 免2 W .

二 E ((三.~ )2 ー (-7)(-7) 一(ー J)+(-7)( 一一手 )J
θxay' 'ax 2 / a y ー θzθy ， a X 2 / ， a y2 

(2 ・2・26 ) 
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ところで、横たわみ却が生じている板の塑性化は、一般に板の表裏面より始まり、塑性域は板の

面内方向と共に板厚方向にも拡がってゆく。この場合、弾性部分に対しては式 (2 ・2 ・1)で表わ

される応力一ひずみ関係を、また、塑性部分に対しては式 (2 ・2・5) あるいは式 (2 ・2・8) で

表わされる応力一ひずみ関係を用いると、弾性の場合の式 (2 ・2・23) あるいは式 (2 ・2 ・25)

に相当する平衡方程式が得られる。しかしながら、この式をきまくことは一般に非常に煩雑であり、

手数を要する。そこで、本研究ではこのような弾塑性大たわみ問題の解析には、後述の場分形で表

わされた有限要素法を用いる。

2 • 3 節 補強板の解析理論

2 ・3 ・1 補強材の応力一ひずみ関係

本研究では、矩形断面の補強材のみを対象とするo この場合、補強材の摂り剛性は無視できるの

で、補強材は曲げ剛性および軸剛性のみを有する。補強材に生じる軸方向の応力を向、ひずみを

E:.. とすると、弾性域における応力一ひずみ関係は

11.. ニ E E: .. (2 ・3 ・1)

また、塑性域では

11_ !<;.E:. σ日$ &-J $' ... s もF
(2 ・3 ・2)

2.3 ・2 補強材のひずみ一変位関係

Fig. 2. 3. 1 に示すように補強材の座標系を定める。この場合、大たわみを生じている補強材

のひずみ一変位関係は次式で表わせる。

/y ， Vs 

[仁:二三二二二ホォ

Fig. 2.3.1 Coordinate system and disp1acements 
of a stiffener 

月

t
曾

E
A



θu 1 ，8山宮 θ匂) . 
&$ニーム+一(ー~)ー zτデ

θX 2 θ z  “ ( 2 ・3 ・3)

上式の第 1項は軸方向変位による執ひずみ、第 2項は大たわみに起因する軸方向ひずみ、また、第

3 項は曲げひずみを表わす。

2 ・3 ・3 補強材の座屈解析および大たわみ解析の基礎式

補強材の断面積を A$ とし、軸方向の平均応力 t1 $C で座屈が生じたとする。この場合の平衡方

程式は次式で与えられる。

θ2 卸s
t1 ^ ^  A ^ -一一-9C L~S θx2 

θ2 M. 
十一一一一 二 U 

θx2 

いま、補強材が弾性状態にあるとする。補強材の曲げ剛性を EI とすると、

θ2却。

M$ = EI 8X2 ニ

(2 ・3 ・4)

(2 ・3 ・5)

となり、式( 2 ・3 ・4)はよく知られている Euler 座屈の平衡方程式となる。すなわち

θ2 却 8 4山内

t1 _̂ A. - ー イ + EI- 一一千二 O
.，-... - - OJθx Z θ x 4 

(2 ・3 ・6)

もし、柱が比例限を越えて圧縮されている場合には、式 (2 ・3 ・4) は次式となる o

ここで

θ2叩 白 θ4出。

t1 ..C A.. ーァτ三十 ER 1 ーァブ o
ax ゐ QX'

ER 1 =JJdydz E t ( t1 $C)(Z-ZO)2+ff d ydzE(Z-ZO)2 

Z>ZO Z<ZO 

ffdydzE t (ω ( Zo - z ) + ffd y d z E ( ZO- z ) ニ O

Z>ZO Z<ZO 

大たわみを伴う補強材の平衡方程式は次式で表わせる。

。N$
8x 

。2却の θ2M. 
N.-_ -_" +一一一回二 O
s θx2

目

θx 2
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ここで

N s =f l1 s dz. M s =fZ l1 s dz (2 ・3 ・12)

式 (2 ・3 ・10) は軸方向の平衡方程式を、また式 (2 ・3 ・1 1)は曲げに対する平衡方程式を表わ

す。

補強材が弾性応力状態にある場合、平均軸応力を l1 sa とすると、式( 2・3 ・1 1)は次式となる。

θ4叩a θ 2 叩 a

E I でァ-7 + l1 sa A 一ず o
a X~ a X~ 

(2 ・3・13)

Fig. 2. 3 .2 に示すように補強材の一部が塑性化している場合には、式 (2 ・3 ・12) は次式とな

る。

N s (h 1 - h 2 )t s C1 y ( 2・3 ・14)

Ms 士(hi + h~- h (h 1 + h 2 ) J ts l1 y 

E " h ，3 ， h ，3 ， a 2 凹

+百〔 (z-h)+(z-h2) 〕tS7zf (2 ・3 ・15)

式 (2 ・3 ・14)および式 (2 ・3 ・1 5) を式 (2 ・3 ・1 1)に代入すれば、局部的に塑性化した補強

材の曲げに対する平衡方程式が得られる。

Elastic 

z 

Fig. 2.3.2 Locally yielded section of a stiffener 
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2.3 ・4 補強板の解析理論

いま、 Fig. 2.3.3 に示す補強板を考える。 板の変位を U V および即番目の補強材の変

位を usi および即....とすると、板と補強材の連続条件は次式で与えられる。

叩 IY = Y
i

ニ
W .r i

。叩 θW .r i

θXIY=Y i θ z  

U |y=yz=usi 

θU θusi 

ax 
IY=Y i 

( 2 ・3 ・16)

これらの連続条件を考慮して補強材および板の平衡方程式を解けば、補強板の座屈強度あるいは

大たわみ挙動が明らかとなる。

本研究では補強板の近似弾塑性大たわみ解析法として、補強材にのみ塑性化を考慮した解析法を

適用している。以下にこの方法を示す。

いま、 Fig 2. 3.3 に示したように、 N 本の補強材の中心線上で、板の中央面から s だけ離れた

位置にそれぞれ P. - P の荷重が作用し、板に r1_
_ 

r1 および τ の応力成分が、また i 番目AN - I-"=.~ 11"4 -， ~.- -x ， -y -.-.......... -xy 

の補強材には r1 ...i の応力が生じて平衡状態にあるとする。ここで外力が dPl - dPN だけ増加し、

応力増分 d r1x • d r1 y. d-. xy および d r1 ...i が生じたとする。この状態における補強板の平衡方程式

! y
， v 

PN 

Fig. 2.3.3 Coordinate system and displacements of 
a stiffened plate 
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を仮想仕事の原理を適用して導く。いま、仮想変位 odUl - oduN を与えると、この聞に外力の

なす仮想仕事 oW. は

N 

SWe = Z  (pg+d 号) o dUi (2 ・3 ・1 7)

ここて干

rf1. ( 1θ 2d φ θ2d φ 1 θ d 叩 2 θ 却 θd却、

d U i = ( 1: {ー(ーョートー)一一(一一)一一一一一)
J 0 l E ' a y2 a x 2 / 2 θ z  θz θx 

θd加、

+ 2s ーー一一 l 
θx I x=O ~ Y = Yi 

(2 ・3 ・18 ) 

上式の dφ は式 (2 ・2 ・22) で定義される Airy の応力関数の増分を表わす。

これに対して、板および補強材の内力がなす仮想仕事 oW および oW はそれぞれ次式となる。P'- - - -.. J' 

o W p = /" (((1町十九 +d (1 x) ode x + ((1 yr+ (1 y+d (1 y)ode y 
‘， . p 

十(..勾 γ+τ xy+ d.. xy ) odrxy)dV (2 ・3 ・19)

N 

o W J' = g ( (1 J' i + d (1 η ) o d e.ri dV 日
i = 1 ・'V ... 

(2 ・3 ・20 ) 

ここで仮想仕事の原理を適用すると

oW. = δW p + oW s (2 ・3 ・2 1)

いま、板のたわみ叩および初期たわみ叩o を、それぞれ係数 A りおよび AOij を有する級教に展

開し式 (2 ・2 ・26 )で表わされる適合条件式に代入して応力関数 φを決め、応力成分を求めて式

(2 ・3 ・2 1)に代入すると、次式で表わされる平衡方程式が得られる。

{ Q } d (1 + { L} + {Rω (K) { dA り} (2 ・3 ・22)

(K) (KB) + (K[) + (KC) (2 ・3 ・23)

ここで、 d (1 および dAij はそれぞれ平均圧縮応力およびたわみの係数の増分を表わす。 また、

{ Q} d σ ; 外力増分を表わす項で{ Q }は Aij • AOij および荷重の偏心量の関数。

{ L } 荷重修正項で、 A り¥Ao り(1、偏心量および初期応力の関数。(増分

-
E
A 

ワ臼



聞を線型近似したために生じる不平衡を修正する項で、 {L}=O の時、

完全に平衡状態にある。)

{ Rω 初期応力による項で、 Aij. Ao りおよひ初期応力の関数。

(KB J 板および補強材の曲げ剛性が関係する項。

(K 1 J 初期応力と大たわみの連成項。

(KG J 初期たわみの影響を表わす項で、 A り・ . AOij の関数。

平均圧縮応力 6 が零、たわみの係数 A りが初期をたわみの係数 Ao りに等しい状態を初期状態

として、応力増分 d t1 を与え、式 (2 ・3 ・22) を順次解いて得られた結果をたし合わせてゆくと、

補強板の大たわみ挙動が追跡できる。この時に、降伏応力を越えた部分の補強材の応力を降伏応力

に等しく置いて解析を続けると、補強材の塑性化を考慮した補強板の近似弾塑性大たわみ解析を行

なうことができる。

2 ・4 節 有限要素法による定式化

薄板橋造の最終強度状態までの挙動を理論計算で再現するためには、幾何学的非線形および材料

非線形を考慮した解析が必要となる。一般に、非線形問題の解析手法には、

匂)荷重増分法

(ω 反 復 法

(c) (;心およぴ (b) の混合法

の3 つがあるが、ここでは荷重積分法に基づく定式化を行なう。この方法では、変形の全過程をい

くつかの荷重段階に分け、全過程を通しては非線形な種々の関係式も、各荷重段階内では高次の微

小項を省略して線形の関係式とする。これをもとに、荷重が零の状態から最終強度状態まで順次荷

重を憎ゃしながら計算し、得られた結果をたし合わせる。

2 ・4 ・1 マトリックス表示された応力一ひずみ関係

2 ・2 ・1項で示した応力一ひずみ関係を有限要素法解析のためにマトリァクス表示する。弾性域

では式 (2 ・2 ・1)より

{d t1 } (D'J { de } ( 2 ・4 ・1)

ここで {d t1 } = {d t1 x d t1 y d -r xy f 
(2 ・4 ・2)

{ d e} = {d e x d e y d r xy } T 

ヮ“つ白



〔De 〕=472 v 。
ν 。 (2 ・4 ・3)

O 

また、塑性域の応力一ひずみ関係は塑性流れ理論に従うものとすると式 (2 ・2 ・8) より

{ d l1} = [ D P
) {d e } (2 ・4 ・4)

ここで

[DP)=~ (l1y' 2+2P SYM 
( 2・4・5)

-l1; l1; + 2 v P l1"， '2+2P 

6' "，' + V l1 11 l1: +νl1; R 
-"---~'- T _ 一 一ー

_J_
ーーーーーー

-

T _ 山 ーーーーーーーーー
1 + V 

~y 

1 +ν 吋 2( 1+ v)

上式の l1"，'. l1y' . P 、Q および R は式 (2 ・2 ・9) で与えられる。

2 ・4 ・2 マトリックス表示されたひずみ一変位関係

要素内の面内変位{ S }および面外変位{叩}は、それぞれの節点変位{ sn }および{円}

で次のように表わすことができる。すなわち

{ s} = [A p ) {sn} (2 ・4 ・6)

{ w } [Ad {w n } (2 ・4 ・7)

ここで、 [A p ) および [Ah) は仮定した要素内の変位場より決まるが、一般に z 、y および節

点の座標の関数となっている。

式( 2 ・2 ・10) で表わされるひずみ一変位関係、をマトリックス表示すると

{e} =[Bn){sn}+ 土[Co) [Bhl) {円} - z [Bh 2) {叫}
2 

(2 ・4 ・8)

ここで、 [B p ) は [A p ) を、また、 [Bhd および[ Bh2) は [ Ah) をそれぞれ z 、y で適宜

偏微分したもので、詳しくは付録 1 に示す。さらに、
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〔Co 〕=|2L
θz 

O 

θ叩

O 
θy 

(2 ・4 ・9)

θω θ却

θy θz 
f 

{ e } {e "， ey T "'y } T (2 ・4 ・10)

いま、ある荷重状態で、ひずみが式 (2 ・4 ・8) で表わされているとする。この状態で次の荷重

増分が与えられ、変形が増加した状態での全ひずみは

{ e + d e } = (B p J {sn + d sn } +士 (Co 十 d Co J (Bh.] { w n 十 d円 }

- z (BhZJ { w n + d 山 π} (2 ・4 ・1 1)

となる。したがって、この間のひずみ増分{ d e }は式 (2 ・4 ・1 1)と式 (2 ・4 ・8) の差として、

次式で与えられる。

{de} (BpJ{ds 九} + (CoJ (Bhd { dW n } 

十÷〔 dCo 〕〔 h 〕ih}-z 〔h 〕{wn}

2.4 ・3 平衡方程式

ある荷重段階の終了時に、要素に作用する外力が{ F }、要素の応力が {σ} で平衡状態にある

とする。この状態で外力増分{ dF }を与え、応力増分{ d t1 }が生じたとする。 この状態での平

衡方程式を導くために、仮想節点変位増分 {δ d sn} および{ 0 d 山 n }を与え、仮想仕事の原理を

適用すると次式が得られる。

f v { 0 d e }T { t1 十 d t1} d V = { 0 d U n f { F + d F } (2 ・4 ・13)

ここで、{ U n } = { sn 即 nf は要素の全節点変位を表わす。上式の仮想ひずみ増分は、式(2 ・4・12 ) 

より次式となる。
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{ode}= (BpJ {odsn}+(Co+dCoJ (BμJ { 0 d却処}ー z (B h2J {o d卸 π}

(2 ・4 ・14)

式 (2 ・4 ・1)または式 (2 ・4. 4)、および式 (2 ・4・14)を式 (2 ・4 ・13) に代入し、

増分の 2 次以上の項を徴小量として無視すると次式が得られる。

ここで

{ F } + { dF } = ( K J { d u } + { R } 

〔t::)
{R}~[::J 

(Kppl = ι(Bpf 同 (BpJ dV 

(2 ・4 ・15)

(2 ・4 ・16)

(2 ・4 ・17)

(KphJ= (KhPf=fv(Bpf (DJ(( 臼 J (Bhd ー z (Bh2J ) dV 

(KhhJ= (KBJ+(KIJ+(KcJ+(KhhJ 。

(KB J = S v z主 (Bh2f (DJ (Bh2J dV 

( K 1 J = I v (B h 1 f (P J (B h d dV 

(KcJ = ム(Bhlf (ColCDJ (COJ (BhlJ dV 

( 2・4 ・18)

( KhhJO= ムz(( 恥 d
T (COJ (DJ (Bh2J + (Bh2f (DJ (CoJ (Bhd)dV 

(pJ (;:j 
(2 ・4 ・19)

(D J = 

( DPJ 塑性域
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{ Rp }ι (BpJT {11} dy 

{ R h }ニム(( Bhlf (CoJT - z (Bh2J T ) { 11 } dy 

(2 ・4 ・20)

ところで、式 (2 ・4 ・15) は 1つの要素の平衡方程式を表わしており、節点力および節点変位

は要素に固定した局部座標系で表わされている。しかしながら、構造物全体の平衡方程式を導くた

めにはすべての要素の節点力および節点変性を同ーの全体座標系で表わす必要がある。いま、全体

座標系で表わした要素の節点変位を{ "g }とする。座標変換マトリックス (A Jを用いると、局

部座標系における節点変位{ "n }は

{ "n }ニ( A J {"g} (2 ・4 ・2 1)

となる。

この座標変換マトリックスを用いると、構造物全体の平衡方程式は次式で表わせる。

{ dF g} + {F 9 }一{ Rg} = (Kg J {d"g} ( 2・4 ・22)

ここで
{ dFg } ニ~ (A f {dF} ， 

{Rg} =~(Af{R} 

(Kg) = ~ (Af (KJ (AJ 

{ Fg }二~ (A JT { F} ( 2・4 ・23)

(2 ・4 ・2 4)

(2 ・4 ・25)

上式の Z は全要素についてたし合わせることを意味する。

式( 2・2 ・22) は次のようにもかける。

{dF g } + {Lg}=(KgJ {d"g} (2 ・4 ・26)

{ L g }  = {F g }一{ R 9 } ( 2・4・2 7)

ここで、{ L g} を荷重修正項と呼ぶ。すなわち、平衡方程式、式 (2 ・4 ・22) は荷重増分によ

る変形増分を線形予想しているために、新しい変形位置における平衡が保証されていない。 {Lg}

は、新しい変形位置における部材内力の合力と外力の不平衡量を表わしている。

与えられた境界条件のもとで、荷重が零の状態から式( 2・4・26) を{ d"g }について順次解

き、得られた解をたし合わせてゆけば構造部材の弾塑性大たわみ変形挙動を追跡することができる。

次に式 (2 ・4 ・26) をもとに、座屈解析の有限要素法による定式化を考える。通常、徴小変形

の問題では変形前の状態に対して平衡を考えるために、修正荷重{ L g} は生じない。また、変形

n
b 

ワム】



の釣り合いに及ぽす影響を考慮する必要はないために、 [Co Jを含む項が不要となり、式 (2 ・4 ・

26) は次のようになる。

{dF g} [KgJ {du g} (2 ・4 ・28)

ここで

[KgJ = z[Af [KJ [AJ ' (2 ・4 ・29)

、at
J

K 
r
a
-
、

、E
E
E
E』
B
E『
E
E
E
B
E
E
f

，z k 

o

+ B K 

p p 

n
U 

K 

〆
I
B
i
l
l
i
-
-
k

一一
(2 ・4 ・30)

いま、外力を増加させ、式 (2 ・4 ・28 )を用いて解析を進める。外力の状態によって、剛性行

列の中の面内応力 [pJ を含む [Kd は負号を持つことがある。これらは外力の増加と共にその

絶対値が治大し、構造全体の剛性行列 [KgJ の行列式が零となることがある。この状態は動的不

安定となり、通常、座屈と呼ばれている。すなわち、座屈の条件は次式で与えられる。

I[KgJI 0 (2 ・4・3 1)

外力が式( 2・4 ・3 1) より求まる座屈荷重を越えると僚たわみが生じ始め、剛性行列の[ Co J 
を含む項も値を持ち始める。この状態で、構造部材がほとんど塑性化していないにもか L わらず再

び全体の剛性行列 [Kg Jの行列式が零になることがある。 これは、座屈後安定であった変形状態

から他の安定な変形状態への飛ひ移りを意味しており、いわゆる 2次座屈と呼ばれる現象である。

2 ・5 節 総 指

本章では、 3 章以降で板および補強板の座屈強度解析および最終強度解析を行なうに当って用い

る解析法の基礎理論を示した。

すなわち、 2 ・2 節では板の解析のための基礎理論を、また、 2 ・3節では補強板の解析のため

の基礎理論を示した。さらに、 2 ・4節ではこれらの解析理論の有限要素法による定式化を示した。

個々の問題に対する具体的な解析手順については各章で述べる。
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第 3 章 板の圧縮強度

3 ・1節緒言

本章では、溶接板構造物の補強材で固まれた 1 パネルに相当する板要素を対象として、面内圧縮

荷重下での座屈強度と最終強度、および溶接残留応力と溶接変形がこれらの強度に及ぽす影響につ

いて論じる。

まず、 3 ・2 節では、板の面外および面内の境界条件が板の圧縮座屈強度および圧壊強度に及ぽ

す影響について検討し、理論解析に当つての境界条件を設定する。

3 ・3 節では、最も基本的な周辺単純支持の正方形板を用いて実験を行ない、面内圧縮荷重を受

ける板の聖書塑性大たわみ挙動の基本的な性質を調べる。そして、有限要素法を用いた弾塑性大たわ

み解析の結果を実験結果と比較して、その再現性を確かめる。さらに、解析結果および実験結果をも

とに、溶接残留応力および溶接変形が板の圧縮強度に及ぼす影響について検討する。

3 ・4節では、長辺方向に面内圧縮荷重を受ける矩形板を対象として、解析的な手法による蝉塑

性座屈解析と弾性大たわみ解析、および有限要素法による郵塑性大たわみ解析を行なう。これらの

解析結果に基づいて矩形板の圧縮座屈強度と圧接強度、およびこれらに及ぽす溶接残留応力と溶接

変形の影響について論じる。

3 • 2 節 板の境界条件

3 ・2・1 面外変形に対する境界条件

通常、板の座屈強度は、板周辺の面外変形に対する境界条件によって異なる。 Fig. 3 .2. 1 に

示す一方向に面内圧縮荷重を受ける矩形板の座屈応力は

(J cγ =ニ

kT， 2 E 

12( 1-ν2 ) 
(÷)2 (3 ・2 ・1 ) 

T
l
l
a
-
-止

Fig. 3.2.1 Rectangu1ar p1ate under thrust 
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で表わされる。上式の k は座屈係数と呼ばれ、周辺の境界条件および板のアスペクト比 ;α=α /b

によって変化する。いくつかの境界条件に対して求められた座屈係数k とアスペクト比αの関係を

12 1) 
Fig. 3 . 2.2 に示す 。

CASE (C) 

16 r一

14 

12 

10 

8 I 

6 

4 

。

m = 41 

間 = 4 

m Number of bu 山1in9 川 waves in 10 山 n direction : 

→ 一 一 一 一 - - - - J

Boundary condisions; I suck1ing strength (critica1 stress); 
町 、 . t 

二 ::;::;:J;:::rted 仰 I (J cr =市寸(~)

a/b 4 

Fig. 3.2.2 Effect of boundary conditions on the buckling 
strength of a rectangular plate under thrust 

ところで、船体上甲板のように縦横に補強されたパネルが面内圧縮力のもとで示す座屈後の変形

挙動は Fig.3 ・2 ・3 に示す 4 種類に大別できる。それぞれの CASE はF i g. 3 .2.2 に示した

4つの CASE に相当する。パネルの初期たわみが不均一である場合、あるいは小さい場合には、

主として CASE (A) の変形が生じω，12 せ 補強材聞の 1パネルに注目すると周辺単純支持

の境界条件となっている。これに対して、やせ馬現象として知られているような同じ方向に大きな

初期たわみが在る場合には CASE (D) の変形が生じ、補強材間の Iパネルは周辺固定の境界

条件となっている。矩形板の座屈応力は Fig. 3.2.2 からも明らかなように、 CASE(A) の
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Transverse. dl rectlon 

long 1t udlnal dlrectlon 

CASE Transverse direction Longitudinal direction 

(A) 

定二戸可イ
(S) 

(C) 

(0) 

Fig. 3.2.3 Deflection patterns of a deck plate 
under thrust 

単純支持の境界条件の時に最も低くなる。さらにこの場合、座屈 1半波のアスペクト比が 1 の時に

座屈応力は最も低く、 k=4 となる。

以上のことより、従来の座屈強度設計においては、周辺の境界条件として単純支持を、また、座

屈係数は k =4 を想定して、安全側の設計を行なっている。本論文でも、板の周辺の面外変形に対

する境界条件として単純支持の条件を仮定する。

3 ・2 ・2 面内変形に対する境界条件

ところで、一方向に面内圧縮荷重を受ける矩形板の非載荷辺は座屈が生じるまでは直線を保ち、

ポアソン比ぶんだけの面内変位が生じる。しかしながら、座屈後、僚たわみが生じると辺の直線性

はくずれ始める。逆に考えると、このことより、非載荷辺の面内変形に対する境界条件が座屈後の

板の挙動に影響を及ぼすことが予想される。

q
J 



そこで非我荷辺の面内の境界条件が板の後座屈挙動に及ぽす影響を調べる目的で、 Fig3 ・2 ・4

に示す 3種類の境界条件を有する正方形板を考えて、薄板および厚板に対して有限要素法による弾

塑性大たわみ解析を行なった。いずれの場合も、板は最大値が板厚の 0.0 1倍となる sin 半波形の

初期たわみを有し、載荷辺は直線を保っと仮定して強制変位の形で荷重を加えた。非載荷辺の面内

の境界条件は Fig. 3.2.4 に示す 3種類である。すなわち

CASE(A);x 方向、 y 方向とも自由

CASE(B);x 方向は自由、 y 方向は一様(直線を保つ)

-x 

(a) Free edge (b) Straight edge (c) Fixed edge 

Fig. 3.2.4 Probable edge boundary conditions against 
inplane displacement under thrust 

1. 0 

町σv

w lateral deflection 
at (x. y) • (b/2. b/Z) 

Ym Disp 1a ceo 嘗nt. y 

at (x. y). (b/2. b) 
0.8 H ド1~

t〆'

、、
、、

冊、、
9

、
=、t-

--
' 

0.2 

Boundary condHions along edges (Y' 0 and b) ; 

ー Free
Unifonn y 

--ー・; Fixed 

。 1. 0 1. 5 2.0 w/t 2.5 ・円 .001 -0.0005 o Ym/b O. ∞05 0.5 

(a) Mean stress - lateral 
deflection curves 

(b) Mean stress - trans-
verse contraction 
curves 

Fig. 3.2.5 Behavior of square plates with various edge 
conditions under thrust 
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CASE(C);x 方向は自由、 y 方向は零

有限要素法解析によって得られた平均圧縮応力 σと板中央部の横たわみ聞の関係を Fig. 3. 2. 5 (a) 

に、また、平均圧縮応力u と非載荷辺中央部の荷重に直角方向の変位沙問を Fig. 3.2.5 (b) に示す。

薄板の場合、非載荷辺が商内に自由に変形できる CASE(A) では、板の横たわみが大きくな

るに従って非載荷辺の中央部が大きく引き込まれるのに対して、直線を保つ CASE(B) ではそ

の引き込まれ畳は小さく、横たわみの噌加に拘束を与える。 その結果、 CASE(A) よりも

CASE(B) の方が圧接強度は高くなる。 CASE(C) では、材料のポアソン比を νとする

と、座屈が生じるまで板は荷重比 νの2 方向圧縮を受けることになり、座屈荷重は低下する。

しかしながら、座屈荷重をすぎてたわみが増加し始めると板は非載荷辺に沿って荷重に直角方向に

引張荷重を受けるようになり、圧援強度は CASE(A) およびCASE(B) よりも高くなる。

厚板の場合にも CASE(A) および CASE(B) に関しては同様の傾向が見られるが、座屈

後から最終強度までの余剰耐力が小さくなるに従って非載荷辺の面内の境界条件の影響は小さくな

る。

このように、面内圧縮荷重を受ける矩形仮の非載荷辺の面内の境界条件は後座屈挙動および圧壊

強度に影響を及ぽす。ところで、船体上甲坂等の実健造物のパネルは通常補強材で仕切られた連続

パネルとなっており、隣接パネルの非載荷辺に沿う面内変位は互に拘束し合う。そのために、非載

荷辺が直線を保って動くとする CASE(B) の境界条件が最も現実的であると思われる。そこで、

3 ・4 節では CASE(B) の面内の境界条件を仮定して矩形板の圧壊強度を論じる。しかしなが

ら、次節では、板の圧縮強度をまず実験的に明らかにする目的で、 CASE(B) の境界条件と類

似ではあるがこれよりも比較的取り扱いの簡単な非載荷辺が面内に自由に変形できる CASE(A)

の境界条件を有する正方形板を対象とする。

3.2 ・3 結論

本節では、板の境界条件が座屈強度および最終強度に及ぼす影響について検討し、以下の知見を

得た。

(1) 荷重に平行な辺の面内の境界条件は、板の圧壊強度に大きな影響を及ぼし、薄板では、この辺

に沿っての商内変位が自由な場合に圧壊強度が最も低くなる。

(2) 荷重に平行な辺の面内の境界条件は、厚板になると板の圧痩強度にあまり影響を及ぼさない。

(3) 実構造物中の板要素の境界条件としては、パネルの連続性を考慮して、 4 辺が直線を保ち、か

つ、函外変形に対しては周辺単純支持の条件を考えるのが最も妥当と思われる。
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3 ・3 節 正方形板の圧縮強度

初期たわみおよび初期応力が存在しない無限長の矩形平板に面内圧縮荷重を作用させると、 1半

波のアスペクト比が1. 0 のモードの座屈が生じ、そのま』のモードで最終強度に達する。本節では、

板の座屈および後座屈挙動の基本的な性質、および溶接残留応力と初期変形がこれらに及ぼす影響

を明らかにする目的で、上記の座屈 1半波に相当する周辺単純支持の正方形板を対象として、圧壊

試験および理論解析を行なう。正方形板の境界条件は実験に際しての取り扱いの簡便さから、非載

荷辺の面内変形を自由とする。このような面内の境界条件を有する板の理論解析において、解析的

な取り扱いは複雑となる。そこで、本節の理論解析ではすべて有限要素法を用いる。

3・3 ・1 正方形板の圧壊試験

(1)試験体概要

試験体は SM41 鋼の 500mm x 500 mm の正方形板である。その板厚は 4.5 m田. 9.0 mm お

よび 12.7 mm の 3種類で、それぞれの座屈応力の降伏応力に対する比はおよそ 0.21 、 O. 7 5 およ

び1. 00 となっている。圧壊試験は、上記 3種類の板厚に対して初期たわみを有するもの、また板

厚が 4.5 mm および 9.0 皿皿の板に対しては初期たわみと溶接残留応力を有するものの 2 つのシリーズ

について行なった。

Tab1e 3.3.1 We1ding conditions 
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Fig. 3.3.1 Process for producing specimens 
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初期たわみは多点ユニヴァーサルプレス機 124) を用いて付加した。 また、溶接残留応力は、板

の端部に Ta ble 3.3.1 に示す溶接条件で溶接ピードを置いて生ぜしめた。 試験体の製作手順

を Fig .3.3. 1に示すが、初期たわみの影響を調べるシリーズでは板厚の 0.0 、 0.25 、 0.50 、

Table 3.3.2 Details of specimens and test results 

Deta l1 s of Speclmens Test Results 

Specimen 
{mt}{kg 目1.、itn') blt w./t 

{toPm ns}{kgq/ 問13T121 叫"rry
C-4.5 ・0.00 ・1 4.50 28.49 11 1. 11 o.oc 25.00 11. 11 0.39 
C・4.5 ・0.00 ・2 4.50 26.59 11 1. 11 0.00 26.90 11.96 0.45 
C-4.5 ・0.09 ・1 4.50 26.66 11 1. 11 0.09 24.60 10.93 0.41 
C・4.5 ・0.09 ・2 4.50 26.00 11 1. 11 0.09 26.90 11.96 0.46 
C・4.5 ・0.09 ・3 4.50 25.87 11 1. 11 0.09 26.20 11. 64 0.45 
C-4.5 ・0.24 4.50 26.27 11 1. 11 0.24 26. ∞ 11. 56 0.44 
C・4.5 ・0.27 4.50 28.07 11 1. 11 0.27 25.90 11. 51 0.41 
E・4.5 ・0.31 4.50 26.45 11l .11 0.31 25.00 11. 11 0.42 
C-4.5 ・0.36 4.50 26.88 11l .11 0.36 25.40 11.29 0.42 
C-4.5 ・0.38 4.50 26.66 11l .11 0.38 24.60 10.93 0.41 
C-4.5 ・0.89 4.50 28.03 11l .11 0.89 24.60 10.93 0.39 
C-4.5 ・1. 02 4.50 25.16 11 1. 11 1. 02 21. 50 9.56 0.38 
C-4.5 ・0.33RS 4.34 22.01 115.21 0.33 15.15 6.98 0.32 
C-4.5 ・0.52RS 4.34 22.01 115.21 0.52 15.45 7.12 0.32 
C-4.5 ・1.07RS 4.34 23.42 115.21 1. 07 15.30 7.05 0.30 
C-4.5 ・1.28RS 4.34 23.08 115.21 1. 28 16.95 7.81 0.34 
C-4.5 ・1. 31 RS 4.34 21. 05 115.21 1. 31 15.80 7.28 0.35 
C-4.5 ・1.74RS 4.34 22.87 115.21 1. 74 16.63 7.66 0.33 

C-9.0 ・0.00 ・1 8.80 31. 03 56.82 0.00 118.80 27.00 0.87 
C-9.0 ・0.00 ・2 8.80 31.20 56.82 0.00 116.70 26.52 0.85 
C-9.0 ・0.00 ・3 8.80 31. 06 56.82 0.00 127.10 28.89 0.93 
C-9.0 ・0.00 ・4 9.00 28.71 55.56 0.00 109.75 24.40 0.85 
C・9.0 ・0.26 8.80 31. 96 56.82 0.26 95.60 21. 73 0.68 
C・9.0 ・0.31 ・1 8.80 31.27 56.82 0.31 10 1. 80 23.14 0.74 
C-9.0 ・0.31 ・2 8.80 30.91 56.82 0.31 102.00 23.18 0.75 
C-9.0 ・0.38 8.80 30.21 56.82 0.38 97.00 20.05 0.73 
C-9.0 ・0.61 8.80 32.11 56.82 0.61 86.20 19.59 0.61 
C-9.0 ・0.68 9.00 28.63 55.56 0.68 81. 20 18.04 0.63 
C・9.0 ・0.72 9.00 25.07 55.56 0.72 75.60 16.80 0.67 
C-9.0 ・0.7 3 8.80 30.53 56.82 0.73 80.60 18.32 0.60 
C-9.0 ・0.75 8.80 30.30 56.82 0.75 80.00 18.18 0.60 
C-9.0 ・0.82 8.80 30.52 56.82 0.82 77.92 17.70 0.58 
C-9.0 ・0.84 9.00 25.39 55.56 0.84 67.40 14.98 0.59 
C-9.0 ・0.02RS 8.85 25.60 56.50 a.02 79.80 18.03 0.70 
C-9.0 ・0.06RS 8.95 26.81 55.87 0.06 84.60 18.91 0.70 
C-9.0 ・0.48RS 8.83 25.28 56.63 0.48 59.80 13.55 0.54 
E・9.0 ・0.49RS 8.70 25.55 57.47 0.49 62.60 14.34 0.56 
C-9.0 ・0.71RS 8.80 25.55 56.82 0.71 61.80 14.05 0.55 
C-9.0 ・O.77RS 8.70 25.55 57.47 0.77 50.00 11. 49 0.45 

C-12.7 ・0.00-1 12.80 25.20 39.06 0.00 154.80 24.19 0.96 
E・12 .7・ 0.00-2 12.80 25.09 39.06 0.00 159.00 24.84 0.99 
C-12.7 ・0.00-3 12.80 25.09 39.06 0.00 157.40 24.59 0.98 
C-12.7 ・0.00-4 12.80 25.03 39.06 0.00 160.20 25.03 1. 00 
C-12.7 ・0.00 ・5 12.90 30.16 38.76 0.00 192.60 29.86 0.99 
C・12.7 ・0.20 13.30 29.52 37.59 0.20 159.00 23.91 0.81 
C-12.7 ・0.25 13.30 29.51 37.59 0.25 162.96 24.50 0.83 
C-12 .7・ 0.26 ・1 12.90 30.46 38.76 0.26 159.12 24.67 0.81 
C-12 .7 -0.26-2 13.30 29.34 37.59 0.26 160.00 24.06 0.82 
C-12. 7-0. 36 12.91 30.32 38.76 0.36 158.40 24.56 0.81 
C-12.7-0.42 13.30 29.47 37.59 0.42 145.00 21. 80 0.74 
C-12.7 ・0.43 ・1 12.90 30.49 38.76 0.43 153.40 23.78 0.78 
C-12.7 ・0.43-2 13.30 29.32 37.59 0.43 140.40 21. 11 0.72 
C-12.7 ・0.52 12.90 30.15 38.76 0.52 143.90 22.31 0.74 

正斗Lと2ニ53 12.90 30.29 38.76 o. 旦 I 148.50 23.02 0.76 

Notation of speclmen n四時計 e.g. C-4.5 ・0.52RS
C C目前presslon.4.5 Plate thlckness 

0.52 w./t. RS Residual stress 

t ;.Plate thlckness. 
b Plate width. 
w， lnltial deflection. 

』

nt 
m
U
3 "H
 

d
q
e 

g

d

2

0

F

・

，、d
n
u
-
-
-

阿

I
s

--b
・5

a
c

c
a
-
L
-
L 

d

m
問

I
t
-
-L--L-L
 

i
-
-

M
E
N
U
N
U 

---，
 

..
 

hu t ，，，
 

m 
nr s 

町
内
向

-35-



0.75 および1. 0 倍の初期たわみを、また溶接残留応力と初期たわみの重畳効果を調べるシリーズ

では板厚の 0.0 、 0.5 および1. 0倍の初期たわみを目標とした。しかし、製作後の初期たわみは必

ずしも目標通りにはなっていない。また、初期たわみ加工後に応力焼鈍処理は行なっていない。試

験体名称およびその細目を、圧壊試験の結果と併せて Tab le 3.3.2 に示す。

(2) 溶接残留応力の計調u

圧接試験に先立ち、板厚 4.5mm および 9.0mm の試験体各 1体について溶接残留応力の計測を行な

った。ここでは、板厚 4.5 田mの場合の計担II 結果を Fig. 3. 3.2 に示す。図に示す位置に抵抗線ひ

ずみゲージを貼付し、ゲージのまわりを 1 Omm- 20 mm の長方形に機械鋸で切断して、いわゆる応

力解放法で残留ひずみを計測した。ひずみから応力への換算は弾性計算で行なった。図の破線の部

分は 1 方向のひずみしか計測していない場所で、その値をもとに推定した応力値を表わす。ここに

示した残留応力は板の表裏の平均値を表わすが、ピードの部分では引張りでほ r降伏しており、そ

こから少し内側に入った部分では 10 kg/ 皿d 程度の圧縮応力となっている。板幅の中央部になる
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ほどこの圧縮応力は小さくなり、場所によっては引張りの応力場となっている。各試験体とも溶接

ピードを置くことによって横たわみが増加しているが、これについては後出の 3 ・3 ・3項で議論

する。板厚 9.0 mm の場合にもほ Y 同様の結果が得られている。

(3) 試験方法

周辺支持の条件で面内圧縮荷重を作用させるために、 Fig.3.3.3 に示す載荷治具を製作した。

圧壊試験は 200 トン万能試験機を用いて行なった。 試験に当っては 3 方向ひずみゲージを用い

てひずみを計測し、同時に電動式変位計を用いて横たわみを計測した。

一一一一一- 460 ー
720 ー

Fig. 3.3.3 Loading frame and end fixture 
for compression test 

(4)試験結果

Table3.3.2 からわかるように、圧壊強度は初期たわみや残留応力により低下する。また、

間性についても同様の傾向が見られるが、これらについては後に議論することにして、ここでは主

として変形挙動について述べる。

荷重と板中央部の横たわみの関係を Fig.3.3.4 に示す。図の実線は初期たわみのみを有す

る場合、また、破線は初期たわみと残留応力の両者を有する場合を表わす。初期たわみや残留応力

の影響でたわみの増加率が大きくなっていることがわかる。
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(c) t=12.7mm 

1. 5 
w/t 

0.5 。

Applied compressive stress - central deflection 
curves ( Experiment ) 

3.3.4 Fig. 

Fig.3.3.5 は薄板および厚板の代表的な 2体について、荷重の増加と共に横たわみ波形が

変化する様子を示したものである。湾板の場合には Fig.3.3.5(a) に示すように、横たわみ

は波形が変わることなく全体的に増えている。これに対して Fig.3.3.5(b) に示す厚板の場

合には、板中央部での横たわみの増加が著しくて屋根型の変形モードを示し、後出の 3 ・4 ・1項

で述べるように、塑性座屈では座屈波長が短くなる様子がよく現われている。

さらに、 Fig.3.3.6 は薄仮および厚板の代表的なもの 2体について、板中央断面上での圧縮

応力の分布を表わす。 Fig.3.3.6(a) に示す薄板の場合には、横たわみが大きくなると板中
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央部ではほとんど圧縮力を受け持たず、両端部の有効な部分が圧縮力を受け持つことがわかる。他

方、 Fig.3.3.6(b) に示す厚板の場合には横たわみの絶対値が大きくても板厚が厚いので板

中央部でかなりの圧縮力を受け持っている。しかしながら、局部塑性化によって板中央部の横たわ

l ↓↓↓1，↓↓↓ σ i ↓↓↓↓↓↓↓σ 

↑↑↑↑↑↑↑↑σ ↑↑↑↑↑↑↑↑σ 

p，σjOy = 0.00 

p， ;O/Oy=0.21 
p， ; (J /Oy = 0.32 

o 5 10 
(1TIT1 ) 

σy Yie1d stress 

P¥ rJ/円= 0.00 

P，σjrJ y =0.55 

p，町内= 0.81 

o 5 10 
(1TIT1) 

σ'y Yie1d stress 

(a) C - 4.5 - 1. 02 (b) C - 12. 7 - 0.26 - 1 

Fig. 3.3.5 Def1ection modes of square p1ates under 
thrust ( Experiment ) 
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みがさらに急増し始めると、薄板の場合のように圧縮力の増加分を受け持つのは両端の有効な部分

が主体となることがわかる。

3 ・3 ・2 試験結果と解析結果の比較

3 ・2節おいても面内の境界条件が板の後座屈強度に及ぽす影響を明らかにする目的で既に有限

要素法による板の弾塑性大たわみ解析を行なった。ここでは、有限要素法解析の結果の妥当性を確

かめる目的で、 3 ・3 ・1項で示した試験結果を、後出の 3 ・3 ・4項で示す解析結果と比較する。

すなわち、圧壊試験を行なった 3種類の板厚の試験体からそれぞれ各 1体を選び、これらの試験体

の初期たわみ量とほ r等しい初期たわみを有する板に対する解析結果と比較した。有限要素法解析

で用いた初期たわみ波形は sin 半波としたが、これは Fig.3.3.5 からも明らかなように、試

験体の初期たわみ波形に近い。

Fig.3.3.7 に圧壊試験および有限要素法解析によって得られた平均圧縮応力と板中央部の

横たわみの関係を比較して示す。図の実線は試験結果、また破線は有限要素法解析の結果を表わす。

板厚 12.7 m皿および 9.0 mm の場合、両者は比較的よく一致している。これに対して、板厚 4.5 四の

場合には応力が高くなると両者に差が見られる。この差は、務板の場合、たわみが大きくなると圧

壊試験における周辺単純支持の治具が十分には有効に働かす二叡が 4隅で局苛的に崩壊したためであ

Inl 山1 defleωon • w， & Aos1n 子山千

1. 0 r O"/O'y 1. 0r即日?
hTty fomdi 叩.

品 & " 1 ，1， "『
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Fig. 3.3.7 Comparison of the results by F.E.M. 
analysis with experimental results 
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る。このことを考慮すれば、有限要素法による弾塑性大たわみ解析の結果は試験結果をよく再現し

ているといえる。以後、圧壊強度を求めるに当っては、有限要素法による弾塑性大たわみ解析を行

なう。

3 ・3 ・3 溶接に起因する初期不整

一般に溶接構造物は溶祭変形と溶接残留応力を伴っている。これらは通常、溶接に起因する初期

不整と呼ばれており、両者の間には密接な関係が存在する。問題を構造物中の板要素に限るならば、

その初期たわみはまず板に補強材を溶獲した時のすみ肉部での角変形によって生じ、さらにすみ肉

部の収縮の固有ひずみのために仮の中央部に生じる圧縮の残留応力により、たわみが付加される。
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ここでは試験結果との比較を目的として、何らかの理由で初期たわみを生じている板の端部を溶接

した時に生じる付加たわみと残留応力の関係を調べた。すなわち、 Fig.3.3.8(a) に示す板

の端部の黒塗りの部分に圧縮の固有ひずみを与えて溶接された状態を再現した。固有ひずみを与え

る部分の幅は、 Fig.3.3.2 に示した計測結果の引張残留応力が生じている部分の幅に合わせて

板幅の 1/10 とした。また、固有ひずみは、この部分が塑性化するまで増分的に与えた。 板厚

4.5 田田の場合について、与えた固有ひずみと付加された横たわみの関係、および最終状態での溶接

残留応力分布をそれぞれ Fig.3.3.8(b) および (c) に示す。初期たわみが大きいと端部を

溶接することによって生じる付加たわみも大きくなる。このたわみのために板中央部には引張りの

膜応力が生じ、この部分の圧縮残留応力が小さくなっている。また、曲げ応力も大きくなる。

Fig.3.3.8( c)に示す残留応力分布を Fig.3.3.2 に示した計測結果と比較すると、傾

向、絶体値とも両者はよく一致している。これより、固有ひずみを与える方法で実際に近い残留応

力場を再現できることがわかる。他の板厚について行なった解析でも同様の結果が得られている。

3・3.4 初期たわみが板の圧壊強度に及ぼす影響

(1)初期たわみ波形の影響

初期たわみの影響を考える上で、その最大たわみ量が同じであっても、初期たわみの形状が異な

れば板の挙動が異なってくることが予想される。ここでは初期たわみの最大量を同じにして、 Fig.

Type 1 Type Il 

Type III Type f>I 

Fig. 3.3.9 Assumed shapes of initial deflection 
for F.E.M. analysis 
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3.3.9 に示す 4種類のたわみ波形を仮定し、 4.5mm および 9.0 mm の2 つの板厚に対して解析を行

なった。た Y し、ここで仮定している初期たわみは、たわみの曲率に対応した局部曲げ応力は伴っ

ておらず、単に幾何学的にたわんでいるだけとした。

まず、板厚 4.5 m皿の場合について、解析結果を Fig.3.3.10(a) に示す。図は平均圧縮応

力と板中央部の横たわみの関係を表わすが、初期たわみ量が小さい場合には初期たわみ波形の差に

よる影響はほとんど現われない。これに対して初期たわみ量が大きくなると剛性，強度とも波形に

よる差が見られ、板の初期たわみともとの平函とでつくる体積が大きいほど低くなる傾向が現われ

る。これは、板の各点での曲げモーメントが横たわみ量に比例して生じるために、上述の体積が大

きい場合にはその積分値である板のたわみの増加率が大きくなることによる。また、いずれの初期

たわみ波形の場合にも、その圧痩強度は平板の圧壊強度を越えることは無いようである。

Fig.3.3.10(b) に板厚 9.0mm の場合の解析結果を示すが、板厚 4.5mm の場合と同様の傾

向を示している。

(2) 初期たわみ量の影響

次に、初期たわみ量の影響について検討する。初期たわみ波形としては、取り扱いが簡単でかつ

実際にもしばしば生じ得ると考えられる Fig.3.3.9 に示す Type 1 の sin 半波形を仮定し

た。この初期たわみ波形は、正方形板の左下隅に座標の原点を置くと次式で表わせる。

Wo 
町一

b

M

一bn A ( 3 ・3 ・1 ) 

ここで、 Ao は板中央の初期たわみ量、また b は一辺の長さを表わす。 なお、 (1)の場合と同様

に、曲率に比例した局部曲げ応力は考慮していない。

板寸法は圧援試験に用いた試験体と同様に 500 四 x 5 OOmm とし、板厚および初期たわみ量を

種々変化させて有限要素法による弾塑性大たわみ解析を行なった。板厚 4.5 町、 9.0mm および

1 2.7 mm の場合について、平均圧縮応力と仮中央部の横たわみの関係を Fig.3.3.11 に、また、

平均庄縮応力と平均圧縮ひずみの関係を Fig.3.3.12 にそれぞれ実線で示す。(図の破線は残

留応力を伴う場合の解析結果を表わすが、これについては 3 ・3 ・5項で述べる。)

まず始めに、面内剛性について考察する。 Fig.3.3.12 に示す曲線の傾きが商内剛性を表わ

すことになる。 Fig.3.3.12(a) に示す薄板の場合の面内間性は、初期たわみ量が小さいと

始めはヤング率 E にほ Y 等しいが、座屈荷重を越えるあたりから低下して約E/2 となる。初期た

わみ量が大きいと町内間性は低いが、荷重が増加するに従ってさらに低下して、やはり座屈荷重近

くで約 E/2 となる直線部を示す。荷重がさらに増加するとやがて塑性化が始まれ高内剛性は順

次低下して零となり最終強度に達する。一方、 Fig.3.3.12(b) および (C) に示す厚板の場
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合には、面内剛性は初期たわみ量が大きいとやはり始めから低いが、荷重が増加しでもあまり低下

しない。しかしながら、塑性化が始まると面内剛性は急激に低下して最終強度に達する。

次に、圧接強度は初期たわみ量が大きいほど低下する。初期たわみ量が大きいと、先に圧壊試験

結果でも示したように、薄板の場合には始めから圧縮力を受け持つ有効な部分が狭く剛性が低いた
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めに横たわみが大きくなるが、板厚が薄いので塑性化は遅い。他方、厚板の場合には横たわみは増

加しにくいが、板厚が厚いので局部的な塑性化が早くなるのが特徴である。なお、薄板の塑性化に

は大たわみに起因する面内応力が支配的で板の端部から塑性化が始まる。これに対して厚板の塑性

化には曲げ応力が支配的で、板の中央部の表裏面から塑性化が始まる。
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(3) 局部曲げ応力の影響

3 ・ 3 ・3項でも述べたように、すみ肉溶接によって生じる初期たわみは、支持周辺での角変形

による回転曲げモーメントと圧縮の溶接残留応力の棺乗効果によって生じる。そのために、板には

このたわみの曲率に応じた局部曲げ応力が生じているはずである。 この局部曲げ応力は板の塑性

化を早め、その結果、圧壊強度を低下させることが予想される。ここでは、この局部曲げ応力の影

響を取り扱う。

まず、局部曲げ応力を伴った初期変形状態を再現するために、支持辺に沿って一様な曲げモーメ

ントを作用させた。この時の支持辺単位長さ当りの曲げモーメントと板中央部の横たわみの関係を

Fig.3.3.13 に示す。図に示した解析例は 5 0 0 mm X 5 0 0 mm の正方形板で、板厚が 4.5 m皿、

9.0 mm および 1 2.7 mm の場合であるが、厚板の場合、たわみ量が板厚の 0.2 - 0.3 倍になると板の

4 隅の表面で塑性化が始まる。

このような初期変形が板厚の 0.5 および1. 0 倍生じた後に面内圧縮荷重を加え、得られた荷重~

たわみ曲線を Fig.3.3.14 に示す。図の破線は初期たわみのみを有する場合、また実線は局部

曲げ応力を伴う場合の解析結果を表わすが、特に厚板で初期たわみ量が大きい場合には、たわみに

伴う局部曲げ応力のために圧壊強度は著しく低下することがわかる。
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Fig. 3.3.14 Effects of 1oca1 bending stresses due to 
initia1 def1ection on the u1timate strength 
of square p1ates under thrust 

3 ・3 ・5 溶接残留応力が板の庄接強度に及ぼす影響

板の支持辺に沿って溶接線がある場合、板に生じている溶接残留応力は一般に圧縮座屈強度を低

下させる。試験体に生じている溶緩残留応力は Fig.3.3.2 に示したように荷重方向にほ r 一

様な分布となっているが、後出の Fig.3.4.3 に示すように、 板寸法によって弾性座屈、弾塑

性座屈あるいは塑伎座屈が生じる。ここで対象とした板では、板厚 4.5mm 、 9.0 mm および 1 2. 7 凹

の場合、それぞれ弾性座居、弾塑性座屈および塑性座屈する。溶接残留応力による座屈強度の低下

については後出の 3 ・4 ・1項で詳しく述べることにして、ここでは搭接残留応力が正方形板の圧

壊強度およびその強度に達するまでの面内間性に及ぼす影響について検討する。すなわち、 3.3 ・1

項で示した試験結果との比較を月的として、 3 ・3 ・3項で述べた固有ひずみを与える方法て官接

残留応力場および初期変形状態を再現した。そして、この状態を初期条件として面内圧縮荷重を作

用させた。

解析対象は試験体と同じ 500mmx500 岡田の正方形板で、板厚を 4.5 mm 、 9.0 皿田および 12.7m 固

とした。平均圧縮応力と板中央部の横たわみの関係を前出の Fig.3.3.11 に、また、平均圧縮

応力と平均圧縮ひずみの関係を前出の Fig. 3.3.12 に、それぞれ破線で示している。図より明

らかなように、初期たわみに溶接残留応力が加わると、板の面内剛性はさらに低下する。

日
u

aペヨ



弾性座屈する 4.5 mm の板および欝塑性座屈する 9.0 mm の板では溶接残留応力は初期たわみによっ

て低下した圧壊強度をさらに低下させ、特に板厚 9.0 mm の板でその傾向が著しい。これに対して塑

性座屈する 12.7 mm の板では、残留応力による付加的な圧壊強度の低下はほとんど認められない。

初期たわみは面内応力を偏在させることおよび曲げ応力を大きくすることによって、一般に板の

塑性化を早めて圧痩強度を低下させる。これに対して溶接残留応力は、ま、F板の圧縮座屈強度を低

下させる。しかしながら、塑性化に対しては 2 つの相反した働きを有する。すなわち、まず板の辺

に沿った引張りの残留応力場は、たわみが生じた後に有効に圧縮力を受け持つ部分とほ r一致し、

その部分の塑性化を遅らせるので圧察強度を上昇させる働きがある。これに対して圧縮の残留応力

はたわみの増加を早め、局部塑性化も早めるので圧壊強度を低下させる働きがある。これらの相反

する要因がからみ合って、溶接残留応力による庄壊強度の低下は後出の Fig.3.3.16 からも明

らかなように、細長比 b/t が 50-60 の板の場合に最も著しく、極厚板および極薄板ではあま

り圧壊強度を低下させないようである。

3 ・3 ・6 溶接初期不整を有する正方形仮の圧壊強度

(1)試験結果と解析結果の比較

面内圧縮荷重を受ける正方形板の最終強度に及ぼす初期たわみ量および溶接残留応力の影響を調

べる目的で行なった以上の解析結果を、実験結果と比較して Fig.3.3.15 に示す。図の縦軸は

降伏応力で無次元化した最終強度を、また横執は板厚で無次元化した最大初期たわみ量を表わす。

板厚 9.0 mm の場合を除いて、有限要素法による解析結果は実験値よりも多少高くなっている。これ

は、この試験結果には初期たわみ加工時の局部的な塑性化、初旬たわみ波形の相違、あるいは荷重

条件等の誤差が含まれているためと考えられ、これらのことを考慮すると、試験結果および解析結

果の両者は良く一致しているといえる。

Fig ・3.3. 15 に示した結果を板の細長比 b/t 〆石アE で整理して、 Fig.3.3.16 に

まとめて示す。これより、初期たわみによる服強度の低下は b/t ρy/E 宇1. 9 (b/t = 

50-60) の近傍で最も著しいことがわかる。また、溶接残留応力による圧壊強度の低下もほ Y

同様の傾向を示すが、塑性座屈する板寸法の範囲では、残留応力による圧壊強度の低下はほとんど

見られない。

(2) 圧壊強度の簡易推定式

残留応力を伴わず、初期たわみだけを有する正方形夜の圧接強度を、 3 ・3 ・4 項 (2) で示した

板厚以外についても有限要素法解析を行なって求めた。解析によって得られた圧壊強度をまとめて

Fig.3.3.17 にO 印で示す。ここで、最小二乗法を適用してこの解析結果を整理すると、初期
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たわみを有する正方形板の圧壊強度として次式訪:得られる。一

C1
U

/ C1 y = (1. 338 戸 + 4.380 甲+ 2.64 7) / U  + 6.1 30 甲+ 0.72) 

- 0.271 布一 0.088 (3 ・3 ・2)

ここで

九 ; 圧壊強度〈平均圧縮応力)

C1 y 降伏応力

~ b/t 〆万ア官 ; 板の細長比

布 Ao/ t 最大初期たわみの無次元量

式 (3 ・3 ・2) によって得られる圧壊強度を Fig.3.3.17 に実線で示す。 この式の適用範

囲を1. 5 豆 νt J C1 y / E 豆 5.0 とすると、計算値は有限要素法制の結果とほとんど一致し

ている。

いま、式(3・ 3 ・2) でマ =0 とすると、初期たわみが無い正方形板の圧壌強度の推定式として

次式が得られる。

C1
U

/ C1 y = 2β 47/U + 0.72) 一 0.088 (3 ・3 ・3)

これを、これまでに提案されているいくつかの圧媛強度推定式の中から次の 2 つを選んで比較する。

すなわち

13 ) 
(a) von Karman 

九 / C1 y
ニ 1. 90 1/~ c3・ 3 ・4)

51) 
(b) 吉識

-0.22 
C1

U
/ C1 y

二 1. 77 ( a/b ) - v."" / ~ 

(a/b はアスペクト比〉 (3 ・3 ・5)

これらの式を用いて推定された圧壊強度を比絞して Fig.3.3.18 に示す。 kirrn4rl の式は

座屈応力の式をもとに有効偏の概念を導入して導いたもの、また、吉識の式は EfirmjI1 の式をも

とに、アスペクト比による差も考慮して、実験結果より係数の値を決めたものであるokjrrr1411

による圧壊強度は、 b/t 〆石アE > 3.0 の範囲では式 (3 ・3 ・3 )より求めた圧壊強度とよ

く一致している。一方、吉識の式による正方形板の圧壊強度は、式(3・ 3 ・2) で、簿板では初期

たわみ量を甲ニ O、また厚板では万二 0.3 - O. 5 とした圧壊強度に相当しており、事実、吉識の論

q，白
戸
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51 ) ー文 によると、試験体は』の程度の初期たわみを有している。

3 ・3 ・7 結論

本節では、溶接残留応力および溶接変形等の初期不整を有する正方形板が、非載荷辺の面内変形

は自由、また周辺単純支持の境界条件のもとで面内圧縮荷重を受ける場合を対象として、圧壊試験

および有限要素法による弾塑性大たわみ解析を行ない、以下に示す知見を得た。

(1)圧壊試験の結果と有限要素法による酪塑性大たわみ解析の結果を比較すると、両者は非常によ

い格闘を示している。

(2) 初期たわみ波形の間性、強度に及ぽす影響は、初期たわみ量が小さい場合にはほとんど無視で

きるが、初期たわみ量が大きくなると波形の影響が現われてくる。しかしながら、その圧壊強度は

初期たわみが無い平板の圧壊強度を越えることは無いようである。

(3) 弾性座屈する場合、初期たわみ量が小さいと面内剛性は始め E にほ Y 等しいが、座屈荷重を越

えるあたりから低下して約 E/2 となる。初期たわみ量が大きいと面内間性は始めから低いが、荷

重を増加させるに従ってさらに低下し、座屈荷重を越えるあたりからやはり約 E/2 となる。さら
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に荷重を増加させるとやがて塑性化が始まり、面内剛性はさらに低下してゆき最終強度に達する。

(4)蝉塑性座屈あるいは塑性座屈する場合にも、初期たわみ量に応じて面内剛性は飴めから低いが、

荷重が増加しでもあまり低下しない。しかしながら、塑性化が始まると面内剛性は急激に低下して

最終強度に達する。

(5) 初期たわみ量が大きくなると圧壊強度は低下する。その低下は b/t J c1 y / E ~ 1. 9 近傍

の板の場合に最も著しい。

(6) 初期たわみに溶接残留応力が共存すると、一般に圧壊強度はさらに低下する。その低下は

b/t J c1 y / E 宇 ωの近傍の板の場合に最も著しく、極厚板および蹄仮では溶接残留応力の

影響はあまり見られない。

(7)初期たわみに伴う局部曲げ応力を考慮すると圧壊強度はさらに低下する。初期たわみ量が小さ

い場合にはこの影響は無視できるが、初期たわみ量が大きくなるとこの影響は無視できない。

3 ・4 節 矩形板の圧縮強度

一般の板構造物では、板要素の有効性を高めるために補強材が取り付けられ、板要素は矩形に仕

切られている。本節では、このような補強材で仕切られた 1 パネルを想定した矩形板を対象として、

その圧縮座屈強度と圧接強度、および溶接残留応力と溶接変形がこれらに及ぼす影響について論じ

る。境界条件は、連続パネルを想定して載荷辺および非載荷辺とも直線を保ち、かっ面外変形に対

しては周辺単純支持とした。この境界条件は、前|出の Fig.3.2.4 の CASECB) に相当し

ている。

3 ・4 ・1 矩形板の座屈強度

(1)解析の手 11 頂

本節では 2 ・2 ・3項に示した解析的な手法で残留応力を有する矩形板の圧縮座屈強度を求める。

矩形板は、荷重方向( x 方向〉に一様な Fig.3 ・4 ・1 に示す分布の残留応力を有しているとす

る。引張の残留応力が生じている部分の幅を b t とすると、 2 ・2 ・3項で定義した初期応力成分

c1 xr 、 c1 yr および "xyr はそれぞれ

d 訂 =i- c1 c= ー2b t c1 y /C 1ー 2b t )Cb t豆 y 豆 b - bt ) 

k dy (O 三三y 三玉b t • b 一九三三y 三三 b ) ( 3 ・4 ・1)

。ニ τ 1 1yr -xyr 

A
品

τ
F
D 



o" c = 2bt 句/(ト 2btl

x 

Fig. 3.4.1 Rectangu1ar p1ate with we1ding residual 
stresses under thrust 

となる。また、 z 方向にのみ荷重を受けているので、

l1.. 7:.... () y .xy (3 ・4 ・2 ) 

矩形板の座屈波形として、 Fig.3.4.1 に示すように荷重方向 ( X 方向〉にm 半波、荷重に直

角方向( y 方向)に 1半波を仮定する。すなわち

m 1l: X 1l: y 
W A S  ιn - - - stn- 一ーーーー

α b  
(3 ・4 ・3)

いま、この矩形板が

l1 x = l1 CT (3 ・4 ・4)

の時に座屈したとする。式(3・ 4 ・1)-式(3・ 4 ・4)を弾性部分に対しては式( 2 ・2 ・1 1)

に、また、理性部分に対しては塑性変形理論に従う式( 2・2 ・12) に代入して、坂全体について

積分し板の全ポテンシャルエネルギーを求めた。これを式 (2 ・2 ・16) に従ってたわみの係数A

で偏微分すると座屈応力 l1 CT および座屈ひずみらγ が求まる。すなわち

(a) 蝉性座屈の場合

1l: 2 E t 2 / a ，2 ， m 2 1 ，2 
l1 C γ ニ 12 石士;2) (~ r (τ2 +τ2)-7J(dc+σ y) sι nμ z  

(3・ 4 ・5 ) 

eC T  = l1 c T /E ( 3・4 ・6)

FU FO 



(b) 弾塑性座屈の場合

l1 C7 ・ l1 y - l1 C + l1 1 (3・ 4 ・7)

E: cr = (l1 y - l1 c + l1 1/ μ)/E (3 ・4 ・8)

μ 2  bt/ b (3 ・4 ・9)

ここで、 l1 1 は次式より求まる。

π2E t2 a 2 d ( / m 2 

[ Y ¥
一 {

(ν 
12 m 2 '(μI 一ν;ρ) (l1 y 十 d内1/μ)

lι 、
π

~2 

十 2( 1- lI p ) 寸う-;;- ( 1-μ 一二 SLn μπ) } 
a・0 ・ π '

m 4 m 2 

+汁ヮ {(ーリトー十一元一) (μ - sιn 1l71: ) 
1-ν 刷巴 a 4 a 2 b 2 b 

“ 
~2 唱

十2 (1-ν) 云t;2 (μ 十す sin Il7l:)]

- [l1 v ( 1ーμ十土 SLn μπ )+( l1 1 / μ-dc) 「μ-1sinμπ)J = 0 
71: 71: 

(3 ・4 ・10)

(c) 塑性座屈の場合

l1 cr = l1 y 
. (3 ・4 ・11 ) 

E: cγ
二 2 l1 y/ E +ε1 (3・ 4 ・12)

ここで、 E: l は次式より求まる。

Fr 2 t 2 α 2  1 ( ， m 2 
一司〔一一一一{(均一一十 '1.

2
)W(1 ー μ十一 sin μ71:) 

12(1-vJ 〉 m 2 2 E y 十 tl
I '- ~ 

m 2 

十 2 (1-1I，，)~ (1 ー μ十一 sin μπ) 
a~ O~π 

~2 ~ 

， +-4一一{(lIp~ +っ云)ー (μ 一二 sin μπ) 
E: yT E: l

・ a w o w π  

m 2 ， 
十 2 ( 1- lI p ) てす百 (μ+ ー sin μ71:) 日一 1 = 0 (3 ・4 ・13 ) 

a 

・-

0 - π  
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(2) 溶接残留応力が座屈強度に及ぽす影響

溶接残留応力の引張部分の幅 bt および板のアスペクト比 ;α=α / b を種々変化させ、式

( 3 ・4 ・5)- 式 ( 3 ・4 ・1 3 )を用いて座屈解析を行なった。板幅を b=1000mm とし、

板厚 t を 1 2mm および 24 mm として求めた座屈応力をそれぞれ Fig.3.4.2(a) および (b)

に示す。図の実線、破線および一点鎖線はそれぞれ聖書性座屈、弾塑性座屈および塑性座屈する場合

を表わす。

図より明らかなように、最小座屈値を与える座屈 1 半波のアスペクト比 ;α /mb は、弾性座屈

する場合には 1 となる。これに対して、聖書塑性座屈および塑性座屈する場合には、 a/m b = O. 7 

1.0 

C1c r/ C1y 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1. 0 2.0 3.0 

(a) Elastic buckling 

4.0 5.0 

ーー昂t/b' 0.0 

'ー昂 tlb ・0.1
ーー晶tlb' 0.125 

・-2b t/b ・0.2

6.0 
./b 

1. 0 r ー守・・・ーー------------------------------ 2b t/b ・0.0
ιl 司t'~-~:-=ミー・ー:===:=::.":"'.!"':_-.::ょ------ー-----ー------ーーー晶 t/ b・0.1

Ucr /<1y I 、、~，‘・・ ・晶t/ b・0.125

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

-・ ーー・ーーー-ーーー・ーーー・ーー・ーーー田ーーーーーー---------- 2b t/b ・0.2

b ・1000 _ 

t. 24 圃

cfr ・ 28 t9/. 1 

E ・21 飲酒匂f圃 2

ー-----; Elntfc-plastfc bucklfng 

ト 一ーー--; Pl iS ttc b叫 kl1吋

1. 0 2.0 3.0 4.0 5.0 
./b 

(b) Elastic-plastic and plastic buckling 

6.0 

Fig. 3.4.2 Effects of welding residual stresses on the 
buckling strength of rectangular plates 
under thrust 
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Fig. 3.4.3 Compressive buckling strength of infinite 
strips with welding residual stresses 
simply-supported along edges 

-0.8 で座屈応力は最小となる。

板幅を一定とし、他の板厚の場合についても座屈解析を行ない、それぞれの場合について得られ

た最小座屈値をまとめて Fig.3.4.3 に示す。 Fig.3.4.2 と同様に、実線、破線および一

点鎖線はそれぞれ弾性座屈、弾塑性座屈および塑性廃屈を表わす。弾性座屈する場合には式 (3 ・

4 ・5 )からも明らかなように、残留応力の分布形が決まれば残留応力による座屈応力の低下量は

一定となる。また、板厚が薄くなるか残留応力が大きくなると、式( 3 ・4 ・5 )で計算される座

屈応力が負になることがある。この負の座屈応力は物理的な意味を持たないが、このことは、圧縮

荷重を加える前に板が残留応力の影響でたわむことを意味しており、特に誇板の溶接変形が残留応

力によってのみ生じる可能性があることを示している。

3 ・4 ・2 矩形板の後座屈挙動

(1)解析の手順

ここでは、初期たわみが矩形板の大たわみ変形挙動に及ぼす影響を明らかにする目的で、 2 ・2 ・

4項に示した基礎式をもとに弾性大たわみ解析を行なう。実構造物中の矩形板要素に生じている初

期たわみ波形は非常 1;: 複雑で、通常はいくつかの波長のたわみが重畳された波形となっている。こ

の状態で面内圧縮荷重が作用すると、初期たわみ波形を構成する各たわみ波形の成分は荷重の増加

と共に、相互に影響し合いながら成長あるいは減衰してゆくことが予想される。ここでは、問題を
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簡単にするために、荷重方向に 2種類の波形の和、荷重に直角方向には 1半波の初期たわみ波形を

仮定して、たわみ波形成分の相互影響について検討する。すなわち初期たわみ却。として

mπ x n 7r x 、 7r Y開。 =¥Anm Sln 一一一一+ An π Sln -一一一) sln-. 一
α a 0 

(3・ 4 ・14 ) 

また、たわみ聞として

m 7r x n πz 、 πy
即 = ¥ A 耳 Sln -一一一 + An S ιn 一一一一) Sln -.-一

α a 0 
(3 ・4 ・15 ) 

を仮定する。このたわみは、周辺単純支持の境界条件を満足している。

式 ( 4 ・3 ・1 4 )および式( 4 ・3 ・15) を適合条件を表わす式( 2 ・2 ・26 )に代入し、

荷重条件を考慮して応力関数φを求め、このφと即および却。を式( 2 ・2 ・25 )に代入してガ

ラーキン法を適用すると次式が得られる。

J 人((ヰ +1L)(AJ-Aof) 十毛土2(Af-Aof) 〕Am
16 m・ u 冨 υ4 ' ， aτ 

4a 2 ~ 
十万〔百五十右 (α1 +的)) (Am Aπ 一Ao m Aon) An 

n2 t 2 I開 2 ~2 

十一 日 (二 十 +う )2(Am-Aom)-4vAm=o
1 2 ( 1ーν2 ) α “ b2' --U" ， /  E'I1''' 

(3 ・4 ・16)

α2 _ _ n4 m2 ~一
一三〔 (-J+ す )(An

2
- A on

2
)+ つτ(AJ-AoJ) 〕An

1 6 n~ " a 4 b 

4α2 
十一一〔一一一+一 (α1 十α2))(AmAn -AomAon)Am 

1 6 b4 64 

n2 .2 1_2 "2 
+一一一---，.， (一一+す- Y (A n - Aon) ー」す (J An = 0 1 2 ( 1一ν2)α2 b2 / ¥." ...u ， ....u "， ，/ E宵 .

(3 ・4 ・1 7)

ここで

(m - n)4 

aI={(m+n )2b2+4a2}2 。，“9
& 

α 4
・

十

l

h

-

。，“

下
ノ
一

b

n
-
2 -、、，，

+一
n

m

一-

f
t

、一
一m
-
r

，‘、一一。，ua 

( 3 ・4 ・18)

また、 σは平均圧縮応力を表わす。 d を与えて式( 3 ・4 ・1 6 )および式( 3 ・4 ・1 7 )を

Am および An について解けば、式( 3 ・4 ・14) で与えられる初期たわみを有する矩形板の面

内圧縮荷重のもとでの野性大たわみ変形の挙動が明らかになる。
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矩形板の後座屈挙動(2) 

3 ・4 ・1項で述べた荷重に達すると初期座屈が生じる。初矩形平板に加える商内圧縮荷重が、

期座屈後もさらに荷重を増加させてゆくと、初期座屈モードの横たわみが増加してゆく。ところで、

簿板の場合には、初期座屈後、ある荷重で急に初期座屈モードから他のモードに変形モードが移行

するいかゆる飛ぴ移り現象の存在することが報告されている 1却， 126L この現象は 2 次座屈とも呼

しかしながら、圧縮荷重を受けばれており、いくつかの理論的研究が行なわれている間 ~129i

る矩形板の 2次座屈強度はかなり高く、板のアスペクト比が大きいと初期座屈強度の 2倍以上とな

2次座屈が生じ実際の船体構造物中のパネルは厚板となっており、
~.>-...._，， ~130) ることが報告されている 。

る前に塑性化が始まって最終強度に達する。このような場合には 2次座屈を取り扱う必要がない。

そこで、本研究では 2次座屈を考慮しない。

弾性大たわみ解析(3) 

実構造物の板要素には溶接に起因する初期たわみが生じており、厳密な意味での座屈現象は存在

しない。この場合には、初期たわみ波形および初期たわみ量が仮の大たわみ挙動に支配的な影響を
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及ぽす。

一例として、残留応力を伴わないアスペタト比α = 2.0 の矩形板について解析を行なった結果を

示す。解析に当っては式( 3 ・4 ・14) で、 m=2 および n=3 とした 2 半波と 3半波の重畳さ

れた初期たわみ波形を仮定した。( A 02/ t ， A 03/ t) = ( 0.2. 0.1 )および (0.2 ，0.2) 

の場合の解析結果を Fig.3.4.4(a) および (b) に示す。図の実線およひ百線はそれぞれ平

均圧縮応力と 2 半波および 3 半波のたわみの係教の関係を表わす。

Fig.3.4.4(a) は 2半波の初期たわみ成分が 3半波の初期たわみ成分より大きい場合で、

2半波の変形モードが常に優勢的に増加し、安定な変形モードとなっている。これに対して、 Fig.

3.3.4(b) に示す 2半波と 3半波の初期たわみ成分が同じ場合には、座屈荷重より高い圧縮荷

重のもとでは 3半波のたわみ成分が成長し、最終的に安定となる。薄板の場合、後出の 3 ・3 ・4

項に示す弾塑性大たわみ解析の結果からも知られるように、安定なたわみ波形とな。た後に塑性化

が始まれ板はそのま L の変形モードで最終強度に達する。このことは、初期たわみ波形とその大

きさによっては、 必ずしも最小座屈値を与える座屈モードで圧壊すると限らないことを意味しており、

興味深い現象である。これに対して厚板の場合には、安定な変形モードにおちつく前に塑性化が生

じ、圧壊時のモードは複雑となる。

(4) 限界初期たわみ比

上述のように、初期たわみ成分の組み合せにより、最終的に安全な変形モードが異なってくる。

いま、初期たわみが 2 つの波形の成分の和として表わせるとすると、どちらの波形が最終的に安定

となるかが決まるある限界の初期たわみ成分の比が存在する。これを限界初期たわみ比と定義する。

種々のアスペクト比の仮に対して求めた限界初期たわみ比を Fig.3.4.5 に示す。図の横軸

は初期座屈モードの初期たわみ成分の係数 Aom を、また縦軸は n ニ m::!: とした初期たわみ成

分の係数 Aon を表わす。実線および破線はそれぞれ n=m+l および n=m-l とした場合の

Aom と Ao n の限界初期たわみ比を表わす。これらの曲線群より下の初期たわみ成分の組み合せ

の場合には m 半波のたわみ波形が、また上の初期たわみ成分の組み合せの場合には n 半波のたわみ

波形が最終的に安定となる。

実構造物の板要素に生じる初期たわみ波形は複雑で、 2 つの成分のみで表わすことは一般に困難

である。そのために、実用的な限界初期たわみ比を求めることは不可能であるが、特に支配的な最

小座屈値を与える波形の前後の波形との関係は有用である。

上述の議論より、矩形板はその初期たわみ波形によっては必ずしも最小座屈値を与える波形で圧

壊するとは限らないことがわかる。このことは、次項で述べるように、矩形板の圧接強度を考える

に際して重要である。
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3 ・4 ・3 矩形板の圧壊強度

(1) 初期たわみを有する矩形板の圧壊強度

面内圧縮荷重を受ける矩形板の最終強度を明らかにするために、有限要素法を用いた弾塑性大た

わみ解析を行なった。板幅を b=1000mm 、板厚を t ニ 1 2mm 、また降伏応力を t1 y = 2 8 kg/ mrrf 

と一定にし、アスペクト比を 0.2 5 から1. 5の間で種々変化させて解析を行なった。解析により得

られた圧接強度をまとめて Fig.3.4.6 に示す。 解析に当っては次式の初期たわみを仮定した。

πx 2πz 、 11: y
w o =lAo1 Sl n - 一一十 A02 SLn- 一一一 ) sw ーァー

a α 。 (3 ・4 ・19 ) 

図のO 、ムおよび口印はそれぞれ( Ao 1/ 人 .Ao 2/' t) が( 0.0 1， 0.0) 、( 0.25 ， 

0.0 )および( 0.5 ， 0.0) 、また.印は( 0.0 1， 0.01) の初期たわみを仮定している。図よ

り明らかなように、圧縮座屈強度は板のアスペクト比が1. 0 の時に最小となるのに対して、圧壊強
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度はアスペタト比1. 0 で最小とならない。圧壊強度の最小債を与える板のアスペクト比は初期たわ

み量によって異るが、初期たわみが小さい場合には約o. 7 となる。この原因としては次のことが考

えられる。

すなわち、アスペクト比を1. 0 より小さくしてゆくと座屈強度が上昇してゆくが、このことは正

壊強度を上昇せしめる要因となる。一方、アスペクト比を小さくしてゆくと、同じたわみ量に対す

る曲率がより大きくなる。その結果、曲げ応力が大きくなり、坂の塑性化が早くなる。このことは、

板の圧壊強度を低下させる要因となる。これらの相反する 2 つの要因のために、 O. 7近傍のアスペ

クト比で庄壊強度が最小値をとるものと考えられる。

ところで、 4 ・4 ・2項で行なった路性大たわみ解析では仮定したたわみ波形しか生じないが、

有限要素法解析では板全体のたわみ波形を仮定していないので、どのような波形にも、変形できる。

しかしながら、ここで示したアスペクト比の範囲では板には荷重方向に 1半波あるいは 2半波の波

形しか生じていない。

座屈モードはアスペクト比 J 吉ーを境として、荷重方向に 1半波から 2半波に変わる。これに対

して、ここで仮定した (AOl/ t ， A02/ t ) ニ ( O. 0 1 ， O. 0 1 )の初期たわみでは、アス

ペクト比1. 34 を境として崩壊モードが 1半波から 2半波に変わり、圧壊強度に急激な変化が見ら

れる。
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いま、アスペクト比に応じた座屈モードと同じ波形の初期たわみのみが存在すると仮定する。こ

の場合、 3 ・4 ・2 項の議論からも明らかなように他のモードの変形は生じず、座屈モードのたわ

みのみが成長して崩壊すると考えてよい。このような場合の矩形板の圧接強度を Fig.3.4.6

の結果を用いて求め、 F i g. 3 .4 .7 に示す。図より明らかなように、座屈モードが変わるアスペクト

比で庄壊強度は不連続となる。しかしながら、この不連続量はアスペクト比が大きくなるに従って

減少する。
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Fig. 3.4.7 Ultimate strength of a rectangular plate under 
thrust when collapse mode is the same as 
buckling mode 

ところで、実際の構造部材中の初期たわみ波形は複雑であり、最終的にどの波形成分が優先した

崩壊モードとなるかを知るためには、本来は個々の場合について詳細な解析を行なう必要がある。

しかしながら、このような解析は手数を要するため、ここでは、実構造物中の矩形板の圧援強度と

して、可能な崩壊モードの圧援強度の最小値を採ることを提案する。 Fig.3.4.8 に示す太実線

は、種々の初期たわみ量に対するこのような圧壊強度を表わすが、アスペクト比が大きくなるとほ

ぼ一定値を示す。

このような圧援強度推定法の妥当性を確かめる目的で、アスペクト比 2.0 の板を例にとり、いく

つかの初期たわみ波形を仮定して有限要素法解析を行なった。解析結果を Fig.3.4.9 に示す。

圧壊強度と最大初期たわみ量の関係を表わす図で、実線、破線および一点、鎖、線はそれぞれ 2 半波、

3 半波および4 半波の初期たわみだけが在るとして求めた圧壊強度を表わす。これらの圧壊強度の

下限値は、 1半波、 2半波および 3 半波の初期たわみ成分の組み合せを変えた C A S E (A) -( D ) 

の解析結果 (0 印)よりも低くなっている。これより、可能な崩嬢モードの圧壊強度の最低値を矩
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形板の圧援強度とするという提案は、安全側の妥当なものであることがわかる。

他の坂厚の場合についても同様の解析を行なった。板厚 1 8 mm および 2 4回目の場合の圧壊強度を

アスペクト比に対してプロァトし、 Fig.3.4.10 Ca) および Cb) に示す。図より、初期た

わみが小さい場合には、板厚が厚くなるほど圧壊強度の最小値を与えるアスペクト比は1. 0 に近づ

くことがわかる。
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以上の結果より、それぞれの板厚および初期たわみ量を有する矩形板の正壊強度を求め、 Fi g. 

3. 4 . 1 1 に示す。図のO 、A および口印は、それぞれ最大初期たわみ量が板厚の 0.0 1、 O. 2 5 

および 0.5 倍の場合の圧痩強度を表わす。これらの結果をもとに、 3 ・3 ・6 項に示した正方形板

の最終強度を参考にして、最小二乗法による curve fitting を行ない、 次式を得た。

九 /C1 y ニ ( 1. 08 1 7] 2 + 3. 6 1 2 マ+ 1. 356)/ げ + 7.379 万一 0.1965)

- 0.3064 甲 + 0.1437 ( 3・4 ・20 ) 

ここで

~ b / t 〆万フτ， マ Ao / t (3 ・4 ・2 1)

式 ( 3 ・4 ・20 )を用いて計算した圧壊強度を Fig.3.4.11 に実線、 一点鎖線および二点

鎖線で示す。これより、式( 3 ・4 ・20 )によって推定される圧壊強度は有限要素法解析の結果

とよく一致しており、よい精度を有していることがわかる。

さらに、式( 3 ・4 ・ 20 )より推定される圧壊強度を、従来数多く行なわれている矩形板の庄

壊試験結果10 1)， 102) ，13 1)， 132) と比較して Fig.3.4.12 に示す。 それぞれの圧接試験におい
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て、試験体に生じている初期たわみ波形および初期たわみ量は明らかでない。しかしながら、一般

に薄板では大きな初期たわみが、また厚板では小さな初期たわみが生じていると考えられる。試験

結果が、薄仮では推定値より低く、厚桓では推定値より高い傾向にあるのはこのためと考えられる。

なお、図中の破線は四辺が直線を保つとして求めた周辺単純支持の正方形板の圧壊強度で、次式で

133) 
与えられる。

C1 U/ C1 y=C7.532 7J 2 + 7.482 甲 + 1. 4 3 5 )/C ~ + 1 1. 02 守一 0.0105 ) 

- 0.8124 甲 +0.1816 C 3 ・4 ・22)

ここで、 S および甲は式 C 3 ・4 ・21) に与えられている。図より明らかなように、矩形板の圧

壊強度を正方形板の圧媛強度で近似することは危険側の評価となることがわかる。

(2) 溶接初期不整を有する矩形板の圧壊強度

前述のように、溶接構造物中の板要素に生じる溶接変形と溶接残留応力の聞には密接な関係が在

る。板の初期たわみは、まず補強材をすみ肉溶接で取り付ける時のすみ肉部の角変形によって生じ、

さらにすみ肉近傍の収縮の固有ひずみのために板中央部に生じる圧縮の残留応力によってたわみが
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付加される。ここでは、角変形によって生じる初期たわみが存在する状態で、 Fig.3.4.13(a)

に示す 2 辺に沿った幅 b t の部分に圧縮の固有ひずみを増分的に順次与え、弾塑性大たわみ解析を

行なって溶接初期不整を再現した。 2 b t / b = 0.1 の場合について解析を行なって得られた初期

たわみおよび溶接残留応力分布の一例を Fig.3.4.13(b) に示す。この残留応力分布を 3 ・

3 ・3 項で同様の解析を行なって得られた Fig.3.3.8( c)に示した正方形板の残留応力分布

と比較すると、圧縮応力の分布が異なる。これは、ここでの解析が板の 4辺が直線を保つとしてい

るのに対して、前出の正方形板の場合には自由としているためである。実構造物中の矩形板が連続

パネルの一部であることを考慮すると、実際に生じている残留応力分布は Fig.3.4.13(b)

に示したような直線分布に近いものと考えられる。

上述の手順で再現した溶接初期不整を有する矩形板の圧縮最終強度を有限要素法による弾塑性大

たわみ解析を行なって求めた。解析に当っては、 2 bt/b = 0.1 およぴ 0.2 の場合について、板幅

をb ニ 1 0 0 0 mm 、降伏応力を l1" = 2 8 kg/ 皿d とし、板のアスペクト比、初期たわみ量および
Y 

板厚を種々変化させた。ここでは、 2 b t/ b = O. 1 とした板厚 1 2mm および 24mm の場合につい

ての解析結果を Fig.3.4.14 (a) 、(b) および Fig.3.4.15(a) 、(b) に示す。それ

ぞれの図で、図( a )は横軸に最大初期たわみ量をとり、各アスペクト比を有する矩形板の圧壊強

度を表わす。これをもとに、積軸に板のアスペクト比をとった図 (b) が得られる。
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板厚 1 2m 田の場合は、初期たわみが無けれは弾性座屈する寸法となっており、座屈応力の最小値

を与える座屈 1半波のアスペクト比は1. 0 となる。これに対して、庄綾強度の最小値を与えるアス

ペクト比は、初期たわみが小さい場合、約 0.55 となっている。このアスペクト比は残留応力が無

い場合よりも小さい。

これに対して、板厚 24mm の場合には弾塑性座屈が生じ、最小座屈値を与える座屈 1半波のアス

ペクト比は o. 7近傍となるが、初期たわみが小さい場合の圧援強度の最小値を与えるアスベクト比

はおよそ 0.8 となる。

他の板厚の場合の解析結果に対しでも同様の整理を行ない、これらの結果より、各板厚および初

期たわみ量に対する圧援強度の最小値を求めた。 2 bt/b = 0.1 および 0.2 の場合について、この

ようにして求めた圧壊強度をそれぞれ Fig3.4.16 (a) および (b) に示す。図のO 、ム、口

およびO印は最大初期たわみ量がそれぞれ板厚の 0.0 1 、o. 1、 0.2 および O. 3倍の場合の圧壊強

度を表わす。これらの値をもとに最小二乗法による curve fitting を行ない、溶接初期不

整を有する矩形板の圧壊強度として次式を得た。た Y し、この場合はすべての細長比 b/t ゾ石アす
に対して 1 つの式で圧壊強度を表わすことは困難で、ある b/t ..j qy/ τを境として、圧接強度

は 2 つの式で表わされる。
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(a) 2 bt / b = O. 1 の場合

t1 u/ t1 y =(0.6874 ρ +  0.6482 万 + 1. 0 67 )/( ~ + 2. 57 1守一 0.2532 ) 

- 0.1802 布十 0.1489 (3・ 4 ・23)

t1 u / t1 y = ( O. 2 5 5 3万一 O. 1916 ) ~2 + (ー 0.1182 ポー 0.2554 甲

+ O. 2 3 6 8) ~ + O. 9 7 2 5甲2 - 1. 205 甲 + 1. 044 

( 3・4 ・24)

~ > 1. 6 に対しては式( 3 ・4 ・23) を、また、 s豆1. 6 に対しては式( 3 ・4 • 23 )と

式 ( 3 ・4 ・24 )の小さい方を圧壊強度とする。

(b) 2 bt / b = 0.2 の場合

t1 u / t1 y = ( 0.7473 7] 2 + 1. 502 可十1. 006 )/( ~ + 3.065 万一 0.0688)

- O. 2989 甲+ 0.1496 ( 3 ・4 ・25)

t1 u / t1 y = ( 0.2 3 48 万 一 O. 1 758 ) ~ 2 + (ー 0.7821 ポ + 0.3651 甲

+ O. 7 2 1 8) ~ + 1. 7 7 1甲2 - 1. 864 甲+1. 175

(3・ 4 ・26 ) 

~ > 1. 5 に対しては式( 3 ・4 ・25) を、また、 E 三三1. 5 に対しては式( 3 ・4 ・25) と

式 ( 3 ・4 ・26) の小さい方を圧媛強度とする。

式 ( 3 ・4 ・23)- 式 ( 3 ・4 ・26 )の E および甲は式( 3 ・4 ・2 1)に示されている。これ

らの式を用いて計算された圧壊強度を Fig.3.4.16(a) および (b) に実線で示す。 これら

の式による圧媛強度は有限要素法解析の結果とよく一致している。

ここで溶接初期不整が矩形板の圧媛強度に及ぽす影響について考える。ここでいう溶接初期不整

は、溶接残留応力、初期たわみおよび初期たわみに伴う局部曲げ応力を意味するが、それぞれの影

響について考える。

まず、溶接残留応力は圧縮座屈強度を低下させるが、その低下量は弾性座屈する薄夜の場合に最

大となる。座屈後の変形挙動には残留応力はほとんど影響を及ぼさず、薄板になるほど圧壊強度へ

の影響は小さくなる。これに対して、弾塑性座屈するように板厚が増加すると、厚板になるほど座

2 
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we1ding on the u1timate strength of 
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屈強度の低下量は小さくなり、かっ、小さな横たわみで曲げ応力による塑性化のために最終強度に

達する。塑性座屈するような厚板になると残留応力による座屈強度の低下は無く、圧壊強度も残留

応力が無い場合に等しい。これより、残留応力による圧壊強度の低下は、弾性座屈と弾塑性座屈の

境界となる板寸法の場合に最も著しくなると考えられる。 Fig.3.4.16(a) および (b) の破

線は板厚の 0.0 1倍の初期たわみのみが存在する場合の圧壊強度を表わすが、これとO 印(板厚の

0.0 1倍の初期たわみ+溶接残留応力〉の差が溶接残留応力の影響を表わす。図より明らかなよう

に、残留応力による圧壊強度の低下は b/t ra; アE 宇1. 9近傍で最も著しい。

初期たわみだけが存在する場合に、初期たわみが圧壊強度に及ぼす影響については既に本項(1)

で述べた。この初期たわみに溶接残留応力が重畳されている場合については別途解析を行なってい

134) 
。 ここでその結果は示さないが、残留応力の影響は初期たわみが小さい時と同様で、塑性座

屈する板寸法の場合には残留応力による圧接強度の低下はほとんど見られない。

最後に局部曲げ応力の影響であるが、 3 ・3 ・4 項で示したように、厚板の場合、初期たわみが

大きいとそれに伴う局部曲げ応力は圧痩強度を著しく低下させる。 Fig.3.4.16(a) および

(b) で、厚板の場合に初期たわみが大きいと圧壊強度が大きく低下しているのは、局部曲げ応力

のためである。しかしながら、厚板の場合には初期たわみが生じにくいために.実構造物中の板要

素ではこのように著しく圧接強度が低下することはないと考えられる。これについては後に 5 ・ 2

1. 0 

lY u/IYy 

0.8 

0.6 

。 0.5 1. 0 1. 5 2.0 2.5 3.0 
b/t 再定

Fig. 3.4.18 U1timate strength of rectangu1ar p1ates 
with initia1 imperfections due to we1ding 
obtained by various compression tests 
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節で詳述する。

式 ( 3 ・4 ・20 )および式( 3 ・4 ・2 3)- 式 ( 3 ・4 ・26 )を用いて圧壊強度を計算し、

Fig.3 4.17 に示す。 図の横軸は引張残留応力が生じている部分の幅 b t と板半幅 b/2 の

比を表わし、それぞれの組長比 b/t~フτの場合について初期たわみの最大値を仮厚の O川、

o. 1、 0.2 、 0.3 、 0.4 および 0.5 倍とした。これより、各細長比を有する矩形寂の庄援強度の溶

接初期不整による低下量がわかる。

式 (3 4 ・23)- 式 ( 3 ・4 ・26) を用いて計算された圧壊強度を圧壊試験の結果10 I)， 102)

と比較して Fig.3.4.18 に示す。 計算は最大初期たわみ貴が板厚の 0.01 およぴ O. 3倍の場

合について行なった。個々の試験体に生じている残留応力分布は、 2 bt /b ニ 0.08- 0.1 8 と

なっている。これに対して、初期たわみ量は明らかでない。しかしながら、先にも述べたように厚

板の試験体では小さな初期たわみが、また薄板の試験体では大きな初期たわみが生じることを考え

ると、圧屡強度の推定式は妥当なものであることがわかる。

3 ・4 ・4 結論

本節では、溶接残留応力、溶接変形等の初期不整を有する矩形板が、 4辺を直線に保ち、かつ周

辺単純支持の境界条件のもとで面内圧縮荷重を受ける場合を対象として、解析的な手法で弾性から

塑性にわたる座屈解析および鎖性大たわみ解析を、また有限要素法を用いて部塑性大たわみ解析を

行ない、以下に示す知見を得た。

(]) 初期たわみが存在する矩形板の圧凌時の変形形式を決める支配的なパラメータとして、限界初

期たわみ比が存在することを明らかにした。これより、初期たわみモードとその大きさによって、

必ずしも最小座屈値を与える座屈モードでは圧壊しないことが明らかとなった。

(2) 座屈強度は座屈モード 1半波のアスペクト比が1. 0 の時に最小となる。これに対して、圧壊強

度は薄板の場合、初期たわみが小さいとアスペクト比 O. 7近傍で最小となる。厚板になると、この

アスペクト比は1. 0 に近づく。

(3) 初期たわみおよび溶接残留応力は、圧媛強度が最小となる板のアスペクト比を小さくする。

(4) 座屈波形に等しい初期たわみのみを有する矩形板の圧壊強度は、板のアスペクト比を増やして

ゆくと、~屈モードが変わるアスペクト比で不連続となる。

(5) 初期たわみおよび溶接残留応力を有する板の圧壊強度を、可能な圧壊モードの中での最小の圧

壊強度をもって推定すると安全側に評価できる。

(6) 溶接初期不整を有する矩形板の圧壊強度を求めるための推定式(式( 3 ・4 ・20 )、式( 3・

4 ・23)- 式( 3 ・4 ・26 ) )を導いた。
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(7)溶接初期不整による矩闘の圧腕度の低下は、 b/ t .J <1 y / E * 1. 9 の板寸法の場合に最

も著しい。

3 ・5 節 総 括

本章においては、溶接構造物中の板要素が面内圧縮荷重のもとで示す挙動について、実験的およ

ひ理論的に明らかにした。

まず、 3 ・2節では板の変形挙動に及ぼす面内および面外の境界条件の影響について検討した。

3 ・3 節では、実験における取り扱いが簡単で、かつ基本的な場合として、面内変形に対しては

自由、面外変形に対しては周辺単純支持の正方形板を対象として圧壊試験および有限要素法による

弾塑性大たわみ解析を行った。そして、初期たわみ、初期たわみに伴う局部曲げ応力および溶接残

留応力が板の面内間性および圧壊強度を低下させることを明らかにした。

さらに、 3 ・4 節では、連続パネル中の初期たわみを有する矩形板を想定して、 4 辺が直線を保

ち、かつ面外変形に対しては周辺単純支持の境界条件のもとでの圧縮強度について明らかにしたっ

すなわち、矩形板の圧壊時の変形形式を決める初期たわみの支配的なパラメータとして、限界初期

たわみ比が存在することを示した。また、初期たわみ、初期たわみに伴う局部曲げ応力および溶接

残留応力等の溶接初期不整がその大きさに応じて矩形板の圧援強度を低下させること、また、この

低下量は、板の細長比 b/t ゾ万アE が1. 9近傍の時に最も大きいことを明らかにした。さらに、

このような初期不整を有する矩形板の圧媛強度，の推定式を導いた。
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4 • 1節 緒

第 4 章

~ 
Eヨ

補 強板の圧縮強度

船体を始めとする種々の構造物は、経済性を考慮して一般に薄板構造となっているが、薄板の有

効性を高めるために補強材によってその剛性、強度を上昇せしめている。前章では、このような補

強材で仕切られたひとつのパネルを対象として、その剛性、強度について検討した。本章では、板

および補強材より構成される補強板を対象として研究を行なう。

通常、補強板の座屈強度は、補強材の曲げ剛性の増加と共に増加するが、板の曲げ剛性 bD に対

B 
する補強材の曲げ剛性 E I の比 r=E I/bD が rmin と呼ばれる値に達すると座屈強度はそ

の上限値に達する。補強材の聞比が 72in 以下であれlま補強制全体座屈するのに対して、 72in

以上の剛性比を有する場合には、仮が補強材で仕切られて局部座屈する。

1 ・ 2 節でも述べたように、補強板の座屈強度に関しては既に体系的な研究 135) が、また圧壊強

51) 
度に関しでも先駆的な研究 が見られる。 しかしながら補強板の圧壊強度に対する補強材の機能

B 
については、座屈に対する rmin のような明確な定義はまだ行なわれていない。

本章では、補強仮の圧媛強度について明らかにすると共に、圧嬰強度に対する補強材の限界剛比

T21n の概念を新しく展開する。 さらに、補強板は通常溶接初期不整を伴っている。この溶接初

U 
期不整が補強板の圧嬰強度および rmin に及ぼす影響についても究明する。

4 ・2節では、補強材にのみ塑性化を考慮した近似聖書塑性大たわみ解析の手順を示す。

4 ・3節では、種々の力学現象が明確に現われる両面対称補強板を対象として、補強板の基本的

な変形挙動を調べる。

4 ・ 4節では、船体構造等で一般に用いられている片面補強板を対象として、その圧壊強度およ

び圧壊強度に対する補強材の限界剛比について究明する。

4 • 2 節 解析の手順

補強板の圧壊強度を精度よく求めるためには、幾何学的非線形および材料非線形を考慮した蝉塑

性大たわみ解析を行なう必要がある。本章の理論解析では、比較的単純な解析対象に対しては有限

要素法を用いて郵塑性大たわみ解析を行なっている。しかしながら、この解析は非常に煩雑であり

計算時間を要するので、解析対象が大きく複雑になるとより簡単な近似解析法が必要となる o 本節

では 2 ・3 ・4 項で示した基礎理論に従い、補強材にのみ塑性化を考慮した近似弾塑性大たわみ解

析を行なうための手順を示す。
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4.2 ・1 補強板の近似弾塑性大たわみ解析

Fig.4.2.1 に示すように、幅 b、長さ αおよび板厚 t を有する板に、 同一寸法の補強材が

N 本等間隔に取り付けられた補強板を考える。この場合、補強板のたわみ波形は次式で近似できる。

k r. x πx m r. x nπy 
却 ニ A stn 一一一- sιn 一一ァー+ B sin- 一一- stn 一一一一

a b a b 
( 4 ・2 ・1)

上式の第 1項は全体座屈モードのたわみ波形を、また n=N+l として、第 2項は局部座屈モード

のたわみ波形を表わす。

ところ亡補強材は一般にすみ肉溶接によって板に取り付けられている。そのために、補強板は必

然的に初期たわみや溶接残留応力等の溶接初期不整を伴っている。ここでは、初期たわみを全体座

屈モードと局部座屈モードの和として近似する。すなわち、

k πx 1 r. y m r. x nπy 
叩。= Ao stn 一一一一 stn 一一7ー +Bo sin 一一一- stn ーーァー

a D a IJ 
(4 ・2 ・2)

また、溶接残留応力は板部で f (y) 、補強部材で h (z )なる分布を有し、長さ方向 ( x 方向)

Iこ一様であると仮定する。これらは、一般的には補強板全体として、また近似的には補強材聞のパ

ネルで自己平衡条件を満足せねばならない。補強板全体で考えた自己平衡の条件は次式で表わせる。

r _r-~ rhq 
t /f(y)dy+Nt.. 什 2 h ( z ) d z + / t--" h ( z ) d z ) = 0 ( 4 ・2 ・3)
J- .- .'J-h. J.一一 ノ

- 2 

荷重は、 Fig.4.2.1 に示したように、各補強材の中心線上で叡の中央面から s の位置に大き

さの等しい集中荷重として P を作用させる。

境界条件は、板の 4 辺が直線を保ち、かっ面外変形に対しては周辺単純支持とする。式 (4 ・2 ・

/Y. v 

PN 

P， 

Fig. 4.2.1 Stiffened p1ate under thrust 
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1 )で与えられるたわみ却はこの境界条件を満足している。

式( 4 . 2 ・1 )および式( 4 ・2 • 2 )を式( 2 ・2 ・26 )に代入すると板の応力関数 φが

求まる。これより板の応力成分を求め、さらに式( 2 ・3 ・16) で表わされる板と補強材の連続

条件より補強材の応力を求め、式( 2 ・3 ・2 1 )に代入すると式( 2 ・3 ・22 )として次式を

得る。

{ Q } d l1 + { L} + {Rw} = (K) { ~~ } (4 ・2 ・4)

上式の d l1 、 dA および dB はそれぞれ平均圧縮応力、たわみの係数A およびB の増分を表わす。

また、{ Q }、{ L} 、 {R 即}および (K) はそれぞれ 2 x 1、 2 x 1、 2 x 1および 2 x 2の

マトリァクスで、詳しくは付録 2 に示す。

いま、ある荷重段階の終了時に、板の平均圧縮応力治旬、たわみの係数がA および8 であるとす

る。これらの d 、A およびB を用いて、補強材にのみ塑性化を考慮して式( 4 ・2 ・4 )の{ Q} 、

{ L }、{ Rw }および [K) を計算する。そして応力増分 d l1 を与えて、式( 4 ・2 ・4 )を

dA およびdB について解き、得られた結果を前荷重段階終了時の最終値に加える。同様の手順で

この計算を繰り返すと、補強材にのみ塑性化を考慮した補強板の変形挙動を追跡することができる。

4 ・2 ・2 補強板の座屈強度解析

2 ・3 ・4 項でも示したように、 [K) は次のように分解できる。

[K) = [K B ) + [K[) + [K G ) (‘ 4 ・2 ・5)

初期たわみが存在しない補強板の断面の図心に荷重を加えた場合、座屈荷重まではたわみが生じず、

{ Q } = { L } = [ KG ) = 0 となる o さらに、両面対称補強板の場合、あるいは両面対称で無くて

も残留応力が無い場合、 {R 山 }=o となり、式( 4 ・2 ・4 )は次式となる。
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これより、零でないたわみ増分 dA または dB が生じるためには、それぞれ

I K"D + K llB " 1 1/ 
。 (4 ・2 ・7)

I K"?D + K 22B •• 22[ 。 (4 ・2 ・8)
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上式は da の関数となっているが、 da を 6 とおいて、式( 4 ・2 ・7 )および式 (4 ・2 ・8)

を解くと、それぞれ次式で表わせる全体座屈応力 a cr 1 および局部座屈応力 a cr 2 が求められる。

ここで

acrl 

a cr 2 

r. 

π2D 

t a 2 

π2D 

t a 2 

E 

bD 

E t3 

nk4r.+(k2+ α2 [2 i 十 Rl

k2 (1 + no ) 

(m 2 十 α2 n2 )2 + R 2 

m 2 

〔I+hts C2{1-3 ヱL } 〕
ー l+No

=一一一一一 α =a/b 
12(1 ーν2 ) 

また、両面対称補強板の場合には Fig.4.2.2(a) に示す記号を用いて

t..(h 3 - t 3 ) (h-t) 人
二一一一一一 c = O. 0 二 J 

12 b t 

ta 2 k 2 rb "' _ 2[ πy . to r 
R 1 一一τ 7ーァ f(y) cos ーァ""....::....dy + 2 - I h(z)dz 

π~ u 0 Jo 0 J 

t a 2 m 2 rb ? n 7r γ 

R 2 一一τて一一γ-1 f(y) cos""= ーナニ dy
π~ u 0 JO 0 

片面補強板の場合には、 Fig.4.2.2 (b) に示す記号を用いて

to h 3 1 _ E 1 
=一二一一 c 二一 (t+h).o= 一一一

12 2 b D 

Rl = R2 = 0 (後述のように、残留応力が在ると初期たわみが生じ、

座屈現象は生じない。)

下ln.t n n n 
.---.，-- -.1 →- i q l 1t ts n 1L__ 

( 4 ・2 ・9)

(4 ・2 ・10)

(4 ・2 ・1 1)

(4 ・2 ・12)

(4 ・2 ・13)

(4 ・2 ・1 4)

(a) Symmetrically (b) On e-sided stiffened 
stiffened plate plate 

Fig. 4.2.2 Cross section of stiffened plates 
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次に、初期座屈が生じ、 A( またはB) のたわみが生じている状態を考える。両面対称補強板の

場合には、この状態で再び dB ( または dA) のたわみが生じ始める、いわゆる 2次座屈現象が

存在する。全体座屈モードおよび局部座屈モードの 2次座屈強度は、それぞれ次式より求まる。

I K.. D + K.. T + K..~ I llB ' •• 1 1/ ' .. llG I O (4 ・2 ・15)

I K ~~D + K~H + K~?f"' I 0 22B ' •• 2 21 ' .. 2 2G I - V (4 ・2 ・16)

全体座屈モードの 2次座屈強度は式( 4 ・2 ・ 1 5 )より

π2D b3α1 - b2 a3 
(J ~r3 二一一一一一一

t a 2 b4 α1 - b2 a4 
(4 ・2 ・1 7)

また、局部座屈モードの 2 次座屈強度は、式( 4 ・2 ・1 6 )より

π2 D a 3 b 1 ー α2 b 3 

t1 C T  4 一一z α a4 01 -ー α2 04 
(4 ・2 ・18 ) 

ここで

α1 = { l4 + (土/ } + 0 ( 11 2 l4 (n ー 1) + 2 (土 ) 4 ( z d 与笠 ) J 
α U  

( k n - l m )4 ( k n - l m )4 

α2 l r 〆乱、 ? • l' 1 、2 a2 Y- + {〆，、。〆，、。。、 2

( k n + l m)4 (k n + l m 戸 、

+{(k +m)2+(I-n 〉2α zp- + {(k-m)2+(l+n)2 α2f 2 J 

('/(kn-lm)4{ ν( k+ 冊 )2+ Cl +Ti )2 α2 } 2 
+ 2 0 I ( 

L ¥ {(k+m)2 + (l+n)2 α2 } 4 

+ ( k n+ l m)4 { 11 (k -m)2 + ( l +n )2α2 }2 、J12(t+n 〉7ry z 

{ (k -m)2 + (l +n)2α~ } 4 /二 COS~ --b 

+(~ kn+lm)4 {v(k+m)2+ ( l-n)2 α2 }2 

、 { ( k +m)2 + ( l-n )2 α2 }4 

+( kn-lm)4{ ν(k-m 〉2+(l-nj2α2 }2 、r;， ~ (l-n) πYi 
λ COS ゐ ーーーーーー一一一一一ーーー

[( k-m)2 十 (l-n)2 α2 ドノz二 b

、，l
J

n 
。A

M

、、，
J

M

一d
f
¥ 

α3 
l 71: Y i 

( k 2 + l2 α2 i + n k 4 r ~ s in 2
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a4 k 2 ( 1 + n O ) 

b1 = {叫 (γ} +δ{ 山 4+2(ff}(n-1)

b2 a2 + (与 /n

b3 ニ ( m 2 + n 2α 2)2 + R2 

b4 ニ m 2 (4 ・2 ・19)

これに対して、非対称補強材が取り付けられている場合には、初期座屈が生じると式 (4 ・2 ・4)

の{ Q }はもはや零とならず、他のモードのたわみも生じ始めるために、 2 次座屈は存在しない。

4 • 3 節 両面対称補強板の圧縮強度

本節では、種々の現象が理想的な形で現われる両面対称補強板を対象として、面内圧縮荷重を受

ける補強板の基本的な挙動を明らかにする。

4 ・3 ・1 正方形補強板の圧壊試験

(1)試験体概要

Fig.4.3.1 に示すように、正方形板の中央線に沿って 1本の両面対称な補強材が取り付けら

れた補強板試験体を製作し、補強材の方向に圧縮荷重を作用させて、浦強板の基本的な変形挙動に

ついて調べた。用いた材料は、板厚 3.1 3 m皿、降伏応力 34.6 3kg/m m2の軟鋼薄板で、試験体は

合計 1 5体製作した。試験体には溶接残留応力および溶接変形を生じたが、溶接変形に関しては試

験体製作後プレス加工を行ない、可能な限り取り除いた。また、溶接残留応力も 1 5 体中 8 体につ

Uniform displ E 曹、，，，_.. .. 

¥ ty 

1-1 1: 什ー

HI: 1，巴 トー

HI: ト
' 
ー b = 500 mm ト吋 1 ト

t = 3.2 mm HI! ト
' ts =3.2mm 

h ' ト
' ーーーー ーー

ト-- b - ーl

丁
よl~t

Fig. 4.3.1 Test specimen 
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いては応力除去焼鈍処理を行なって取り除いたが、他の 7体については溶接残留応力の影響を調べ

る目的で、応力除去焼鈍処理は行なっていない。なお、焼鈍処理によって降伏応力は 3 1. 6 kg/I 四d

に低下した。

これらの試験体の他に、 4体の試験体を製作し、溶接残留応力の計測に供した。残留応力は機械

切断によるひずみ解放法で行なったが、一例として補強材高さ h が板厚 t の1 6.36 倍の場合の計

測結果を Fig.4.3.2(a) に示す。この分布吟 F i g. 4 . 3. 2( b) の如くに直線近似できる。

後出の理論解析ではこの直線分布の残留応力を用いた。

(2) 試験方法および試験結果

圧壊試験は、面外変形に対して周辺単純支持となるように、 Fig.3.3.3 に示した治具を用い

て行なった。試験に当っては、補強板上のいくつかの点でひずみおよび横たわみを計測して変形挙

動を追跡した。試験体寸法および試験結果をまとめて Ta b 1 e 4. 3. 1 に示す。

ところで、後出の 4 ・ 3 ・2項の解析結果から明らかなように、残留応力が無い場合には座屈強

度の上限を与える補強材高さは h/ t = 1 0.6 となる。しかしながら、 Ta b le 4.3.1 に示す結

果からも明らかなように、試験体必 2-7 は 1 0.6 よりも大きな h/ t を有しているにもか』わら

ず、全体崩媛モードで最終強度に達している。圧壊試験で観測された結果を後述の理論解析の結果

a 
e t 
• 

-P Plate 

h/t ・16.36

一民農雪 t

ご三三=+%程:

(a) Measured dis ー (b) Comparison of assumed dis-
tribution tribution with measured 

one 

Fig. 4.3.2 Distribution of welding residual stresses 
of a symmetrically stiffened plate 
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を参考にしてまとめると、補強板が最終強度に到る過程は次の 3 つに分類できる。

(A) 全体座屈した後に板および補強材が塑性化して、補強板が全体崩壊する。(崩壊 00 と呼

ぷ。〉

(B) 板が補強材で仕切られて局部座屈した後に、補強材にも曲げ変形が生じ、補強材が塑性化

してた立ちに最終強度に到る。(崩壊 L O と呼ぶ。)

(C) 板が補強材で仕切られて局部座屈し、局部崩壊して最終強度に到る。(崩壊 LL と呼ぶ。)

Table 4.3.1 Details of specimens and test resu1ts 

Specimen No. h/t 6 Y w，/t Pu 。u/ 0" y Collapse Mode Residual Stress 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

where 

9.98 0.056 5.657 0.09 19.10 0.366 
11. 02 0.063 7.612 0.03 22.92 0.436 
11. 69 0.067 9.095 0.03 30.10 0.570 
11. 73 0.067 9.188 0.03 24.27 0.460 
12.14 0.070 10.187 0.04 25.45 0.481 
14.15 0.082 16.134 0.06 32.43 0.606 
16.19 0.095 24.169 0.07 31. 20 0.576 
19.77 0.188 44.013 0.03 32.84 0.594 
9.88 0.056 5.488 0.08 19.12 0.334 
10.38 0.059 6.365 0.05 20.15 0.351 
11.24 0.064 8.084 0.06 25.50 0.442 
11.64 0.067 8.978 0.09 21.63 0.374 
13.73 0.080 14.707 0.07 28.21 0.4 82 
15.27 0.089 20.277 0.03 29.63 0.502 
18.96 0.112 38.821 0.02 28.81 0.478 

Hight of the stiffener (mm) 
Thickness of the plate (3.13 mm) 

w， Ma ximum initial de f1 ection measured (mm) 
6 Area ratio of the stiffener to the plate 

Overa11 
Overall 
Overa11 
Overa11 
Overa11 
Overa11 
Overa11 
local 

Overall 
Overall 
Overall 
Overall 
local 
local 
local 

y ; Bending stiffness ratio of the stiffener to the plate 
Pu Ulti 悶 te load (ton) 
o;~， Mean stresz at the u1t imate load (kgl 四，')
oy Yield stress (kg/mm') 

4 ・3 ・2 正方形補強板の座屈強度の理論解析

No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 

正方形補強板のたわみ波形として、式( 4 ・2 ・1 )で k ニ l = 1、m ニ n=2 としたものを用

いる。この波形は、全体座屈波形として 1半波、局部座屈波形として 2 半波となり、 Fig.4.3.3

に示すようになる。また、補強板は Fig.4.3.3 に示す薗泉分布の残留応力を伴っているとする。

座屈強度の理論値は式( 4 ・2 ・9 )、式( 4 ・2 ・1 0 )、式( 4 ・2 ・17) および式( 4 ・

2 ・ 1 8 )で与えられる。

繭対称補強駒場合には、初期座屈後、 2 次座屈が生じるが、補強材の剛比 T が TZin より大

きいか小さいかによってそれぞれの座屈モードが異なる。すなわち、

(a) T<72in の場合

この場合、初期座屈は全体座屈モードとなり、座屈応力は式( 4 ・2 ・9 )より
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O' crl = (α3 +α5 +α7 )/的 (4 ・3 ・1)

となる。また 2次座屈は局部座屈モードとなり、座屈応力は式( 4 ・2 ・18) より次式となる。

O' cγ4 = (α1 (β3+β5 )一 (α3+α5 +α7 ) β d /  (α1 s4 一叫ん〕

(4 ・3 ・2)

(b) T>72in の場合

(a) の場合とは逆に、初期座屈および 2 次座屈はそれぞれ局部座屈モードおよび全体座屈モー

ドとなる。それぞれの座屈応力は式( 4 ・2 ・10) および式( 4 ・2 ・17) より

O' cr2 -C s3 + β5 )/β4 (4 ・3 ・3 ) 

O' cγ3 = ((α3 +α5+α7 )β1 一 (α2 一αd(β3+β5) J 

/(α6β1 一 (αz 一向 ) s d  (4 ・3 ・4 ) 

ここでド

απ4Et{1+(2 一ν) 0 } /32 b2 

α2 2 1Z' 4 E t / 2 5 b 2 . α 3 が D/b 2

Unifonn dfso 1 a 開噌 nt

T
I
l
i
a
-
-ー
上 ーι

ふ |
士一一一L I x 

』ーー一一_1 SttffT l"I pr 

小一一 b 一一--l

ー京ー

コ
x 

-・・

(a) Deflection mode (b) Welding residual 
stresses 

Fig. 4.3.3 Symmetrically stiffened plate under thrust 
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α 4 π 4E t o/4 b2 α5 が D T / 2  b 2 

α6 112 t ( 1 + 2 0 ) / 4 

_rh/? 1 rb II γ 、

α 7 π 2 t l Lμ h(z )dz +すlof(y)sin2-t dyl/2 

β1 が E t /2 b 2 β2 2π 4 E t /25 b2 

β3 1 1 が D/b 2 β4 112 t 

β5 2 112 t [ f: fωinZ; とのJ/ b 

E t3 

12(1-11 2 ) 

(4 ・3 ・5 ) 

4 ・3 ・I項で示した試験体の座屈応力を計算し、 Fig. 4. 3.4 に示す。図の横軸は補強材高

さの無次元量、また縦軸は座屈強度を表わすが、全体座屈強度曲線と局部座屈強度曲線の交点の補

T 、、，J

qo 
'
@ L

H 
r
't
、

t

一D
E
一b

o 
h 

b 
D 

強材寸法より TZin が求められる。

ー』ー; Pri 咽 ry buck 1i ng st 同町9th

ー--- ; Secondary buck 1i ng strength 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 

h/t 

Fig. 4.3.4 Buckling strength of symmetrically stiffened 
plates with welding residual stresses under 
thrust 
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T<72irl の場合に広 72in の近傍を除いて初期座屈強度と 2次座屈強度の差は大きい。そ

のために、理論的には2次座屈強度が存在するが、実際には初期座屈後、 2次座屈応力に達する前に

板および補強材が塑性化して庄壊する場合が多いと考えられ、 2次座屈強度は重要な意味を持たな

L、。

これに対して T>TZin の場合には、局部座屈後に生じる 2次座屈は全体座屈モードとなり、

2次座屈が生じると補強材は曲げ変形する。その結果、補強材の塑性化が始まれある程度の大き

さの T までは 4 ・2 ・1項でも述べたようにた Y ちに最終強度に達する。したがって、 T>72in

の補強板の庄壊強度を考えるに際して、この 2次座屈強度は重要な意味を持つ。

次に、補強板の溶接残留応力がその座屈強度に及ぼす影響について検討する。試験体の計測結果

をもとに単純化した補強板の残留応力分布は、 Fig.4.3.3(b) に示したように、補強材取り

付け部で引張、その他の部分で圧縮となっている。その結果、全体座屈する場合には中央部の引張

残留応力のために座屈強度は上昇するが、局部座屈する場合には板の圧縮残留応力のために、座屈

強度は低下する。したがって、このような分布の残留応力が存在すると 72in は小さくてすむが、

この 72in で保証される座屈強度の上限値が低下することに注意を要する。

4 ・3 ・3 正方形補強夜の圧壊強度の理論解析

(1)正方形補強板の圧援強度

解析対象は Fig.4.3.3 に示した正方形補強板で、 b = 5 OOmm 、 t = 3.2 皿、また降伏応力

は O' y = 2 7 kg /i回目 2 とした。補強板は式( 4 ・2 ・2 )で k = 1 ニ I、 m=n=2 とした初期た

わみを有しているとする。すなわち

πx 7l Y 271x 2πy 
加。 Ao stn --.-. sin 一一一+ Bo s ιn -ーで- stn 一一一一

b b 
(4 ・3 ・6)

補強材高さを種々変化させて、有限要素法による弾塑性大たわみ解析を行なった結果を Fig.4. 3. 

5-Fig.4.3.7 に示す。 Fig.4.3.5 は Ao/t = Bo/ t ニ 0.0 1 の場合について、平均

圧縮応力と横たわみの関係を、また Fig.4.3.6 は A 0/ t = B 0/ t = O. 0 1 の場合について、

圧媛時のたわみ波形および応力分布を表わす。さらに、 Fig.4.3.7 は横軸に檎強材高さをとり、

座屈強度および最終強度をまとめて示す。 図の@印は補強材に関して上下左右に対称な全体の

1/4 だけを解析した結果、またO 印は非対称な変形が可能な場合で、補強板全体を解析した結果

を表わす。また、 B1-B3 およびB2-BU2 は座屈強度を、 U1-U7 は Ao/t = Bo/ t 

= 0.01 の初期たわみを有する場合の圧接強度を、また UD1-UD4 は A 0/ t = B 0/ t = O. 5 

の初期たわみを有する場合の圧接強度を表わす。
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先に、 4 ・3 ・1項で補強板が庄壌に到る過程は基本的に 3 つに分類できることを示した。ここ

では Fig.4.3.5-Fig.4.3.7 に示した有限要素法解析の結果をもとに、補強板が圧壊に到

るまでの挙動について詳細に述べる。

(A) 点、 U1 から U2 の範囲

B 
既に述べたように、この範囲では r< r;'i; in であるので、 B1-B2 の座屈は全体座屈となる。 h/t

が 2.0 以下では、補強材単独の座屈値が板単独の座屈値より低いので、補強板の圧縮座屈強度、圧

壊強度とも板単独のものより低くなっているが、 h/t が 2.0 以上では補強材は板の圧縮強度を上

昇せしめるように働く。すなわち、補強材高さが増えるに従い、座屈後の板中央部での圧縮応力の

低下が少くなる。また、 h / t が小さいと補強材の塑性化は相当曲げ変形してから生じるが、 h/t

が大きくなるに従い、補強材の塑性化はより小さい曲げ変形で生じ、板の塑性化がこれに続く。点

U2 で圧接強度はいったん頭打ちの状態となるが、これは後述するように補強材の塑位化によるも

のである。

(B) 点 U2 から U5 の範囲

B 
この範囲での座屈も r<r;;;in であるので全体座屈となるが、座屈後の補強板の挙動は複雑で

ある。まず注目すべきは、 h/ t > 9. 5 の範囲で 2 つの極限点が生じることである o Fig. 4. 3. 5 
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にh/t ニ 1 0.5 の場合の荷重と横たわみの関係が示されているが、補強板が全体座屈して補強材

の横たわみが増え始めると、補強材はすぐに塑性化を始め、荷重は第 1極限点を示していったん低

下する。この状態では板は塑性化しておらず、その後荷重がほ r一定のま L で横たわみが増えて行

くが、ある程度たわみが生じたところで補強板は再ぴ荷重培加に耐え、第 2極限点を示す。 Fig.

4 . 3 . 7 で同じ h/t に対してO 印と&印が共に示されているのは、このような 2 つの極限点が

存在する場合を表わし、 O 印が第 1極限点、 A 印が第 2極限点を表わす。 h/t <9.5 の範囲では

極限点は 1 つであるが、やはり補強板が座屈して補強材に横たわみが生じ始めるとすぐに、補強材

は塑性化を始め、その防接材としての有効性を失う。この範囲ではほ r 一定の圧壊強度を示してい

るが、これは、補強材高さが高くなるに従って座屈強度は上昇するが、横たわみが生じ始めた時点

十j由jjJTSim
t:12 三:;:;ooflL ぺ

jJi 
;;;jl 

Lfi 
:f 、工。::;lp 寸

Fig. 4.3.6 Deflection modes and stress distributions 
of symmetrically stiffened plates at 
collapse 
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で補強材の塑性化が始まり、その有効性が早期に失なわれるためと考えられる。 点 UF は補強材

の降伏応力のみ 2倍として解析を行なった結果を表わすが、祷強材の塑性化が遅くなるので庄壊強

度は上昇している。

(C) 点 U5 から点U6 の範囲

T が 72in より大きいこの範囲では、補強板はB2-B3 の応力で局部座屈する。局部座屈後

の補強板にはその中心に関して点対称な横たわみが生じ、その面内剛性は低下する。そのために、

局部座屈後さらに荷重を増加させると、補強材が分担する荷重が増大し、 B2-BU2 の高さで全

体座屈モードの 2次座屈が生じる。 2 次座屈後、補強材に曲げ変形が生じ始めると補強材の塑性化

が始まり、補強板はすぐに最終強度に達する。

(D) 点 U6 から点、 U7 の範囲

この範囲では、補強板は局部座屈を生じ、全体座屈としての 2次座屈が生じる前に板が局部的に

崩壊して補強板としての最終強度に達する。

上述の崩壊形式の中で、 UI-U5 が 4 ・3 ・1項で述べた崩壊00 に、 U5-U6 が崩壊 LO

に、また U6-U7 が崩壊 LL に相当する。

次に初期たわみの影響について検討する。 Fig.4.3.7 のUDI-UD4 が Ao/t = Bo/ t 
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= 0.5 の初期たわみを有する場合の圧壊強度を表わすが、図から明らかなように、 T がTZin より

小さい範囲、すなわち UD1 から UD3 の範囲では、初期たわみによる圧壊強度の低下は補強材が

無い場合と同程度である。これに対して T か 72in より大きい UD3-UD4 の範囲では、圧壊強

度は初期たわみによってかなり低下する。

(2) 圧壊強度に対する補強材の限界明比

上述の議論で明らかなように、補強材寸法を増してゆくと、圧壊強度は Fig.4.3.7 に示す点

U2 近傍でいったん頭打ちとなる。さらに補強材寸法を憎してゆくと圧壊強度は再び上昇し始める

が点 U 6 で最大値に達し、これ以上補強材寸法を増しでも圧震強度は上昇せず、ほ Y 一定値を保つ。

このように、座屈強度に対すると同様、圧援強度に対しても 2 つの重要な限界別比が存在すること

が明らかとなった o 点U2 および点 U6 の補強材寸法から求まる 2 つの限界剛比をそれぞれ TLW

および 72in と新しく定義する。この中で、 72in は補強板の圧壊強度の上限値を与える意味で

特に重要であり、この補強材寸法を境として補強板の崩痩形式は全体崩壊の崩痩 LO から、局部崩

援の崩援 LLI こ変わる。両面対称補強板の場合、 TEin の剛比を有する補強材を用いれば補強板の

圧壊強度の上限値が保証される。

4 ・3 ・4 正方形補強板の圧接強度と補強材の限界間比 TEin の近似計算法

(1)圧壊強度の近似推定法

ここでは、補強板の圧壊強度を近似的に求める方法について述べる。通常、補強板の強度設計で

は、 rtin 以上の補強材を取り付け、構造物の経済性をはかつている。したがって、圧壊強度を推

定する場合に T>rtin の補強材が取り付けられた場合の圧壊強度が推定できれば十分であると

考えられる。ここでは、このような場合を対象とする。

(初期たわみが無い場合)

補強材に初期たわみが無い理想的な場合の圧壊強度は次のように縫定することができる。

I ) 72in<T<72in 

この範囲の補強材を有する補強板の圧壊強度は、 4 ・3 ・3項でも述べたように、局部座屈後の

全体座屈強度で近似できる。すなわち、式 C 4 ・3 ・4 )を用いて

九 /l1 y ー(cα3 +αs+α7) s1 一 (α2 一向 )cβ3 + ss ) J 

/ (σ y {α6 sl - Cα2 一α4 )β4 } J C 4 ・3 ・7)
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rZin<T 

この場合、補強板が局部座屈後全体座屈するまでに板が局部崩察する。この状態では、補強板の

平均圧縮ひずみは降伏ひずみにほ r達しており、補強材の応力も降伏応力に達している。したがって、

補強板としての圧接強度は、坂の局部崩姿強度 l1 up/ l1 y と補強材の圧媛強度(この場合は降伏

強度)の面積平均として次式で与えられる。

C1 u / C1 y ( 11 up / C1 y + a ) / ( 1 + a ) (4 ・3 ・8)

ここで、 δニ (h-t)/b は補強材と板の断面積比、また l1 up / C1 y は式 ( 3 ・4 ・22 )で初

期たわみを零(甲 =0) として、次式で与えられる。

C1 Up / l1 y ニ 1. 435/U ー 0.0105 ) + 0.18 1 6 

ここで、 g=b/2t 〆石アτは、補強材で仕切られた板の細長比を表わす。

(初期たわみが在る場合〉

(4 ・3 ・9)

初期たわみが在る場合には明確な座屈現象は現われない。そこで、 4 ・2節に示した式( 4 ・2 ・

4 )を用いて弾性大たわみ解析を行ない、補強材の曲げ応力あるいは板の面内応力の初期塑性をも

って補強板の圧袋強度とすることを提案する。

TZin<T<72in 

この範囲の寸法の補強材を有する補強板の初期塑性強度と庄壊強度の関係を調べるために、 h/t

= 1 2.0 の場合について、初期たわみ量を 4種類に変化させて有限要素法による弾塑性大たわみ解

析を行なった。その結果を Fig.4.3.8 に示す。補強材の初期たわみ量が小さい場合には、板の

塑性化に続いて補強材に塑性を生じ、最終強度に達するが、補強材の塑性化以後の余剰耐力がほと

んど存在しないことがわかる。これに対して補強材の初期たわみ量が大きくなると初期塑性はまず

補強材で生じ、そのあとに板が塑性化する。この場合、補強材の塑性化が早期に生じるため、圧壊

強度までの余剰耐力が大きくなる。 Fig.4.3.8 の初期たわみ量と圧壊強度の関係を表わす図で、

O 印は式( 4 ・2 ・4 )を用いて蝉性大たわみ解析を行なって求めた補強材の初期塑性強度を表わ

すが、実線で表わされる有限要素法解析の結果とよく一致している o Fig.4.3.8 より、この補

強材寸法の範囲では、弾性大たわみ解析を行なって求めた補強材の初期塑性強度をもって、安全側

ではあるが十分に補強板の圧壊強度を推定できることがわかる。 特に初期たわみ量が小さい場合

には、この推定法の結度は高い。
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72in く T

まず始めに、板にのみ局部座屈モードの初期たわみが存在する場合を考える。この場合には、補

強材に横たわみが生じる前に板が局部崩壊する。この時も初期たわみが無い時と同様に、平均圧縮

ひずみはほ Y 降伏ひずみに等しくなっており、補強材の応力は降伏応力に達している。この場合の

圧壊強度も式( 4 ・3 ・8 )で表わせる。た Y し、板の局部閉痩強度 6 叩 /O' y としては、

sご b/2 tV 万アτとして式( 3 ・4 ・22) を用いればよい。

椅強板に全体座屈モードおよび局部座屈モードの初期たわみが共にある場合には、式 (4 ・2 ・4 ) 

式を用いて弾性大たわみ解析を行なって補強仮の変形挙動を追跡し、板あるいは補強材の初期塑性

強度をもって補強板の圧壊強度とする。

上記の推定法より求まる圧察強度を実験結果と比較して Fig.4.3.9 (a) および (b) に示

す。 図 (a) は溶接残留応力が無い場合、図 (b) は在る場合を表わす。それぞれの図で、実線は

補強材の初期塑性より決まる圧壊強度を、 また一点鎖線は板の初期塑性より決まる圧察強度を表

わす。さらに、二点鎖線は式( 4 ・3 ・8 )を用いて求めた初期たわみが無い場合の圧痩強度を表

わす。図中にO 印で示す実験結果は推定値とよい相関を示している。
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(2) 限界剛比 TZin の近似計算法

(初期たわみが無い場合〉

この場合、圧壊強度に対する限界剛比 72in は式( 4 . 3 ・7 )および式 (4 . 3 ・8 )で得ら

れる崩壊 LO および崩壊 LL の圧壊強度曲線の交点として求めることができる。この剛比を境とし

て、補強板の崩痩形式は異なる。

(初期たわみが在る場合)

いま、 T>72in の範囲で、ある大きさの初期たわみが存在する場合を考える。 Fig.4.3.9

からも明らかなように、補強材寸法を増してゆくと、始めは実線で表わされる全体崩壊形式となっ

ている。しかしながら、補強材寸法がある大きさ以上になると圧援強度は一点鎖線で表わされるほ

ぽ一定の値となり、崩痩形式も局部崩媛形式となる。両者の境界の補強材寸法で与えられる剛比を

初期たわみが在る場合の圧壊強度に対する限界剛比と定義し、これを有効限界間比 eff TZin と呼

ぶことにする。

eff TEin は、弾性大たわみ解析を行なって板と補強材の初期塑性が同時に生じる補強材寸法、

すなわち Fig.4.3.9 に示す実線と一点鎖線の交点として定義できる。 72in の場合と同様に、

effTEin を境として補強板の崩壊形式は異なる。

U 
上述の方法を初期たわみが無い場合に適用しでも、得られる Tmin は式( 4 ・3 ・7)および式

( 4 ・3 ・8 )の交点として求めた 72in とほとんど一致する。 したがって、 この方法は初期た

u u 
わみの有無にか L わらず、統一的に有効限界剛比 eff T~in ( T~in を含む。)を推定する方法で

あるといえる。

4.3 ・5 一般の両面対称補強材の限界剛比

以上 4 ・3 ・1項-4 ・3 ・4 項において、最も基本的な場合として正方形補強恒を対象として、

補強板の基本的な挙動について明らかにした。ここでは対象をより一般化し、任意のアスペクト比

を有する矩形板に任意本数の補強材が取り付けられた場合を考える。

いま、問題を簡単にするために、初期たわみおよび溶接残留応力は存在しないとする。同一寸法

の補強材がN 本等間隔に取り付けられている両面対称補強板の初期座屈強度は式( 4 ・2 ・9 )お

よび式( 4 ・2 ・1 0 )で、また 2次座屈強度は式( 4 ・2 ・1 7 )および式( 4 ・2 ・18) で、

n ニ N + 1 として計算できる。したがって座屈強度に対する限界剛比 72in は式( 4 ・2 ・9 )よ

り求まる全体座屈強度曲線と式( 4 ・2 ・1 0 )より求まる局部座屈強度曲線の交点として求める

ことができる。

U 
これに対して庄援強度に対する限界剛比 Tmin は、崩援 LO と崩壊 LL の圧壊強度曲線の交点と

phu
 Q

d 
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して求めることができる。崩痩 LO の圧察強度は、局部座屈後の全体座屈としての 2次座屈強度を

表わす式( 4 ・2 • 1 7 )で近似できる。また崩稜 LL の圧壊強度は、板の局部崩壊強度と補強材

の圧壊強度(この場合は降伏強度)の面積平均として次式で与えられる。

九 /σ y ({}叩 / (}y + N 0 ) / ( 1 + N 0 ) ( 4 ・3 ・10)

ここで、九p/ {}y は板の局部崩壊強度を表わし、本項では式( 4 ・ 3 ・9 )を用いる。

次に解析例を示す。ここでは、補強材が 1本および 2本取り付けられた板のアスペクト比を種々

変化させて、 72in および TZin を求めた。それぞれの場合について得られた結果を Fig. 4. 

3.10(a) および (b) に示す。ここで注目すべきは、あるアスペクト比の範囲では TZin と

72in が一致すること、また別のアスペクト比の範囲では、初期座屈としての全体座屈モードと 2

次座屈としての全体座屈モードが異なることである。

前者は次の理由による。いま一例として、断面積比 0=0.2 の補強材が 1本取り付けられたアス

ペクト比 α/ b = 3.5 の補強板を考える。補強材の T を種々変化させて座屈強度を計算すると Fig.

4.3.11 (a) が得られる。 図の破線および一点鎖線は初期座屈としての全体座屈強度および局

部座屈強度を表わす。また実線は、局部座屈が生じた後の 2 次座屈としての全体座屈強度を表わし

ているが、局部座屈強度よりも低い値となっている。いま、 T ニ 6 0 の場合について平均圧縮応力

とたわみの係数の関係を示すと Fig.4.3.11 (b) のようになる。 図より明らかなように、 2
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次座屈 (t1 C7 ・3 )が生じる時の局部座屈モードのたわみの係数 B は虚数となり、物理的意味を持た

ない。したがって、この場合物理的に可能な変形は図の破線に沿った変形のみと考えられ、事実、

Ao/ tニ Bo/t ニ 0.0 1 の初期たわみを与えた解析では全体座屈モードのたわみの係数A は

ほとんど増えず、局部座屈モードのたわみの係数 B だけが、局部座屈荷重を越えると急増すること

が確かめられている。すなわち、このアスペクト比では T>73in の場合、板が局部座屈後局部崩

壊する崩壊 LL のみが生じ、この意味で 72in=72in となる。

後者は次の理由による。いま一例として、断面積比 0=0.2 の補強材が 1本取り付けられたアス

ペクト比 a /b = 4.0 の補強板を考える。補強材の T を種々変化させて計算した座屈強度を Fig.

4.3.1 2 に示す。 図の破線および点線はそれぞれ荷重方向に 1半波および 2 半波の初期座屈と

しての全体座屈強度を、また一点鎖線は初期座屈としての局部座屈強度を表わす。さらに実線およ

び二点鎖線はそれぞれ荷重方向に 1半波および 2 半波の 2 次座屈としての全体座屈強度を表わす。

図より明らかなように、 72in は 1 半波の全体座屈強度と局部座屈強度の交点となっているが、 1

半波の 2次座屈強度は局部座屈強度よりも低い。しかしながら、この場合には板が局部座屈後局部

崩壊するまでに 2半波の 2次座屈が生じる補強材寸法の領域があるので、 r4zin と異なる T2

B 
存在する。この場合には Tmill を境として生じる初期座屈および 2次座屈としての全体座屈モード

が異なる。
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4 ・3 ・6 結 論

本節では、面内圧縮荷重を受ける補強板の挙動の基本的な性質を調べる目的で、すべての力学現

象が理想的な形で現われる両面対称補強板を対象として実験的および理論的研究を行ない、以下の

知見を得た。

(1)補強板に 2次座屈現象が存在することを理論的に明らかにした。

(2) 補強材の取り付けによって生じる溶接残留応力は全体座屈強度を上昇させるが、局部座屈強度

B 
を低下させる。その結果、座屈強度に対する補強材の限界剛比 Tmin は小さくなるが、その Tmin

で保証される座屈強度の上限値も低下する。

(3) 補強材寸法によって、補強板の崩壊形式は基本的に 3 つに分類できることを明らかにした。す

なわち、

(a) 崩痩00 全体座屈後、 全体崩壊する。

(b) 崩壊L O 局部座屈後、 全体崩壊する。

(c) 崩壊 LL 局部座屈後、 局部崩痩する。

(ω4ω) 座屈強度に対すると同様、圧壊強度に対しても補強材の 2 つの限界剛比 T ι およぴ TEιιi 訂n

存在することを明らかにした。この中で、 TZin は圧壊強度の上限値を与える意味で特に重要であ

る。

U 
(5) 溶接残留応力は、圧接強度および Tmin に対して、 (2) で述べた座屈強度および Tmin に対す

ると同様の彫響を及ぼす。

(6) 初期たわみは補強板の圧嬰強度を低下させる。特に T>72in の場合、全体座屈モードの初

期たわみは圧壊強度を著しく低下させる。

(7)初期たわみが無い場合、局部座屈後の 2 次座屈強度で近似される圧援強度曲線(式 (4 ・2 ・17) ) 

と平板の局部崩壊強度から噂かれる補強板の庄壊強度曲線(式( 4 ・3 ・10 ) )の交点として、

72in を近似的に求めることができる。

(8) 初期たわみがある場合に対しでも、補強夜の圧壊強度の上限値を保証する補強材の剛比として、

有効限界剛比 effTZin を定義した。この限界剛比は、弾性大たわみ解析を行なって得られる補強

材の曲げ応力による初期塑性強度曲線と、板の面内応力による初期塑性強度曲線の交点、として近似

的に求めることができる。

4 ・4 節 片面補強板の圧縮強度

船体構造等で見られる補強板は、その機能性を考慮して補強材を板の片側にのみ取り付ける場合

が多い。そこで、本節では片面補強板を対象として、その圧稜強度および圧察強度に対する補強材
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の限界剛比 72iI1 について論じる。

4 ・4 ・1 正方形補強板の圧壊試験

(1)試験体概要

Fig.4.4.1 に示すように、正方形板の中央線に沿って片面補強材を取り付けた補強板試験体

を製作し、補強材方向に圧縮荷重を作用させて片面補強板の基本的な挙動について調べた。試験体

の材料は両面対称補強板試験体と同じで、板厚 3.1 3皿、降伏応力 34.6 3 kg/ I回01
2 の軟鋼簿板で

ある。試験体は合計 9体製作し、内 2体を残留応力の計測用に供した。

h/t ニ 1 2.3 の場合の残留応力計測結果を Fig.4.4.2(a) に示す。この場合の分布形状

も、両面対称補強板の場合と同様に、 Fig.4.4.2(b) に示すように直線近似できる。後出の

理論解析では、この直線分布の溶接残留応力を用いた。

(2) 試験方法および試験結果

圧壊試験は、面外変形に対して単純支持となるように、 Fig.3.3.3 に示した治具を用いて行

なった。試験では、荷重として板の中心線上に一様な圧縮変位を与え、補強板上のいくつかの点で

ひずみおよび横たわみを計測して補強板の変形挙動を追跡した。試験体寸法および試験結果をまと

めて Table4.4.1 に示す。

上述のように荷重は板の中心線上に加えたので、最初から偏心荷重となっている。そのために、

補強材には最初から曲げ変形が生じる。しかしながら、最終強度に到る過程は基本的には両面対称

補強板の場合と同じで、 4 ・3 ・ 1項で示したように基本的に 3 つの崩壊形式が存在する。すなわ

ち

b 500 1lJl1 

t 3.13mm 
t. = 3.13 11Jl1 。y= 34.63 kg/ IIJl1' 

t 
T 

ト- - b ーーイ
1-0- _ _  ----1 11 .0:: 

Fig. 4.4.1 Test specimen 
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(A) 崩壊 00

全体座屈モードのたわみが生じ、板および補強材が塑性化して全体崩壊する。

(B) 崩壊 L O

板の局部座屈モードのたわみが生じた後に補強材の曲げ変形も大きくなり、補強材が塑性

化して全体崩媛する。
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田
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(a) Measured dis- (b) Comparison of assumed dis-
tribution tribution with measured 

one 

Fig. 4.4.2 Distribution of we1ding residual stresses 
of a one-sided stiffened plate 

Table 4.4.1 Details of specimens and test results 

Specimen No. h/t 6 Y wo/t Pu CTu/CTy Collapse fo¥:l de Residual Stre 日

5.91 0.037 1. 176 0.07 17.15 0.305 Overa 11 
2 6.53 0.041 1. 586 0.09 19.00 0.337 Overa l1 
3 7.16 0.045 2.091 0.06 19.00 0.336 Overall 
4 7.51 0.047 2.413 0.05 21.02 0.370 Overall 
5 7.99 0.050 2.906 0.10 21. 75 0.382 Overall 
6 8.88 0.056 3.989 0.02 25.50 0.446 local 
7 12.25 0.077 10.472 0.15 26.19 0.449 local 

where 
Hight of the stiffener (rrrn) 
Thickness of the plate (3.13 rrrn) 

w， Ma ximum initial deflection 問 asured (mm) 
o Area ratio of the sti ffener to the plate 
y 8ending stiffness ratio of the stiffener to the plate 
pu .; Ultimate load (ton) 
σu ; Mean stress at the ultimate load (kg/ II111') 
Uy Yield stress (kg/ II111') 
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(C) 崩袋LL

板に局部座屈モードのたわみが生じた後、仮が局部崩接して最終強度に達する。

各試験体の崩壊モードおよび圧壊強度をまとめて Fig.4.4.3 に示す。図のO 印は樹媛 00 、

口印は崩駿 LO 、またム印は崩嬢 LL を表わす。さらに x 印は Ao/ t = Bo/ t ニ 0.0 1 の初期

たわみを仮定して、圧接試験と同じ残留応力および境界条件のもとに有限要素法解析を行なって得

られた圧壊強度を表わす。解析結果は実験結果とよい相関を示しており、片面補強板の解析に対し

でも有限要素法解析が有用であることがわかる。

0.1 

σIIT.I メ F.E ・M. analys 1s 
U'VYI ( A./t. s./t ・1/1 00 ) 

0.6~ Experiment; t • 3.13 nm 

oy ・34.63 kg/om' 

八】 " "

o.H 。画

。;:口融
( :0 2 ) ~ (.15) 

x 
_ o( .10) 

x __ ._ ~ T . 05 ) 
( .09 間口
。 ( .06 ) 

( .01 ) 

:::a ー盟
Nur 田 rals in parenthethes ;ndicatc ri¥ tios of the rndxiil: l.Or.l 

initial (l.-:f1 ection of a 5t; 千fener to plate thickness. 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0. ，. 14.0 
h/t 

Fig. 4.4.3 Ultimate strengths of one-sided stiffened 
plates obtained by experiments and F.E.M. 
analysis 

4 ・4 ・2 正方形補強板の座屈強度の理論解析

溶接残留応力が無い場合には、片面補強板の断面の図心に圧縮力を作用させると、ある大きさの

圧縮力のもとで座屈が生じる。片面補強板の座屈強度は 4 ・2 ・2項の式( 4 ・2 ・1 1 )、式

( 4 ・2 ・12) および式( 4 ・2 ・1 4 )を用いて、式( 4 ・2 ・9 )および式( 4 ・2 ・10)

で表わされる。いま、全体座屈波形として 1半波、局部座屈波形として 2 半波を仮定する。 ( k = 

1 = 1、m=n=2 )全体座屈強度は式( 4 ・2 ・9 )より
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0' crl ニ [2(r. +2)π2D J / [b 2 t ( 1 + 2 o ) J (4 ・4 ・1 ) 

また、 局部座屈強度は式( 4 ・2 ・10) より

O' cr2 1 6 7r 2D / b2 t (4 ・4 ・2)

ここで

8 o 、
一一一一 II+ht.c 2 (1 一一一一一一一 ) 1 bD 、 s 7r 2 1 + o /-' 

E t 3 t _ h 3 h t_ 
D c ー(h+t).I ーと一一 . o ニ一一二一

12 (1ー ν2) . 2 12 bt 

(4 ・4 ・3 ) 

他方、溶餓留応力地駒場合には、大たわみ輔の解析のもととなる式( 4 ・2 ・4) の {凡 }

の項は零とならず、補強板は外力が零の状態からたわんでいる。この状態では、厳密な意味での座

屈現象は存在しない。

さらに、 4 ・2 ・2項で述べたように、片面補強板では初期座屈が生じると式( 4 ・2 ・4 )の

{ Q }がもはや零とならず、初期座屈と同時に他のモードのたわみも生じ始めるので、 2次座屈現

象は存在しない。

Fig.4.4.1 に示した正方形補強板について、式( 4 ・4 ・1 )および式( 4 ・4 ・2 )を用
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いて計算した座屈強度を Fig.4.4.4 に実線で示す。また、図の破線は残留応力が無いとして、

式 ( 4 ・3 ・1 )を用いて計算した両面対称補強板の座屈強度を表わす。両者を比較すると、片面

B ・ v
補強板の方が座屈強度に対する補強材の限界剛比 Tmin か小さい」とがわかる。これは、片面補

強材の場合の有効曲げ間性 Ieff が、式( 4 ・4 ・3 )の T. からわかるように次式で表わされる

ためである。

8 0 、

IEff = I+cZA(1--7 一一一一)，，2 1 + 0 ' 
( 4 ・4 ・4)

上式の曲げ剛性を式( 4 ・2 ・13) に示されている両面対称補強材の曲げ剛性 I と比較すると、

(式( 4 : 4 ・ 4 )の右辺第 2 項 ).+(Et...t 3 /12) だけ大きくなっていることがわかる。

4 ・4 ・3 正方形補強板の圧壊強度の理論解析

(1)補強板の近似弾塑性大たわみ解析

4 ・2 ・1項で説明した式( 4 ・2 ・4 )を用いて、補強材にのみ塑性化を考慮した近似弾塑性

大たわみ解析を行なった。解析対称は 5 0 Omm X 5 0 Omm の正方形補強板で、仮厚を 3.2 皿とした。

補強材高さを種々変化させ、荷重を断面の図心に加えたo 解析によって得られた平均圧縮応力とた

わみの係数の関係を Fig.4.4.5 に示す。 図の+印は補強材の初期塑性を、また O 印は板の初期塑

0.8 

町σv
h/t"7 

0.7 

t"'3.2 阿鴨

σ:，" 27 kg/ 1llll
7 

In1Ual de f1 ection • 

1 As1n y- sinr 0.2 

.Bs;n~~ +Sin 21f I +パ nitial 州 dIna 肘 stiffener {Psl 

0.1 I 0 ; Initial yieldinrt of plate (Ppl 

a ; local 同 ximum (p)l 

η t I E 
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Fig. 4.4.5 Load - deflection coefficients curves of 
one-sided stiffened plates under thrust 
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性を表わしている。この解析では、補強材にのみ塑性化を考慮した解析となっているが、補強材寸

法がある大きさ以上になると、補強材の塑性化後、荷重が一度極大値に達してから低下し、全体座

屈モードのたわみの増加と共に再び上昇している。この問、局部殴屈モードのたわみは荷重の低下

と共にいったん減少するが、荷重が再び増加し始めると局部座屈モードのたわみもやがて増え始め

る。ある補強材寸法の範囲でこのような現象が生じることは、両面対称補強板の場合に有限要素法

を用いて行なった詳細な弾塑性大たわみ解析の結果によっても確かめられている。

(2) 圧接強度の近似推定法

ここでは、片面補強板の庄壊強度の近似推定法について述べる。(1)で示した解析例で、 h/t

5.0 、 6.5 および 10.0 の場合について有限要素法解析を行なった。この解析結果を Fig.4.4.

5 に示した近似弾塑性大たわみ解析の結果と比較して Fig.4.4.6 に示す。図の縦軸は平均圧縮

応力、横輸は補強板中央部の横たわみを表わすが、近似路塑性大たわみ解析の結果は有限要素法解

析で得られた圧接強度近傍までの荷重~たわみ関係を示した。

近似弾塑性大たわみ解析の結果によると、最終強度に達する状態は 4 ・4 ・1項の分類と同様に、

補強材寸法によって次の 3 つに分類できる。
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i) 補強材が荷重 P S で塑性化した後も荷重は下がらず、板の初期塑性が荷重 P p で非裁荷辺の中

央部 (Fig.4.4.6 のa 点〉で生じる。 ( h/ t =5.0 の場合に相当し、全体変形が支配的)

ii) 局部座屈荷重近傍で局部座屈モードの変形が増え始め、同時に補強材の曲げ変形も増え始める。

そして、荷重凡で補強材が塑性化した後に荷重は極値 P. に達して一度低下するが、再び上昇し、

荷重 Pp で非載荷辺の中央部と 1/4 の点 (Fig.4.4.6 のa点と b点)の間で板の初期塑性が

生じる。 ( h/ t = 6.5 の場合に相当し、全体変形が支配的〉

iii) ii) の場合と同様に局部座屈変形が進行し、荷重が極値 P. に達する前に、荷重 Pp で非載荷辺

の 1/4 の位置 (Fig.4.4.6 のb点〉で板の初期塑性が始まる。 ( h / t = 1 0.0 の場合に

相当し、局部変形が支配的)

実線上の+印および O 側、それぞれ荷重が PS およびちとなる前、またO 印1;1: P. となる

点を表わす。(仮の初期塑性の判定は、面内応力成分を用いて Mi ses の降伏条件を適用する。)

両解析法による結果は全般的によく一致しているといえるo

一般の繍強板材、 r>TZin の補強材が取り付けられている。このような補強伽取り付けられ

ている繍強板の崩壊形式は崩慶 LO( 局部座屈後全体崩察〉と崩接 LL( 局部座屈後局部崩猿)で

あるので、これらの崩壊が生じる場合の庄壊強度の推定法について検討する。

B 
ところで、 4 ・3 ・4項では、両面対称補強板で T > T min の場合、崩綾 LO の圧壊強度は補

強材の初期塑性強度をもって、また崩壊 LL の圧壊強度は板の初期塑性強度をもって比較的精度良

く推定できることを示した。 Fig.4.4.6 に示す荷重の偏心が無い場合には片面補強板でもこの

推定法が有効である。しかしながら、荷重の偏心がある場合には、補強材の初期塑性後かなりの余

133) 
剰耐力がある 。 そのため、崩綾 LO の場合に補強材の初期理性強度を補強板の庄嬢強度とする

と、低目の評価になりすぎる。そこで、崩壊 LO の場合には、荷重の極値 P. をもって補強仮の圧

察強度とする。また、崩壊 LL の場合には、板の初期塑性強度ちをもって補強板の圧壊強度と

する。

上記の推定法に基づいて求めた圧媛強度をまとめて、有限要素法解析の結果と比較し、 Fig.4.

4 . 7 に示す。図の 2 本の実線は荷重を断面の図心および板の中心線上に加えた 2 つの場合の推定

値を表わす。この実線上には 2つの x 印が記されているが、 2 つの×印の中間では九、その両側で

はちが圧壊強度の推定基準となっている。 これらの推定値は、それぞれO 印およびム印で表わ

される有限要素法解析の結果と比較的よい相関を示している。

(3) 溶接残留応力が圧壊強度に及ぼす影響

次に、溶接残留応力が片面補強板の圧壊強度に及ぼす影響について検討する。解析に当っては、

試験体の計測結果を理想化したFig.4.4.2 (b) に示す分布の残留応力を用いた。
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4 . 2 ・2 項で述べたように、溶接残留応力が存在すると初期たわみが生じる。式( 4 ・2 ・4 ) 

を用いて、外力項に相当する da を零とおいて弾性大たわみ解析を行なうと、残留応力項{ R山}の

ために、 h / t = 4.0 の場合で板厚の 1/100 、 h/t ニ 1 0.0 の場合で板厚の 3/100 程度の、

補強材側が凸となる初期たわみが生じる。この状態を初期状態として、荷重を断面の図心および板

厚の中心線上に加えた 2種類の解析を行なった。前述の推定法に基づく庄壊強度を実線で、また、

有限要素法解析の結果をO およびム印で Fig.4.4.8 に示す。図より、溶接残留応力が在る場合

にも、提案した圧綾強度の推定法は有効であることがわかる。

図中の破線は Fig.4.4.7 に示した残留応力が無い場合の圧綾強度の推定値を表わすが、これ

と実線を比較すると残留応力の影響がわかる。すなわち、板に生じている圧縮残留応力は、局部座

屈モードの変形を助長させ、崩援 LL の圧壊強度を低下させる。これに対して、補強材取り付け部

近傍の引張の残留応力は、全体座屈モードの変形に低抗し、補強材の塑性化を遅らせて、崩壊 LO

の圧壊強度を上昇せしめる。これらの傾向は、両面対称補強板の場合と同様である。

(4) 初期たわみが圧壊強度に及ぼす影響

ここでは、初期たわみが補強板の圧援強度に及ぼす影響を明らかにする目的で、全体座屈モード

と局部座屈モードの和として表わされる式( 4 ・3 ・6 )の初期たわみを仮定して近似弾塑性大た

わみ解析を行なった。解析に当っては、全体座屈モードおよび局部座屈モードの初期たわみの係数
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Ao および Bo を下記の 4種類に設定した。すなわち

CASE (A) Ao 、Bo ともd、 CASE (B) Ao が大、 Bo が小

C A S E (C) Ao が小、 Bo が大 CASE (D) Ao 、Bo ともに大

初期たわみ Ao は補強材が凸側となるものを考え、荷重は断面の図心に作用させた。

CASE (A) 、 (B) 、 (C) および (D) に対して、 (2) で示した推定法に基づいて圧壊強度を

求め、それぞれ実線、破線、一点、鎖線および二点鎖線で Fig.4.4.9 に示す。図より明らかなよう

に、局部座屈後に全体崩壊する崩壊L O が生じる範囲では、局部座屈モードよりも全体座屈モード

の初期たわみの方が圧壊強度をより低下させる。これに対して、局部座屈後局部崩慶する崩壊 LL

が生じる範囲では、局部座屈モードの初期たわみの影響の方が大きい。

4 ・4 ・4 圧壊強度に対する片面補強材の限界岡比 TEin

(1) 片面補強材の 72iT1

片面補強板の場合にも両面対称補強百の場合と同様に、補強板の崩壊モードが崩壊 LO( 局部座

屈後全体崩援)から崩壊 LL( 局部座屈後局部崩壊)へ遷移する境界の補強材寸法として、現象論

的に 71in を定義することができる。これを Fig.4.4.7 にもどって考える。

図の実線上の 2 つの×印の問が崩壊 LO に相当し、高い方の x 印で崩媛 LL に移行する。したが

U 
って、高い方の x 印の点が Tmin を表わし、近似弾塑性大たわみ解析では P. = Pp の点に相当

している。(この場合の Pp は、 Fig.4.4.6 に示す板の b点での板の初期塑性強度を表わして

おり、板の局部崩壊に相当している。) Fig.4.4.10 のO 印の点がこのようにして決定した

TZin を表わす。

ところで、現象論的見地から上述のように決定された 72in(h/t =6.5 〉では、 まだ圧嬰

強度の上限値が得られていない。圧壊強度の上限値を得るためには、この解析例では TZin の 3.5

倍程度の T ( h / t = 1 O. 0 )を有する補強材が必要となる。

(2) 片面補強材の 72in の近似計算法

4 ・ 3節で取り扱った両面対称補強板の場合には、 72in は局部座屈後の 2 次座屈(全体座屈〉

強度曲線と板の局部崩壊より求まる圧痩強度曲線の交点として近似的に求め得ることを示した。こ

れに対して片面補強仮の場合には 2次座屈が存在しない。そこでこの場合には、 2次座屈強度曲線

の代りに局部座屈が生じないとした全体座屈強度曲線を用い、これと板の局部崩壊より求まる圧壊

強度曲線の交点として、近似的に 72in を求めることにする。局部座屈が生じないとした全体座

屈強度は、式( 4 ・4 ・ 1 )により与えられる。すなわち
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d c r / d y = (2(T. +2) π2 D J / ( b 2 t ( 1 + 2 o ) d y J (4 ・4 ・5)

ここで、 T. 、sおよびD は式( 4 ・4 ・3 )で与えられる。 一方、板の局部崩援より求まる圧壊

強度は、両面対称補強板の場合と同様に、板の局部崩察強度九p / d y と補強材の圧壊強度 d U $/ d y 

の面積平均として、次式で与えられるとする。

d U / d y = (九 p / d y + O d U $  / σyJ/(1+oJ (4 ・4 ・6)

上式の d Up / dy としては前出の式 ( 4 ・3 ・9 )を、また dU $ / dy としては荷重偏心の影響を

考慮した後出の式 ( 4 ・4 • 1 3 )を用いる。

式( 4 ・4 ・5 )および式( 4 ・4 ・6 )を用いた計算結果をそれぞれ破線および二点鎖線で

Fig.4.4.10 に示す。両者の交点 (e 印〉として与えられる T ( h/ t = 7.1 )は O 印で表わ

された 72in 〈h/t ニ 6.5 )よりも多少大きくなるが、計算が容易で、かつ安全側であるので、

上述の方法を 72in の近似計算法として提案する。また、圧壊強度の上限値を得るためには、近似

計算された 72in(h/t=7.1) の 2.5 倍程度の T ( h / t = 1 O. 0 )を有する補強材を取り付

ければよいことになる。
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なお、現象論から離れて考えると、圧接強度の上限値を得るためには、 TZin(h/t=6O 6 〉

の 4.5 倍程度の T を有する補強材を取り付ければよいことになる。

(3) 初期たわみおよび荷重の偏心が 75in に及ぽす影響

補強板に初期たわみあるいは荷重の偏心がある場合に対して、両面対称補強板では有効限界剛比

eff72in を定義した。片面補強板の場合にも、荷重の極値 P. が存在する場合には、 72in の場

u ー一合と同様に P. = Pp の条件より eff Tmin か定義できる。』れを示したものが Fig.4.4.10

のム印である。

補強材の初期たわみ量あるいは荷重の偏心量が大きい場合には、荷重の増加と共に補強材が曲げ

変形する。その変形の程度によっては荷重の極値 P. が現われず、最終強度時の崩援形式も崩痩

LO と崩嬰 LL が混合した形で生じる。このように、現象的に明確な遷移が無く、また強度的にも

同様の傾向があり、補強材寸法の培加に従って圧接強度も単調に猶加する。補強材寸法を際限なく

大きくすると、初期たわみおよび荷重偏心が無い場合に収束することは考えられるが、.実用的では

U 
ない。このような場合には、現象的にも強度的にも eff Tmin を定義することができない。ある程

度の圧壊強度を確保するためには、初期たわみ量および荷重の偏心量に応じた T を考えるべきであ

U 
るが、その最小値として、少くとも Tmin 程度のものは必要である。

(4) 補強材の断面形状が 72in に及ぼす影響

座屈強度の上限値を与える補強材寸法を表わす 72in は補強材の断面形状に関係なく定めるこ

U 
とができた。これに対して、 Tmin は補強材の塑性化が関係するので、補強材の断面形状およびそ

の降伏応力の影響を受ける。ここでは矩形断面の補強材に対象を限り、これら 2 つの因子の影響に

ついて検討する。まず初めに、補強材の断面形状の影響について調べる。

Fig.4.4.7 に示した補強材と慢の板厚が等しい場合を基準として、補強材の板厚が基準の 2

倍および 1/2 倍の場合について近似弾塑性大たわみ解析を行ない、前述の方法に従って圧察強度

を推定した。それぞれの場合について求めた補強板の圧壊強度および補強材の初期塑性強度を Fig.

4 . 4 . 1 1 に示す。図の横軸は、それぞれの補強材寸法を剛比 T で表わしたものである。図より

明らかなように、同じ聞比でも補強材の板厚が厚い(高さが低い)ほど補強材の初期塑性強度は高

くなり、崩壊 LO の庄壊強度も高くなる。これに対して、崩壊 LL の圧壊強度は変化せず、その結

U 
果、両者の境界 (0 印〉で定義される Tmin は、補強材の板厚が厚いほど小さくてすむことになる。

ただし、板厚が厚くなると同じ剛比で比較して断面積が大きくなる。このことは補強材の重量が増

すことを意味しており、実用上はあまり有利といえない。事実、板厚が1. 6mm と6.4mm の補強材が

TZin の寸法を有している時の重量比は、およそ 54:100 となっている。

ところで、 Fig.4.4.11 の細い破線は式 (4 ・4 ・5 )を用いて計算された座屈強度を、ま
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た細い実線は補強材の板厚を板と同じとして式( 4 ・4 ・6 )を用いて計算された圧壊強度を表わ

すが、前述のように、両者の交点として近似的に TZin を定義することができる。通常は補強材

u 
の板厚の方が板の板厚よりも厚くなっているために、上記の Ymin はや L 大きめではあるが安全

側の妥当な値となる。

(5) 補強材の降伏応力が 72in に及ぽす影響

u ，_ ~._ ~ ~~iIBR ，_ . __3I:d ~_‘ 
次に補強材の降伏応力が Ymin に及ぼす影響について調べる。 Fig.4.4.7 に示した場合を基

準として、補強材の降伏応力を基準の1. 5倍および 2.0 倍として圧壊強度を求めた結果を Fig.4.

4 • 1 2 に示す。図の積勅は Fig.4.4.11 と同様に補強材の聞比となっている。図より明らか

なように、補強材の降伏応力が高いほど崩壊 LO の圧壊強度は上昇する。これに対して局部崩壊す

る崩壊 LL の場合の圧壊強度は、補強材の塑性化に関係しないために、補強材の降伏応力の影響は

受けない。また、図の細い破線は式( 4 ・4 ・5 )を用いて計算された座屈強度、細い実線は基準

の場合について式( 4 ・4 ・6 )を用いて計算された圧壊強度を表わす。両者の交点 (e 印)とし

u . . .. _.. .~ _ .' ~ ~_ _ u 
て近似的に求められる Ymin は、や L 大きめではあるかO 印の Ymin の安全側の近似となっている。

4 ・4 ・5 一般の片面補強板の圧壊強度およびTZin

(1) 圧壊強度および 72in の解析例

ここでは、一例として 50 Omm X 100 Omm X 3.2mm の板に、補強材が 2 本から 6 本まで取り付け

られた場合の解析結果を示す。板は

πX 7r y mπ X n 7r y 
却。 =Ao stn-- stn 一一一+ Bo stn 一一一一一 s ιn ーー一一一

α b  α 
(4 ・4 ・7)

の補強材側が凸になる初期たわみを有しており、 Ao/t =Bo/t = 0.01 とした。それぞれの補

強材本教の場合について、荷重を断面の図心に作用させ、式( 4 ・2 ・4 )に従って近似弾塑性大

たわみ解析を行なった。そして、正方形補強板の場合に対して 4 ・4 ・3 項で提案した方法、すな

わち、板の初期塑性強度Pp または荷重の極値 P. をもって圧接強度を推定した結果を F ig. 4.4. 

13 に実線で示す。 また、図の破線は、式( 4 ・4 ・7 )と同じ座屈波形を仮定して、式( 4 ・

4 ・9 )および式( 4 ・4 ・10) を用いて計算した座屈強度を表わす。

補強材本教を増加させるに従って座屈強度および圧壊強度とも上昇するが、この解析例では、補

強材本数が 5 本以上になると局部座屈が塑性座屈となり、局部座屈強度は降伏強度に等しくなる。

U 
図の圧壊強度線上のO 印は前述の Pp = P. となる点に相当し、 Ymin を表わすが、正方形補強

板の場合と同様に、この点での圧壊強度はその十分な上限値とはなっていないことがわかる。
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(2) 72in の近似計算法

4 ・4 ・4 項では、正方形板の中央線に沿って 1本の補強材が取り付けられた場合を対象として、

72in を求めるための近似計算法を提案した。ここでは、同様の方法を任意のアスペクト比、任意

本数の補強材を有する補強板の場合に拡張して、近似的に 72irI を求める方法を示す。

片面補強板では T>72in の補強材が取り付けられている場合、荷重を断面の図心に作用させる

と局部座屈が生じるが、同時に、荷重が偏心荷重となり補強材にも曲げ変形が生じ始めるので、 2

次座屈現象は存在しない。そこで、正方形補強板の場合と同様に、崩壊 LO が生じる場合の圧壊強

度は、局部座屈が生じないとした全体座屈強度をもって近似する。いま、 Fig.4.4.14 に示す

ように、同一寸法の補強材がN 本、アスペクト比α=α /b の板に等間隔に取り付けられていると

する。全体座屈波形として式( 4 ・4 ・7 )と同様の 1半波のみを考えると、崩壊 LO が生じる時

の圧援強度は式( 4 ・2 ・9 )より次式で近似できる。

ここで

d U / d y = [(N+ 1) r. + (1+ α2 )2Jπ20/ [a 2 t {1+( N +1) o} d Y J 

_ ( 8 N O 、、
e 二一一一 I I + h t 0 c2 ~ 1 一一一一一一一一一~ 1 

bO 、 π2 l+No J-' 

Et 3 t_h 3 h L  
0=--= 一一一一 c ー (h+t ). I =ーとー o = 一一」ー

1 2 ( 1ー ν2) . 2 1 2 . - b t 

(4 ・4 ・8 ) 

(4 ・4 ・9)

(4 ・4 ・10)

これに対して、崩痩 LL が生じる場合の補強板の圧壊強度は、片面補強板の場合にも両面対称補

強板の場合と同様に、板が局部崩慶した時の平均圧縮ひずみがほ r降伏ひずみに等しいことより、

板の局部崩援強度九p / d y と袴強材の圧壊強度 d U9 / d y の面積平均で与えられると考える。すな

わち

九 / d y = [ d up / σy + N O d U9 / dy J / [ 1 + N o J (4 ・4 ・1 1)

いま、板に初期たわみおよび溶接残留応力が存在しないとすると、板の局部崩壊強度は式( 3 ・

4 ・ 1 7 )で甲 =0 として次式で与えられる。

dU p / d y = 1. 356/( ~ー O. 1 96 5 ) + O. 1 4 3 7 (4 ・4 ・12)

ここで、 ~=b/(N+1) t .v;c アτ、また上式で求まれ叩/ d y が 1. 0 より大きい場合

には、 d Up / d y = 1. 0 とする。

-115 -



補強材の圧壊強度は、両面対称補強材の場合には補強材に曲げ変形が生じないために、 dω / O' y

ニ1. 0 とした。これに対して片面補強材の場合には、板が局部座屈した後に荷重が偏心荷重となる。

このことを考慮して、粗い近似ではあるが、補強材の圧察強度として Johnson によって提案さ

れている次式を用いる。

.. / {}v = {} l? / {} Y -E' -Y ( 匂豆す (}y ) 

(4 ・4 ・13)

σω / {}y = 1 - (}y / 4 0' E (匂 >÷dy)

ここで、 a
E
は両端支持の補強材の Euler 座屈応力を表わし、次式で与えられる。

σE ;r 2 E h 2 / 12 a 2 (4 ・4 ・1 4)

したがって、 rZin は式 (4. 4 ・8 )および式( 4 ・4 ・1 1 )で表わされる崩痩 LO および崩

壊 LL の圧接強度曲線の交点として近似的に求めることができる。

Fig.4.4.13 に示した解析例に対して、式( 4 ・4 . 1 1 )を用いて計算された圧壊強度を

一点鎖線で図中に示す。この一点鎖線と式( 4 ・4 ・8 )を用いて計算された破線で表わされる全

U 
体座屈強度曲線との克点 (e 印)として近似的に求まる Tmin は、 0 印で表わされる Tmin のよい

近似となっていることがわかる。た Y し、 4 ・4 ・4 項でも述べたように、この 72in ではまだ十

分な圧壊強度の上限値が得られていない。そのために、式( 4 ・4 ・8 )および式( 4 ・4 ・1 1 ) 

の交点として求まる TZin の 2.5 倍程度の T を、圧醐度の上限値を得るための基準とすればよい

と考えられる。

U ，，...-rz.，-r+ この他に考えるべき問題として、溶媛残留応力か T~in 1:. 及ほす動響がある。一般に片面補強板

の場合には溶接残留応力によって初期たわみが生じるために、座屈現象が存在せず、式( 4 ・ 4 ・

8 )に相当する座屈強度曲線はない。またその分布によって、式( 4 ・4 ・1 1 )に相当する局部

U 
崩壊強度も異なり、 Tmin および eff Tmin を定義することはできない。しかしながら、溶接残留

応力が存在すると崩壊 LO の圧壊強度は上昇し、崩壊 LL の圧壊強度は低下する。そのために、

72in あるいは EffTEin は残留応力が無い場合に比べると小さくなる。したがって、多少安全側

'='1 h-h-'-L....----.b....I .L U 
とはなるが、残留応力が無い場合の近似討算法で求めた Tmin を用いることもできる。た r し、

72in の大小にか L わらず、期待できる圧壊強度の上限値が低下することに注意を要する。さらに、

いま少し議論を精密にすると、崩媛 LO の圧接強度としては残留応力を考慮しない式( 4 ・4 ・8)

を、また崩接 LL の圧媛強度としては、残留応力の影響を考慮した九p/{}y を用いて式( 4・4 ・11 ) 

を計算し、 75in を求めればよい。実際の上甲板を想定した解析例を後出の 5 ・3 節に示す。
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4 ・4 ・6 結論

本節では、船体構造等で一般に用いられている片面補強板を対象として、その圧縮強度および圧

U 
嬰強度に対する補強材の限界剛比 Tmin について実験的および理論的研究を行ない、以下の知見を

得た。

(1)片面補強板では、両面対称補強板の場合に存在した 2次座屈現象は存在しない。また、溶接残留

応力は初期変形を生じさせるので、残留応力が在ると初期座屈も存在しない。

(2) 片面補強板の場合にも両面対称補強板の場合と同様に、現象的には全体崩壊から局部崩壊に移

U 
行する境界として圧壊強度に対する補強材の限界剛比 Tmin が存在すると考えることができる。こ

の72in は、補強材にのみ塑性化を考慮した近似弾塑性大たわみ解析を行なって、板の初期塑性が

荷重の極値で生じる条件( P. = Pp )で定義できるが、近似的には、全体座屈強度曲線(式 (4 ・

4 ・8 ) )および板の局部崩痩より求まる圧壊強度曲線(式( 4 ・4 ・11 ) )の交点として求め

ることができる。

(3) 補強材の T が TZin よりも大きい補強板が局部崩渡して達する圧壊強度は、補強材の断面形状

および降伏応力の影響を受けない。これに対して T が 72in よりもや L 小さく局部座屈後全体崩壊

U 
する場合の圧嬰強度はその影響を受ける。 Tmin も補強材の断面形状および降伏応力の影響を受け

るが、 (2) で示した近似計算で求まる 72iD を越えることはない。

(4) 片面補強板の場合、現象的には (2) に示したように 72in を定義できるが、圧媛強度の上限値を

U 
得るという強度的な立場からは、 (2) に示す方法で近似的に求めた Tmin の 2.5 倍程度の T を基準と

すればよし、。

(5) 局部座屈波形および全体座屈波形の初期たわみは共に片面補強板の圧壊強度を低下させる。ま

た、溶接残留応力は局部崩療の圧綾強度を低下させるが、全体崩壊の庄綾強度を上昇させる。

4 • 5 節 総 括

本章では、溶接構造物中の補強板が函内圧縮荷重のもとで示す挙動について、実験的および理論

的に明らかにした。

まず、 4 ・2節では、補強材にのみ塑性化を考慮した近似主主塑性大たわみ解析の解析手順を示し

た。

4 ・3 節では、種々の力学現象が明確に現われる両面対称補強板を対象として、実験的および理

論的研究を行ない、補強板の崩壊形式は、補強材寸法によって基本的に 3 種類に分類できることを

明らかにした。すなわち、崩壊 OO( 全体座屈後、全体崩壊)、崩壊 LO( 局部座屈後、全体崩壊)

および崩嬰 LL( 局部座屈後局部崩壊)である。そして、座屈強度に対すると同様に圧壊強度に対

n
i 

咽
E
A

'
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しても、その上限値を保証する補強材の限界剛比が存在することを切らかにし、これを新たに、

72in と定義した。この 72in を境として、崩壊形式は崩綾 LO から崩壊LL に変わる。また、初

、 U
期たわみおよび溶接残留応力が、補強板の圧壊強度およひ Tmin に及ぼす影響について明らかにし、

初期たわみが在る場合に対してはその影響を考慮した有効限界剛比 effTZin を定義した。

4 ・4 節では、船体構造等で一般に用いられている片面補強板を対象として、実験的および理論

的研究を行ない、片面補強板の場合にも両面対称補強板の場合と同様に、現象的に T21n が存在す

ることを明らかにした。また、初期たわみ、溶接残留応力および補強材の断面形状と降伏応力が片

面補強制圧壊強度および TZin に及ぼす影響について明らかにした。

また、 4 ・3 節および 4 ・4節では、崩壊 LO と崩壊 LL が生じる場合の圧壊強度を求めるため

の近似計算法、および両者の交点として近似的に 72in を求める方法を提案した。両面対称補強板

の場合にはこの 72in で補強板の醸強度の上限値が保証される。これに対して片面補強駒場合

U 
には、その圧綾強度の上限値を得るためには、上記の方法で求めた Tmin の 2.5 倍程度の剛比を有

する補強材を必要とする。
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5 • 1 節

第 5 章

緒 ー= 軍司

船 体 上 甲板の圧壊強度

本章では、船体圧縮部材として船体上甲板を想定し、前出の 3 章および4 章に於ける研究成果を

もとに、その圧壊強度について検討する。

通常、船体上甲板は甲板縦材、縦桁および横ビームで補強され、船側板、縦隔壁および横隔壁に

よって支持されているっこれらの組み立てはいずれも溶接によって行なわれており、その結果、上

甲板には必然的に溶接残留応力および溶接変形が生じている。これらの溶接初期不整は部材寸法、

溶接条件によって異なり、したがって、その強度に対する影響も異なってくる。

5 ・2節では、船体上甲板の寸法、甲板縦材のすみ肉溶接条件について調査し、その結果をもと

に、船体上甲板に生じている残留応力分布の推定式を導く。さらに、船体上甲板に生じている初期

たわみ波形および初期たわみ量の実測データをもとにして、その一般的傾向について検討する。

5 ・3 節では、船体上甲板に発生している上記の溶接初期不整を考慮して、甲板縦材および横ピ

ームで固まれた 1 パネルの局部正壊強度を求める。

これに対して 5 ・4 節では、船体上甲板の縦桁問のパネルを上甲板と甲板縦材より構成される補

強仮と考え、その圧壊強度の上限値、および上限値を得るために必要な甲板縦材の限界岡比 T2in

について検討する。また、上甲板が溶接初期不整を伴っている場合についても考える。最後に、こ

れらの結果をもとにして、単純化した矩形断面を有する箱船を対象として、その上甲板の最適補強

法を考える。

5 ・ 2 節 船体上甲板パネルに生じる溶銭初期不整

5 ・2 ・1 船体上甲板寸法

船体上甲板は甲板縦材、縦桁および横ビームで縦横に補強されているが、これらに固まれた 1 パ

ネルは通常アスペクト比が 4 から 6 の、縦方向に長い矩形板となっている。船の種類によって船体

上甲板の寸法は異なるが、ここでは、タンカ一、貨物船、バルク・キャリアーおよびコンテナ船につ

いて調査した一例を Fig.5.2.1 Ca) に示す。図の横輸は甲板縦材の間隔 b を、また縦軸は上

甲板の板厚 t を表わす。これより、甲板縦材の間隔とパネルの細長比 b/t 〆万アE の関係を

求め、 Fig.5.2.1 Cb) に示す。図の 3本の縦軸は、上甲板の降伏応力 C1 y を 2 5 kg /I四国 2、

30 kg /I田 d および 3 5 kg /I田 d と 3種類変化させたパネルの細長比を表わす。

コンテ芳一船の場合には、パネルの細長比が 0.4 - 0.8 の範囲にあり、 3章で示した解析結果

CFig.3.4.16) からも明らかなように、その圧壊強度は溶接残留応力の影響を受けない。 こ
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れに対して貨物船およびタンカーでは、パネルの細長比は1. 2 - 2.0 の範囲にあり、残留応力およ

ひ初期たわみの影響を大きく受ける寸法となっている。これら溶援初期不整が上甲板の局部圧壊強

度に及ぼす影響については、 5 ・3 節で詳述する。

なお、甲板縦材の板厚は、通常上甲板の板厚の1. 0 - 1. 5 倍となっている。
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5 ・2 ・2 甲板縦材の溶接条件

甲板縦材は、すみ肉溶接によって上甲板に取り付けられているo すみ肉の脚長は、通常、接合さ

れる 2 枚の板の薄い方の仮厚の 70 弼程度となっている。これを船体上甲板の場合に適用すると、

すみ肉の脚長は上甲板パネルの板厚の 70% 程度と考えればよい。

ところで、実際の溶接作業に際しては、脚長によって溶接条件が規定されている。脚長と板厚の

関係、および脚長と溶接条件の関係をもとに、上甲板パネルの板厚と溶接入熱量の関係を求めて

Fig.5.2.2 に示す。板厚が厚くなると、通常は多層溶接が行なわれている。図の|は全入熱量、

またO 、ム、 O、・およびA 印はそれぞれ各パスにおける最大入熱量を表わす。

Fig.5.5.2 より、上甲仮に甲板縦材を多層すみ肉溶接で取り付ける場合に、各パスの中での

最大入熱量.d Qmax は、少し多めに見積って

.d Q max 3 0，0 0 0 ( Joule/cm) (5 ・2 ・1 ) 

また、全入熱量の最大値は

Q J:.d Qmax 3，000t (Joule/cm (5 ・2 ・2)

で近似できる。上式の t は上甲板パネルの板厚を表わす。式( 5 ・2 ・1 )および式( 5 ・2 ・2)

による計算値をそれぞれ実線および一点鎖線で Fig.5.2.2 に示す。

(.10 ‘1 
10 

q 

(Jou1e/cm) 

A 

10 

陶 ximum heat input at each pass 

。
15 20 

宮

25 30 
t (mm) 

Fig. 5.2.2 Relation between plate thickness and heat 
input at fillet welding 
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5 ・2 ・3 船体上甲板パネルに発生する溶接残留応力

(1J 有限要素法による熱望者塑性応力解析

すみ肉溶接によって実際にどのような残留応力が生じるかを明らかにするために、有限要素法を

用いた熱弾塑性応力解析 89) を行なった。すなわち、 Fig.5.2.3 に示すように、巾 2 0 00 畑、

厚さ 1 2mm の板の中央に、高さ 400 皿皿、板厚 1 6皿m の平板の補強材が取り付けられる場合を想定

して解析を行なった。溶接条件は Fig.5.2.2 に示した板厚 1 2mm の場合の条件、すなわち、片

側 2 パス多層すみ肉溶接で、人熱量としては 1パス目 21 ，910 Joule/cm 、2 パス目 7，6 0 0 

J oule/cm とした。 解析に当って、板の断固が平面を保っと考え、また材料は軟銅( SM40) 

@ 

Fig. 5.2.3 Model for elastic-plastic thermal stress 
analysis of fillet welding 

向

ト- - - - 1 蜘

40 
σ("'9/-1 】

)J 

20 

10 

-10 

----- • After 1st p・"
---・; After 2nd 岡田

ー--- . Af ter lnt pass 

・田ーー- ; Aft ・r・th. ・"

-20 ・10 0 10 20 30 ・0
σ(kg/ 酬')

Fig. 5.2.4 Distribution of residual stresses due to 
fi l1 et welding (F. E.M. 叩 alysis)
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を想定した。

各パス終了後の残留応力分布を Fig.5.2.4 に示す。図より明らかなように、引張残留応力が

生じる部分の幅は、第 1 パスと第 2 パスの終了後を比較するとほとんど変わらない。この引張の残

留応力が生じている部分の隔は、圧縮の固有ひずみが生じている部分とほ r一致するが、この部分

の幅は多層溶接の場合、最大入熱量を有するパスの溶接でほ Y 決まると考えられる。本解析例では

第 1 パスの入熱量の方が大きいために、多少位置をずらせて第 2パスの溶接を行なっても、引張残

留応力が生じる部分の傾はほとんど変わらないものと考えられる。第 3 パスと第4 パスに関しでも

同様の現象が見られる。

(2) 残留応力分布の筒易推定式

船体上甲板パネルに生じている溶接残留応力分布を精度よく知るためには、熱弾塑性応力解析を

行なうか、あるいは実験によって計測する必要がある。しかしながら、個々の場合について解析あ

るいは計測を行なうことは非常な手数を必要とする。そこで、ここでは船体上甲板パネルに生じて

いる溶接残留応力分布の筒易推定法について検討する。これまでにも、 Fig.5.2.5 に示すよう

な 1 パスの突合せ継手の溶接残留応力分布の近似推定式が提案されている 136) 。 それによると、入

熱量 Q (Cal/cm )、板の判 !j W( cm) および板厚 t (cm )の聞に、 W 孟 10- 2
Q t の関係

がある場合、突合せ継手の残留応力分布は次式で近似できる。

c1 1 (1. 0 - 1.1 )σY 

( kg/ 四回2 ) (5 ・2 ・3)

c1 2 一0.2 5 c1 y 

0"， 

Fig. 5.2.5 Simplified distribution of residual 
stresses due to butt welding 
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y 1 二 0.6 x 1 0 - 3 Q/ t 

Y2 2.0 x 1 0- 3 Q/ t ( c m) (5 ・2 ・4)

Ya = 1 1. 0 x 1 0 - 3 Q/ t 

ここで、 C1 y (kg /I皿 nf) は板の降伏応力を表わす。いま、片仮rr の相互に注目すると、この部分に投与さ

れた熱量Ll Q は、対称性より Ll Q 二 Q/2 となる o Q の代りに Ll Q を用いると式( 5 ・2 ・4 )は

Yl 二 1 . 2 x 10-
3 

Ll Q/t 

Y2 = 4. 0 x 1 0 - 3 Ll. Q / t ( 5・2 ・5)

Ya =22.0xl0-
3 

Ll Q/t 

本研究では、これらの式を多層すみ肉溶接の場合にも、そのま L 拡張して適用することを試み、そ

の精度を検討する。

i) すみ肉溶接への拡張

突合せ継手の場合には、投与された熱量は Fig.5.2.6 (a) に示すように、両方の板に 1/2

づっ流れると考えてよい。これに対してすみ肉溶接の場合には、投与された熱量は Fig.5.2.6

(b) に示すように 3 方向に流れることになる。いま、粗い近似ではあるが、各方向にそれぞれの

板厚に比例した熱量が流れると仮定する。この場合、すみ肉溶接による入熱量をQ とすると、上甲

板の一方向への入熱量Ll Q p は

Q -
t 

-
9
-

t

一+
F

S 

-
t 

D
a 

Q d (5 ・2 ・6 ) 

また、甲板縦材への入熱量Ll Q... は次のようになる。

1~V、 i

(a) Butt welding (b) Fillet welding 

Fig. 5.2.6 Schematic representation of heat flow 
at welding 
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L1 Q "， s 

t '" + 2 t 
(5 ・2 ・7)

実際の突合せ継手とすみ肉継手の差は上述のように単純なものではない。しかしながら、後に示

すように、この程度の近似で比較的精度よく残留応力分布を推定できる。

ii)多層溶接への拡張

本項(1)に示した有限要素法解析の結果のところでも述べたが、圧縮の固有ひずみが生じている部

分の幅は、最大入熱量を有するパスの溶接でほ Y 決まると考えられる。このことは、最大入熱量で

残留応力分布がほ Y 決まることを意味する。したがって、式( 5 ・2 ・6 )および式( 5 ・2 ・7)

の入熱量Q として、この最大入熱量 L1 Qmax をとれば十分と考えられる。

結局、多層すみ肉溶接によって上甲仮パネルに生じる溶接残留応力分布は、式( 5 ・2 ・5 )の

L1 Q の代りに L1 Qp を用い、式( 5 ・2 ・6 )の入熱量 Q として最大入熱量 L1 Qmax を考えると、

y 座標の原点を甲板縦材の中心線上にとり次式で表わせる。

Yl ら /2 + 1. 2 x 1 0-
3 
L1 Qmax/ (t "， + 2t) 

ら /2 + 
-3 

Y2 4.0 x 10-~ ..1 Qmax/(t "， +2t) (5 ・2 ・8)

Y3 t"， / 2 + 2 2. 0 x 1 0 - 3 L1 Q ma x/ ( t s + 2 t ) 

また、

1 1 1 σ Y  ( 5 ・2 ・9)

とする。

N 
F 

ト- - - - 1 醐

Emptrtcal fomu 1a 

一一- ; Q- dOma)( 
一一・.。・ "0

16 

1 0 0 0 - - - ;  

.20 .10 0 10 20 30 40 
σ{句 /rml 1

)

Fig. 5.2.7 Comparison of the predicted distribution of 
welding residual stresses with calculated one 
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この推定法の妥当性を確かめるために、式( 5 ・2 ・8 )および式( 5 ・2 ・9 )によって推定

された残留応力分布を Fig.5.2.4 に示した有限要素法解析の結果と比較して Fi 巳・ 5.2.7 に

示す。図の実線は有限要素法解析による最終パス終了時の残留応力分布を、また破線は式 (5 ・2 ・

8 )で.J Q m a x = 2 1， 9 1 0 10 u 1 e / cm として、甲板縦材に関して片側づっ別に推定した結

果を表わす。両者は比較的よい相関を示しており、式( 5 ・2 ・8 )の妥当性が確かめられた。

なお、図中の一点鎖線は、式( 5 ・2 ・8 )で.J Qmax の代りに全入熱量 Q ( = 2 1， 910 

1 oule / cm 十 7，600 loule/cm) を用いた場合を表わす。図より、全入熱量を用いると、

引張残留応力が生じている部分の幅が大きくなりすぎることがわかる。

(3) 船体上甲板パネルの溶接残留応力分布

船体上甲板パネルに甲板縦材を多層すみ肉溶接する時の最大入熱量は式( 5 ・2 ・1 )で与えら

れる。式( 5 ・2 ・8 )の.J Qmax にこの最大入熱量を用いると、

Yl 九/2 + 8.64/( 九十 2 t ) 

Y2 = ら /2 十 28.8/( ら + 2 t ) (5 ・2・10 ) 

Ya = t.. /2 十 158.4/ ( ら + 2 t ) 

一例として、甲板縦材の間隔を b = 1 00 Omm 、上甲板バネルの叡厚を t = 20mm 、また甲板縦

材の板厚を t，.=1. 25 t として計算した残留応力分布を Fig.5.2.8 に破線で示す。

ところで、溶接残留応力分布の引張応力が生じる部分の幅は入熱条件だけでほピ決まることが知

られたが、圧縮応力の分布形は種々の力学条件、境界条件の影響を受けることが知られている。式

( 5 ・2 ・3 )および式( 5 ・2 ・4 )を導いた解析および実験の対象は有限板の板継ぎの場合で

Q = 30 ，000 Joule/cm 

b = 1，000 mm 

t = 20 mm 

!T c = 2btσ 'yf( ト 2btJ

b 

同

日丁

Fig. 5.2.8 Predicted distribution of welding residual 
stresses in a deck plate 
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あり、溶接線に沿うた収縮の固有ひずみのために商内曲げが生じ、溶接線から離れた部分で引張応

力が生じる。そのために、溶接線から離れるに従って圧縮の残留応力が減少してゆくものと考えら

れる。

これに対して、船体上甲板のような連続パネルの場合には、このような面内曲げ応力の影響は小

さいと考えられる。事実、連続パネルを想定して 4辺が直線を保っと考え、平行な 2辺に沿って面内

の固有ひずみを与えた Fig.3.4.13 の解析結果では、板中央部の圧縮残留応力はほ r一様とな

っている。そこで、 Fig.5.2.8 に示した破線の分布をより単純化して、同図に実線で示すよう

な矩形分布に置き換える。すなわち、引張残留応力が生じる部分の幅を ( Yl + Y2 )/2 とし、こ

の引張応力にパネルだけで釣り合う一様分布の圧縮応力を考える。引張残留応力が生じる部分の幅

bt は次式で与えられる。

b t t.. / 2 + 1 8. 7 2 / ( t.. + 2 t ) ( 5・2 ・1 1)

また、甲板縦材の間隔を b とすると、圧縮の残留応力 l1 c はパネルだけで自己平衡条件を考えると、

次式で与えられる。

l1 c/ l1 y = 2 bt /(b-2b t ) (5 ・2 ・12)

甲板縦材の板厚 t.. をパネルの板厚 t の1. 0、 1. 25 および1. 5倍と変化させ、式 (5 ・2 ・1 1 ) 

を用いて計算された引張残留応力が生じる部分の幅を Fig.5.2.9 に示す。

60 

ω ・4m

h
刷

m

40 ー - ーーーーーーーーーー・・ーーー←一一
-
p m 

bt = ts/2 + 1B.7 2/ (ts + 2t) 

OC • 2btCTyl (b ・2b t)

。 10 20 30 40 
t (...) 

Fig. 5.2.9 Weldiog residual stresses io an upper deck 
plate of a ship strecture 
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5 ・2 ・4 船体上甲板パネルに発生する溶接変形

(1) 上甲板パネルの溶接変形の計測例

ここでは、甲板縦材および篠ピームで固まれた 1 パネルに発生している溶接変形について検討す

る。このパネルに生じる初期たわみは、前にも述べたように、すみ肉溶接部の角変形および圧縮の

残留応力の重畳効果で生じ、一般に非常に複雑なたわみ波形となっている。このような初期たわみ

を、理論解析によって忠実に再現することはほとんど不可能である。そこで、実際に生じている初

期たわみの計測例をもとに、その一般的傾向について調べる。

コ 137)
船体各部に生じている初期たわみ量に関しては比較的多くの計測例が報告されており 、これを

もとに種々の工作精度標準が設けられている ?8M41) これに対して、初期たわみ波形の計測結果

142) 、143)
はわずかである o しかしながら、 3 ・4 節の議論でも明らかなように、初期たわみ量と共

に、初期たわみ波形も上甲板パネルの圧媛強度に重大な影響を及ぼすo そこで、本研究では、日本

造船研究協会第 127 部会の研究で報告されている計測結果142) をもとに、船体上甲板パネルの初

期たわみ波形の一般的傾向について考察を加える。

Fig.5.2.10 (a) に 2 3万トンタンカーの上甲板で計測された初期たわみの 3例を示す。

計測の対象となった板は 2 4mm x 9 4 Omm x 5 0 0 Omm の矩形パネルで、図は長辺方向の中心線上

での横たわみを表わす。これらの中心線上でのたわみ波形は次式で表わされる三角級数に展開でき

る。

叩。 = X Aom 
m 7l' X 

s ιn -ー一一一ー一一
a 

(5 ・2 ・13 ) 

142 ) 
m を1 から 1 1 までとり、最小二乗法でたわみの係数を決め 、最大初期たわみ量で無次元化し

Fig.5.2.10 (b) に示す。

Fig.5.2.10 (a) に示した計測結果は I半波成分が大きい、ほ Y 前後対称なたわみ波形と

なっているが、これは Fig.5.2.10(b) で、全般的に奇数項の係数の方が偶数項の係数より大

0" "，.，，，，，， 142) ，143) 
きいことからもうかがえる。他の計測例 とも比較するとアスペクト比が大きくなるほど

この傾向が強く、通常の船体上甲板パネルのアスペクト比の範囲では、 Fig.5.2.10 に示した

傾向が一般的であると考えてよい。

(2) 有効初期たわみ係数

3 ・4 ・2 項(4) では、初期たわみ波形として 2 波の組み合せを考え、どちらのモードで崩壊する

かを決める限界初期たわみ比なる概念を提案したo しかしながら、実際の上甲板パネルに生じてい

る初期たわみの波形は、 Fig. 5. 2.10 に示すように 2波のみでは表わし得ず、複雑な形状とな

っている。そのために、限界初期たわみ比の概念を適用して、どのようなモードで崩壊に到るかを
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(b) Coefficients of initia1 def1ection 

Fig. 5.2.10 Existing initia1 def1ection in upper deck 
pane1s of a tanker ship 

簡単に予測することはできない。そこで、 Fig.5.2.10 に示した 3例について、式 (2 ・2 ・25)

および式( 2 ・2 ・26 )に基づいた弾性大たわみ解析を行なった。解析結果を Fig.5.2.11

に示す。

図の破線は初期たわみ波形を表わす。荷重を増加させてゆくと、たわみ波形は一点、鎖線、続いて

実線で示すように変化する。 そして、 CASE (A) では 7 半波、 また CASE (B) および

CASE (C) では 9半波のたわみが最終的に支配的となる。最終的にどの波が支配的となるかは、

初期たわみ波形に依存し、個々の場合によって異なる。そこで、初期たわみ量としては可能な崩壊

モードの初期たわみ成分の係数の絶対値の和を考え、圧壊強度としてはその初期たわみ量に対応し

た圧援強度の最小値をとれば、十分に安全側の強度評価できる。
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Fig. 5.2.11 E1astic 1arge def1ection behaviors of upper 

deck pane1s under thrust 

Fig.5.2.11 に示した解析例では 5 半波から 9半波までの係数が上述の可能な崩壊モードの

初期たわみ成分の係数に相当し、これらの絶対値の和は最大初期たわみ量のおよそ 34% となって

いる。このような、圧嬢強度に影響すると考えられる有効な初期たわみ量の最大初期たわみ量に対

する比を有効初期たわみ係数cと定義する。上記の場合には、安全側に見積って '=0.34 となる。

有効初期たわみ係数は板のアスペクト比および溶接条件により異なるが、通常は最小座屈値を与

える半波数を基準として、それプラス 4 までの初期たわみ成分の係数の絶対値の和の最大初期たわ

み量に対する比を考えれば十分と思われる。実際に生じている初期たわみが計測されると、最大初

期たわみ量および有効初期たわみ係数がわかる。

上甲板パネルに生じてk、る初期たわみが明らかでない場合には、つぎのように考える。実際の上

138) 
甲板パネルに生じる最大初期たわみ量は、日本鋼船工作精度標準 では 6mm と規定されている。

そこで、これ以上の初期たわみは生じていないと考え、また、有期たわみ係数として，= 0.5 を考

、143)
えれば 、十分に安全側の最終強度が評価できる o

5 ・2 ・5 結論

本節では、船体構造の圧縮部材である船体上甲板を対象として、その寸法および甲板縦材のすみ

肉溶接条件について調べた。そして、これをもとに船体上甲板に生じる溶接初期不整の大きさと分

布について明らかにした。すなわち

(1)船体上甲板パネルに生じる溶接残留応力分布は、式( 5 ・2 ・9 )および式( 5 ・2 ・11)
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を用いて推定することができる。

(2) 船体上甲板パネルに生じる初期たわみは一般に三角級数に展開できるが、たわみの係数は通常

の上甲板パネルのアスペクト比の範囲では 1 半波成分のものが最も大きい。また、全般的に奇数項

の係数が隅数項の係数よりも大きく、初期たわみは前後左右に対称なたわみ波形となっている。

(3) 庄壊強度に影響を及ぼす初期たわみ成分の最大初期たわみ量に対する比として、有効初期たわ

み係数 ζ を定義したo

5 ・3 節 船体上甲叙パネ JJ，の局部圧接強度

本節では、甲板縦材および横ビームで固まれた船体上甲板の 1パネルの局部圧震強度を、溶接初

期不整の影響を考慮して求める。

5 ・3 ・1 解析の手順

甲板縦材および横ピームで閉まれた船体上甲板パネルには、前述のように溶接残留応力、初期た

わみ、および初期たわみに伴う局部曲げ応力が生じている。ここでは、 5 ・2 節で明らかにした溶

接初期不整を考慮して、 3 章に示した結果をもとに、船体上甲板パネルの局部圧壊強度を求める。

上甲板パネルに発生している溶接残留応力分布の引張応力が生じている部分の幅 bt は、パネル

の板厚 t および甲板縦材の板厚らがわかると、式 ( 5 ・2 ・1 1 )より求まる。さらに、甲板縦

材間の間隔 b がわかれ瓜板の細長比 b/t .J;; フE および 2 bt/b がわかり、ある初期た

わみ量を有する上甲板パネルの局部最終強度は Fig.4.3.17 に示した結果を補間して求めるこ

とができる。

5 ・3 ・2 船体上甲板パネルの局部圧痩強度

先に 5 ・2 ・1 項でタンカ一、貨物船、パルク・キャリアーおよびコンテナ船の上甲仮パネルの

板厚および甲板縦材聞の間隔について調査した結果を示したが、板厚は 1 8mm から 2 5回目、また甲

板縦材間の間隔は 50 Omm から 1 20 Omm となっている。ここでは、甲板縦材間隔が 600 皿、

8 0 Om 皿、 1 0 0 Omm 、および 1 20 Omm の場合について、甲板縦材の板厚らをパネルの板厚 t

の1. 25 倍とし、板厚および初期たわみ量の種々の組み合せに対して圧壊強度を求めた。それぞれ

の甲附間隔附して、パネルの細長比~ = b / t J l1 y / E を0.8 から幻まで 0.2 づっ増

加させ、初期たわみ量叩o をパネルの板厚 t の 0.0 1、 O. 1、 0.2 、 0.3 、 0.4 および 0.5 倍とし

て求めた圧壊強度を Fig.5.3.1 (a) 、Cb) 、(c)および (d) に実線で示す。

ところで、船体上甲板パネルに生じている初期たわみ波形および初期たわみ量は個々のパネルで
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異なり、初期たわみの定量的な把屋は困難である。そこで、ここでは 5 ・2 ・4 項(2) で定義した有

効初期たわみ係数 C の概念を用いることにする。 前述のように、船体上甲板パネルに生じる最大

138) 
許容初期たわみ量は日本鈎給工作精度標準 では 6皿固と規定されているので、船体上甲板パネ

ルにはこれ以上の初期たわみは生じていないと考え、問。 max = 6mm とする。また、 F ig. 5 ・2 ・

1 0 に示した初期たわみの計測例では有効初期たわみ係数は c ニ o. 3 4 であった。しかしながら、
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cの値はパネルのアスペクト比、溶接条件等に依存して変わる。 5 ・2 ・4 項(2) では、有効初期た

わみ係数として，= 0.5 とすることを提案したが、ここでは、，= 0.1 、 0.2 、 0.3 、0.4 および

0.5 と変化させ、 Wo ， womax の初期たわみを考える。

Fig.5.3.1 (a) 、 (b) 、(c)および (d) の破線はそれぞれの細長比 E について上記の

初期たわみを考えた場合の最終強度を表わす。図の実線と破線の交点のo、口、会、 A および

O 印は、それぞれ有効初期たわみ係数を， =0.1 、 0.2 、 0.3 、 0.4 および 0.5 とした場合を表わ

す。それぞれの甲板縦材間隔の場合について、これらの結果をパネルの納長比 b/t J O" y/E で

整理すると、 Fig.5.3.2(a) 、(b) 、(c) および (d) が得られる。

いずれの場合も、溶接初期不整による圧壊強度の低下は、 b / t J o" y/ E = 1. 9 の近傍で最
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Fig ・5.3.2 Loca1 u1timate strength of upper deck panels 
of ship structure under thrust 
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も著しい。また、 b/t J <1 y /E が小さくなると、溶接初期不整による圧鵬度の低下量は少な

くなる。これは、厚板になると前出の Fig.3.4.3 からも明らかなように残留応力による座屈強

度の低下が無く、また初期たわみ量 C 回 o max の板厚 t に対する比が小さくなるためである。

なお、 Fig.5.3.2 (a) 、(b) 、(c) および (d) の結果を比較すると、甲板縦材間隔が狭

くなるほど溶接初期不整による圧壊強度の低下量は大きくなることがわかる。

上述の解析では最大初期たわみ量判 max を6m 園、 有効初期たわみ係数c をo. 1 から 0.5 まで

変化させた場合の圧壕強度を示した。もし対象とするパネルの却o max およびC がわかっていれば、

これらを用いて圧壊強度を求めればよい。これらが明らかでない場合には、上甲板パネルの W O max 

は6mm を越えないこと、また、アスペクト比が 5前後のパネルでは C が 0.5 を越えないと考えられ

ることを考慮して、 Fig.5.3.2 に示す '=0.5 の場合の結果をもって十分に安全側の圧壊強度

が評価できる。

5 ・3 ・3 結論

本節では、 3 ・4節で明らかにした矩形板の圧壊強度、および 5 ・2 節で明らかにした船体上甲

板パネルの溶接初期不整に関するデータをもとに、船体上甲板パネルの局部圧援強度を求め、以下

に示す知見を得た。

(1)溶接初期不整による船体上甲板パネルの局部圧壊強度の低下は、 b/tJ <1 y/E= 1. 9 近

傍の板寸法の場合、最も著しい。

(2) b / t J <1 y / E が小さくなると、溶接初期不整による船体上甲板パネルの圧壊強度の低下は

ほとんど見られない。

(3) 甲板縦材間隔が狭くなると、溶接初期不整による船体上甲板パネルの圧接強度の低下は著しく

なる。

5 ・4 節 船 体 上 甲 板 の 圧 寝 強 度

本節では、船体上甲板を横ピームおよび縦桁で支持された補強板と考え、その限界圧壊強度〈圧

壊強度の上限値ずおよび甲板縦材の限界剛比 Tmin について検討する。さらに、船体上甲板の最適
U 

補強法についても検討する。

* 問比 72in を有する補強材を取り付けると補強板の圧壊強度はその上限値を示すが、ここでは

これを限界圧壊強度と呼ぶことにする。
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5 ・4 ・1 船体上甲板の限界圧媛強度および甲板縦材の限界剛比 72in

ここでは、 Fig.5.4.1 に示すような縦桁間の上甲板を対象として、補強板としての限界圧接

U 
強度および甲板縦材の限界剛比 rmin について検討する。同一寸法の甲桓縦材が N 本等間隔に取り

付けられているとすると、全体座屈強度は前出の式( 4 ・4 ・8 )で与えられる。また、パネルが

局部崩援する場合の圧震強度は式( 4 ・4 ・11) で与えられる。上甲板の限界圧震強度および甲板

縦材の限界間比 75in は、両式の交点として近似的に決められる。

いま、一例として幅 b ニ 10M 、長さ a=5M の上甲板を考える。甲板縦材の板厚らをパネル‘

の板厚 t の1. 0、 1. 25 および1. 5 倍として求めた上甲板の限界圧壊強度と甲板縦材の限界剛比

72in の関係を、パネルの板厚 t と甲板縦材の本数N をパラメータとして Fig.5.4.2(a) 、

(b) および(c)に示す。解析に当っては初期たわみおよび溶接残留応力は存在しないとした。

図の実線は甲板縦材の本数一定の曲線、また破線はパネルの坂厚一定の曲線を表わす。両者の交

点の横座標および縦座標が、所定の甲板縦材本数およびパネルの板厚の時に必要な甲板縦材の限界

剛比 72in および上甲板の限界圧壊強度を与える。

破線上ではパネルの板厚が一定となっているが、甲板縦材の本数を増やすほど限界剛比は小さく

なる。また、限界圧壊強度は高くなり降伏強度に近づくが、ある本数以上では頭打ちとなる。これ

は、ある本数以上になるとパネルの幅が狭くなり、パネルの局部崩壊強度が塑性強度に等しくなる

ためである。

これに対して、実線上では甲板縦材の本数が一定となっているが、厚板ほど TZin は小さくてよ

く、また限界圧壊強度も高くなる。

. u 
上述の解析結果をもとに、甲仮縦材か rmin の寸法を有する時の断面積を求めた。この断面積と

限界圧壊強度の関係を、 ts/t = 1. 0 、1. 25 および1. 5 の場合についてそれぞれ Fig.5.4.3

(a) 、(b) および(c)に示す。

Fig. 5.4.1 Upper deck p1ate of a ship structure 
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Fig.5.4.2 および Fig.5.4.3 に示した結果より、甲板縦材の板厚んとパネルの板厚 t

U 
の比が大きくなるほど Tmin は小さくてすみ、限界圧壊強度も高くなることがわかる。しかしなが

ら、九 /t が増加すると、 4 ・4 ・4項(4) でも述べたように断面積が増え、重量が増加する。
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5 ・4 ・2 務接初期不整が限界庄壊強度および TZin に及ぼす影響

つぎに、溶接残留応力が存在する場合についての解析例を示す。解析対象は 5 ・4 ・1項での解

析対象と同じで、甲板縦材聞のパネルには式( 5 ・2 ・11) で与えられる溶接残留応力および

3皿m の初期たわみが発生しているとする。これに対して、甲板縦材の初期弓警は考えない。

この場合も、上甲板の限界圧壊強度および甲板縦材の限界剛比は式( 4 ・4 ・8 )と式 (4 ・4 ・

1 1)の交点として求めることができる。た Y し、式( 4 ・4 ・1 1)中の板の局部崩痩強度 f1 up/ f1 y

はFig.3.4.17 に示した結果を補間して求めたものを使用する。

t../t= 1. 25 の場合について、補強仮の限界圧接強度と甲板縦材の限界剛比 72in の関係を

Fig. 5. 4.4 (a) に示す。これを Fig.5.4.2(b) に示した溶接初期不整が無い場合の結

U 
果と比較すると、溶接初期不整が存在する場合には、より小さい rmin でよいことがわかる。た Y

し、この場合に限界圧壊強度も低下することに注意を要する。

U 
溶接初期不整が存在する場合についても、 T min の甲板縦材が取り付けられた場合の補強板の断

商積を計算した。この断面積と限界圧壊強度の関係を Fig.5.4.4 (b) に示す。これを、溶接

初期不整が無い場合の Fig.5.4.3 (b) と比較すると、板の局部圧壊強度が低下するために、

同じ限界圧接強度を得るためには、より多くの甲板縦材本数を必要とすることがわかる。その結果、

より大きな断面積を要する。

以上、縦桁問の上甲板を対象として、その限界圧壊強度と甲板縦材の限界剛比 72in についての

解析例を示した。これに対して、縦桁も補強材と考えて、上甲板全体についても基本的には同様の

手順で解析を行なうことができるが、ここでは、このような場合は取り扱わない。

5 ・4 ・3 船体上甲板の最適補強法

一般に、通常の航海状態では船体構造部材に生じる応力が弾性範囲内にあるように設計が行なわ

れている。しかしながら、遭遇する確率は低くても、船の寿命を支配するような波浪外力のもとで

は、応力は塑性範囲となり、この場合には圧痩強度が重要となる。ここでは、このような観点から、

圧壊強度に注目した船体上甲板の最適補強法について検討する。

船の航海水域が想定されると、その船が遭遇すると予想される海洋波の波長および波高が統計的

に把渥される。そして、船の長さ L 、幅 B 、深さ D 、排水量等の主要寸法が決まると、船体に作用

する縦曲げモーメントM が明らかとなる。

いま、解析対象とする船体の横断面を理想化し、 Fig.5.4.5 に示すような上下左右に対称な

矩形断面を考えることにする。この場合、船の断面係数 Z は次式で与えられる。

Z ( 4 10 + D2 A ) / D ( 5 ・4 ・1)
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ここで

10= t s" D3/ 1 2 船側板の慣性モーメント

A t B 十 N h ts 上甲板の断面積

いま、サギング状態で波浪外力による縦曲げモーメント M が作用しているとする。この状態で上

甲板に生じる圧縮応力 d は次式で表わせる。

6 ニ D M /  ( 4 1 0 + 1)2 A ) ( 5 ・4 ・2 ) 

ここで、船の幅を B = 10M 、また、績ピーム聞の距離を 5 M とし、 甲板縦材の板厚 ts を上

甲板パネルの板厚 t の1. 25 倍とする。溶接初期不整の影響を考慮した上甲板の限界圧媛強度と断

面積の関係は前出の Fig.5.4.4 (b) に与えられている。これを再び用いるために、同図を

Fig.5.4.6 に再記する。

一方、縦曲げモーメント M がわかると、式( 5 ・4 ・2 )より上甲板に作用する平均圧縮応力と上

甲板の断面積の関係が求まる。いま、縦曲げモーメントをM = 28 ，1 0 0 Ton - m 、船の深さを

D =  10M 、船側板の板厚を ts = 20 皿固として上記の関係を求めると、 F i g. 5.4.6 の二点鎖

線が得られる。

Fig.5.4.6 より、上甲板パネルの板厚を 20mm とすると、いくら補強材本数を増やしても破

線と二点鎖線は交わらないので、この場合には外力に耐える強度が得られないことがわかるゥこれ

Fig. 5.4.5 Simplified cross section of a ship 
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に対して、上甲板の板厚を 30mm 、 4 Omm 、および 50mm とした場合にはそれぞれの破線は二点鎖

線と交わる。板厚 30mm の場合には、この交点、は補強材本数が6本および7本を表わすO 印の聞にあ

り、 7 本補強材を取り付ければ外力に耐える強度が得られることになる。同様に、板厚 40mm およ

び 5 Omm の場合には、この本数はそれぞれ 3 本および 2 本となる。

実際の船体構造はFig.5.4.5 に示したような単純な構造ではないために、上述のように簡単

に最適補強材寸法を決めることはできない。しかしながら‘このような場合に対しでも同様の手順

で最適補強法を考えることができる。

5 ・4 ・4 結論

本節では、横ピームおよび縦桁で支持された船体上甲板を上甲板パネルおよび甲板縦材によって

構成される補強板と考え、その限界庄腕度(圧賦度の上限値)および甲板鮒の限界間比 72in

について検討した。そして、

(1) 甲板縦材と上甲板パネルの仮厚比を仮定して、上甲板パネルの板厚と甲板縦材の本数をパラメ

ータにとり、上甲板の限界圧援強度と甲板縦材の限界剛比および上甲板断面積の関係を表わす設計

チャートの一例を示した。

(2) 上甲板パネルの板厚が厚いほど、限界圧壊強度に得るのに必要な甲板綻材の 72in は小さく、
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またその本数も少くなる。しかしながら、この場合、上甲板の断面積は増加する。

(3) 溶接初期不整を考慮すると、初期不整が無い場合と同じ限界圧嬢強度を得るためにはより多く

の甲板縦材を必要とし、上甲板の断面積は増加する。

(4) 上下左右に対称な単純化された矩形断面の船を考え、その上甲板の最適なパネル板厚と甲叡縦

材の本数の関係を求めるための設計チャートを作成し、設計手順を示した。

5 ・5 節 総 括

本意では、 3章で示した板の圧壊強度および4 章で示した補強飯の圧壊強度に関する研究結果を

実構造物の圧接強度評価に適用することを試みた。すなわち、船体構造物中の圧縮部材として船体

上甲板を対象とし、甲板縦材と横ピームで固まれた 1 パネルの局部圧援強度、および縦桁と横ピー

ムで支持された上甲板パネルと甲板縦材より構成される補強絞の圧援強度について究明した。

5 ・2節では、船体上甲板の寸法、甲板縦材の溶接条件について調査し、船体上甲板パネルに生

じる溶接残留応力分布は式( 5 ・2 ・9 )および式( 5 ・2 ・1 1 )で近似できることを示した。

さらに、上甲板パネルに生じる溶接による初期たわみの性質について調べ、その初旬たわみの中で

上甲板パネルの局部圧痩強度に影響を及ぽす初期たわみ成分および初期たわみ量について明らかに

し、このような初期たわみを有効初期たわみ係数の概念を用いて表わし得ること含示した。

5 ・3節では、上記の初期不整を考慮して、甲板縦材および横ビームで図まれた 1パネルの局部圧

媛強度を求めた。そして、溶接初期不整による鴎強度の低下は、パネルの細長比 b/t JO' y/E 

宇1. 9の近傍で最も著しいこと、また甲板縦材の間隔が狭いほど、その低下量が大きくなることが

苛らかとなった。

5 ・4 節では、縦桁および横ピームで支持された上甲板パネルと甲板縦材より構成される補強板

の限界圧壊膿(圧壊強度の上限値〉と甲板縦材の限界剛比 72in との関係を求め、これより補強

板の限界圧接強度と断面積の関係で表わす設計チャートを作成した。さらに、単純化した矩形断面

の船を対象とし、溶接初期不整を有する上甲板を補強板とみなして、その圧接強度に注目した場合

の最適な上甲板パネルの板厚および甲板縦材の本数を決めるための設計チャートを作成し、設計手

順を示した。
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第 6 章 総、 括

本論文は、船体の静的強度上、最も重要な問題である船体構造部材の圧縮強度に関する一連の研

究結果をまとめたものである。すなわち、船体建造時および設計上、特に問題となる溶接残留応力

および溶接変形等の溶接による初期不整を考慮して、船体構造部材の圧縮座屈強度および圧壊強度

に関する理論的および実験的研究を行なって得られた成果をまとめた。

1章においては、 1 ・1節の緒言につづき、 1 ・2 節で、本論文の研究内容に関連した従来の研

究の沿革について調べた結果を示した。

2章においては、本論文で板および補強板の理論解析を行なうに当って用いた解析法の基礎理論

を示した。

すなわち、 2 ・2節では、仮の解析のための基礎理論を、また 2 ・3 節では補強板の解析のため

の基礎理論を示した。さらに、 2 ・4 節では、これらの解析理論の有限要素法による定式化を示し

た。

3 章においては、溶接構造物中の複要素が面内圧縮荷重のもとで示す挙動について、実験的およ

び理論的に明らかにした。

まず、 3 ・ 2節では、板の変形挙動に及ぽす面内および面外の境界条件の影響について検討し、

以後の解析における境界条件を設定した。

3 ・3節では、実験における取り扱いが簡単でかつ基本的な場合として、面内変形に対しては自

由、面外変形に対しては周辺単純支持の正方形板を対象として圧壊試験および有限要素法による弾

塑性大たわみ解析を行ない、実験結果と解析結果は良い相関を有することを確めた。そして、初期

たわみ、初期たわみに伴う局部曲げ応力および溶接残留応力が板の面内剛性および圧壊強度を低下

させることを定量的かつ定性的に明らかにした。

さらに、 3 ・4節では、連続パネル中の初期たわみのある矩形板を想定して、 4 辺が直線を保ち、

かっ面外変形に対しては周辺単純支持の境界条件のもとでの圧縮強度について明らかにした。すな

わち、矩形板の圧痩時の変形形式を決める初期たわみの支配的なパラメータとして、限界初期たわ

み比が存在することを示した。また、初期たわみ、初期たわみに伴う局部曲げ応力および溶接残留

応力等の溶接初期不整が矩形板の圧察強度を低下させること、また、この低下量は、板の組長比

b/t ρ 7すが1. 9近傍の時に恥大きいことを明らかにしたo さらに、このような初期不

整を伴う矩形板の圧接強度の推定式を導いた。

4章においては、溶接構造物中の補強板が面内圧縮荷重のもとで示す挙動について、実験的およ
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ぴ理論的に明らかにした。

まず、 4 ・2節では、補強材にのみ塑性化を考慮した近似弾塑性大たわみ解析の解析手順を示し

た。

4 ・3節では、種々の力学現象が明確に現われる両面対称補強板を対象として、実験的および理

論的研究を行ない、補強板の崩媛形式は、補強材寸法によって基本的に 3種類に分類できることを

明らかにした。すなわち、崩壊 OO( 全体座屈後、全体崩壊)、崩媛 LO( 局部座屈後、全体崩壊)

および崩穣 LL( 局部座屈後、局部崩壊)である。そして、座屈強度に対すると同様に圧接強度に

対しても、その上限値を保証する補強材の限界剛比が存在することを明らかにし、これを新たに、

72in と定義した。この TZin を境として、崩壊形式は崩寝 LO から崩壊 LL に変わる。また、初

、 U
期たわみおよび溶接残留応力が、補強板の圧縮強度およひ Tmin に及ぼす影響について明らかに

し、初期たわみが在る場合に対してはその影響を考慮した有効限界剛比 eff72in を定義した0

4 ・4節では、船体構造等で一般に用いられている片面補強板を対象として、実脚句および理論

的研究を行ない、片面補強板の場合にも両面対称補強板の場合と同様に、現象的に 75in が存在す

ることを明らかにした。さらに、初期たわみ、溶接残留応力および補強材の断面形状と降伏応力が片

U 
面補強板の圧壊強度および Tmin に及ぼす影響についても究明した。

また、 4 ・ 3 節および 4 ・4節では、崩嬢 LO と崩接 LL が生じる場合の圧接強度を求めるため

U 
の近似計算法、および両者の交点として近似的に Tmin を求める方法を提案した。両面対称補強板

の場合にはこの 72in で補強板の圧接強度の上限値が保証される。これに対して片面補強板の場合

U 
には、その圧接強度の上限値を得るためには、上記の方法で求めた Tmin の 2.5 倍程度の剛比を有

する補強材を必要とする。

5章においては、以上示した板および補強板に関する研究結果を、実構造物の圧察強度評価に適

用することを試みた。すなわち、船体構造部材の圧壊強度を考えるに際して最も重要な船体上甲板

を対象とし、甲板縦材と横ピームに固まれた 1 パネルの局部圧接強度、および縦桁と横ビームで支

持された上甲板パネルと甲板縦材より構成される補強板の圧接強度について究明した。

5 ・2節では、船体上甲板の寸法、甲板縦材の溶接条件について調査し、船体上甲板パネルに生

じる溶接残留応力分布は式( 5 ・2 ・9 )および式( 5 ・2 ・11) で与えられることを示した。

さらに、上甲板パネルに生じる溶接による初期たわみの性質について調べ、その初期たわみの中で

上甲板パネルの局部圧接強度に影響を及ぼす初期たわみ成分および初期たわみ量について明らかに

し、このような初期たわみを有効初期たわみ係数の概念を用いて表わし得ることを示した。

5 ・ 3節では、上記の初期不整を考慮して 甲板縦材および横ピームで固まれた 1 パネルの局部

圧壊強度を求めた。そして、溶接初期確による鴎強度の低下は、パネルの細長比 b/t -VCCア E
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二主1. 9 の近傍で最も著しいこと、また甲叡縦材の間隔が狭いほど、その低下量が大きくなることが

明らかとなった。

5 . 4節では、縦桁および横ピームで支持された上甲板パネルと甲板綻材より構成される補強板

U 
の限界圧壊強度(圧壊強度の上限値〉と甲板縦材の限界剛比 rmin との関係を求め、これより補強

板の限界圧援強度と断面積の関係で表わす設計チャートを作成した。さらに、単純化した矩形断面

の蛤を対象とし、溶接初期不整を有する上甲板を補強板とみなして、その圧壊強度に注目した場合

の最適な上甲板パネルの板厚および甲板縦材の本数を決めるための設計チャートを作成し、設計手

順を示した。
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付録 1 有限要素の変位関数

本研究で用いた板要素は三角形要素で、 Fig. A - 1に示すように要素に固定した局部座標系を

考える。

面内変形としては、一様ひずみとなる変位関教を仮定した。面内の要素内変位{ S }は節点変位

{ Sn }と次式で関係づけられる。

{ & } = (A p ) { S 包} (A .1 ・1)

ここで

(A p ) = (Api Ap j Ap ，J (A.l ・2)

(Ap i ) = 
、，E
E
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(Apk)=!ak 十九 z 十 Ck Y 0 

o ak 十 bk ::t十 C" Y J 

{$}={~} 
(A. 1 ・4)

{ sn } = {u
i 

vi Uj Vj 町内 }T

また、節点 i. j およびk の座標を( ::t i. Y i )、(::t j. Yj) および (::t k. Yk ) とすると

a z ニ Xj Yk - X" Yj bi = Yj - Yk ci ""::t k -::t) 

aj=xkYi -xi Yk bj="k-Yi 
Cj ""::t i -::t k (A. 1 ・5)

a，， =xiYj-XjYi bk=Yi-Yj Ck""Xj- ::t i 

次に、ひずみ{ f: }と節点変位{ Sn }の関係は、式( A • 1 ・1 )の関係を用いて次式で表わ

せる。

{ f: }二( B p ) { Sn } (A.l ・6)

ここで

1 
bk (B" 1 ""一一 。b O O 

P '  2 ..1 J (A. 1・7)

。c z O C) O Ck 

c z b z cj bj Ck bk 

I 
X， z Yi 

1 zj yJ 

X" Yk 

これに対して、面外変形としては Bazeley 等によって提案されている不完全 3次式で表わさ

れる変位関数を用いた。面外の要素内変位{叩}は節点変位{却 π} と次式で関係づけられる。

{叩} = (Ao ) {叩 n } (A.l ・8)
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ここで

(A h )= (PiQiRi PjQjRjPk Q
止 Rk ) 

{叩} = {ω} 

θ叩 θ叩叩

{叩 n } = {回 i 0ー→(一一)町(ーニ). (一一う
【JX U γ ax) a y }  

即 k ~とう(とう}
ax k ay k 

P i = L i +Li Lj (L i -Lj) 十 LiLk(Li-L k )

Qi = Li
2 

( Ck Lj - Cj Lk ) +土( Ck - Cj ) L i L j Lk 
2 J 

Rz=Lf(bJLK-bKLJ)+÷(bJ-h)Lt リ k

式 (A - 1・11 )で人 j. k を cyclic に変えると月 - Rk が求まる。また

L i (円 +b i x+Ciy)/2

L j = (α j+b j x+Cjy)/2 

Lk = (ak+ bk x + bky)/2 

式( A - 1・8) より、たわみの一回微分は

ここで

{ W x} = [Bhd { wπ} 

θ回 θ叩 T

{凹 x} = {一一一一 vθx a γ 

[Bhd = 2主主主2主主立 aQj aRj aPk aQk aRk 

θz θz θz θz θz θx θz θz θz 

三五三主主主iZL22L 竺i aPk a Q 土 aR 土
θ yθ yθ yθ y  θ y θ y  ay θ y θ y  

また、たわみの 2 回徴分は

{叩 xx} = [Bh2J {w n} 
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ここで

，θ2即 θ2 即 θ2山、

{ W :r::r: } = {一一一一 2 一一 }
必 θx 2 θy2 θzθ y ， 

θ2Pi θ2Qi θzRzz-n 『一2p一J 一n一2一~. f)θ-ら~ θ~k 
[ Bh2) = Iθ x2 θx 2 θx 2 θx 2 θx 2 (j X 2 θx2 

θ乍i θ2Qi f) 2R t 企 J 三旦J 企 Jθ2 九

θy2 θy2 。y2 θy2 θy2 θy2 θy2 

(A.l ・17)

θ2Qk f) 2~ 

θx 2 θx 2 

θ2Qk θ2Rk 

θy2 θy2 

2_ ~2_ ~2_ ~2_ ~2_ ~2_ ~2_ ~2_ ~2 
θ~Pi βムQi ~f)~Ri θ Pθ Q ，. _ f)~ R θ Pk θ Qk θゐ Rk

2一一 2~2一一一 2一一~J2一一~J2一一一)2一一一 2一一....:::.2-一一一
~~-~~-~~-~~-.~-h~-h~-h~-~~ 

(A.l ・18)

一150 -



付録 2 補 強板の近似弾塑性大たわみ解析の手順

式 ( 4 ・2 ・1 )および式( 4 ・2 ・2 )で表わされるたわみおよび初期たわみを仮定すると、

補強材にのみ塑性化を考慮した近似弾塑性大たわみ解析のための式( 4 ・2 ・4 )は次式となる。

なわち

ここで

{ Q } い { L } + { 丸 山 ) (: ~ I 
( K) = (K B ) + (K 1 ) + ( KC ) 
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