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1．　 ま え が き

　海洋資源 ， 海洋エ ネ ル ギー等 に 関する海洋開発並 び に

深海域に お け る学術調査等を行 うた め ， こ こ 10 数年来，

ア メ リ カ ， フ ラ ン ス を 初 め とす る 海洋開発先進国 に お い

て は ， 深海潜水調査船 の 開発
・
建造が 進 め られ て お り ，

わ が 国 に お い て も ，
2，000m 潜水船 で代表さ れ る本格的

な 深海調査船 の 建 造 が 行 わ れ ， 更 に 今後 の 開発計 画 も進

め ら れ て い る．

　 当会 に お い て も ， 昭和 56 年版鋼船規則 T 編潜水船
1）

を新 た に 設け ， 潜水船 の 建 造入級 に 際 し て 適用すべ き必

要 な諸規定を定 め た ．同規定 は ， 潜水船一般に対 して 定

め ら れ た も の で あ り，個 々 の ケ ース に つ い て は ，特殊な

構造
・
設備 ・用途等の 潜水船が 計画 ・設計 ・建造され て

ゆ くも の と考え られ る の で ， 当会 と して も こ れ らに 対処

す る た め ，今後 も引 き続 き種 々 の 問題点 に つ い て の 調査
・

研究を進め て ゆ く必要が あ る．

　 この た び，三 井 造船 （株） に お い て 開発中 の 高性能有

人潜水船 （潜水深度 500m ） の 球形耐圧殻 に つ い て ，実

船 と 同
一

寸法 の 模 型 に よ る 耐圧 試 験 及 び 圧 壊試 験 を ， 三

井造船 （株）と （財）日本海事協会の共同研究と して実

施 した
2）．一般球殻 の 耐圧 強度 に つ い て は 既 に 多くの 研

究 が 行 わ れ て い る が 例 え Ii　3 ）
， 本潜 水 船 で 採用 して い る ハ

ッ チ 及 び大型 の 観察窓を装備 した球殻 の 耐 圧 強度 に 関 し

て は 十 分 な 資料 が ま だ 発 表 さ れ て い な い の で ，強度試験

に よ る確認 が 必要 で あ ろ う と考え られ た ．本研究で は ，

コ ニ カ ル ・シ ート ・ハ
ッ チ 及び ア ク リル 樹脂製観察窓を

備 え た 球形耐圧 殻模 型 に つ い て ， 耐 圧 試験 及 び 圧 壊試 験

を行 い ，耐圧強度 ，圧壊圧力及 び圧壊 モ
ード等 か ら設計

法の 妥当性を確認する こ と と した ．本報告書は ， 球形耐

圧殻 ， 試験方法及 び試験結果等 に つ い て ， そ の 概要を と

りま とめ た もの で ある．

2． 球形耐圧殻

　深海潜水調査船 の 耐圧殻 として は ， そ の 重量 に 比べ て

耐 圧 能力 の 高 い （構 造 効 率 の 高 い ）球 形 耐 圧 殻 が 多く採

用 され て お り， 本潜水船の 場合 もハ
ッ チ 及 び窓を有する

球形耐圧 殻 と し て い る．

　球形耐圧 殼 の 耐 圧 強度 は ， 初期形状不 正 ， 材料 の 性質 ，

加 工 法等 に影響 さ れ ， ま た 本 耐 圧 殻 の よ う に，一般球殻

と異な り両極 部に ハ
ッ チ 及 び 観察窓 を備え た球殻で は ，

そ の 圧 壊強度 は ，球殻本体，ハ ッ チ 及び窓 の 比 較的狭 い

範囲の 局部的耐 圧 強度 に 支配 さ れ る も の と考え られ る ．

そ こ で ， 今回 の 耐 圧試験及 び 圧壊試験用 と し て ， 実船の

耐 圧 殻 と 同
一

の 寸法 ， 材料 及 び 装備 （コ ニ カ ル ・
シ
ー

ト・

ハ
ッ チ 及 びア ク リル 樹脂製観察窓）を持 つ 球形耐圧殻模

型 を，実船 の 製造手順 に 従 っ て 製作 した ．なお ，本実験

に 用 い た 模 型 の 材料及 び 製造過程 に つ い て は ，鋼船規則

検査要領に準じ た下記 の 試験を行 っ た．

2．1 形状及び材料

耐 圧 殻 の 形状は ，
Fig．1 に 示 す よ うに 内径 1，810   ，

板厚 16mm の 球 形 で ，上 部 に 口 径 500　mm の コ ニ カ

ル ・
シ
ート ・ハ

ッ チ ， 下部 に 口 径 700mm の 球殻 型 ア ク

リル 樹脂製観察窓を備え て い る．

　耐圧殻本体 ，
ハ ッ チ 枠 及 び ハ ッ チ の 材料 に は ， 圧力容

器用圧延鋼板 KPV 　 46 を 使用 し，観察窓枠 に は KSFC −

M60 −MODIFY 材 を用 い た ．なお ， 素材 に つ い て は ，加

工 前 に 全面超 音波探傷 を実施 し， ラ ミ ネ
ー

シ ョ ン 及び非

金属介在物 の ない こ とが 確認 され た ．

2．2 製 作 方 法

　球形耐 圧 殻 の 製作方法は ， 素材 （KPV 　 46
， 板厚 32

皿 m ）
一

セ グメ ン ト切 り出 し一プ レ ス 加工 一溶接 ・半球組

立一
熱処 理 （焼鈍）

一
半球機械加 工 （板厚 16mm ）

一プ ラ

イ マ 塗装一
赤道部溶接

一
赤道部機械加工 の 手順 と した ．

赤道溶接部 の 機械加 工 は ，外 面 は 機械切 削 ，内面 は 手 作

業 と し た．溶接は ， 60 キ ロ ・
高 張力鋼用溶接棒 LB 　62

を用 い て すべ て 下 向きで 施 工 され た．製作後，全溶接線

に つ い て 放射線検査 を実施 した が ， 結果は 良 好 で あ っ

た ．

2 ．3 形 状 計 測

　球殻 の 形状計測 と して ，耐圧殻 の 内外面 に 15 °

刻み で

緯線及び経線をけ書き ， 球 心 か らこ れ らの 格子点 ま で の

距 離 を 測 定 す る こ と と した ．

　内 面形状 の 測定 に つ い て は ，
Fig ・2 に 示す よ うに ， 0°
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及 び 180 °

の 経線面 上 の 45 ° N −・45 ° S 間の 2 直径及 び

赤道上 90° 〜270e間の 直径 を 求 め ， そ れ ぞ れ の 直径 の 中

点 を含み 直 径 に 直交 す る各面 の 交点 を 球 心 と定 め た ．次

に ， 先端に ダイア ル ・ゲ ージ を装備し た振子 型計測治具

の 回転中心 を 球 心 に合わ せ ， 内面形状 の 計測 を行 っ た ．

ま た ，外面形状の 測定 に つ い て は ， 超音波厚み計 に よ り

各格 子 点の 板厚 を計 測 し ， そ の 値 に 球 心 か ら 内面 ま で の

距離 （内面形状 の 計測値）を加 えて 外面形状 とした．

　形状計測結果 か ら ， 本耐圧殻 は 極め て 良好 な真円度を

有す る こ と が 分か っ た ．

2．4 　材 料 試 験

　鋼材 に つ い て は 製造時 の 材料試験 の ほ か ， 耐圧 殼の 組

み 立 て
， 溶接及 び 焼鈍完了後 ， 本体付き試験片に よ る確

性試験 を行 っ た結果 ， 母 材 ， 継手 と も機械的性質の 規格

値を 満 た す こ とが確認 さ れ た．

　観察窓 に 使用 さ れ る ア ク リル 材に つ い て は ， 変位制御

型 イ ン ス トロ ソ 試験機 （モ デル 1116）を 用 い て ， 圧 縮試

験 及 び曲げ試験 を行 っ た．圧縮試験法は ASTM 　D 　695−

69 に ，曲げ試験法は ASTM 　D 　790−71 に そ れ ぞれ 準拠

し て 実施 され た．

2．5 圧壊強度 の推定

　本耐圧 殻 は 一
般球殻 と異な り， 球殻 の 両極部 に コ ニ カ

ル ・シ ート ・ハ ッ チ 及 び観察窓 を備 え て い る ．観察窓 は

ア ク リル 樹脂製で あ る た め ， 鋼構造部と 比べ て高い 安全

一
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率 をと っ て い る が ，
コ ニ カ ル ・シ ー ト ・ハ

ッ チ は球殻 の

一
部 と して 設 計 さ れ るた め ，そ の 形状 （曲率半 径 ）及 び

板厚 は 耐圧 殻本体 と 同
一

で あ る．シ ー ト・ハ
ッ チ 面 で は ，

構造的不 連続 と な り ， ま た ，ハ
ッ チ の か み 込 み 現 象を回

避す る た め 面 取 り角 （Cha皿 fer　Angle）が 設 けられ る．

こ の た め ，
ハ

ッ チ 周縁部 （補強部）の 設計 に 関 し て は，
ハ

ッ チ と耐 圧 殻 の 力学的挙動 の 連続性を確保す る こ とが

重要 と な り， 圧壊強度に つ い て は ，
ハ

ッ チ ・
シ
ート部 に

一般球殻 部と同程度 の 強度 を持た せ る こ とが 設計 の 目標

とな る と考え られ る，）tS ）．な お ， 本耐圧 殻 で は 面 取 り角

は 5 °

として い る．

　
一

般球殻 の 圧壊強度推定式 と し て は ， 日本に お け る研

究実績が 豊富で あ り，工作不整量を 定量的 に 考慮 で きる

D ．T ．M ．B ．（David　 Tailer　Model 　Basin） の 式
6）を用 い る

こ と と し た ．D ．T ．M ．B．の 式 は ，　 KTenzke らが 実験 を主

と し た研究を行い ，球殻 の 局部的 な幾何学的 形状を球殻

の 圧壊強度 と関係 づ けたもの で あ り， そ の 計算式 は 以下

の 通 りで あ る ．

・ − L ・V，緯 、（
haRiO

）
2

　　　 Pe ・Ri。
2

σ ＝

　　2ha （Rlo− ha12）
Pk　 ＝ kPs

た だ し，

　Pei 球殼 の 塑性座屈 圧 力

　Et　 ； 材料 の tangent　modulus

　Es ； 材料の secant 　 modulus

　レ　； 材料 の ボ ア ソ ソ 比

（1 ）

（2 ）

（3 ）

ha ； 限界パ ネ ル 幅 （Lc）内 に お け る局部平均板厚

RiO ； 限界パ ネ ル 幅 （Lc）内に お け る局部曲率半径

σ 　； 限界パ ネ ル 幅 （Lc）内 に お け る局部膜応力

PiC； 球殻 の 圧壊圧 力

k　； 球殻 の 加 工 法 に よ る 実験係数

こ こ に ，

　 　 　 　 　 2，2
　　　　　　　　　 VR 、。haLc ＝

　　｛争・一・ギ
（4 ）

　本球形耐圧 殻 に つ い て ，2．3 の 形状計測結果 か ら， 耐

圧 力が 最 も低 い 部分に つ い て，

　　　 ha ＝ ユ5．8mm ，　 Rlo＝932　mm

と な っ た ．更 に ， 材料 の 応 カ
ー

ひ ずみ線図を用 い て
， （1）

式及 び （2）式 に つ い て 繰り返 し計算 を行 い ，日本舶用機

器開発協 会 で 求 め た 実験曲線
T）か ら ， 圧壊圧力 PiCは 170

kgfOrniと な っ た ．

　な お ， ア ク リル 樹脂 製観察窓 の 強度 に つ い て は ，
AN ・

SI／ASME 　PVHO の 基準 に従い ， 圧 壊圧 力を 309　kg冷ml

と し て 設計 さ れ た．

3． 試験の概 要

　 実船 と同
一

に 製作 され た球形耐圧殻模型 に つ い て ， 下

記 の 3 項 目を主な 目的 と し て ， 加圧 タ ン ク に よ り試験を

行 っ た ．

（1） 加 圧 時に お け る耐 圧 殻各部 の 応力状態 ， 特 に コ ニ カ

　 ル ・
シ
ー

ト
・ハ

ッ チ 及 び 観察窓付近 の 応力分布 を確認

　 す る．

  　圧壊圧力及 び圧 壊モ ー ドを求め る．

　（D ．T．M ．B．の 方法に よ る 鋼 製球 殻 の 圧 壊圧 力計算値

　 ……　170 ．Okg 元lh年）

　 （ASME 　PVHO に ょ る ア ク リル 樹脂製窓 の 圧 壊圧 力

　計算値……309．Okg ／b  ）

（3） 観察窓 （ア ク リル 樹脂製）及 び コ ニ カ ル ・シ
ー

ト ・

　 ハ ッ チ の シ ール 性能 を確認す る ．

　 （目標耐 圧 力・・一・一・77．5kg 元 
， 実船 の 計画最大深度圧

　力 51．5kg ／brniの 1，5 倍 ）

3．1 試 験 装 置

　試 験装置と して 三 井造船 （株） の 225k 離   加圧 タ

ソ ク を用 い て ， Fig ・3 に 示 す よ うに 試験を行 っ た ．各

装置 の 概要は 以下 の 通 りで あ る．

（1） 加 圧 タ ン ク

　試験圧 力　225　kgkmS

　内径　3，115mm ，　 板厚　110　mm

（2） 加 圧 装 置

　 700　kgkm2 水圧 ポ ン プ （横型 3 連 プ ラ ン ジ ャ
ーポ ソ

　プ）

  計 測 装 置

　。 多点デ ィ ジ タ ル 静 ひ ずみ測定器

　 。 ブ リ ッ ジ ・ボ ッ ク ス

　。ひ ずみ ゲージ式変位計 （ス ト ロ ーク 10mm ）

　 。 ビ デオ カ メ ラ及 び ビ デオ レ コ ーダ

3．2　 ひ ず み 計測

　主 と し て コ ニ カ ル ・シ
ート ・ハ

ッ チ 及 び 観察窓開 口 近

傍 の 応力分布を求 め る た め ，
Fig・4 に 示 す位置に ひずみ

ゲージ を貼付し て計測を行 っ た，ひ ず み 計測 の 概要 は以

下 の 通 りで あ る．

（1） 計 測 点 数

　35 点

（2） 使用 ゲ ージ

　KFW 　5−D 　16−11 （2 軸）及 び KFW 　5−C　1−11 （1 軸）

　ゲージ 長さ 5mm

  　ゲージ 貼付法

一
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Fig．3　Rough 　Arrangement　of 　Experimental　Apparatus

　瞬聞接着剤で 貼付後，ハ マ タ イ トで コ ーテ ィ ソ グ

（4） 計 測 器

　多点デ ィ ジ タ ル ひ ずみ 測定器

　 （各圧 力ス テ ッ プ ご と に 圧 力及 び ひ ずみ を記録）

3．3 変 位 計 測

　 コ ニ カ ル ・
シ
ート ・ハ

ッ チ 及 び 観察窓と耐圧 殻 間の 相

対変位 （す べ り量）を計測す る た め に
， 耐 圧 殻 に ひずみ

A A
厂
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「
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°
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°

B B
’

「

IA慧 　
「

　 　 　 　 　 　 　 　 　：

IA2

　　　　　　　＼ OA1
OA21

Fig ．4．1　Arrangement　of 　Strain　Gauges （1！2）

ゲ ージ式変位計を 設 置 し た ．計測個所 は
，
Fig．4 に 示 す

よ うに ，
コ ニ カ ル ・

シ
ート ・ハ

ッ チ 及 び観察窓に つ い て

各 3 点 と し た ．

　な お ，耐 圧 殻 内部か ら外部へ の 計測用 リード線 （ビ デ

オ カ メ ラ用 を含む ）取 り出し に は ，コ ニ カ ル ・シ
ート ・

ハ
ッ チ 中心 に あ る ハ ン ドル 貫通 孔 を利用 し た．

3 ．4　モ ニ ター （ビデオカメラ）

　試験時に お け る コ ニ カ ル ・シ
ー

ト ・ハ
ッ チ 部及 び観察

窓部等球殻内部 の 状況を常時観察す る た め に ， Fl9・3 に

示 す よ う に 模型 内に 2 台 の ビデ オ カ メ ラ を 設 置し，テ レ

ビ に よ るモ ＝タ ー及び ビ デオ テ ープ へ の 記録 を行 っ た ．

ま た ， 加 圧 時の シ
ール 性能を 確認す る た め に ， ア ク リル

窓内面 に は 和紙 を は り付け て ， 漏 え い が生 じた 場合 に は

テ レ ビ 画面 か ら容易に 検知 で きる よ うに した ．な お ， 漏

え い 水 と模 型 内の ス ウ ェッ トを 識別す る た め ， 加圧水 は

墨 汁の 200倍液と した ．

3 ．5 試 験 方 法

　 耐圧殻 を加圧 タ ン ク に 封入後，加圧試験 とし て ， 実船

の 潜水 深度 圧 の 1．5 倍 に 相 当す る 77．5kg ！亀  ま で の 耐

圧試験及び耐圧殻 が 圧壊す る まで 加圧す る圧壊試験を行

っ た．

　 耐圧試験 は ，
77．5kg ／b   ま で 段階的 に 加圧 して

，
77．5

kg元  で 長時間保圧 後 ， 同様に 段階的 に 減圧 す る方法

と し ， 各水 圧 段階 に お い て ひ ず み ， 変位等 の 計測を行 っ
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Fig ．4 ．2　Arrangement 　of 　Strain　Gauges （212）

た．加減 圧 は ，
Fig・5 に 示 す よ うに 10　kgた  x7 ＋7 ．5

kg／iCmt× 1 の 8 ス テ ッ プ と した ．な お ， 耐圧試験終了

後，耐 圧 殻 の ハ
ッ チ を 開放 して 主 と して シ

ー
ル 状況 に つ

い て の 目視 に よ る検査を行 っ た ．

　圧 壊試験 は，圧壊圧力及び圧壊 モ
ードを求め る た め ，

同様 に ひ ず み ， 変位等 の 計測を行い な が ら ， 耐 圧 殻 が 圧

壊に 至 る ま で 段階的 に 加圧 して い っ た ．加 圧 は ，
Fig 。6

に 示 す よ う に 80kg ／セ  ま で は 20　kg元mZ 間隔 （4 ス テ

ッ プ）， 80　一・110　kgjOmS は 5kg ／t  間隔 （6 ス テ ッ プ ），

110　kgkmt 以 上 で は 2．5　kgfb　m ！

間隔 と した （結果的に

は 21 ス テ ッ プま で で あ っ た ）．な お
，

圧 壊試験 に 際 し て

　 80

竃
ミ 60
蟹
露 40

霧

£ 2・

12345678
　 　 　 　 　 Time （hour ）

Fig．5：Pressure　Diagram　for　Pressure　Test

は ，圧 壊時 の 衝撃 を緩和す る た め に ， 模型 内 に 75％ ま

で 注水 を行 っ た ．

　加圧試験 の 各 ヌ．テ ッ プ に 要 した時間 は ， 昇 圧 あ る い は

降圧 に 約 2 分，圧 力静 定 ま で に 約 3 分，計測 に 約 2 分 の
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Fig ．6　Pressure　Diagram 　for　Collapse　Test
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合計約 7 分で あ っ た ．

4．　試験結果及び計算値 との 比較

　耐 圧 試験及 び 圧壊試験 の 結果か ら，コ ニ カ ル ・シ ート・

ハ
ッ チ 及 び観察窓を含め た 球形耐 圧 殻 の耐圧 強度及 び 圧

壊強度 ，
ハ

ッ チ 及 び 窓 と耐 圧 殻本体 の 相対変位 （す べ り

量）等に つ い て
， 実験値 と設計時に求め られ た計算値の

比較 ・検討を行 っ た ．ま た ，
ハ

ッ チ 部及 び 観察窓部 の シ

ール 性能 に つ い て は ， 試験結果 の 概 要 を と りま とめ た ．

4．1 応 力 分 布

　耐圧試験時の ひ ずみ計測結果か ら求め られ た ， 実船の

潜水深度圧 51．5kg舟  に おける，コ ニ カ ル ・シ
ー

ト ・

ハ
ッ チ 部及び観察窓近傍 の 鋼構造部 の 応力分布を Fig・7

及 び Fig・8 に そ れ ぞ れ 示 す．ま た ， 設計時 の 大 型構造

解析 プ ロ グ ラ ム　MISA 　（MITSUI 　 STRUCTURAL

ANALYSIS 　PROGRAM ）に よ る応力解析の 計算結果に

つ い て も， 比較の た め 同図 に 併せ て 示す．Fig．7 の コ ニ

カ ル ・シ ー F ・ハ
ッ チ 部の 応力分布 で は ， 実験値 と計算

　　　Fig。7　Stress　Distribution　ln　Conical　Seat　Hatch 　 Part

・

　 　

Cal，　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Meridional　Stress　　　 −

　　 Fig 。8　Stress　Distrjbutjon　in　Hemi，Viewpoτt　Part

▲
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値 の 間 に 若干 の 相違が認 め られ る．こ の 要因 と し て は ，

前記応 力解析 に お い て は ハ
ッ チ ・シ ー ト面 は 連続 で あ る

と し て計算され て い る が ，

一
方 ， 実験で は若干 シ

ート面

の な じみ の 影響を受 けた こ と が考えられ る ．Fig．8 の 観

察窓近傍の 応 力分布 で は ，マ ウ ソ テ ィ ン グ リ ン グ 部 を除

い て ，実験値 と計算値 は 良好な
一

致を示 し て い る．実験

で は ，マ ウ ン テ ィ ソ グ リ ソ グ に 周 方 向応 力が 少 し生 じ ，

理 論計算の 仮定 （周方向応 力は 0）と若干異 な る挙動 が

み ら れ る が ， 応力値は 低 く強度上 問題 は な い もの と考え

られ る．

　ア ク リル 樹脂製観察窓の 応力に つ い て も ， 実験値と計

算値を比 較 し て Tab豆e 　1 に 示 し て い る が ， 両 者 の 間 に は

ほ ぼ良好 な
一

致が認 め られ る，

Table 　l　Stress　in　Acryllc　 Viewport
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　 ま た ，

一
般球殻 に 相当す る 耐圧 殻 の 赤道部近傍 の 応力

に つ い て ， 実験値は応力解析に よ る計算値 と ほ ぼ 一
致 し

た ．

4．2 相 対 変 位

　耐圧試験時に お い て ， コ ニ カ ル ・シート ・ハ
ッ チ と耐

圧 殻 闇 及 び 観察窓 と 耐 圧 殻 間 の 相対変 位 の 計測 を行 っ た

が ，
ゴ ニ カ ル ・シ

ート ・ハ
ッ チ と耐圧殻間 で は有意の 相

対変位 は 認 め られず，ハ
ッ チ と耐圧殻間 に は すべ りが生

じ な い こ とが 確 認され た ．

　
一

方 ， ア ク リル 樹脂製観察窓 と耐圧殻間 で は ， ほ ぼ圧

力 に 比 例 した 相対変位 （す べ り量）が計測 され た ．耐 圧

試験時に お け る ， 観察窓 と耐圧 殻間 の相対変位に つ い て

の 計測結果 を Fig・9 に 示 す．同図 か ら， 各計測点に お

け る相対変 位 が か な り異 な っ て い る こ と （
一

様 に は す べ

っ て い ない こ と）が 認 められる．また，圧力 77．5kg ／b 

で の 保圧時 に お け る 相対変位の 時間 的 変化 を Fig・10 に

示 して い るが ， す べ り量 （相対変位）は保圧 3時間位 ま

　 　 0
　　　 δ4　　　　　　　　　　 δ5　　　　　　　　　　 δ6

Fig ．9　Relative　Dispiacement　between 　Acryljc
　　　　Viewport　 and 　Mounting　 Ring　 in　 Increas−

　　　　ing　Pressure
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Fig ．10　Change 　of 　Relative　Displacement　between

　　　　 Acrylic　Viewport　 and 　Mounting　 Ring　 at

　　　　 Pressure　77．5kg ！cm2

で 若午漸増 して い る．同図 に は ， 観察窓 とマ ウ ン テ ィ ン

グ リン グ 間 に は 摩擦 が ない と仮定 して 求め られ た すべ り

量 の 計算値 を併 せ て 示 し て い るが ，実験値の うち δ・ 及

び δ6 は ほ ぼ計算値 に 等 し い 値で あ る．な お ， 減 圧 時 に

お け る す べ り量 は 増 圧 時とは 若 干 異 な る傾向を 示 し，圧

力を常圧 に 減 じて もそ の 量は 元 に 復 さなか っ た．

4．3　圧壊圧力及び圧壊 モ ー ド

　圧壊試験 は ， 計測 を行 い な が ら段階的 に 圧力を上げ て

い っ た が ， 耐 圧 殻 は 162 ．5kg 舟  か ら 165　kg澹  へ の

一
　7　
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昇圧段階 で 瞬時 の 爆発音 と と もに 圧 壊 し た ．同時に 加圧

タ ン ク の 圧 力は常圧 と な っ た ．こ の 圧 壊圧 力値は ，設計

時 に 求 め られ た
一般球殼部 に つ い て の D ．T ．M ．B ．の 方法

に よ る 計算値 （予測値） 170kg／t  と ほ ぼ 一
致 し て い

る．

　圧 壊試験時に お け る，圧 力増加 に 伴 う コ ニ カ ル ・シ ー

ト ・ハ
ッ チ 近傍 の ひ ずみ分布 の 変化 に つ い て ， 子午線方

向ひ ず み 分布を Fig・11 に ，周方向 ひ ずみ分布を Fig・

12 に それぞれ示す．両 図か ら ， 圧 力の 増加 に つ れ て コ

ニ カ ル ・
シ
ート ・ハ

ッ チ で は その 中央部が押 し込まれ る

形 で 大変形 （塑性変形）が 進行 し ， ま た ， 耐圧 殻 の 補強

部 で もハ
ッ チ か らの 曲げモ ーメ ン トに よ り塑 性ひ ず み が

増加 して い る こ とが 認め られ る．な お ， そ の 他 の 計測点

で は ひ ずみ 計測値に つ い て 特 に 異常は なか っ た ．

　試験終了後，圧 壊の状況に つ い て観察を行 っ た が ，
コ

ニ カ ル ・シ
ー

ト ・ハ
ッ チ は そ の 曲率 が 反 転す る ま で 変形

した 状態で 耐圧 殻内 へ 飛びぬ け て い た ．ま た ， 耐圧殻 の

ハ
ッ チ 周辺 の 補強部 で は 若干 の 永久変形 が 認 め られ た．

一
方 ，

ア ク リル 製観察窓本体 は 20 数片に 分離
・
飛散 し

て い た が ， 観察窓枠周 辺 に は ，異常 は 認め られ なか っ た ．
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ま た ，耐圧殻 の
一

般球殻部 に お い て も 異常は な か っ た ．

以 上 の 状 況か ら，圧 壊 は ； ニ カ ル ・シ
ー

ト ・ハ
ッ チ が 耐

圧 殻 内へ 押 し込 ま れ る形 で 生 じ，そ の 衝撃力 に よ っ て 観

察窓が壊れ た もの と推察され る．

　な お ， 試 験 時 に ，圧壊圧 力 に 近 づ く に つ れ て コ ニ カ ル ・

シ
ート ・ハ

ッ チ の 変形 が 進行す る状況 は ，
ビ デオ カ メ ラ

に よ るモ ニ タ ーテ レ ピ か らも 観察 され た ．

4．4　シ
ール 性能

　 コ ニ カ ル ・シ
ート・ハ

ッ チ 部及 び 観察窓部 の シ
ール 性

能を確認す る た め に
， 耐圧試験時 に ビ デオ カ メ ラ に よ る

観察及 び 試験終了後ハ
ッ チ 開放時 の 目視に よ る検査を行

っ た ．

　 コ ニ カ ル ・シ
ート ・ハ

ッ チ 部 で は ， 耐 圧 試験 で 漏水は

発 生 せ ず，十 分 な シ ール 性能 を有す る こ と が 確 認 さ れ

た ．

　一
方 ， 観察窓部 で は 加 圧段階 で ご く微量の漏れ が ビ デ

オ カ メ ラ に よ る モ ニ タ ーテ レ ビ か ら観察 さ れ ， 圧 力 を

77，5kg た  に 保持 して 約 12 分後 に 再び ご く微 量 の 漏

水 が 生 じ，そ の 後 も時 た ま ご くわずか の 漏 れ が 発生 した

（Photo ．1 参照 ）．漏水量に つ い て は，ピペ
ッ トを 用 い

て キ ャ リブ レ
ー

シ ・ ン を 行 っ た が ， 圧 力 77．5kg たm2 で

2 時間保 圧 後 の 漏水量 （推定値）は約 5cc で あ っ た．

Photo．1　0bservation　of 　Leakage 　at 　Hemi ．View ．

　　　　 　port　 during　Hydraulic　Test

5． 考 察

　試験結果及 び設計時の 計 算結果等 に つ い て 総合的 な検

討 を行 い ， 球形耐圧 殻 の 耐圧 強度 ， 圧 壊強度 及 び シ
ール

性能に 関 し て ， 以下 に 若干 の 考察を 加 え た ．

5．1 耐 圧 強 度

　耐 圧 試験 に お け る ひ ず み ， 変位等 の 計測結果 か ら ，
ハ

ッ チ 及 び観察窓 を含め た耐圧 殻 の応力の 実験値 は ， 設計

時 に お け る F ．E．M ．に よ る 応力解析 の 計算値 と ほ ぼ 良好

な一致を 示 し ，
ハ

ッ チ部及 び 観察窓部 の 補強部 に 局部的

な 曲げあ る い は 応力集 中は 生 じな い こ と が 分 か っ た ，し

た が っ て ， 耐圧 殻本体 と ハ
ッ チ 及 び 観察窓 は ， 強度上 ほ

ぼ一体と見な され る挙動 を す る もの と考 え ら れ る ．ま

た ，
コ ニ カ ル ・シ ー ト ・ハ

ッ チ と 耐圧 殻間 で は 有意の 相

対変位 （す べ り量） は 計測 され ず，ハ
ッ チ の 面 取 り角

（5Q） の 選定 は 適切 な も の で あ っ た と考え られ る．以 上

の こ と か ら ， 本潜水船 の 球形耐圧 殻 は 十分な耐圧 強度を

有 して お り，そ の 設計法 は 妥当なもの で あ る と考え られ

る．

5．2 圧 壊 強 度

　 耐圧殻 の 圧壊 は ， 圧 力 162．5kg
！
e  に お い て ，

コ ニ

カ ル ・
シ
ート ・ハ

ッ チ が 曲率 が 反転す るまで 変形 して 耐

圧 殻内 へ 押 し 込 ま れ る 形 で 生 じ た が ，
こ の 圧 壊 圧 力 値

は ， 設計時に D ．T ．M ．B ．方式 に 従 っ て 求 め られ た
一

般球

殻部に 対す る 圧壊 圧 力の 計算値 （予想値）17Qkg 元  と

ほ ぼ一
致 し て い る．コ ニ カル ・

シ
ート 。ハ

ッ チ部の塑性

変形が 進行す る 状況 は，ひ ず み 計測 及 び モ ニ ター用 の ビ

デオ カ メ ラ か ら も確 認 さ れ ，耐 圧 殻 全 体 か ら考え る と，

ハ
ッ チ 部に お け る塑 性座屈 とい う様式 で 圧壊 が 生 じた．

コ ニ カ ル ・
シ
ー

ト
・ハ

ッ チ 部 に つ い て は ， 設計時 の 目標

で あ る一般球殻 部 と同程度の 強度 を持つ こ と が 確 認 さ

れ ，した が っ て ，同耐圧 殻 は 十 分な 圧 壊強度を有す る も

の と考え られ る ．

5，3　シ ール性能

　 試験 の 結果 ，
ア ク リル 樹脂製観察窓部に お い て ご く微

量 の 漏 えい が 認 め られたたet）， こ の 原因を探求す る目的

で 数回の 試験 を実施 して
， 漏え い の 状況 に つ い て 繰り返

し調査 ・観察を行 っ た が ， そ の 結果は 耐圧試験時とほ ぼ

同 じ 傾向 で あ っ た ．ご く微量 の 漏 れ は ，加圧 時 ，保圧及

び減圧時 の 区別 なく時た ま 発生 し ， 圧力 の 増加 に 比例 し

た 漏 れ の 進行は 全 く認 め られ な い こ と が 分 か っ た ，これ

らの 事実か ら判断 し て ， こ の 漏え い は耐圧殻及び マ ウ ン

テ ィ ン グ リ ン グ の 変形 に よ る 影響を受け た も の で は な

く ， 観察窓 と マ ウ ン テ ィ ン グ リン グの 擦 り合 わ せ とい う

局部的な問題 に 帰結 され るもの と考えられ る．こ の 問題

に つ い て は，更 に 原因を究明 して 対策 をた て て ，シ
ー

ル

性能 の 改良を行 うこ と が 必要 で あ ろ う と考え られ る．

6．　む　す　び

　三 井造船 （株）に お い て 開発 中 の 高性能有人潜水船 の

球形耐圧殻 に つ い て ， 実船 と同
一

寸法 の 耐圧殻模型を製

作 し，耐 圧 試 験及 び 圧 壊試験 を行 っ た 結果 ，概略 以 下 の

よ うな こ とが 分か っ た．

（1） 耐圧 試験 に お い て ，
ハ

ッ チ 及 び観察窓を含む 耐圧殻
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　 の 応力 （実験値）は ， 設 計時 の 応 力 解 析 に よ る計算値

　 とほ ぼ 良好 な
一

致 を示 し ， 局 部的な曲げあ る い は 応力

　集中は生 じなか っ た．

  　 コ ニ カ ル ・シ
ート ・ハ

ッ チ と耐 圧 殻聞 で は ， 有意 の

　相対変位 （すべ り量） は 計測 され ず ，
ハ

ッ チ の 面取 り

　角 （5
°

） の 選定 は 適切 で あ っ た と 考 え られ る．

（3） 耐 圧 殻 の 圧 壊は ， 圧 力 162 ．5kg 痴m2 で 生 じ，
コ ニ

　 カ ル ・
シ
ート ・ハ

ッ チ が 耐圧 殻 内 へ 押 し込 ま れ た形 で

　あ っ た ．こ の 圧 壊 圧 力値 は ， 設計時の D ．T ．M ．B ．方式

　に よ る
一

般球殻部 に対す る圧 壊予 想値 170kg 漁1h
呂

と

　 ほ ぼ一
致 し て い る ．

（4） 以 上 の 結果か ら ， 本潜水船 の 球形耐圧 殻 は 十分な耐

　圧強度及び圧壊強度を有 して お り，そ の 設計法は 妥 当

　な も の で あ る と考え ら れ る，

　本研究 は ，三 井造船 （株）と （財） 日本海事協会 の 共

同研究 と し て 行われ た もの で あ り， 三 井造船 （株）船舶 ・

海洋 プ ロ ジ ＝ク ト事業本部 ， 同玉 野造船工 場 ， 同 玉 野研

究所 ほ か 関係各位に 感謝 の 意を表 し ま す．
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