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1．は じめに

　二 重底 や 二 重船側構造の
・
部を構成 す る 防撓パ ネル に は、

Fig，1 に示 す よ うに、ハ ル ガーダの 縦 曲 げや 水平 曲 げ に よ

っ て 防撓材方向の 1＋縮 と同時 に外水圧 や 貨物荷重 な どの 横

圧 が 加 わ る。こ の よ う な防 撓 パ ネル に 座屈 ・塑性 崩 壊 が 生

じる と、船 体 の 全 体 崩 壊 を招 く可 能 性 が あ る の で 、防 撓 パ

ネル の 最 終 強 度 を精度良 く推定す る こ と は 船舶の 構造安全

性 の 観点か ら重要で ある 。

　 こ の よ うな 背 景か ら、こ こ 数年 間、広島大学 と弊会が 共

同で 、1坊撓材方向 の 圧縮お よ び こ れ と 1司時 に 横圧 を受ける

連続防撓パ ネ ル の 崩壊挙動お よ び そ の 最終強 度 推定法 に 関

す る研究 ［ユー5］を行 っ て きた。こ こ で は、その 研 究 成 果 の

部 を紹介す る 。

　 まず、防撓 材 方 向の 圧 縮 と横圧 を受 け る連続防 撓パ ネル

に対 して、FEM に よ る 弾塑性大た わみ 解析を系統的に実施

す る 。こ の 結 果 か ら、防撓材方向の 圧 縮 と横圧 を受 け る 連

続防撓 パ ネル の 崩壊挙動 を明 らか に する 。

　次 に 、FEM 弾塑性大 た わみ 解析 よ り求 ま る 連続防撓 パ ネ

ル の 最終強 度に 基 づ き、実川 的 な最 終 強度 推定法 を 開発 す

る。連 続防撓 パ ネル の 最 終 強度 推 定法 と して 、藤 久保 、柳

原 ら ［1−4］ は、連続防撓パ ネル をダ ブ ル ス パ ン の 梁 ・柱 モ

デ ル に 置 き換え、Per【y−Robertson式 を適用 し、圧 縮 荷 重 を

増分 さ せ 、あ ら か じめ 決め ら れ た評 価点が 降伏強度 に 達 し

た と きの 連続防撓パ ネル に 加わ る 平 均圧縮荷重 を もっ て 最

終強度 と推定す る 手法 を提案 し て い る 。こ こ で は 、最終強

度評価の 設計へ の 実用 化 を考え て 、こ の 手法を 簡易化 し簡
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Fig，1 川ustration 　of　ship 　hull　under 　combined 　thrust　Ioad

　　　in　Iengthwise　direction　and 　lateral　pressure

便 に 最終 強度 が求 まる 実 用 的 な簡 易 算 式 を開 発 ［5］ す る。

　こ の 簡易算式に よる最終強 度 推定値 とFEM 結果 の 比 較か

ら、提 案簡易算式 の 有効 性 を示 す。

　 さ ら に、提 案の 最 終強 度推定法を実船の 防撓 パ ネル に 適

用 して 最 終強 度を求め、規則 算式 に よ り設計 され た 防撓 パ

ネル が 最終強度 に対 して 、どの 程度の 強度的余裕 を有 して

い る の か を 調査す る。

2，FEM 解析対象お よび解 析条件

　Fig．2 に 斜線 で 示 す範囲の 連 続 防 撓パ ネ ル 構 造 を シ ェ ル

要素 に モ デ ル 化 し、FEM に よ る弾塑 性大た わ み解析 を行 っ

た。解 析 コ
ードに は、MSC ／Marc を用 い た。解 析 に用 い た

要素 は 4節点の 薄肉 シ ェ ル 要 素 （要素番号 4＞で ある。解析

対象範 囲 は、Tee−bar付 きお よ び Flat−bar付 き連続防撓パ ネ

ル に対 して は、Fig．2の ABDC で 囲まれた トリ ブル ス パ

ン
ー
ダブル ベ イの 範囲と した。Aligle−bar付 き連続防撓パ ネ

ル に 対 して は 、Fig．2の ABFE で 囲 まれ た トリ プル ス パ ン
ー

トリプ ル ベ イの 範囲 と した 。 Angle−bar付き連続防撓パ ネル

で トリ プ ル ベ イ まで モ デ ル 化す る の は、ダ ブ ル ベ イモ デ ル

で は 横 圧
．．
卜
．
で Fig．2の y 方 向 の 対 称 性 が失 わ れ る ため ［6］

で あ る。また、x 方向 に トリプ ル ス パ ン まで モ デ ル 化 す る の

は 、こ の 方向の 偶数波、すなわ ちス バ ン 中央につ い て 非対

称な 崩壊 モ
ー

ドに 対 応 させ る た め ［6」で ある。

　 パ ネ ル の 寸法 は 、短辺 の 長 さ b を一定 に 800mm と し、長

辺 の 長 さ a を 2400mm （ア ス ペ ク ト比 3 に 相 当） お よ び

4000mm （ア ス ペ ク ト比 5 に 相当） の 2種類 の 寸法 を考慮 し

た 。
パ ネル の 板厚 tは、10、13、15、2 、25mm の 5通 りに

変化 させ た。
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　 防撓 材 は Table　1 に示 す Tee−bar、　 Angle−bar、　 Flat−barの

3種類 の 防撓 材 に つ い て 、そ れ ぞ れ 大 き さが 異 な る 寸法の

もの を3通 り （
．・j』法 の 小 さい も0）か ら順 に タイ プ 1、2、3と

呼ぶ 。）を考慮 した。こ こ で 、同 じダ イ ブの 防撓 材 は それ ぞ

れ 等 しい 断而2次 モ
ー

メ ン ト を有す る。また、Tee−bar防 撓

材 に つ い て は、さ ら に 寸法 の 大 きい 防撓材 （タ イプ4、5）

を考慮 し た 。

　境 界条 件 は、Fig．2 に 示す モ デ ル の 周辺 に 下 記 の 境界条

件 を与え た 。

・トリブ ル ス パ ン ーダブ ル ベ イモ デ ル

　辺 BD 、　 AC ：周期 対 称 条件

u。，，。

− u。tAC ，

−Consし，　v
、，，。

− v
、，。V

　wat
コD
＝waLA

⊂
，θx

。LBD
＝θxH

匚，xc，θy＝0，θ z≡0

　辺 AB 、　 CD ：対 称 条件

　VatAH＝Vnr
〔：D
＝Const・

，
θx ＝0，θ z＝0

　 トリプ ル ス パ ン
ートリプ ル ベ イモ デ ル

　辺 BF 、　 AE ：周期対称条件

　UatBF≡u．ntNS
三Const・，VatBF茜VatAE ，

　w 。tBF
＝w 。t、IE，θx。tBF

＝θxtlttlE，θy−O，θz≡0

　辺 AB 、　 EF ：周期対 称条件

　UHtAB＝UHt　El’，VattB
≡VatEF≡Const・，

　watAB ＝warEF ，Ox ＝0，0yztAB　＝θya1EF，Oz ＝0

　こ こ で 、　 U，V，W ：X 軸、　 y軸、　 Z軸方向の 変位

　　　θx
，
Oy

，
Oz ； x 軸、y軸、z 軸回 りの 回転角

　 トラ ン ス 材 はモ デ ル 化 して い ない が、当該部 の 面 外変位 を

拘束 した。ま た、連 続 性 を考慮 して モ デ ル 周辺 に お け る面

内変位は 直線 を保持 しな が ら変位 す る とい う条件 を課 した 。

　解析モ デル の 材 料特性 は ド記 の 通 りで あ る 。

Yield　Stress：

Youngrs　Modulus ：

Poisson「s　Ratio：

Strain　Hardening　Rate：

σ
≡313．6MPa

　 YE

−205．8GPa

v三〇．3H
＝E／65

（3）防撓材の 初期捩 れ量 Φ
。
は 、防撓材頂部 の 水平 変 位が ス

　　パ ン a の 1／1000となる よ うな下 式で 与えた。（Fig．3 （c）

　　を参照 。）

　 　 　 a 　 　　　 　　ズ 　

Φ
。

＝
1000h

・m
。　　　　　w

（3）

　荷 重 は パ ネ ル 側 お よ び 防 撓 材
．
側 か らの 横 圧 q を q− ±

0、± 10、± 20、± 30、± 40m （水頭 換 算 値、マ イナ ス が

防撓材側、ブ ラ ス がパ ネル 側からの横圧 を表す。）と変化 さ

せ 、最初 に 固 定値 と し て モ デ ル の 要 素 に面 圧 と して 与 え、

次 に 防撓材方向 の 面内圧 縮荷重 σ を一
様 な 荷重 と し て モ　　　　　　　　　　　　　　　x

デ ル の 端部 に 与え た 。 こ こ で 、横圧 の 範囲に つ い て は、実

船 で 想 定 され る 横 圧 の 最大 値 （静圧 十 変動 圧 ） は 、ほ ぼ

30m 　一　40m 水 頭 程 度 で あ る こ と を考 え て 、　 q＝± 40m まで 考

慮 す る こ と と した。な お、溶接 残 留 応 力 の 影響 は考慮 して

い ない 。

Table　l　 Cross−sectional 　geometries　of　stiffeners

Type　　 Model　　　 Shapehwtw 　　　 bftr
TI　 　　 Tee−bar15099012h

励
〆tw16

．67
1A1

　　　．一．．．．−
Angle−bar1509901216 ．67

F1Flat ・bar15017 ． 一 8．82
T2Tee −bar250101001525 ．00

2A2Angle −bar250101001525 ．00
F2Flat −bar25019 ． 一 13、16
T3Tee ・bar40012100117 　　　　　133、33

3 　　A3−．−
　　F3Angle

−bar40012100 　
11733 ．33

Flat−bar35035 一 一 10．00
4
　

5T4T5
丁ee −bar55012150 　　 2545 ．83

　　Tee −bar−．．．一． 65013 ．5150 　　 2548 ．15
hw ： Height　Qf　stlffener　web 〔mm ｝

吐w 　： Thickness　of　sti 「fenerweb （mm ）
bf ： Breadth　of　stl行ener 　flange〔mm ｝
tl ： Thickness　ofs セif「enerflange （mm ）

丿ク rf
君
〜、　 　 ．

（a｝lnはialdeflec實ion
in　theplate

　 WpD

；レ ノ r
．．

、＋ φohw

（b）lnitial　deflection　　　〔c｝Angular　distortion
inthe ＄tiffener　　　　　 of　the　stiffener

　初 期 撓 み は ド記 に示 す 3種類 の オ イ ラー座 屈 モ ードの 初

期撓み を考慮 した。

（1）防撓 材
．
聞 の パ ネル の 初期 撓 み w

卩。 を、複 数 の 初期 撓 み 成

　　分 を足 し合 わせ た下 式で 与える。〔Fig．3（a ）を参照。〉

w
・・
一

、1。 Σ・ ・m ・・nm 詈
x

… 署 （1）

こ こ で、係数 A
〔）m

は、矢 尾 らが 行 っ た実 船 で の 初 期 た わ み

計測 結 果 ［7−8］を参考に、Ao
⊥

＝1，0、　A
，，

−O．3、　Ao5≡0．2と した。

（2）防撓 材 の 初 期 撓 み Ws
。
は、オ イ ラ

ー
座 屈 モ

ー
ドの 初 期撓

　　み を
．
考慮 した、，最大値 は 工 作法精度標準 を参考に ス パ

　　ン a の 1／1000 と した。（Fig，3 （b）を参照。）

　 　 　 a　 　 　 　 　 　 TX

Ws
・

‘
ユooo　

sin
　

a
（2）

Fig．31nitial　imperfections　in　the　stiffened　plate

3．連続防撓パ ネル の崩壊挙動

3．1　 防撓材方向の 圧縮 を受 ける場合

　代表的 な解析結果 と し て 、ア ス ペ ク ト比 a ／b謁 で 板厚

t＝20mm の タ イ プ2 の Tee−bar付き連続防撓パ ネル の 平均圧

縮 応 カ ー
平均 歪 関 係 を Fig．4 に示す。

　初期降伏 は 防撓材が 曲げの 圧 縮 側 とな るス パ ン 中 央の 防

撓 材 フ ラ ン ジ に 生 じ る。こ の 初 期 降伏 の 後、当 該 断 面
．
の 防

撓材 フ ラ ン ジ お よ び ウエ ブ に さ らに降伏域が広 が っ て 最終

強度 に 至 る。Fig．4 よ り、防撓材 フ ラ ン ジ の 初期降伏から

最終強 度 まで の 荷重増分は わ ずか で あ る こ とか ら、防撓材

フ ラ ン ジ ヒ面 の 降伏 を も っ て 最終強度 と推定 で きる 。
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

3 面内圧縮荷 重と横圧 を受 ける連続防撓パ ネル の 蛎壊挙動お よび実用 的最終強度推定法 に 関す る研究 に つ い て

　Fig．5 に最 終 強 度 時 の 崩 壊 モ
ー

ドを示 すが 、防 撓材 が 曲

げの 圧 縮側 と なる ス パ ン （Fig，5 に 矢印 （←・）で 示 した 部

分） lI映 の 防撓材 フ ラ ン ジ に 降伏 が 集中 して い る 。 こ の よ

うに、防撓材の 降伏が 最終強 度に 至 る 決定的 な 要因 とな る

場合の 崩壊 をSI崩壊 （Stiffener−induced　failure）と呼ん で

い る 。 Fig，5 はそ の 代表 的 な例 で あ る．

　と こ ろ で 、Fig．4 を見 る と、最 終 強 度 に 達 した 後 に、連

続防撓パ ネル の 耐 荷 能 力 は 急 激 に低 下 して い る 。こ の と き

の 崩 壊 モ ードをFig．6に示す。　 Fig．6よ り、防撓材が 曲げの

圧 縮 側 と な る ス パ ン 中央で 、防 撓 材が 大き く横 倒 れ を起 こ

し て お り、こ の ため 圧 縮 に 対す る 1坊撓パ ネ ル の 耐荷能力が

大幅 に 低下 した もの と考 え る 。

1

OCt
：
・”σ Y

Trans，

》

b、
b

0、8

0 ．6

0 ．4

0 ．2

0

Trans、

一

⊥．000E＋DD9

．OOOE −O⊥

8．DOOL−−017

．OOO巳一〇⊥
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．000P−O⊥

4．000p −013
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Fig．4Average 　strain −stress 　relationship 　of　tee −bar　type　2

　　　 stiffened 　plate　underthrust

3 ．2 　防撓材方 向の 圧縮 と パ ネル 側か ら横圧 を

　　　受け る場合

　横圧 が パ ネ ル 側か ら加わ る 場合の 連 続防撓 パ ネル の 崩壊

挙 動 を 調 べ る。代 表 的 な 解 析 結 果 と して 、ア ス ペ ク ト比

a ／b＝3で 板 厚 t＝20mm の タ イ プ 2の Tee−bar付 き連 続 防 撓パ

ネル にパ ネル 側 か らq＝20m の 横圧が 加わる場合の 平均 圧 縮

応カ
ー

平 均歪 関 係 を Fig．7 に 示す。

0 ．000 臼＋DO

Fig．5Dominant 　failure　 mode 　 of　tee −bar　type　2　stiffened

　　　plate　at　ultimate 　strength 　under 　thrust

＞

b丶
b

1

0．8

0．6

0．4

0，2

0

　 Average 　strain −stress

瀦 ：；綿 1；  「

謙 慈ち
t「ans ’

● 　Ultimate　sire 冂gth

Trans ． Trans ．

Fig．6Dominant　failure　 mode 　of　tee−bar　type　2　stiffened

　　　plate　at　post　ultimate　strength　stage 　under 　thrust

00 ．51 　　 　 1．5

ε ／ε Y

22 ．5

Fig．7　Average 　strain−stress 　relationship 　of　tee−bar　type　2
　　　stiffened 　 plate　 under 　 combined 　thrust　 arld 　 IateraI

　　　pressure　on 　plate　side

　初期降伏 は トラ ン ス 材位置 の 防撓材 フ ラ ン ジ に 生 じる。

その 後、パ ネル が 曲げの 圧縮側 と な る ス パ ン 中央の パ ネル

に 降伏 域 が 広 が ・
⊃ た 時点で 最終強度 に 至 る 。Fig．7 よ り、

トラ ン ス 材位置 の 防撓材 フ ラ ン ジ の 初期降伏か ら、パ ネル

が 降伏す る まで あ る程度の 荷重 が 受け持た れ、パ ネル が 降

伏 した 後 は 最 終強度まで の 荷重増 分 は わ ずか で あ る。こ の

こ とか ら、パ ネル が 曲げの 圧 縮 側 と な る ス パ ン 中央の パ ネ

ル の 降伏 を もっ て 最終強度 と推定 で き る 。
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Fig，8Dominant 　failure　 mode 　of　tee−bar　type　2　 stiffened

　　　plate　at　ultimate 　strength 　under 　combined 　thrust　and

　　　Iateral　pressure　on 　plate　side

Fig．9Dominant 　failure　 mode 　 of　tee −bar　type　2　 stiffened

　　　plate　at　post　u ［timate 　strength 　stage 　undercombined

　　　thrust　and 　Iateral　pressure　on 　pIate　side

　Fig，8 に最終強度時 の 崩壊 モ ードを示 す が 、
パ ネ ル が 曲

げ の 圧 縮 側 と な る ス パ ン （Fig．8 に 矢 印 （←・）で 示 した部

分）中 央 の パ ネ ル に広 範囲に 降伏 が広 が っ て い る 。
こ の よ

うに、パ ネル の 降伏 が最 終 強度 に至 る決 定 的 な 要 因 とな る

場合の 崩壊 をPI崩壊 （Plate−induced　failure） と呼ん で い

る 。Fig．8は そ の 代表的な例で あ る。

　最終強度後の 連続防撓パ ネ ル の 耐荷能力 は、Fig．7か ら

最終強度に 達 した 直後 に 急激 に 低下 す る が、そ の 後 は比 較

的緩 や か で あ る。最 終 強 度 後 の 代 表 的 な崩 壊 モ
ー

ドを Fig．

9 に示す 。 Fig．9 か ら、
パ ネル が 曲げの 圧 縮 側 と なる ス パ ン

中 央の パ ネル に局 所 的 な崩 壊 が 生 じて い る。こ の よ うに、

崩壊 が局 所 化 す る こ と に よ り、そ の 他の 箇所 で は 荷重が 除

荷 さ れ 、結果 と し て 応 力値 は 最終強度時 よ りむ し ろ 低下 し

て い る 。

3．3　防撓材方向の 圧縮 と防撓材側 か ら横 圧 を

　　　受 け る 場合

　横 圧 が 防撓材側 か ら加 わ る場合 の 連 続 防撓パ ネル の 崩壊

挙動を調 べ る。代表的 な斛析結果 と して 、ア ス ペ ク ト比

a／b三3で 板厚 t≡20mm の タ イプ2 の Tee −bar付き連続防撓パ

ネル に防撓材側 か らq＝
− 10m の 横圧 が 加わ る 場合 の 平均圧

縮応カ
ー
平均歪関係 を Fig．10 に 示す 。

　初 期降伏 は 防撓材が 曲 げ の 圧 縮 側 と な る ス パ ン 中央部の

防撓材 フ ラ ン ジ に生 じ、そ の 後、さ ら な る 荷重 が受け 持 た

れ、降伏域が 当該断面の 防撓材 ウエ ブの ほ ぼ 全域 と隣接ス

パ ン の パ ネル に ま で 及 ん だ時点で 最終強度 に 至 る。こ の こ

とか ら、前 3．1で 述べ た圧 縮の み が加 わ る 場合 と同様 に 防撓

材 フ ラ ン ジ上 面の 降伏 を も っ て 最終強度 と推定す る と過度

に安全 側 の 推定結果 を与 え る こ とが予想 され る 。

　Fig．11 に 最 終 強度 時 の 崩壊 モ ードを示す が、防撓材 が 曲

げ の 圧 縮 側 と な る ス パ ン 中央 の 防撓材 フ ラ ン ジ お よ び ウエ

ブ に降伏が 集中 してい る。こ の 場 合、前 3．1で 述 べ た圧 縮 の

み が 加 わ る 場合 と同様、防撓材 の 降伏が 最 終強度 に 至 る決

定的な要因 とな る の で 、SI崩壊 が 生 じ る。

　次 に 、横圧 が 非常 に 大 きい 場合 の 解析例 と して 、ア ス ペ

ク ト比 a ／b−5で 板厚t−20mm の タ イプ 2の Tee−bar付 き連続

防撓 パ ネ ル に 防撓 材 側 か ら q三
一25m の 横 圧 が 加 わ る 場 合 の

最終強 度 時の 崩壊モ ードを Fig，12 に示す 。

＞

b丶
b

1
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00

0．5 　 1
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Rg ．10　Average 　strairトstress　relationship　of　tee−bar　type　2

　　　 stiffened　plate　under 　combined 　thrust　and 　IateraI

　　　 pressure　on 　stiffener 　side
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Fig．11　 Dominant 　failure　mode 　of　tee−bar　type　2　stiffened

　　　 plate　at　ultimate　strength　under 　combined 　thrust　and

　　　 latera［pressure　on 　stiffener　side

Fig．12　 Dominant 　failure　mode 　of　tee−bar　type　2　stiffened

　　　 plate　at　ultimate　strength　undercombined 　thrust　and

　　　 Iarge　lateral　pressure　on　stiffener　side

　 こ の 場合、横圧 を負荷 し た 時点で 既 に ト ラ ン ス 材位置の

防撓材 フ ラ ン ジ に降伏が生 じて い る 。 こ の 状態から圧縮荷

重 を増分 させ る と、防撓材が 曲げの 圧 縮側 とな る ス パ ン 中

央 に も降伏 が 広 が り、ス パ ン 「
．1映 と トラ ン ス 材位 署 の 計 3

箇所の 全 断面 が 降伏 して 最終強度 に 至 る 。 こ の よ うに、横

圧 が 支配 的 で 、横 圧 に よ る 塑 性 関節の 発 生 が 最終強 度 に 至

る 決 定 的 な 要 因 と な る 場 合 の 崩 壊 を 柳 原 ら は HI 崩 壊

（Hinge−induced　failure＞ と呼 んで い る ［3］。　Fig．12は その

代表的な例で あ る 。

　 なお 、横圧 が パ ネ ル 側 か ら加 わ る 場合 に も、横圧 が 非常

に 大 きい とFig，12 と同様 の HI 崩壊が 生 じる が、そ の 場合

に はパ ネ ル が 曲 げ の 圧 縮 側 とな る ス パ ン 中央 と トラ ン ス 材

位置 の 計 3箇所 に 塑性 関節が 発生 して 最 終強 度 に 至 る。

　 さ らに、防撓 材 の ウ エ ブ が 深 い 防撓バ ネ ル の 解析 例 と し

て、ア ス ペ ク ト比 a／b・・5で 板厚 t＝20mm の タ イ プ5の Tee−

bar付 き連続防撓パ ネル が 圧 縮 の み を受ける 場合 の 最終強

度 時の 崩 壊 モ ー
ドを Fig．13 に 示す 。　Fig，13 よ り、防撓材

．の 梁
・
柱 と して の 曲げ変形は ほ とん ど見 られず、ウ エ ブ の

横 倒 れ変形 が 顕 著 とな っ て い る。

4．連続 防撓パ ネル の最 終強度

4．1　防撓材方向の 圧縮 を受け る 場合

　代表的 な 例 と し て 、防撓材方向の 圧 縮 を受 け る Tee −bar

付 き連 続 防撓パ ネ ル の 圧 縮 最終強 度 を Fig，14 に 示す 。　 Fig，

14 の 横軸はパ ネ ル の 細長比 β
＝b／t（σ

Y ／E）
1μ を、縦車［IIは圧

縮 最終強 度 σ ．，x
を降伏強 度 σ

Y
で 無次元化 した値 を示す 。

Fig．14 （a）が パ ネ ル の ア ス ペ ク ト比 a／b＝3の 場 合、　Fig．14

Tr細 s． Trans．

Fig．13　 Dominant　failure　mode 　of　tee−bar　type　5　stiffened

　　　 plate　at　ultimate 　strength 　under 　thrust

（b）が a ／b＝5の 場合の 結果 で ある 。

　Fig．14 よ り、パ ネル の 細艮比 βが大 きい 、すな わ ちパ ネ

ル の 板厚 が 薄 い 範 囲 で は、パ ネ ル の 弾 性 座 屈 が 早 期 に 発 生

する た め 最終強度は 低い 。βが 小 さ くな る につ れ て パ ネル

の 弾姓座屈強度 が 上 昇す る た め 連続防撓パ ネル の 最終強度

も上 昇 す る 。こ の よ うな 範 囲 で は 、崩 壊 モ
ー

ドは 主 に パ ネ

ル の 崩壊が 支配的 で あ る 。

　さ らに βが小 さ くな る と、崩壊 モ
ードは 防撓材 の 崩壊が

支配的 とな る 。 こ の ような範囲で は、βが 小 さ くな る ほ ど

最 終 強 度 は逆 に低 下 す る。こ れ は、同 じ寸 法 の 防 撓 材 を有
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Fig．14　 Ultimate　strengths 　of　tee −bar　stiffened 　plates　underthrust 　obtained 　by　FEM
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Fig．15　Ultimate　strengths 　of 　tee−bar　stiffened 　plates　under 　combined 　thrust　and 　Iateral　pressure　obtained 　by　FEM

する 1坊撓 パ ネル で パ ネル が 厚板 とな る と、そ の 分 中性軸 の

位置がパ ネル 側 に シ フ トし、その 結果、防撓材 フ ラ ン ジ上

面の 降伏が 早期 に 発 生 す る た め と、断面積 に 対
．
する 断而 2

次モ
ー

メ ン トの 割合、すな わ ち 断面全 体 と して の 慣動半径

が 減少 して 防撓材 の 弾性座 屈強度が 低 ドす る た め で あ る 。

こ の よ うな 傾 向はパ ネル の ア ス ペ ク ト比 が大 き く、ま た 防

撓 材 の 寸 法 が小 さい 連 続 防 撓 パ ネル の ほ うが 顕 著に 表 れ る。

4．2 　防撓材方 向 の 圧縮 と横圧 を受け る 場合

　Fig．15は パ ネ ル 板厚 t≡20mm で ア ス ペ ク ト比 a／b≡3 と

a ／b＝5 の タイ プ 2の Tee −bar付 き連続防撓パ ネ ル の 圧縮最終

強度 と横圧 の 関係 を示す。グ ラ フ の 横 軸 は水 頭 に 換 算 した

横圧 q （m ） を、縦軸は圧 縮 最終強 度 σ 。s−x−、 を降伏強 度 σ
Y

で 無次 元 化 した値 を示 す。

　 まず、横 圧 が パ ネル 側 か ら加 わ る場 合 につ い て解 説 す る。

横圧 が 上昇して 、横圧が 比較的小 さい 範囲 （q≡10m ）で は 、

連続防撓パ ネル の 最終強度 は 若干上昇す る 。 こ れ は、横圧

に よ っ て 防撓材 フ ラ ン ジ に 引張曲げ応 力が 生 じ、こ れ が 圧

縮 荷重 下 の 降伏 を遅 らせ る こ とに よ っ て 圧 縮 最 終強 度 が ヒ

昇す るた め ［3］で あ る。さ らに横 圧 が上 昇 す る と、トラ ン

ス 材位 置 とパ ネル が 曲げの 圧 縮側 となる ス パ ン の パ ネル に

降伏 が 広 が り、前3．2で 述 べ た PI崩壊が 生 じ る。こ の 場合、

横 圧 の 上 昇 と共に 最 終強度 は 低下 す る。

　次 に、横圧が防撓材側 か ら加 わ る 場合に は、横圧 の 上昇

と共に 最終強度は常 に 低下する 、， こ れ は、こ の 場合の 崩壊

モ ードは 前3．3で 述 べ た SI崩壊が 生 じる が、防撓材側 か ら

加 わ る 横 圧 に よる 曲げモ ーメ ン トが梁
・
柱 と して の 曲げ変

形 に よる 曲 げ モ ーメ ン トと防撓 材 が 曲 げ の 圧 縮 側 とな る ス

パ ン で 重な り合 うた め で ある。こ の た め 、横 圧 の 小 さい 範

囲 （q−10m ）で は 、圧 縮最終強度 は パ ネル 側 か ら横圧が 加

わ る 場合 の ほ うが高 くなる 。 こ の よ うな傾向は ア ス ペ ク ト

比 の 大 きい Fig．15 （b）の ほ うが顕著 で あ る 。

　さら に 横 圧 が上 昇 し、Fig、15 （b）の 場 合 に は、式 （4） に

示 す トラ ン ス 材 位 置 の 防撓材 フ ラ ン ジ が 初 期降伏す る横圧

q。r が 加 わ る と、最 終 強 度は 急 激 に低 下 し、式 （4）に示 す

防撓 材 の 3点 ヒ ン ジ 塑性崩 壊荷 重 q、1近 傍 で 圧 縮 最 終強 度 は

ほ ぼ ゼ ロ とな る。こ の 場合の 崩壊モ
ー

ドは 前 3，3で 述べ た

HI崩壊 となる 。

　 　 12　 　 　 　 　 　 　 　 　 16
q・・＝

a
・bZ

σ
・
・q・

＝
a

・bZ ・
σ

・

こ こ で 、　 Z ’
防撓材

．
の 塑性断面係数

　 　 　 　 　 P

　　　　　 Z ．防撓材 の 弾性断而係数

（4）
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4．3　解析範囲の 妥当性の検証

　連続 1坊撓 パ ネル 構造 と して の 船体構造の 強度評価 は トリ

プ ル ス パ ンーダ ブル ベ イモ デ ル で 基 本的 に は rl」
．
能で あ る と考

え られ る が、例 え ば 二 重底 な どは ガ ーダ、フ ロ ア で 囲 まれ

た 有限 な 連 続防撓 パ ネル 構 造 で あ る 。そ こ で 、実 船 の 二 重

底 を想 定 した よ り大きな モ デ ル で 解析 を行 な い 、解析 モ デ

ル の 妥当性を調べ た。

　Fig．17 〔b）に示 す トリプ ル ス パ ン で ガ
ー

ダ 間 まで 考慮 し

た モ デ ル （以降、ラ
ージ モ デ ル と呼ぶ 。 ） に対 して 、FEM

に よ る 弾塑性大 た わ み 解析 を行 っ た。解析条件 は 前2 で 述

べ た もの と全 く同 様で あ る 。 但 し、ラ
ージモ デ ル で は、式

（2）の 防撓材の 初期 た わみ w ，o に つ い て は、式 （5＞ に 示す

トラ ン ス 方向の 分布 を 5．えて い る 。 また、ラージモ デ ル で

は、防撓 材 は全 て 同 じ方 向 の 初期 捩 れ量 Φ
。
を有 して い る と

仮 定 した 。検討対 象 と した 防 撓 パ ネ ル は、Table　1 に示 す タ

イプ 1お よび タイ プ2の Tee−bar付 き連続防撓パ ネル で ある。

パ ネ ル の
．・j’法 は 、a ／b・・3で 板 厚 t≡20mm と した。

　 　 　 a 　　，　 π X 　，　 π y
w ・。

＝
1000sm

．
ガ

sln
　B

（5）

こ こ で 、B ：ガーダ間 の 長 さ

　FEM 弾塑 性大 たわ み解析 よ り求 め た圧 縮 最終強度 と横圧

の 関係 を、トリプ ル ス パ ン
ー
ダ ブ ル ベ イ モ デ ル と ラ

ージ モ

デ ル に つ い て 、Fig．16 に 示 す。　Fig．16 の 横 軸 は 水 頭 換 算 し

た横圧 q を、縦軸 は 圧縮最終強度 σ 。s⊥ ，，を降伏強度 σ Y
で 無

次元化した値 を示す 。 横
．
圧 は パ ネル 側 か ら加 わ る 場合 の み

を考慮 し た。Fig，16 よ り、最終強度 は × 印の 線 で 示 し た ト

リ プル ス パ ン ーダブ ル ベ イモ デ ル の ほ うが低 くな る 。
こ の

傾向は、横圧 が大 き くな る に つ れ て 顕著 とな る 。

　Fig．16 に （A ） お よび （B ）で 示 したq ＝40m の と きの 条

件 1・
．
の 最終強 度 時の 崩 壊モ ードをそ れ ぞれ Fig，17 （a）、 （b）

に示す。Fig．17 （a ）の トリ プ ル ス パ ン
ー

ダ ブ ル ベ イモ デ ル

の 崩壊 モ
ードは、Fig．17　Cb＞の ラ

ー一ジモ デ ル で 口で 囲ん だ

範囲の 崩壊モ ードに ほ ぼ
一

致 して い る 。

1 ）B

↓

（

　 方 、ガーダ近傍の 2本 の 防撓 パ ネル の 面 外変形 は、ガ

ーダの 位置で 面外変形 を拘束 して い る ため、外側 の 2本 の

防撓 パ ネル よ り小 さ くな っ てい る。こ の 拘束の 影響 に よ り、

ラ
ー

ジモ デ ル の 最 終強度の ほ うが 高くなっ た と考える 。実

際 に は 、ガ
ー

ダ の 位置 で も面外変形は 生 じ て い る の で 、実

際の 最終強度は ラ
ージモ デ ル と トリプ ル ス パ ン ーダブ ル ベ

イモ デ ル の 間に あ る と考え られ る。

Trans． Trans．

T
　

（a ）　Triple−span 　double−bay　modeI

0．8

さo．6
宴
slO ．4b

　 O．2

0

一e − Large 　modeI

→ ← Triple　span −double−bay 　model

　

）

小

1

“

Sect 且on

Girder

』郵
’

」一
　 Profile

iiiilltililgi：giiggx
　 　 　 　 　Trans．　　　　　　　　　　　　　 Trans．

O 10 20q

（m ）

30 40

Fig．16　Comparisons 　of　 ultimate 　strengths 　of　triple　span −

　　　 double　bay　model 　and 　Iarge　model 　undercombined

　　　 thrust　parallel　to　stiffener 　and 　lateral　pressures　on

　　　 plate　side　obtained 　by　FEM

（b）　Large　model

Fig、17　Comparisons 　of　failure　modes 　of　triple　span −double

　　　 bay　 model 　 and 　 Iarge　 model 　 at　 ultimate 　 strength

　　　 under 　combined 　thrust　parallel　to　stiffener　and 　Iat−

　　　 eraI 　pressures　on 　piate　side
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　以一Lよ り、今回採用 した トリプル ス パ ン
ー
ダ ブ ル ベ イモ

デ ル に よ り求まる 最終強度 は ラ
ー

ジ モ デ ル を用 い た場合 よ

り低 くなっ た こ とから、提案モ デ ル の 妥当性 が確認 され た。

なお、防撓材 の コ ラ ム 細長比が 極端 に 小 さ い 場合や 防撓材

を 支持す る 桁部材 の 剛性 に 問 題 が あ る 場合 に は 、全体座

屈
・
崩壊の 方が 早期 に 生 じる 可能性があ る こ と に留意が 必

要で あ る 。

5．最終強度推定法

5．1　 防撓材 方向の圧 縮 を受 ける場合

　藤 久 保 、柳 原 ら ［1−4］ は 連 続 防 撓 パ ネル を Fig．18 に 示

す ダ ブ ル ス パ ン の 梁 ・柱 に モ デ ル 化 して 、そ の 圧 縮 最 終 強

度を解析的 に求 め る最終強度推定法 を導 い て い る。こ の

梁
・
柱 モ デ ル で は 、パ ネル は そ の 座屈 後 の 有効 幅 b

，
を防撓

材の フ ラ ン ジ と し て 考慮する 。 トラ ン ス 材の 影響は 無視 し、

トラ ン ス 材位置で 単純支持 と仮定する 。 また、パ ネル と防

撓材 の 相 互 影響 と して 、防撓材 の 捩 り剛性 に よ る パ ネ ル の

座 屈 応 力 の 上 昇お よび 防撓 材 の 捩 れ に 対 す る パ ネル の 抵 抗

を考慮す る 。 Fig．18 に示 す い ず れ か の 点 （Fl〜F4＞で 、

軸方向応力が 降伏 強 度 σ
Y

に 達 した と きの 平均 圧 縮 荷重 を

連続 防撓 パ ネル の 最 終強 度 と す る。

r 一
σ

。

一
（・ 。＋ ・

、
＋ ・．）

− 0  

　　 こ こ で、　 σ 　：軸応力　　　　　　　 a

　　　　　　　 σ 　： 曲げ変形 に よ る 曲げ応力
　 　 　 　 　 　 　 b

　　　　　　　 σ 　： 曲げ捩 りに よ る反 り応力　　　　　　　 tV

　文 献 ［1−2］に よ る と、式 （6）の 最終強 度判定式 に よ る

推定値 は FEM 結果 と非常 に良い 相関 を示 す こ とが確認 され

て い る。しか しなが ら、こ の 手法で は有効幅b が 圧 縮 荷重　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

の 関数 で ある た め最終強度 の 陽な表示が 不 冂f能 で あり、繰

り返 し収束計算 を必要 とす る。一
方、最終強度評価 の 設 計

へ の 実用化 とい う観点か らは、実用的な レベ ル で 簡便 に 最

終強度が 求 まる 簡易算式が必要で ある。 そ こ で 、式 （6） に

お ける σ 、σ お よ び σ を簡易 化 し、陽 表示 の 最終強 度簡
　 　 　 u 　　 　 b　　 　　 　　 w

易算式 を 開発 した 。

5．1．1　 軸応 力 の 評価

　式 （6）にお ける軸圧 縮応 力 σ 、は以 下で 与え られ る 。

　 　 P
　　

＝
a

　 A　　　 e

こ こ で 、 P　軸 圧 縮荷重

　　　　A 　有効断面積

A ≡bt 十 A「　 　 　　e　 　　 　　 s

（7）

A，：防撓材 の ウエ ブ と フ ェ イス の 断面積

b
。

：パ ネル の 座 屈後 の 有効幅

　こ こ で、有効幅b
，
につ い て は、以 ドの よ うに簡易化 した 。

パ ネル の 座屈 発 生 後 は、Fig，19 に示 す よ う にパ ネ ル の 面 内

接線剛性が 座屈 前 と比 べ て 変化す る
。

パ ネル の 平均 圧 縮 応

力 を σ 、平均圧縮歪を ε 、そ の ときの 接線係 数 をE と し、
　 　 　 P　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s

パ ネル の 有効幅 をb，とす る と、平均 圧 縮 歪 ε

p
は、Fig．20

よ り防撓材の 接合位置で の 圧 縮歪 に 等 し くな る の で 、パ ネ

ル の 受け持 つ 荷重 P
、1
が 式 （8）で 表せ る ・

Ppl＝σ

pbtp
＝Es ε

1〕btp
＝E

 
bet

，

こ れ よ り、式 （9）が導か れ る。

　 　 　 　

b・＝（E：）b
　 　 　 　 e

σ

σ P

σ cr−x

（8）

（9）

EEs
Ep
　　 ε

C

B
’

＼

。

A

、
一 。二 1’

ヱ
2

上 二
se （rtion　Asection 　B

　 F4sec
童ion　C

Fl−F4 ；Checking　point　for　initial　yielding

Fig，18　 Double　span 　beam−column 　modeI

Fig．19　Average　stress−average 　strain　relationship　of　the

　　　 plate

＆ ・・nt ・・li… fl・・al　pl…

ツi「鱗 b。

Stiffen

　 　 　 　 H

　　　　 E εP

Fig．20　Stress　distribution　after　Iocal　buckling
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9 面 内圧 縮 荷重 と棋圧 を受 ける連 続防 撓パ ネ ル の 崩 壊挙勤 お よ び 実用 的最終強度推定法 に 関す る 研究 に つ い て

　 こ こ で 、b を求 め る に あた り、以下 の 仮定を設 け る。ま

ず 局 部座 屈 した 後 の パ ネル の 挙 動 は 、弾 性 大撓 み 解析 の 解

で 近似する。こ の とき、σ は下式 で 表せ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　　　　　　　　　　　1 ＋ （a ／mb ）
4

σ
・

≡
　

°
Cl
’．x ＋ α

・
（E ε

・

一
σ・・．x ）・α

・

＝
3＋ （・／mb ）

・
（10）

　　 こ こ で 、m ：パ ネル の 長 辺 方 向 の 座 屈半波 数

　ま た、Karman の 有効 幅 の 考え方 が 示 す よ うに 、パ ネル

は座 屈後の 有効隔の 部分 が 降伏す る時点 で 最終強 度 に達 す

る と考え られ る。こ の こ とは、最 終強度 時 の 圧 縮 歪 ε を降
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

伏歪 ε
Y
で ほ ぼ近似で きる こ とを示 して い る。そ こ で、座屈

後 の 有効幅b
，

を式 （10）で
 
一ε

Y
とお い た 下式 の 簡易算式

で 表す 。

te− ・
． （・

− 2
葦

2

（暑）
・

（1一 告））

　 　 　 び

b
・

＝
（一

c「−x
（1
一

α

　 　 　 　 　 　 　 　 P
　σ Y

）＋ α

・
）b

こ こ で、b が bよ り大きい 場 合 に は、　b ≡b とする。
　 　 　 　 e　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 e

（11）

　次 に 、防撓 パ ネル の 弾 性 局 部 座屈 強 度 σ 　　の 計算 は 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛rtt−x

藤久保 らが提案 した 防撓材の 捩 り剛性を考慮 した 推定式 ［9］

を用 い る こ とで 、精度良く求 め る こ とが で きる が 、こ こ で

は 多数の 防撓パ ネ ル 寸法 に つ い て σ 　 を求め 、そ れ を カ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cr ビ．x
一ブ フ ィ ッ トして 支配的なパ ラ メ

ー
タ を抽出 し推定式 を 簡

易化 した下 式 を川い る こ と とする 。

5．1．2　曲げ変形に よ る曲げ応力の評価

　式 （6）に お け る 曲げ変形 に よっ て 生 じる 山げ 応力 σ
1、
は式

（15）の よ うに 書け る 。

　　Mb
び　
＝
　
tttb

　 Z
　 　 　 e

〔15）

こ こ で、Z　 有効 1隔b を有する有効断而 の 断面係数　　　　 o　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　Mb 　曲げ変形 に よ る 曲げモ
ー

メ ン ト

　 こ こ で 、曲げモ ー
メ ン トは以 下 の ように 算定 した 。 まず下

式 で 表せ る初期た わ み w 、  を有する 梁
・
柱 モ デ ル を考 える 。

w
、。

一一w
、1sin

π

x 　 x ≦O
　 　 　 　 　 　 a

≡wsin
π

x 　 x ≧ O
　 s2

　 　 　 　 a
｝ （16）

　こ の と き曲げ平 衡方程式 を解 くこ とに よ り、Fig．18 の 各

断面 A 、B 、　 C に お け る 曲げモ
ー

メ ン トは 下 式で 表せ る 。

MA ≡　 P
・
− P／Pc．

（w ・1
−

・

P（w 、1 十 w 、2）　　 a

Wsl 　十 　Ws2 　 α

σ
、，e−．

＝c。σ
、，e−xCP ）

・
e，e．x（p ）

−
3 （

E π
21

−
v2 ）

（÷）
・

　 　 　 　 t　　　 　　 t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　
Cx＝c （

Ivt
）
3
＋ 1・（ざ）≧ユ・ 着

＝1・0

（12）

MB ＝
π （1− Pl／Pcr）　tanα

　　 ）
S皿 a

こ こ で 、t ：防撓材 ウ エ ブ の 板厚

　　　c ＝0．07 ：Angle−bar、　 Tee−bar防撓材

　 　 　c
＝0．02 ：Flat−bar防 撓 材

戦
一
τ一玩（w ・1 嚇櫨 。

）

こ こ で … ％涯
P。，：両端単純攴持柱 の オ イ ラ

ー座 屈強度

Pcr．
π

睾
L

（17）

　次 に、座屈応力 σ 。、K
は 、実船計測 の 初期 た わ み に 基づ く

厚板お よび 薄板 の 座屈応力の 修正 を考慮 した ト
．
式 を使用す

る 。

舞
一告（讐・ ・

−4・讐
一1）・

＋ … 1） （13）

　 さ ら に、Flat−bar付 き防撓 パ ネル の 場 合 には 梁 ・柱 と して

の 曲げ 捩 り変形 よ りも、パ ネル の 局部座屈 に よ っ て 生 じ る

局部的 な面 外変形 の 方が 大 きい と考 え、Flat−bar付 き防撓

パ ネル に つ い て は こ の 面外 変 形 に よ る 有効 断 面 の 減少 を考

慮 す る。こ の 場 合 に は、Flat−bar防撓 材 の 断 面積 A
，
を ド式

の よ うに減 じる こ と とす る 「10］。

A1 ≡ht　s　　　　　　　ピ （14）

1　 有効 幅 b を 有す る 有効 断 面 の 断面 2次モ ーメ ン ト
e　　　　　　　　　　　　　　　e

　Fig．5 に 示 した FEM 結果 に よる と、圧縮 の み が f乍用す る

場合、初 期 た わ み 形 状 に 関わ らず最終的 に は オ イ ラ
ー座 屈

モ ード 鱗 接ス パ ン で たわ み の 方向が 逆〉の 変形が 生 じる 。

ま た、防 撓材が 曲 げの F 縮 側 と な るス パ ン の 中 央 で 防撓材

フ ラ ン ジが 降 伏 す る 時点 で ほぼ最 終 強度 に達 す る。そ こ で 、

こ こ で は 、オ イ ラ
ー
座屈 モ

ー
ドの 初 期た わ み （W 。1＝

−
W

，，

＝

w 、o ）を想定 し、さ ら に降伏判定 は 曲げの 圧縮側 となる 断面

A の 防撓材 フ ラ ン ジ上 面 で 行 う。 こ の 時、断面 A の 山げモ

ー
メ ン トMA −M

，
は下 式で 表せ る 。

こ の Mb を式 〔15） に 代

入 して ［［11げ応 力 σ
】、を算定す る 。

駄 一駄 「 雲翫 　　　　　　　（18）
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5．1、3　曲 げ捩 り変形 に よる反 り応 力 の 評価

　式 （6）に お け る 曲 げ捩 り変 形 に よ る 反 り応 力 σ
w
は 下 式

に よ り求め る こ とが で きる。

σ
w

＝　Ey ’

（zじ
1−

z、
1
）（

∂
・ φ　 ∂z φ。

∂ x2 　 ∂ x2 ）

こ こで 、gS ：防撓パ ネル の 捩れ 角

　　　 φo
：防撓パ ネル の 初 期捩 れ 角

　　　z
「

。、z
「

、、　y1：そ れ ぞ れ Fig．21 に 示す距離

b

h

驫　　ゴ　@」　L　@　ヒ　　．　　一@　　　．　　．　．　　　　　一　　　
　　　． 　　

　ぐ

一一

i19 ） 墨 9 ：Cenし roid　of　 bヒal　effeCiive 　cros

痴eotion93 　：Cen量roid　 of　st耐ener 　 cros

|sec 匙iσ nS ： Shearce 們1er

sti 斤enerC ：Plate暫st十ffenerinterse

iDn　pσ巾ヒ Fig．21 　Cross　section　of 　stiffe

d 　 plates 　次 に 、 曲 げ 捩 り
変

形を 両 端 単純支

モ ード で 近似 し 、 圧 縮
荷 重P と 捩れ 角 φ 、φ 。の 関 係が

式のよう に 表

る も の
仮
定
す
る
。

　　　Φ

φ
＝

1
 

D　

　π sm − 　
φ 。＝Φ・ smiX1 ー ここ

、 P 　 防 撓材の

げ捩り座屈
強

度 　 　 　　 crt

　　　　

。：初期捩れ角の最大値 （

） 5 ． 1 ． 4 　 降伏 判 定 点 の 修正 　圧縮 を受ける 連続

撓 バ ネ ル の 最 終 強 度 は 、 前 3 ． 1 よ り 防 撓 材 が 曲 げ の

縮側とな るフラン ジ上面の降 伏をも って、 最終 強度 と 判

で き る 。 しか し
ながら

、
FEM

結
果を見ると コ ラ ム 細 長比 γ ≡（P

^Pcr ） 1 〆2 の 小さ な防 撓 パ ネ ルで は 、 最 終 強 度

の降 伏域 の 広 が りはフ ラン ジ

みならずウエブに まで及んで い る 場合 が 多 い。 　Fig ．22

、防撓 材方 向 の圧縮を受 け るTee − bar 付 き連続 防撓パ

ルの最 終 強 度 時 の降 伏域の 広が りを
示す。Fig ． 22 （a ）

γ が大き い 防 撓バ ネ ル （ γ 一1 ． 19 ＞ の崩 壊 モ ー ド で

あ

るが、フランジの みが降伏
し

て 最 終強度 に至 ってい る。 一 方、Fig

22 （ b ）
はγ の 比 較的小 さ い 防 撓 パ ネル （ γ 一 〇 ． 39

の 崩 壊 モ ード で あ るが 、 こ の場 合に は 降伏 域 は ウエ ブ

ま で 及 んで い る。 従 っ て、γ の 小 さ い 防 撓 パネル で は

フラ ンジ上面の 降 伏 を もっ て

終強度と することは 、防撓材の 効果を過小評価すること

なる 。 （a ） 　 Column 　slenderness ＝ 1．19

　 い
ま、防撓材 の スパン ］

1 ［！l
！に おける反 り 応 力 は 、 式（ 20 ＞

で x ＝ O ． 5a と し、　 fl と φ ，を 式（ 19 ） に
代 入 すと得られる が、この場合

反り応 力σ は 荷重 P の関数と なる。こ こ で 　 　 　 　 　

　 　　　　 　 W は、 反り 応力

与 え る 実 用 的 な 近 似 式

し て、Pに
よ

らな い下
式

を用 いること
を

提案
す 。

　　　 　
　　　 　 　
・ 。 −

l（・、

E 、

j Φ
（

i）2

1一 1 　 　 　
） 0

， 4 σ A 　 　 Y （ 21

Tr1 一 Pcrt 　以上 に よ り 導い た σ a

σb および σwの簡 易算 式 を最終強 度判定式（6 ）に

入 し、 圧縮荷
重P に

ついて

く

と に よ り 、

式 の 陽 表

の実用的 な最終強度 簡易算式を導いた。 短鉱匿・÷噛

…　21・ 剰 ウエブまで降伏 が広が る （b＞　Co ［umn　 slenderness ＝039

ig ． 22　Comparisons 　of 　 failure　modes 　of 　Iarge 　columr

　　 　slenderness 　and　small　column 　sl

dern

s 　 stiff − 　 　 　ened 　 plates 　 at 　
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11 血 内圧 縮 荷重 と横圧 を受 け る 連続 防撓パ ネ ル の 崩壊 挙 動 お よ び実 用 的最 終強度推定法 に 関 する研究 につ い て

　そ こで、この よ うな場合 に も最終強 度 を高精 度 に推定で

きる よ う、コ ラ ム 細 長 比 γ
の 値に 応 じて 降伏判定点の 修正

を行 う。

　まず、連続防撓パ ネ ル の 最終強度 を コ ラ ム 細長比 γ
≡

（Py／P。，）
v2 をパ ラ メ

ー
タ に 整理 した 。　Fig．23 は縦軸 に 最終

強度 を降伏強度で 無次元化 した値 を、横軸 に コ ラ ム 細良比

γ を プ ロ ッ トした もの で あり、● な ど の 印が FEM 結果 を、

点線お よ び実線 は防撓材 フ ラ ン ジ上 面お よ び防撓材の 重 心

位置 を降伏判定点 と した 場合 の 最終強 度推定値 を示 す。

　Fig．23 よ り、コ ラ ム 細長比 7　
・・O．5 を境 に こ れ よ り γ が 大

きい 領 域 で は、FEM 結果は 防撓 材 の フ ラ ン ジ E面 を判 定点

と した 推定値 （点線） と良く
一

致 し、こ れ よ りγ が 小 さ い

領域 で は 重心位置 を判走点 と した推定値 （実線） と相関が

良い
。

　 この 結果 か ら、降伏 の 判定点を コ ラ ム 細長比 の 大 き さに

応 じて 、下 記の よ うに 分 け る こ と と した。中性 軸 か ら降伏

判定点 まで の 距離 をy とす る と、式 〔23）の よ うに 書け る。

・
一にlll：1：潔，

（23）

　Fig．24に示す よ うに、　SIモ
ー

ドは防撓材が 曲げの 圧 縮側

と なる ス パ ン 中央 に お け る 防撓材 フ ラ ン ジの 降伏 が 起 点 と

な り最終強度に 至 る 崩壊 モ ードで あ る 。また、PI モ
ー

ドは

パ ネル が 曲げの 圧 縮側 と な る ス パ ン 中央 にお ける パ ネル 部

の 降伏が 起 点 と な り最終強 度 に至 る崩 壊 モ
ー

ドで あ る。さ

らに、HI モ ードは、トラ ン ス 材支持部 とス パ ン 中央 に塑性

関節が 生 じて 最終強度 に至 る崩 壊モ ードで あ り、横圧 の 影

響 が支配 的 な場 合 に生 じる崩壊 モ
ー

ドで あ る。

　 　 SI　 Failure

P
⇒

Stiff　 ner

＜■ P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Plate
　 　 PI　 Failure

・
⇒ 8 ⇔

・

HI 　 Failure

P
⇒

Plast
’
chinge

《■
P

こ こ で 、y
，

：中性軸か ら パ ネル を除 い た 防撓材 の 重心位

　　　　　 置 まで の 鉛直距離

　　　 y、
：中性 軸 か ら防撓材 フ ラ ン ジ上 面 ま で の 鉛 直

　　　　　 距離 （0．5＜ γ ＜ 0．55で は y
，

とy，
を線形補間

　　　　　 して y を求め る 。）

1

　 0．8

さ
　 0．6
）

2b
　 O．4

O．200

0．20 ．4　 　 　0．6
　 　 　 　 0．5
γ
＝〔PYtPcr）

0，8 1

Fig．23　 RelatiQnship　 between 　 co［umn 　 slenderness 　 para−

　　　 meters 　 and 　 ultimate 　 strengths 　 of　 stiffened 　plates

　　　 underthrust 　（Aspect　ratio　3）

5．2　防撓材方向 の 圧縮 と横圧 を受 け る 場合

　前3 で 述べ た よ うに、防撓材方向の 圧 縮 と横圧 の 組み 合

せ 荷重 を受ける 連 続防撓パ ネ ル の 崩壊 モ
ードは、大 き く以

下の 3 つ の モ
ードに 分け る こ とが で きる 。 こ こ で 、再度、

そ れ ぞれ の 崩壊モ
ードの 特徴 を下 記に 述べ る 。

　 1）　 SIモ ード （Stiffener−induced　failure　mode ）

　2）　 PIモ ード （Plate−induced　failurc　mode ）

　3）　 HI モ
ー

ド （Hinge−induced　failure　mode ）

Fig．241mage 　figures　of　failure　 modes 　 of　stiffened 　plates

　　　 under 　cGmbined 　thrust　and 　Iateral　pressure

5．2．1 横圧が パ ネル 側 か ら加 わる場合

　 まず 、横 圧 が パ ネ ル 側 か ら作 用 す る場 合 には、SI崩壊、

PI崩 壊 お よび HI崩壊 の 3形 式 が存 在す る、、　 SI崩壊 と PI崩壊

の 場 合 に は、防 撓 材方向の 圧 縮 と横圧 を受け る 連続防撓パ

ネル の 最終強度の 推定は、前5．1で 述べ た 防撓材方向の 圧縮

の み を受ける 場合 の 最終強度判走式 に 横圧 に よ っ て 生 じ る

曲げ応 力 σ
B
を考慮す る こ とに よ り推定で きる 。

こ の とき式

  は式 （24）に置 き換 え る 。

P 一σ
，

一
（・ 、＋ ・

1、＋ ・ 。＋ ・
、 ）

− o （24）

　横圧 に よ っ て牛 じる曲 げ応力 σ B は、軸力 と同時 に横圧 を

受ける 梁 ・柱モ デ ル の 曲げモ
ー

メ ン トか らそ の 固 着条件 に

応 じ て 求 め る こ とが で きる が 、こ こ で は こ れ を簡易化 し た

下 式 を用い る。

　　MH 　qa2b
σ

・

＝”
2
．．．‘

mZ
＋一．

　 　 　 e　 　 　 　 　 1

m2P δ

c　（1 − P ／Pcr＞Z。

こ こ で 、m
］
、　 mz 固 着条件 に応 じ た 係数

　　　　　　δ　 横圧 に よ っ て 生 じる 防撓材 の 撓 み

〔25）

　以 上、曲げ応 力 aB の 簡易算式 を式 （24）の 最終強度判

定式 に代 入 し、圧 縮 荷重 P に つ い て 解 くこ と に よ り、防 撓

材 方向の 圧 縮 と横 圧 を受 け る連 絖 防撓パ ネ ル の 最終強 度 簡

易算式が
一
ト
．
式 の よ うに導け る 。
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（26）

　 とこ ろ で 、横圧が 比較的小 さい 範囲で SI崩壊 が生 じる場

合、連 続防撓 パ ネル の トラ ン ス 材位置で の 固着条件 は 固定

端 に 近 い ［2］。
こ れ よ り、SI崩壊 に おける 横圧 に よ る 曲げ

応 力 は Fig．25 （a ） に 示す よ うに 両端固定条件 と して 計算

す る 。

一
方、横 圧 が 比 較的大 きい 範囲で 生 じる PI崩壊 の 場

合 は、トラ ン ス 材位置が 横圧 で 曲げ降伏後、軸力 の 増加 と

共 に 降伏断 面 の 曲げモ ー
メ ン トが 全 断面塑 性相関曲線 に沿

っ て 減 少 す る ［2］。結 果 と して 曲 げモ ー
メ ン トが 減 少 して

両 端単 純 支 持 に 近 い 曲 げ モ ーメ ン ト分 布 に な る 。従 っ て 、

こ の 場合 に は 曲げモ
ー

メ ン トは Fig．25 （b） に示 す よ うな

トラ ン ス 材位 置 で 単純攴持 され た 条件で 計算す る。

　 　 　 Trans．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Trans ．

斗 警繋 響奪諺』

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

　　　　　　　　　 （a ）　Sl　failure

　 　 　 Trans．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Trans．
　 P　　　　　 両端 の 塑 性 化 が 進 み 両端 支持の 応 答　　　　　P

→ 〉

一
く旨

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

　　　　　　　　　 （b）　PI　failure

Fig．25　 Assumed　boundary　 conditions 　 of　 beam−column
　 　 　 modeI

　 以 上 よ り、SI崩壊 とPI崩壊 の と きの 式 （25） に お ける 各

係数は 式 〔27）、（28）の よ うに な る 。

SI崩壊

ス パ ン 中央の 防撓材 フ ラ ン ジ上面 お よび 防撓材重 心位置 を

評仙 点 とす る。

　 　 yi

m1 ＝− 24、　 m2 ＝1、

　 　 I　　　　　　　　　 I
Ze＝⊥ （γ ≧ 0，55）、　Z．＝　−E （γ ≦ 0．5）

　 　 yg

　　qa
‘b

δ＝
　 384Ele

（27）

（0．5＜ γ ＜ 0．55 で は yg とy
、
を線形 補 間 したy に よ りZ

，
を求

め る。）

PI崩 壊

ス パ ン 中央の パ ネル の 板厚中心 を評価点 とす る 。

ろ÷ 既
一頃 一5x ・・鰡． （28）

　次に、HI崩壊 の 場合 に は、横圧 に対 して ほぼ 線形 に最終

強度は 低下 し、最終的 に は 防撓材 の 3点 に ヒ ン ジが 牛 じる

と きの 塑 性崩壊荷重 q、匸に 収束 して 行 く。こ こ で は 、横 圧 の

み に よっ て トラ ン ス 材位置に 初期降伏 が 生 じる と きの 横圧

q
、r

とq
、L
を直線 で 結 ん で 推定する ［3］。 こ の HI崩壊 の 最終

強度簡易鱒式は下 式 で 表せ る。

　 　 　 　 σ
＊

σ
11。一．−q ＝　　　

us
　（q − q，r）十 σ

＊

US

　 　 　 q、t
−
q、，

（29）

こ こ で 、

　　σ
＊

、、， PI崩壊 にお ける q＝q（r の と きの 圧 縮 最 終強度

　以 上 よ り、防撓材方向 の 圧 縮 と横圧 を受ける 連続防撓パ

ネ ル の 最終強度 の 推定は、横圧 が q。，よ り小 さい 場創 こは、

SI崩 壊 にお け る最 終 強 度 推 定値 （式 （26）＋ （27）） とPI

崩 壊 にお け る 最 終 強 度推 定値 （式 （26） ＋ （28））の うちの

小 さ い ほ うの 値 を、横圧 が q。，よ り大きい 場 合 には 、HI崩 壊

に おける 最終強度推定値 （式 （29））を最終強 度 とする こ と

に よ り推定する 。

0≦ q ≦ q。，の と き

σ曝一q
＝Min ．［σ

us （sD，σ．s 〔p互〕
］　　　　　　　　　　　　 （30）

q ≧ q
，，

の と き

σ　　　　
＝
　σ

us −x−q　　　 usCHI ）

こ こ で 、σ 。，馴 ： SI崩壊 に お ける 最終強度推定値

　　　　σ 。s 〔p［　t／： PI崩壊 に お け る 最終強度推定値

　　　　σ 。slHP ：HI崩壊 に お ける最終強度推定値

5．2．2　横 圧が防撓材側 か ら加 わ る場合

　横 圧 が 防撓材側か ら加わ る場合に は、上 記 と全 く同様 な

手順 で 式 （30） に よ り最 終強 度 を推 定す る こ とが で きる。

但 し、式 （27）、（28） は横圧の 作用方向が 逆 に なる の で 以

卜
．
の よ うに 書 き変 え る 必要が あ る 。また 、HI崩壊で は 、式

（29） の σ
＊。s は SI崩壊 に お ける q ＝qerの と きの 圧 縮最終強

度 を用 い る 。 横圧 が q 〈 q。，で あ っ て 防撓材側か ら加わ る場

合 に は 、基 本 的 には SI崩 壊 （式 （31））で 最 終 強度 が決 ま る。

SI崩壊

ス パ ン 中 央の 防撓材 フ ラ ン ジ上 面 お よび 防撓 材 重心位置 を

評 価 点 と す る。

　 　 I　 　 　 　 　 　 　 　　 I
Ze＝二 竺

（γ ≧ 0，55）丶Z
。

＝二
（γ ≦ 0．5）

　 　 y〔　　　　　　　　　　 yg

　　　　　　　　　　qaLb
m

［

≡24、mz ＝1、δ ≡
　　　　　　　　　 384EI。

（31）

（0，5＜ γ ＜ 0．55 で は y
，

とy、
を線形補間したy に よ りZeを求
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13 面 内圧 縮荷重 と横 圧を受 ける 連続 防撓 パ ネル の 崩壊挙動 お よび 実用的最終強度推 定法に 関す る峅 究 に つ い て

め る。）

PI崩壊

ス パ ン 中央 の パ ネル の 板厚中心 を評価点 とする 。

臥＝
2m臥

一＝mI一
y

＝Z
、　5qa4b
o ＝

　 384EI （32）

　こ こ で 、SI崩 壊 で γ
≧ 0，55 の 場 合 に は 、式 （31）に よ り

降伏判定点は 防撓材 フ ラ ン ジ 上 面 と な る が、横圧 が 防撓材

側 か ら加 わ る場 合、最終強度時の 崩壊モ
ー

ドは Fig．11 に 示

した よ うに 降伏域 は 防撓材 ウエ ブ の か な りの 範囲に まで 及

ん で い る 。 こ れ は、横 圧 に よる 両 端固 定モ
ー

ドの 変 形 が オ

イ ラ
ー

座屈モ ードの 変形 に 抵抗 す る た め に、最終 強 度 が 上

昇す るた め で あ る と考 える 。 従っ て 、防 撓 材 フ ラ ン ジ h面

の 降伏 を も っ て 最 終 強 度 を判 定 す る と過 度 に安 全 側 の 評 価

と なる場合 が ある 。 そ こ で、柳原 ら ［4］は、横 圧 qの 大き

さ に応 じて 降伏判定位置 を 1・
．
式の よ うに修 LEす る こ とを提

案 して い る。

y、

1− Yl
−

・
，

旦
（y，

−
Y、
．）

　 　 　 　 q、．r
〔33＞

こ こ で 、Tee−bar付 きお よび A皿gle−bar付 き防撓パ ネ ル の 場

合 に は c ≡1．0、Flat−bar付 き防撓パ ネ ル の 場合に は、　 c ＝2／3
　 　 　 q

とす る 。

q

　Fig．26は 防撓 材 側 か ら横 圧 が 加 わ る場 合の 圧 縮 最終強度

と コ ラ ム 細長比 の 関係 で ある が、γ ≧ 0．55 の 場合 で あっ て

も防撓材 フ ラ ン ジ上 面 を 降伏判定点 （点線） とす る と、過

度 に安全側 の 評価 とな る が、式 （33）の よ うに 横圧 の 大 き

さ に応 じて 降伏判定位 置 をシ フ トす る （× 印の 実 線 ）こ と

に よ り、精 度 良 く最 終強度を推定で きる。

1

0．8

ζ
o・6

愉
60 ・4

0、2

00

＿

0．25 　　　 0，5　　　 0、75 　　　　1

　　　　　 （PY！Pcr）
o・5

1．25　 　 1、5

5．2．3 最終強度推定値 とFEM 結果の 比較

　以 上 の 検討 よ り導 い た 最 終強度簡易算式 に よ る 最終強度

推定値とFEM 結果 の 比較を、代表例 と して Tee −bar付き連

続防撓パ ネル につ い て Fig．27 に 示す。グ ラ フ の 縦軸 は最終

強度 を 降伏強度で 無次元化 し た値 を、横軸 は横圧 q を示 し、

q は プ ラス が パ ネル 側、マ イナ ス が 防撓材側 か らの 横圧 を

表す。また、パ ネ ル の ア ス ペ ク ト比 a／bが 3の 場 合 につ い て

は 、3 つ の 形式の 崩壊 モ
ードの うち どの 崩壊 モ

ー
ドで 最 終

強度が 決 ま っ て い るか を同図中 に 示 して い る。

　Fig，27 よ り、実船 で想定 され る横圧 （q−40m から
一40m ）

の 範 囲 で は 、防 撓 材
．
の 寸 法 の 小 さい タ イ プ 1の 場合 （Fig．

27 （a ））、横 圧 の 大きい 範 囲 で は HI 崩壊 とな り、横圧 の 小

さい 範囲 で は PI崩壊 か SI崩壊で 最終強度が決 ま る が、こ れ

よ り大きな寸 法の タ イ プ2お よ び 3の 防撓材の 場合 （Fig．27

〔b）、〔c））に は、HI崩壊で は決 ま らず、　 PI崩壊 か SI崩壊の

い ずれかで 最終強度が決まる 。

一
般 に、横圧 が パ ネル 側か

ら加 わ る 場合 に は PI崩壊 に、横 圧 が 防撓材側 か ら加 わ る場

合 に は SI崩 壊 と判 定 され る が、横 圧 が ゼ ロ の と きお よ び 横

圧 が パ ネル 側 か ら加 わ る場 合 で横 圧 が小 さ い 場 合 に は SI崩

壊 で 最 終 強 度 が 決 ま る。

　 こ れ らの 比 較 図 よ り、最 終強 度推定値 は 横圧の 大きい 範

囲 で若干 非安全側 の 評価を与える場合がある こ とを除けば、

全体的に推定値 とFEM 結果 は良い 相関 を示 して お り、提案

の 最 終強度簡易算式 は 連続防撓パ ネ ル の 実用的な最終強度

推定法 と して 有効 で ある こ とが確認 で きる 。

　 また、FEM 結果 と簡易算式 に よる推定値の 精度比 較を 防

撓材の 種類 ご と に Fig．28 に 示 す 。　 Fig．28 よ り、ア ス ペ ク

ト比 が 大 きい 場合 （a／b＝5）の ほ うが FEM 結 果 と
一
致 が悪

い が、こ れ は ス パ ン が 長 くな る た め横圧 の 最終強度 に及 ぼ

す影響 が敏感 にな る た め で ある。また、Flat−bar付き連続防

撓 パ ネル の 場 合、他の タ イ プ の 防撓材 と比 べ 、推定精度 が

や や 落ちて い る 。 しか しなが ら、こ の よ うに 精度が 悪 くな

る 場合で あっ て も、推定値は FEM 結果 よ り概 ね安全 側の 推

定結果 を与 えて い る こ とか ら、提案の 簡易算式の 有効性 が

再度確認で きる 。

Fig．26　 Relationship　between　column 　slendemess 　para−

　　　 meters 　and 　ultimate　strengths 　of　stiffened　plates

　　　 under 　combined 　thrust 　 and 　Iateral　pressure　 on

　 　 　 stiffener　side
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15 面 内圧 縮荷 甫 と横圧 を受ける連続防撓パ ネル の崩壊挙動お よ び実用 的最終強度推 定法 に 関す る研究 に つ い て

6．最終強度評価の適用例

6．1　 最終 強度に基 づ く防撓材の 要求寸法

　最 終 強 度 評 価 に よ り防 撓 パ ネル の 設 計 を行うと、どの よ

うな寸法 とな る の か を調べ る ため 、前 5 で 示 した連 続防撓

パ ネル の 最終強度推定法 を用い て 、最終強度ベ ー
ス の 防撓

パ ネル の 要求寸法 を算出 した 。 本推定法 を用い る 場合 に は、

防撓材 お よ びパ ネ ル の 寸法、而 内 圧 縮 荷車 お よ び面 外 荷 重

の 大 きさ を推定式 に 代入 して、崩壊す るか 否か を判定す る

こ とが で きる。従 っ て 、本 推 定式 に よ り防撓パ ネル を設 計

す る場 合 に は 、崩 壊 しな い と判 定 さ れ か つ 過 大で な い 寸 法

を試行錯 誤 して見つ け る必要が ある。

　今 回 の 検討で は 、ウ エ ブ の 板厚 、フ ラ ン ジの 1析面積 とウ

エ ブ の 深 さ の 比、お よ び フ ラ ン ジの 幅 とフ ラ ン ジ の 板厚 の

比を
一

定 と仮定 して 、防撓材 の 寸法 を 1 つ の パ ラ メ
ー

タ で

表せ る ように して 計算 を行 っ た 。

　Fig．29 は、防撓材方向の 圧 縮 を受 け る 連 続防 撓パ ネル の

最終強度 ベ ース の 要求寸法値 （1／y）を示 した グ ラ フ で あ

る。Fig．29 よ り、圧 縮 応力が 低 い と こ ろ で は、厚板パ ネル

の 方が 大 きい 寸法の 防撓材が 必要 とな り、逆に 高い と こ ろ

で は、薄板パ ネ ル の 方が 大 きい 防撓材が 要求 さ れ る とい う

複雑な相関を示す 。 た だ し、1／yが 大きい とこ ろ で は、防撓

材の 捩れ 座屈が 崩壊 に 対 して 支配的 に な るた め、フ ラ ン ジ

の 形状 を変 え る こ とに よっ て 大 き く結果が 変わ る と予 想 さ

れ る 。

　Fig，30 （a ）、（b）の グ ラ フ は、防撓材方向の 圧 縮 と面 外

荷 重 を受 け る連 続 防撓 パ ネル の 要 求 寸 法 （1／y） を表 して い

る。こ こ で は、圧縮 荷 重の 値を．一
定 （σ

x
／σ

Y
＝0，5お よ び 0．7）

に し て 、横軸 を面外荷重 の 大 きさに 、縦軸 を要求寸法 と し

て い る 。 比 較対象 と して 、現行規則で 使 われ る 弾性設計で

求 め られ る要 求寸 法 （点線 ） を同 時 に 示 す。Fig．30 よ り、

薄板パ ネル の 場 合 には、局部座 屈 に よる有効幅の 減少 の 影

響か ら、弾性 設 計 よ りも大 きい 要 求寸 法が 導 か れ る場 合が

あ る。こ の こ と は、防撓 材 の 寸 法 と荷 重 条 件 の 組 み合 せ に
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Fig．30　 Relationship　between 　lateral　pressure　and

　　　 required 　l1Y　based 　on 　ultimate 　strength 　estimation

よ っ て は、弾性 設計が 必ず し も安全 側 の 評価 を行 っ て い な

い こ とを示 して い る。

6．2　最終強度評価 の 適用例

　次 に、代表 的 な構造 を持つ 船舶 に使用 され て い る 防撓パ

ネ ル （ロ ン ジ 材 ） に 対 して 、最 終強 度 ベ
ー

ス の 要 求 寸 法

（1／y）を計算 した。こ こ で 、設 計荷重 と して は、直接強度

計算 ガ イ ドラ イ ン ［11−12］ に 示 さ れ る 4 つ の 最大設計波 を

用 い 、腐食 に よる 衰耗量 も考慮 に 入 れ て い る 。

　Fig．31 （a ）、（b）は、　Pana−max 　Size　Bulk　Carrierお よび

VLCC で用 い られ る 防撓 パ ネ ル につ い て、提 案 の 最 終 強度

推定式 に よ り要求 され る 各部位の 断面係数Z
、
を図面寸法 の

断面 係 数Z。で 無次 元 化 した 値 を示 す。Fig．31 （a ＞、（b）よ

り、ほ と ん どの 防撓パ ネル で は最終強度 ベ ー
ス の 要求寸法

は、図面寸法 を下回っ て い る。ま た、最終強度 ベ ー
ス の 要

求寸法 と図面寸法 の 傾向が 異 な る こ とか ら、よ り最適 な設

計 を行う余 地 が あ る可能性 も考 え られ る 。 また、図面寸法

よ りも大 幅 に要 求 値 が 低 い 防 撓 パ ネ ル で は、仮 に こ の 要 求

値 に某 つ くと、常 時 働 くよ うな荷 重 レ ベ ル、例 えば、静水

中 で 発生 す る 荷重 に よ っ て 降伏や 座屈が 生 じ る 寸法 と な る
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場 合 が考 え られ、こ の よ うな場合に は 、静
．
的荷重に 対 する

強度 検 劃
．
が必 要 と思 われ る。
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Fig．31　 Required　 section　 modulus 　 of　stiffened　 plates　 in
　　　 actual 　ships 　based 　on 　ultimate　strength 　estimation

7．ま とめ

　本研究 で は 、 防撓材方向の 圧 縮 と横圧 を受け る連続防撓

パ ネル に対 して、FEM に よ る弾塑性 大 た わ み解析 を系統 的

に実施 して 最終強度 を求め 、こ の 結果 を基 に、支 配 的パ ラ

メ
ー

タ を抽 出 し た 上 で 、実川 的 な最 終強 度 簡易算式 を導 い

た 。 得 られ た ギ な 結論 を以 下 に 記す。

（1＞ 防撓材方向の 圧 縮 を受ける連続防撓パ ネ ル は、防撓材

側 が 曲 げ の 圧 縮 側 とな る ス パ ン 巾央 の 防 撓 材 フ ラ ン ジ の 降

伏 をもっ て ほ ぼ 最 終 強度 と推 定 で きる。

（2） 防 撓材方向 の 圧 縮 と横圧 を受 け る連続 防 撓 パ ネル は、

横圧 が パ ネル 側 か ら加 わ る 場 合 に は パ ネル が 曲 げの 圧 縮 側

とな る ス パ ン 中央の パ ネル の 降伏 を も っ て 最 終強 度 と推定

で きる 、、一
方、横 圧 が 防 撓 側 か ら加 わ る 場合に は 防撓材側

が 曲げの 圧 縮 側 と な る ス パ ン 巾 央 の 防撓材 フ ラ ン ジ の 降伏

後、当該断面の ウエ ブ に も降伏域 が広 が っ た 時点で ほ ぼ 最

終強度 に 至 る tt

（3） 横圧 が パ ネル 側 お よ び 防撓材側 か ら 加 わ る 場 合 の 圧 縮

最終強度 は、防撓材 の ス パ ンが 短 い 場合 に は ほ ぼ 同 じ値 で

あ る が 、ス パ ン が 長 い 場合 に は 横 圧 が 比較的小 さ い 範囲

（10m 水 柱 程 度 ） で パ ネ ル 側 か ら横 圧 が 加わ る 場合の ほ うが

最 終 強 度 は高 くな る。

（4） 解析 に川 い た トリプル ス パ ン ーダ ブ ル ベ イモ デ ル の 妥

当性 を検証 す る た め 、こ れ よ り規 模 の 大 きな隣 接 す る ガー

ダ 問お よ び フ ロ ア 間 に 渡 る モ デ ル で 計算 を行 い 、両者の

FEM 結果 を比較 した。結果 と して 、横 圧 の 小 さい 範 囲 で は

両者の 最終強度 は ほ ぼ 同 じで あ る が 、横 圧 の 大 きい 範 囲 で

は、トリ プ ル ス パ ン ーダ ブ ル ベ イモ デ ル の ほ うが 最 終強 度

は低 くな っ た 。
こ れ は 防撓材 に 平行 に 存在す る ガーダ位置

で パ ネル の 面 外 変 形 が 拘 束 され る 効 果 を無視 して い る た め

で あ る」こ れ よ り、今 回 用 い た トリプ ル ス パ ン ーダブ ル ベ

イモ デ ル で の 最 終強 度の 推定が 安全側 の 推 定結果 を 与え る

こ とを確認 した。

（5） 一
連 の FEM 弾塑性大 た わ み 解析結果 か ら 、 防撓材方

向の 圧縮 と横圧 を受ける 連続防撓パ ネル の 崩壊 モ
ー

ドは、

防撓材 の 降伏 が 最終強度 に 至 る 主要因と なる SI崩壊、パ ネ

ル の 降伏 が主 要 因 と な る PI崩壊お よ び横 圧 が 支 配 的で 塑性

関節 の 発 生 が支 配 的 要因 と な る HI崩壊の 3つ の 形式 に 分類

で きる。そ れ ぞ れ の 崩 壊 形 式 に応 じた実 用 的 な最終強度簡

易算式 を導 い た。

  　防撓材 の コ ラ ム 細長比 が 小 さい 場 合、防撓 材 方 向の 圧

縮 を受け る 連続防撓 パ ネル の 最終強度時 の 崩壊 モ
ー

ドは 、

降伏域 が 防撓材 の フ ラ ン ジ お よ び ウ エ ブ の 広 い 範囲 に まで

及 んで い る 場合が 多 い
。 ま た、防撓材方向の 圧 縮 と防撓材

側か らの 横圧 を受ける連続 1坊撓パ ネ ル に つ い て も、崩壊 モ

ー
ドに 同様 の 傾 向が 見 ら れ る。こ れ よ り、コ ラ ム 細長比 お

よ び 防 撓 材 側 か ら加 わ る 横 圧 の 大 き さ に応 じて 降伏 の 判 定

点を修 正 した。こ の よ うな修
．
IEを行 う こ とで、最 終 強度 簡

易算式の 推定精度 を向上 させ た 。

（7） 提案 の 最終強度簡易算式 に よ る 推定値 とFEM 結呆 の

比 較 よ り、推定値 は FEM 結果 とほ ぼ 良い 相関を示 して お

り、か つ 安全 側 の 推定結果 を与 えて い る こ とか ら、提案簡

易算式 の 有効 性 を示 した。

（8）提 案の 最 終 強 度 簡 易 算式 を用 い て 、最終強度ベ ース の

妥 求断 面係 数を算 出 し、こ れ と従 来 の 弾 性 ベ ース の 要求値

を比較 した。その 結果、防撓パ ネル の 寸法 や荷重条件 に よ

っ て は、必ず し も弾性ベ ー
ス の 寸法が 安全側 で は な い こ と

を示 した 。 また、実船 の 防撓パ ネル に 対 して 最終強度評価

を行 い 、最終強度ベ ース の 要求寸法 と図面寸法 を比較 した

結 果、両 者 の 傾 向 は異 な っ て お り、よ り最適 な設計 を行う

余地 が あ る可 能性 が 考え られ る 。
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