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（昭 和 35 年 5 月 造船協会春季講 演 会に お い て 講 演 ）

殘留応 力 を有す る柱 の 塑性域 に お け

　　　　　　る挫屈 に つ い て （第 2 報）
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　著者は ， さきに第 1報の に お い て 残留応力が 柱 の 塑性域 に お け る挫屈 に お よ ぼす影響 に つ い て ， 種 々 の 観点か

ら報告 した
。 特に 修正 Shanley　meClel を使用 して塑性域 に お け る柱 の 挙動を解明する と と もに ， 鋲接柱 とほ ぼ

同様な断面性能を有す る 溶接柱が溶接に よ る圧縮残留応力 の た め に 著し く強度が減少す るととを 理論的並 び に実
験的に 示 した。

今回の 第 2報で は ， 実験的基礎を固め る た め ， 前回 の 実験柱 （著者が 米国 リ冖ハ イ大学で 実験 した もの ） と 異
な る断面を有 し異なつ た 材料 （前 回 は軟鋼）で 　 ．　 　 第 1 表 試 駅 片 お よ び 試験結 果

あ る高張力鋼で 製作 され た 柱 を 圧 縮挫屈せ し め

た結果を報告す る 。

2．　試験片 および 試験法

　緒言 で 述ぺ た 通 り， 今回 は実験的基礎を得 る

の が 目的で あ る の で ， 直接的な比較を行なうこ

とが重要 で あ る と考え られ た 。 そ こ で 材料 は す

べ て一
度焼鈍 され ロ ール そ の 他 の 原因に よ る原
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材料中 の 残 留 応 力 が除 去 され た後，第 1表に 示す断面お よ び 長さに 溶接加工 された 。
こ れが As−weld すなわ ち

W 一
試験片で あ り，これを更に 焼鈍 した の が annealed すなわ ち A一試験片で あ る 。　 A −・

試験片 の フ ラ ン ジ端 に 沿

第 1 図 　残 留 応力測定 第 2 図　短柱 圧 縮 試 験

　試験片 の 断 面 は 適当 な L／r を 得 る た め ，普通の 1断面 と は 異 な り，web が 厚 くな つ て い る が ，

weak −axis に 関す る 曲げ挫屈実験で あ る こ とか ら，少 し も一般 性 を 失 わ な い 。

　柱 の 挫屈試験で は特に 試験片 の 初期撓み と荷重 の 偏心度 が 非常 に 重要な factorで あ る 。 試験柱

つ て 再び溶接 ビ ードを 盛つ た 後

機械仕 上 げ を 行 な つ た の が

reversed す な わ ち R 一試験片

で あ る。
こ の R 一試験片は W 一

試験片 と全 く逆 の 残留応力分布

が期待で きる 。 こ れ を 確 め る た

め ，
W お よび R 試験片の 残留

応力の 測定を 行なつ た。その た

め SR 　4　gage を あ る 1 つ の 断

面に沿つ て 貼付し，その 前後を

切断す る こ と に よ り，残留応力

を開放 して 測定が行なわ れた 。

試験片 の 模様 を 第 1 図の 写真 に

示 す 。

　な お W 軾 験片本体の 圧縮 を

受け る際 の 応カー歪関係を知 る

た め ， 高さ 700mm の 短柱圧縮

試験 が 行なわ れ た 。 （第2図参照）

　　　　　　　　　 こ の 実験が

定の 量 だ けず ら して 調 整す れ ば 任意 の 偏心 量 を 与え る こ とが で き るわ け で あ る ）

斜 して も荷重中心 は常に柱の 下端中心 を通 る こ とに な り，

縮試験を 行 な うこ と が で ぎ る 。

　 こ の 円筒の 下 に 上 述の 端部支持装置 が お か れる。
こ の 装置は 2 枚の テ イパ ーした 鬥板を 重 ね ，そ の 円 周上 に ギ

ア を切 り，それ に 噛み 合 うウ オ ーム ギ ア を把手で 回 転す る こ と に よ り，2 枚 の 円板 の 相対 回転変位を 利用 して 任

意 の 傾斜面を 得 よ う とす る もの で あ る。 2 個 の 円 板楔 （circular 　wedge ） の 円 周 上 で の 相対変位 は 約 2mm が

傾斜 1秒に相当す る よ う設計され 目盛が刻まれ て い る 。 使用の 結果は 微動調整の で き る こ と，荷重に 対す る安定

の よい こ とな ど優れた 性能 を有し，他 の 方面へ の 利用価値が 多 い と思 わ れ る 。

　調 整は 先ず試験柱を 空 間 に 対 して 鉛直 に す る こ とか ら始 ま る。つ い で 荷重を ，予 想 され る柱 の 耐 え うる 最高荷

重 の 20％ 程度 の 範囲 で 増減 し， 試験片 の 上部 ， 中央部お よ び 下部の 3 ヶ 所 の フ ラ ソ ジ の 上 面 に 貼 られ た 12 枚

・の SR 　4　gage の 示す歪 が等 し くな る よ う調整す る （第 4 図）。 か く して試験片は ， 鉛直に しか も偏心な しに 均等

に 圧縮 さ れ る こ と に な る 。 こ の 調 整 を 怠つ て は 精度 の 高い 挫 屈 実験は 望 め な い 。 試験 の set−up が 第 5 図に 示 さ

れ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R −80 試験

片 を 除い て は ，極め て 優秀な 工作の た め そ の 初期撓 み は少な く

Volr ≦ O，005 の orCler で あ る。荷重 の 偏 心 度 を最小に す るた め

従来種々 の 方法 が 考案されて い るが ，
こ の 報告で は 全 く新 しい

端部支持装置 を 考案製作し非常 に 精度 よ く面 も容易に 調整 を完

了 し，且 つ 満 足 す べ き結 果 を 得 る こ と が で きた 。 （第 3 図 ）

　試験柱 は機械仕上 され た 両端 に 先ず 300x300 × 50　mm の 基

板 （Base　plate）が溶接さ れ る （第 3図）。 そ の 基板 の 下部 に

円筒 の 一部 が ボ ル トに よ り繍 め つ け られ る 。
こ の 円筒 の 中心 線

は 丁度基板 の表面に あ る よ う製作され て お り， こ の 円筒の 中心

線 と 柱の weak −axis と が
一

致す る よ う調整 され る 。 （こ の 際一

　　　　　　　　　　　　　　 した が つ て 柱 が撓ん で 基板が 傾

　　　　しか も回転は 自由で ある か ら， 完全な両端支持 の 軸圧
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3．　 実験結果お よ び 考察

　残 留応力の 測定結果を第 6 図に 示 す。 試験片

は 全 く同
一

の 溶接条件す なわ ち

心線　No，36

フ ラ ッ ク ス

電流

電圧

速度

で溶接され た の で 各試験片 を 通 じて ，

残留応力分布が期待で きる 。 そ こ で 測定は W −

80 お よ び R −80 試験片 に 隣 る 部分か ら切断 さ

れた もの 各個 1に つ き行なわれ た 。 予期 され た

よ うに Rl型試験片 と Wl 型試験片 と は 全 く逆 な

響 力分布 と な つ て い る 。
Wl 型試験片で は

最大 12kgtmm2i 程度の圧縮残留応力が認め ら

れ る。ビ ード近傍の 引張 り｝te21　kg／mm2 で R

型試験片の ブ ラ ン ジ端 の 引張応力 よ り幾分低い
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　　第 4 図

が こ れ は フ ラ ソ ジ 表面 の 値の み の た め と 思 わ れ る 。

　各 試験柱の 最高荷重は 第 1 表中に 示 し て あ る 。
こ れ を

column 　 curve に 点置 し た の が 第 7 図 で あ る 。
　ag　7 図中に

は 実験値の 他切線係数荷重 の 曲線も記 入 され て い る。こ れ

は 前述 の 残留応力測定結果を 用い て 、前報（1）と 全 く同様に

Le
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平 均応力 σ と 断面 の 弾性部分の 曲げ剛性 Ele と の 関係 を求め る こ と に よ り容易に 計算で ぎ る。

　また第2 図に 示 した 短柱圧縮試験 の 結果を利用 して ，前報 に 述ぺ た 近似式を計算 した結果が 破線で 画 き入 れ ら

れ て い る ；

　　　　　　　　　　　　奇 （・・… 驚 　 　 　 　 　 　 　 　（・）

こ こ に ，

　　　　Pt＝切線係数荷重，

　 　 　 　 　 　 1　 あ

　　　　・ ・
コ

了 τ
a田 ，

　　　　ao　＝短柱圧縮試験結果 か ら得られ る常数で 次式で与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　T ＝Tt＋ ao （1　
一・・　Pf　Ps）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
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前報で 詳述 し た よ うに ， 柱の 塑性域 に お け る最高荷重 は 切線係数荷重を越えて 更 に 上昇 し， そ の 度合 は 残留応 力

分布 とその 大きさお よ び断面形 とに よ つ て 決 ま り，上 記の 近似式で 表わ され る 。 第 7 図か ら， W 試験片の 最高荷
重 は よ くこ の 近似式で 説 明 され る こ と が 再確認 された 。

　A 試験 片 は L／r が 40〜80 範囲で ほ と ん ど 同 じ最高荷重 で あ る。
こ れ は実験の 精度 の 高い こ とを 示 して お り，

殊に LlrT・80 の 近傍は 丁度弾性 と塑性 の 境界点に あ り最 も inperfectionの 現れ易い 場所 で あ る こ と を注 目し た

い 。
A −80 と W −80 と は 同

一
断面同

一
長 さ の 柱に か か わ らず，実に 64ton すなわ ち 30％ 以 上 の柱 の 強度の 減

少を 呈 した こ と と な り， 圧縮残留応力の 影響の 大きい こ とが ， 前報 に 引続 い て 明確 に 証 明された と言え よ う。

　試験柱の 初期携み は 上 述 の 通 り R −80 を除い て極め て僅 か で あ り， そ の こ と は すべ て の 試験柱を通 じて 最高荷
重 の 近傍ま で 柱 の 中央の 焼 み が 僅か に O．5mm すな わ ち v／h≦ 0．004 の 程度 で あ る こ と と相ま っ て ， 初期撓み そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 他 の inperfection の 影響は ほ とん ど な い と 言え

第 8 図

　　 よ う （第 8 図参照）oR
−80 試験片 の み は 中央 で 約

　　 2．5mm の 初期撓 み が存在 した の で ，
2mm の 偏心

量聾 えて 微 撓みの 効果を捕 して実験を行なつ

　 　 た 。

σアω

F−一一＿　h →

w −
　5P8cimen
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　 　 Ibl

幽
　　　！

　　（a ）

第 9 図

」＿＿，＿一． 1
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」措
’崢

、1）
　 さ て 今 ， 第 9 図 に 示す よ うな理想化 され た 1形柱を考えて み よ う。

web は 無視 さ れ る か ら， 実 は 矩形断面 と

同
一

で ある 。 こ の 理想化 され た 1形柱が web を通 る weak −axis の 周 りに 曲げ挫屈す る 場合を 考 え よ う。 （a ）

図が W 型 ， （b）図が R 型 の 残 留 応力 を 示 し，残留応力分布を σ r （x），最大引張残留応力 を σ 。謬，最大圧縮残留応

力を σ
，”

ブ ラ ン ヂ厚を ち 高さを h， 降伏応力を ay と しょ う。 第1 報 で 詳述 した 通 り W 一型試験片で は 荷重

の 増大 に 伴 な い 遂に 各 フ ラ ン ジ端 か ら降伏 して ，塑性域 が フ ラ ン ジ 端か ら中央に 向つ て進展す る 。 塑性域で の 曲

げ 剛性が零に な る と 仮定すれば W 一
型試験片 の 曲げ剛性は 塑性域 の 進展 と と もに急激に減少し ， 容易 に切線係数

荷重 （tangent　 Inodulus 　lood，　 Pt）に 達 して 挫屈す る こ と に な る 。 そ れ で は残留応力の 分布形 を 逆に し て フ ラ ン

ジ端 に 引張残留応力を 残す こ とに よ り挫屈萄重 を 高 め る こ とが で ぎる で あ ろ うか，とい う疑問 の 生 ず る の は 当然

で あ り， も し可能な らば ， 工作法 また は設計法に よっ て少くと も塑性域で の柱の 挫屈 に 関する限 り残留応力 の 影

響を 排除する こ とが で きる は ず で ある 。 しか しな が ら次 の 簡単な計算に よ つ て ， 残留応力の 分布形 に よ り柱 の 挫

屈荷重を増すこ と は で きるが ，高 々 Acrvす な わ ち全 断面 が 降伏応 力 と な る 荷 重 あ る い は 焼鈍 し た 試験片 と同 じ

荷重 ま でで ，そ れ よ り高くす る こ と は で きない と言 え る 。 換言 す れ ば，溶接 した柱は どの よ うな 残留応力分布 を

与え て も高 々 焼鈍 した 柱 と 同 じ挫屈強度 を有 し，そ れ よ り高くは一
般 に な らな い 。 勿論本実験 の よ 5に フ ラ ン ジ

端 に 溶接 ビードを盛 つ た 場合に は 溶着金属 の 降伏点が母材 の それ よ りも高ければ ， その 差が現 わ れ る の は当然 で

あろ う。
A −40 よ りR −40の 挫屈値の 高い の は ， 以上 の 理 由もその

一
つ で あろ うと思われ る。
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　R 型試験片 （第 9図 （b））で Xo の 点 まで フ ラ ン ジ中央部 が降伏 し た と し よ う。そ の とぎ の 荷重 Pzo は
， 圧

縮応力を正 と し て

　　　　　　　　　　　　P ・ ・
− A （a

’
・

−
crre ）・／急（c…

一
・rr ）・td・ 　 　 　 　 　 （・・

で あ り， 更に 降伏が 進ん で 全断面降伏 し た と きの 荷重を Pye とすれば ，

　　　　　　　　　　　　P ・・　
・A （a ・

−
crre）＋鵡 、

（a ・ ・

一
… ）・tdx

　　　　　　　　　　　　　一砺 一∫塩 （c・・）・d・ − Aay　　　　　　　　 （・）

　　　　　　　　　　　　・ ∫塩、
（at ）・胴 　 　 　 　 　 　 　 （・ ）

　すな わ ち最高荷重は高 々 Aav に 達するの み で ある。
　R 一型残留応力分布の ときに は 中立軸 の 附近か ら降伏が始

ま るた め曲げ剛性の 減少 は 比較的軽微なの で Aav まで荷重が 上 る可能性は 大 で あ る 。 本実験 の 場合も A 一
型 と

ほ と ん ど 同 じ挫屈荷重 を 有 して い る 。 実際 に R 型 試験片で は 先ず ウ エ プ の 中央附近が 降伏 し ， 次い で ブ ラ ン ジ

中央が降伏を始め最高荷重 の 近傍で は 7 ラ ン ジ端か ら 25　rnm 以内の 部分 の み が有効 に 働 い て い る様子 が 明瞭 に

観察され，以上 の 考え方の 正 し い こ とを示 して い る。

5．　 結 論

　以上 の 実験結果か ら次 の 事実が 明 らか で あ る 。

　（1） い か な る残留応力分布を与えて も Aav す な わ ち （断面積）× （降伏応力） よ り高 い 挫屈荷重 とす る こ と

　　　 は で きない 。すなわ ち残留応力は 必ず柱 の 塑性域 に お け る強度を 低下させ る。

　（2） 普通使用 さ れ る溶接 1 形柱は 最悪の 残留応力分布で あ り，
30％o 程度 ま た は それ 以上 の 挫屈強度の 減少を

　　　 予想 せ ね ばな らぬ こ と が 第 1 報 の 場合 と全 く同様 に 実証 され た 。

　（3） 第 1報で述べ た最高荷重 の 近似式 （1）は極め て よ く実験値と一致した が ，設計基準と し て は安全側に も

　　　 あ り切線係数荷重を推す こ と が で きる二

　（4） 軟鋼 で も 50 キ ロ H ．T ，で も全 く同様な実験結果 が 得 られ た 。 将来 ，
　 yield　 level の 明瞭 で ない 材料 に

　　　 よ る実験的検証が望 ま し い 。

　最後に ， 本研究 に あた り種 々 御指導を戴い た 吉識，木原両教授に 深 く感謝致 し ます 。 また実験実施に 当 っ て は

東大船舶工 学科助手金子幸平氏 に 負 う と こ ろ が 非常に 大きく，協力 して 戴 い た越川　滋 ， 堀場靖雄 の 両君 と と も

に 厚 く感謝の 意を表し ます 。 なお，本実験 は 土木研究所の 御厚意に よ り該研究所の 1，000ton 圧縮試験機を使用

して実施 された の で あ る こ と， 試験片 の 材料 は 八 幡製鉄 の 御厚意に よ る もの で あ り， ま た そ の 加 工 は 石川島重エ

（第 1工 場） の 御協力を得た もの で あ る こ と を附記 して，各関係者 の 方 々 に 心 か ら御礼申 し上 げ る次第 で あ る 。
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