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（昭和 40 年 11月造船協会秋季講演 会に お い て 講 演）

外圧 を うけ る補強 円筒殼 の 全体圧壊

正員　杉　 村 卓
＊

Bodily　Collapse　of　Ring −Stiffened　Circular　Cylinders　Subjected　to

Exterロ al 　 Pressure

By 　Takashi 　Sugimura．　 Member

Summary

　Recent　experi 斑 enta 正works 　in　our 　country 　on　the 　bodny　collapse 　of 　ring −stiffened 　circu 王ar 　cylinL

drical　shells　subjected 　to　hydrostatic　external 　 pressure　 are 　 almost 　 concerned 　 with 　 welded 　 and 　so

initia11y　deformed　models 　in　order 　to　apply 　the　results 　directly　to　the 　design　of 　submarine 　hu11s，

　But 　the　results 　can 　not 　satisfactorily 　be　explained 　by　the　analyses 　which 　lnakes 　use 　of 　exsisting

theories
，　 hereby　the 　method 。f　analysis 　 which 　acco   odates 　to　 such 　imperfect　modds 　seems 　to　be

needed 　very 　much ．

　This　 report 　deals　 with 　 a　method 　for　estimating 　 the　 collapse 　pressure　which 　relates 　to　material

strength 　and 　initial　 out −Gf −roundness 　as　paralneters．　 This　 method 　is　based　 on 　the 　 consideration

that，　 when 　rillg−stiffeners 　have　some 　initial　out −of イ oundnesses 　and 　the 　model 　is　loaded　by　uniform

pressure，　the　stiffeners 　contract 　gradually　while 　being　bent　in　a　certain 　circumferential 　 Inode
，
　and

伽 ally 　when 　at 　least　three 　plastic　hinges   cur 　at 　the 　adjacent 　positions　oロ them ，　the　st圭fEeners

collapse 　locally　and 　immed 三ately 　 after 　that 　a 　total　model 　collapses 　generally ．　 Some 　 experimental

results 　 are 　 refered 　to　 ascertain 　this 　method ．

1　 緒 霄

　本題 に 関 し て は 古くか ら各国に お い て 理論的並 び に 実験的研究が 行なわ れ弾性的圧壊に つ い て は す で に 定説が

えられ て い る 。 しか し なが ら潜水艦内殻の 設計上 の 必 要 か ら行な う耐圧試験 で は 供試模型は 弾性的圧壊 の 範囲を

こ える もの で あ り，また 実艦 と 同様に 溶接組立 に よ り製作され るた め初期撓等 の 不 完全性を か な り多量 に 有す る

の で 試験結果を 整理す る に 当 り旧来の 理論を基礎とするだ け で は 不十分 で あ る こ とが痛感され て い る 。 以下に 述

べ る の は こ の よ 5な場合に 適用す るた め の
一

つ の 解析方法 に つ い て で ある 。

2　圧　壊　様　式

　従来施行さ れ て きた 構造模型 の 外圧 に よ る圧壊試験に お い て補強円筒が 全体圧壊す る瞬間の 状況を観察する と

肋骨の 局部的圧壊が 動機 とな る場合が多い と思 わ れ る。 すなわ ち通常の 肋骨 を もつ 円筒で は従来の 理論 で用 い ら

れ る よ うな全 長 的 旦つ 全周的 モ ードの 同時圧壊 と異 な り数本の 肋骨が周上 の
‘一一一個所に お い て内方に 凹入 し圧力は

降下 しなが ら凹 入 範囲 が 徐 々 に 円筒の 両端 の 方向へ 拡が る 。 し か も最初 の 凹入個所が 全長 の 中央付近で あ る とは

限 らず，また 圧壊が 急激 で な い こ と も多い 。 こ れ ら の こ とは 試験の 際の 外圧b エ ネル ギーが 有限 で あ る こ とに 必

ず し も帰 し難た くむ しろ肋骨 の 局部的圧壊の 問題 と考えられ る の で あ る 。 外圧 を うけ て い る円筒 の 肋骨の
一本を

と り出 して 考 え る 。 肋骨 の 中性軸か ら最も遠い ウ エ ブ 先端また は フ ラ ン ジ の 周歪 の 計測値は 昇圧 の 初期に お い て

も周方向に
一

様性 を 欠 くの が普通 で あ り場所に よ り平均値 の 二 倍 に 達す る こ と もあ る 。 こ の 歪は
一

様圧縮周歪 と

円筒横断面内 で の 肋骨の 曲げ歪 の 和 で ある が圧 力の 上 昇に 伴 い 曲げ の 大きい 個所 の 表面応力が 先ず材料の 降伏点

に 達す る 。 しか し 実験に よ る と その と き直ち に 圧壊す る こ とは ない ，そ こ で 次 の よ うな場合 に は 圧壊 が お き る と
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考え る 。 すなわ ち初期撓 が あ ま り偏つ て い ない と きは昇圧に 伴い 全体圧壊 モ ードの 歪 が 発達 し先ず同方向の ほ ぼ

等間隔の 個所で 曲げが増大し て塑性関節 とな るが まだ 全体 と し て の 大ぎな変形 は お こ らず そ れ ま で の 過程 を 継続

す る 。 間 もな くそれ らの 中間の 個所に お い て 逆向きの 曲げ に よ る関節が 生じて は じめ て 形状が 保 た れ な くな り大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 きく変 形 して 肋 骨 として の 剛性 を失 う。 こ れを局部圧壊 と称す る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が局部圧壊が お ぎる と外板圧壊等を併発 し て 実際に は 全 体 的 モ ー

　　 　　　　ドの 圧 壊 と 結 び つ くと考えられ る 。

　　 　　　　 初期撓 の 形お よ び 関節の 生 じ方の
一

例を n ＝3 の 場合に つ い て

　　 　　　 示す と 第 1図 の と お りで あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の よ うに 塑性関節が 生 じ る と きの外圧力を 仮想変位法に よつ

　 　 　 外 肋 骨　　　　　　　　　　内肋 骨

　　　　　　　　第 1図　　　　　　　　　て 以下に 求 め る 。 なお 肋骨の 断面形状は 横倒れ坐屈に 対 して 十分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 強度を 有す る もの と す る 。 また 初期撓が
一

個所 に 偏 し て い る と

きは そ の近傍に 三 個の 関節が生 じて 圧壊す る類似 の 現象 が 考え られ るが 一一SU的に は論じ難い の で こ こ で は 触れな

い o

3　仮想変位法 の 準備

　（イ） 全塑性 モ ー
・
tv ト

　補強円筒 の 肋骨 は 初期撓 を 有す る と きは 周圧 縮力 を うけ な が ら曲げ られ る 。 全塹性 モ ーメ ン トの 大 さが こ の 圧

縮力に 依存す る こ とは 知 られて い る 。 す なわ ち

　　　　Mp ……軸力がな い と きの 全 塑性モ ーメ ン F

　　　　Mpa……軸力が あ る と きの 全塑性 モ ーS ン ト

　　　　P ……軸 力

　　　　Pvc……一
様降伏軸力 （av　x 　tw面積）

と する と 板を 含む肋骨の 断面 が中性軸に つ い て対称で ない ときの Mpc と P の 関係は第 2図 （a）で あ り，こ れを

中央 で 折 り重ね る と軸力が 圧 縮で 曲率の 向きが異な る 二 つ の 場 合 A 型， B 型の 全塑性 モ ーメ ン トに つ い て 同図

（b ）を うる 。 こ の と きの 断面 の 応力分布は 同 図 （c ）の ご と き も の で あ る 。 IMpc「e ＞ IMpclAで ある か らA 型 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 関節 の 方が 先 に 生 じ，あ と で 圧壊時に 生 じ る の は B 型

一「．o 一
最

（a ，

9 　　　　　 −te
　 rの

で あ る。

　（ロ ） 動 的 許容 変形

げ

BA

　A

L

　 　 皀 型

第 2 図

ca．） c｛）

A

一宀

A 凰

第 3 図

　 関節が生 じて 後 の 可能な変形を 求 め る 。

一
例 と し て n ＝3 の 場合 の 状況を第 3 図に 示 す 。 初期撓の モ ード

が 同図 （a ） の 曲線 A ’B ’

で あ り A ，B 点等に 関節 が 生 じ る 。 簡単 の た め に 関節間 の 弧 を 弦 で 置換え て 描 く

と 閨節で 回転が お きる こ とに よ り同図 （b ） の 正六 角形 AB が 点線の 三 角型 A ’B ’

に 変形 す る。従つ て A

が At え，　 B が B ’

え （仮想）変位す るが 次に その 量 と 関節回転角 と の 関係を求 め る 。 弦 AB と弦 A 厂B ’

の な す

微小角を δθ と す る と 関節回転角 は 2δθ で あ る QAB
＝A ’B ’

な る た め に は 付録に よ つ て 例えば n 　 ・3 の と きは

研 一認 一鳶 ・ δθ と…

　（ハ） 外　　　　 力

　肋骨に 関節を 生ぜ しめ る曲げ外力は撓変形に伴つ て 生じる半径方向の 不 均
一

な力で あ る 。 正 円材が一
様周圧 を

うける とき周方向の 各素片で は 周圧縮力の 半径方向成分 とeFEEhS打消 し会 うか ら横荷重 は零で あ る 。 半径方向の
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撓が存在して 正円か らは ずれ る と こ の バ ラ ン ス が破れ て そ の 差が横荷重 とな る 。 こ れを Q （内方を正 とす る）と

す る と

　　　　　　　　　　　　　Q！b＝ρ
＿旦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

こ こに ρは外圧 ；r
，
b　1よそれぞれ円材の 変形前の 半径お よ び幅 ； ρは 擁変形を加味 した 曲率半径 で あ る 。 撓 が ”

（内方を 正 とす る ）な る と ぎ，中心 角ft　q で あらわ す と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1　　　 1　 　　 d2w
　　　　　　　　　　　　　7tS 。

1−：di＋ r ・dq ・

　　　　　　　　　　　　　・ Q！う一一÷儲 ＋ w ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PWI
初期撓を w 、， 付加撓を w2 とする と w ＝ Wl ＋w2 ，また 弾性坐屈圧力を Pe とす る と　 w2 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 な る ゆえ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Pe− P

　　　　　　　　　　　　　a・・− w
・＋ 浩 一 浩

さらに Wl ＝Wocosnil とす る と結局円材に つ い て

　　　　　　　　　　　　　・1・一÷農 ＠
・一・〉・・snq 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　外圧 を うける矩形断面円環の 圧壊

　補強円筒を扱 う前に 同様 の 考え方を単な る 円環 の 場合に施 し て み る 。

　 （イ） 圧 壊　試 験

聾 黝 ・平齢 保つ 柾 を求め る。 断imPt・A − ・・ h と す ・ ・ 辱 ÷音煽 ・
炉

A ・・ 調 贓 面 で

あ るか ら （Mpa）A ＝ （Mpe）B ＝Mpc で あ り次式が成立つ 。

　　　　　　　　　　　　　嗇・（霧アー ・ 　 　 　 　 　 　 　 …

A ，B 両型の 関節 は 同時に 生 じ る。
こ の と きの 横荷重は 前章の と お りで あ るか ら仮想変形δθに 対する仕事量は 次

の ご と くなる 。 内力に つ い て 骸 とす る と

　　　　　　　　　Wi ； 　2δθ（Mpc）A 十 2 δθ（Mpe）B ＝4」Mpc ・δθ

外力に っ い て 肱 と す る と δθは 微少 で あ る か ら弧上 の
一

点が 半径方向に 移動す る 量は 弦 の それ に 近似的に 等 し

い とみ なし （第4 図）

曙 雛拠 ・ 為講
こ こ t・c ・ 2 （n2 ＿1n

π

）

（・・ ÷」
講嬲

η）
）　 　 　 　

軅

K は 瓢 の み の 函数で あ るが 付録 A 表 に 示す とお り大方 の n 　trこ 対 し て 1に近い値を と るか ら以後，略近的 に K …　1

とす る。

　仮想変位の 原理に よ り 略 ＝鴨 と すれば 次式を うる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pe
　　　　　　　　　　　　　 Mpe＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Wo ・Pbr
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pe− P

　一方 Pbr　at軸力を表すか らP で あ り ， さ らに 弾注圧壊時軸力 P，br＝Pe と す る と 上 式 よ り

　　　　　　　　　　　　　Mpc − w
・  ｛ 

両 辺 を Mp で 除す と

　　　　　　　　　　　　　嗇 一 薯
一
奇景P 　　　　　　　 …

．

また （2）を用い る と
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　　　　　　 輪 　　　　　　　　Pvc

… 繋 ・ … 一タ ー・ し・ 毒（一 ・・e・sure ・a… r）・ … （・）
t
・ 解 ・・ と・ で … 一例・ 第 ・

図 の H 点 で あ る 。

　（ロ ）　弾性域最大荷重

　前節 は 塑性関節 に よ る圧壊荷重 で あ る が 次 に それ以前に 表面応力が降伏点に 達する ときの 荷重を求め る 。 曲げ

モ ーメ ン トは 付加撓 晩 に 関連 し

　　　　　　　　　　　　班 一男ξ（
d2w2
　　　　十w2
dq2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EtWo 　 P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　　　　　　　　　　　　・一（毒）
2
一讐 奇 。二戸 　 　 　 　 （・）

’

（3＞
’

に お け る 彑 は 断面形状か ら，彑 は 材質と飆長比 か ら決ま る係数で共に 既知で あ るか ら初期撓 w 。 あ る

　　　　　　　　　　　　　　
＝

r ・
ρr ρ

＠
2『1）c°sng

麺 応力は ・一新 甼 で あ ・か ・ 嘱 と糖 両辺 睡 乗 じ る ・

　　　　　　　　　　　　P
・・

− P＋÷瑞讐 ≠P

ただ ・ 一 歳 ・ ・
’
… ．

　 a ・ 矩形断面 ・ ・ き ÷…
一

般 ・ … 鬣 ・ 値 ・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ・（
　　　　　P1−
　　　　Pve）一 礬 蓋 ≠P

　 1．o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pvc
　　　 　　　 w

。
Pvc　　　 Pe

　　　 　　　図 で あ る 。 同図 F 点が 弾性域最大荷重，

　　　 　　　が弾性を越え る強度余剰分 で あ る 。

　　　 　　　　（ハ ） 初期撓 の 推定

（5）

（5）は （3）
’

と 類似 した 式 で あ りこ れ を満す荷重 一 を 求め うる 。

Mp
＝ °・5

・

兀
躍 1・° の と きの （3）

’

と （5）の 鞭 比較する と第 5

　　　　　　　　　　　　　　　　 H 点が圧壊荷重 で あ り，FH

　　　 　　　　実際の 供試模型 に つ き Wo の 値を決定す る こ とは か な り困難で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　真円度計測か らえ られ る 初期橈は 各 モ ードの もの が 含 まれ る か ら必 要

　　
゜

一一一
・8．

FH
　

1’e

　 な も・ を摘出す … 手聞 ・ 要す ・濮 際に外圧 ・加・ ・周上 ・ 多 く

　　　　　　　 as　5 図　　　　　　　 の 点の 周方向歪を計測す る と 主要なモ ードの 歪分布がえられ る場合が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　多い ，円環 の 外圧実験を仮想 して 曲げ応力 （の 極大値）が 昇圧 の 初期

に おい て 平均周応力の β倍だ とする と （4）よ り

　　　　　　　　　　　　　￥
’

・

“y
（n・一・）［論 L − ・努

　　　　　　　　　　　　　・ 黔 一 ・ β 　 　 　 　 　 　 　 （・）

… 鑞 ・ … 働 定・ ると 讐 ・ 推定値・轍 ・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　円筒補強肋 骨の圧壊

　補強円筒 の 肋骨 の 数本が 前章 の 円環 の ご と く圧壊す る 場合は
一

応，肋骨 の み の 圧 壊 で あつ て肋 骨が 機能 の 一
部

を 失 うに すぎない が 第 2 章 で述べ た とお りこ の と きの 荷重は 実際に は 全体圧壊荷重と差異 の ない もの と考えられ

る 。 前章 と同様 の 方法を 適用す るに 当 り修正 を要す る 点は 次 の と りで あ る 。

　（i） 弾遡 王壊圧力 Pe

　　 外圧 を うけた 補強円筒が 全体的変形 の 過 程 に お い て 肋骨 が 局部圧 壊す る と 考 え るの で あ るか ら Pe と して

　　は 弾性全体圧壊圧力を採 る，Tokugawa −Bryant　Formula1） を用い る と

　　　　　　　　　　　　 Ps＝Ps十P／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

こ こ ・ ・尋 岬 ．、＋纛 。 ．。、
・ … 一（が
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調 蟋 味 は ，
・
，
＝＝・tr効幅 ・

、（＝L55
〜
／π） の 外灘 含むime・… ，　 a一筝 L

・棚 恥 巨，　 t・＝ eFonr・，

　L ＝：円筒全長等で あ る 。

（ii） 横荷 重　Q
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　PWI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （こ こ に Peは （7）に　　肋骨の 初期撓 Wl と付加撓 W2 との 閻に 単なる円環の 場合と同様の 関係 W2 ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pe− P
　よ る）が成立 つ と 仮定す る と Q と し ては （1）式 を 用い て 差支えない 。 た だ しあ る

一本の 肋骨 の 初期撓が 特 に

大 で あ る こ とは 通常稀 で あ る の で同程度の初期擁を有す る 肋骨が並ん で 数本あつ て そ の 一群の 肋骨の 局部圧

壊 を考 え るか ら （1）式中 の b は 肋骨心 巨 Lf に置換え るべ ぎで あ る 。 なお 上述の 仮定 に つ い て は あ と で 吟

　味する 。

（iii）　内力仕事

　　一
本 の 肋骨断面 と し て は 有効幅 Le を含むもの とする 。 全塑性モ ーメ ン トは （Mpe）A キ （Mpe）B で あ りそれ

・・毒 ・ 函数 ・ して計算・ ・… この 場舗 力… ？・・PL・r・降伏耡 ・   一・・× （上述 ・ 断醐 ・ な

　る 。

以 上 を 考慮す る と肋骨に つ い て前章の円環と同様の 仮想仕事 の 原理に よ り

　　　　　　　　÷｛（Mpe）A ＋ （Mpc）B｝つ タρ
… PLrr

弾性全体臘 耡 鹸 ・ 鴫 ・… 劔 ・ 誰。
・

・晦 … か ・ （・）vc相応 ・て 次式 を …

　　　　　　　　÷｛
（

響 ＋黌
B

｝一 △・毎
・膚 （8 ）

た だ … 蜜 讐 ・ … 轍 齪 す ・ 毒 ・ 値膕 式 ・ よ ・求 ・ ・ … で ・ ・… 拙 驃

の 場合と類似で あ るが当該肋骨断面に つ い て の Mp
σ 曲線を 用い ねばならない 。 （第5 図参照）

（・）式 ・ 左辺 ・ 岬 醒 ・ 繭 ・ 平均を意味 ・・ か ・ ・ 断面形・ つ い ・ も 斎 ・ 対 ・脳 面 ・ 駘 ・ ・

ラ ボ ラ と似た 形 と な る 。 又肋骨 と外板の av が異な る場合に は やは りその 場合 の Mpe 曲線を用い ればよく，その

計算例 を 第 王表に 示 す 。 しか し こ の 表に よ る と，降伏軸力 と し て Pvc＝（σv）sAs ＋ （σv）wAw を 用い ，　Mp を 正 確に

求・ ，初期脚 ・ 関す ・ ・ ラ ・ 一タ ー・ して 黔 を 用・ れば同
一

材質 ・ して の 晦 ・線・ よ る計算・・実用

的に は 正 し い 結果を与 え る こ とを示

して い るo

　種 々 の 深 さ の fiat　bar の 板付肋骨

の 場含に つ い て ム を パ ラ メ ータ ーと

第 1 表
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 6 図
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煮 … es … e ・・・… で あ ・妻は ・ わ ゆ ・ B ・xlil ・ ・… Gr 醐 当す … 腑 断面 ・ 採 ・方・後者・ …

定数係数が文献
2） と相異する。 次に 前述 の 仮定 の 吟昧を含め て （8）式中の △ 1 と加圧中の 肋骨の 周歪実測値 と

の 関係を求め る 。 肋骨 の 曲げ応力が平均周応力の β倍 だ とす る と前章 と全 く同様に し て

　　　　　　　　　　　　　・ β一 穿 髪薯 　 ．

・ か ・ ・ 癖 一協 ・か ・   一
・ と・ けば ・ ・騨 聯 圧壊圧力 P，

　・・… け ・ ・… ・ ・erm ・P， の ・

め る割合で あ る。 よつ て

　　　　　　　　　　　　　葺絵・一学 　 　 　 　 　 　 　 （・・

・ … さら・ 等 △ ・ と・ く・前 の △ ・ と等 ・ くな ・． ・ ・灘 的・ ・ 、
・＝△ ， な・ば殿 ・妥当・ あ・

こ とに な り従 つ て △ 1 の 代りに △ 2．を 用 い て も よい こ とに な る Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6 補強 円筒圧壊実験

　 （イ）　試験成績一覧

　従来多 く行 な わ れ た 全 体圧 壌試験材の うち外板圧壊お よび応力圧壊に 近 くない もの で 歪計測等を行な つ た数個
に つ い て の 成績並び に 諸計算値 を 第 2表 に掲げ た 。

　 （p ） 初期燒と周歪 の 関係

　実測 され た 初期撓 と 周歪 の一例は 第7 図 で ある。 前章の （9）式を検討するに ，第 2 表の 試験材 の うち 双方の 計

測を して あ る もの は ＊ 印で あ る o お お む ね △ 1
＝△ a で あ つ て （9）式の 成立 が ほ ぼ是認 され る 。 な お 実測値 の 周

方向の モ ードは 必ず し も坐屈モ ードに 近い と は 限 らな い の で 計算 に 必 要 な 鞠 お よ び βの 値を決 め る際に は
一

応 ，

モ ードを 無 視 して極 大 値を採用 し た 。

　（ハ ） 圧 壊圧力等
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