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（昭和 47 年 5 月 目 本造船学会春季講演会 に お い て 講演）

無 限 長 防 撓 板 の 最 適 設 計

正員 樋 口 道 之 助
＊

Optimum 　Design 　 of　 Indefinitely　Long 　Plate　 with 　Reinforcements

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Mich 玉nosuke 　Higuchi ，　 Member

Summary

　The 　author 　presents　the 　optimum 　weight 　design　of 　inde丘nitely 　Iong　 plate　 with τeinforcements

which 　are 　of 　flat−bar　type　 or 　T −bar　type，　 In　this　optimization ，　 it　resulted 　that　in　case 　the　both

sides 　 of 　the 　plate　 and 　the 　 both　 ends 　 of 　the 　 reinforcement 　 are 　 simply 　supported 　the　optimum 　inter −

val 　 of 　the 　 reinforcements 　 is　 sロ ch 　 small 　 as 　1．5％ to　2，4％ of 　 span 　length　of　the 　reinforcement 　and

the　plate　 with 　T −bar　 is　lighter　than 　that 　with 　flat−bar．　And 　 also 　 in　 some 　 cases 　 of　 that　 optimi ・

zation 　the　 thickness　 of
・the　plate 　 and 　the 　 web 　plate 　 of 　the 　 reinforcements 　is　so 　thin，　 if　 minimum

thickness 　 is　not 　 applied ，　 that　 we 　 cannot 　 work 　 with 　the　plate　in　welding 　 or 　 we 　 cannot 負nd 　in　the

metal 　standard 　sizes ．　 However，　 in　 the　 numerical 　 calculation 　 in　 which 　 minimum 　thickness　is　ap −

plied　to　the　plate　and 　the　web 　 of 　 stiffeners ，　 the 　 optimum 　interval　 of 　the 　 reinforcements 　 are 　 rea −

sonably 　wider 　than　the 　above 　case ．

1　 緒 言

　船体構造 を 構成す る 外板，隔壁，タ ソ ク 壁等は 防撓板構造に な つ て お り，且 防 撓材 が 等間隔で 多数付 され て い

る場合が多い の で ，こ れを 理想化 し横荷重を受け る無限長 の 帯状 の 防撓板を考え，そ れ の 最適設計を行な つ た 。

　勿 論，此 の 場 合最適設 計 とは Cost　Minimum で な けれ ばな らず，　 Cost　Minimum を 求 め るた め
）
（こ は 最小重

量 で は な く，材料費 と施工 費 と の 和 を Minimum に す る 必要が あ り，そ の た め鋼板 の 切断加工 費と か 溶接 の た

め の 費用が必要 で あ る 。 今回は これ ら施 工 の た め の 費用 の 資料 が十分整わ な か つ た の で ，最適設計が結果的に は

最小重量設計 に なつ て しま つ た 。 防撓板 の 場合 に は 此の 最小重量 設 計 と最小 ＝ ス ト設計 との 差 は 非常に 大 き い と

考 え られ る が ，船体構造 で は 重量 軽減 が特に シ ビ ヤ
ーの 場合 とか復原性確保の た め 上部構造等 で は 最小重量設計

が 最優先す る 場合に は 本論文 の 結果 は 役立 つ もの と思わ れ る 。

2　横荷重 を受け る無限長 防撓板の理 論解析

2．1 記　　　号

Bv ： 防撓材 の ウ エ
ッ ブの 高 さ （片側）

Tm ： 防澆材の ウ エ
ッ ブ の 厚さ

Bf ： 防撓材 の フ ラ ソ ヂ の 幅

Tf ； 防撓材 の フ ラ ソ ヂ の 厚 さ

　F ； 目的関数

　 c ： Bve1　Tv の 最大限界値

　 h ： 板厚

　 a ： 防撓 材間 隔

　 b ： 板 の 巾

　 λ ： ＝ afb

E ： 板 の ヤ ソ グ 係数

Es ： 防撓材 の ヤ ソ グ 係数

ン ： ボ ア ソ ソ 比

　 　 　 　 EhS
D ； ＝＝

　　　 12（1− v2）

C1 ： 防撓材の 捩 り剛性

W ： 板 の 撓

Af ： ＝ Bf ・
　Tf

∬ ： 防 撓材 の 断 面 二 次 モ ーメ ン ト

P ： 等分 布荷 重

＊

　日 本 鋼 管 （株）技術 研 究 所
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　　K ： ＝

2El 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aaJ ：板 の 許容応力
　 　 　 　 　 1）u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aas ： 防撓材の 許容応力

　 Ma ： 板 の 曲げモ ーメ ン ト X 方向成分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ

，
：板の許容焼

　 Ms ： 防撓材の 曲げモ ーメ ソ ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ

ε
：防撓材 の 許容挽

　　σ
τ

： 板の X 方向応力成分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tmln ：最小板厚

　　as ： 防撓材の最大応力

　2．2 仮　定　条　件

　（1）　無限長帯板 の 両縁 は 単純支持 とす る 。 又 防撓材の 端部も単純支持 とする 。

　（2） 防挽材に は 曲げ剛性及び摸れ剛性を 考え，それ等の剛性線状に集中して い る と考え る。

　（3 ） 荷重は 帯板 の 無限長方向 に は
一

定 と考え るが ，巾方向に は変化する と考え て よ い わけで ある が ， 最適設

計 の 例題 として は 簡単 の た め に 之も
一

定と考える 。

　（4） 板と防挽材との 閭 に は 相互 に 挽に 基づ く反力 ， 挨 りモ ーメ ソ トが伝達され る もの とす る 。 又 防挽材 の 深

さは ス パ ン に 比して 浅く主 と，L て 曲げ応力の みを受け ると考え る 。

　 2．3　理　　　論

　前記 の 仮定条件 の下 で 第 1図 の 如き無限長防撓板 の 平衡方式を 立 て るわ けである が， まず第 2 図の 如き 1つ の

バ ネ ル 部分 だけ を取 り出 して そ の 平衡方程式 を つ くる 。 此 の 場 合全部 の パ ネ ル は 凡 て 同様の 変形 をす るの で，第

2 図 に於て そ の変形 は x ＝ al2 の軸に 対 して全 く対称とな らね ばな らぬ 。 此の事を考慮して ， 次の （1）式が 得

られる。

　　　・（
研四 　 　 　 ∂4w 　 　 ∂己w

薇 「＋2
｛脚 ノ

＋
一
砺r）− P − ・傷 ・ （・一・）識、｝嘱 ・（x − ・）・・（・− a）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　．一・・（
∂Sw

∂x ∂f ）制 ・（・一・）・c・（、鋤 一 、

・ 図 　　（・）

但 し此処 で境界条件 と して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 働
v＝　o

・ b の 辺上 で は ” ＝o
・

可 r
＝o

・ 一 … の 辺上 … 儲 ・（・一・）諾 ，｝一畷券）
此処 で δ（x − 0），δ（x一の 等 は銜撃関数 を表わ す 。
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　又防撓材 の 断面 は 第 3 図 又 は 第 4 図 の 如 きもの とす る 。 此等の 境界条件の 下で （1）式の 解を 求め るわ けで あ

る が，解 の 誘導 の 経過 は此処で は 省略 し結果の み を 下記に 記す 。 今無限長方向は 荷重 の 変化 は な い の で 防撓材上

で は ∂wfax ； o か ら，解 を 求 め た 後に Ct→ 。 。 とす る こ とに よ り ， 無限長防涜板 と して の 解が求 め られ る 。

　得 られた 解 か ら下記 の 如き最適 設 計 に 必 要 な 諸 式 が 計算 さ れ る 。

　　　　　　庸 訓融
（励 篶詳睾

響
・蚤・

臼 ・州
　　　　　　

・

努・恥
一劣［毒

一・as
￥Tt＋蓋畷 講・

・ （− 1・岬 ］

　　　　　　（
∂勧

∂x2 ）癖 髄 峩隷 ・勧 ・一

　　　　　　（
∂物

∂yl ）
飾

一 器［
一÷・・

櫻 。。 ＋纛乎
・翕・

・
（
− D 剛 ］

　 こ こ で n ＝：：1〜71 の奇数 を と る もの とす る。

又 ・ 一 乎 ｛（・一
”

莠
λ

励
”

晉
λ

）舳
”

莠
λ

÷
”

莠
λ

｝
之等 の 式 か ら次 の 諸 量 が 求め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　（Ms）脚 一畷器）圸   ra

　　　　　　　　　　　　　　（M ・）… ，v ・ bn
＝ D （夥＋ ・券）薗 励 t2

　　　　　　　　　　　　　　　　 h12十 Bw
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ms　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 as ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Is

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

　　　　　　　　　　　　　　
ax ＝

ア
ー偽

　此処 で tVmFat2bt 板の最大撓を表わ し，　Wx −。 は 防撓板 の 最大撓を表わ す。 しか しな が ら板で は そ の 絶対最大撓
　 　 　 　 　 VFb ／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vsb ／2

よ り は む し ろ 防撓材 の 最大鏡 の 点を原点 とす る相対最大撓 Wx ・・aX2 一ω x ＝・
＝Wrp の 方が 重要な 役割 りを 演ず る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v＝bX2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v＝b12

もの と思 わ れ る 。 又 板 の 最大 応力 は （as ）x −o に 生 じ防撓材の 最大応力は （σs）v・・b12 に 生ずる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v
＝b！2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　防撓板最適化問題 の構成

　 3．1 拘　束 　条　件

　板に つ い て は最大応力 と相対最大撓に 許容値を与え防撓材に つ い て は 最大応力 と絶対最大撓 に 許容値を 与 え

る 。 次に 防焼材 の 座屈を考えねば な らない わ け で あ るが，防撓材の フ ラ ソ ジ に つ い て は そ の 断面積 自身を設計変

数に する こ とに よ り，最適設計 が 出 来 た 後に 座屈 しな い よ うに 厚 さ と巾 とを 決 定 す れ ば よい の で ，今の 段階 で は

防撓材 の フ ラ ソ ジ の 座屈 は 考えない こ と とす る。 又 防挽材 の ウ エ ツ ブ に つ い て は 座屈 の 拘束条件 は 考 え る け れ ど

も 圧縮又 は 横倒れ等 の 複雑な座屈限界荷重式を使用 して も面倒 で あ るだけ で，必ず し も計算の 精度 の 向上 は望め

な い と考 え られ る の で ，本 論 文 で は BPt1Trr の 最 大 限界値 を c と し て Bv ／Tm ＜ c とい う拘束条件式を 作 り之

を ウ エ
ッ ブ の 座屈の 拘束条件式 と考 え る 。

　 又 板 の 厚 さ及 び 防焼材 の ウ エ
ッ プ の 厚 さに つ い て は 最小板厚 を 規定 し て 拘束す る 場合 とそ うで な く自由に す る場

合の 両方を考え る 。

　 3．2　 目　 的 　関 　数

　 目的 関 数 は 勿論重量 で あ る が 無限長 防焼板 の 1 パ ネ ル を考 え そ の パ ネ ル に つ い て い る板の 重量 と板 の 両 面に つ

い て い る
一

対 の 防挽材の 重量 と の 和を防撓材間隔で除した もの を 目的関数とす る 。 こ うす る と帯板の 無限 長 方向

に 重量 が 平均 化 され た こ とに な る か らで ある 。
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3．3　拘東条件 と 目的関数の一
覧表

第　 1　 表

　

津 轡 ・ ラ ・ … 　 一

設 　　計　　変　　数

T −BAR

h・　 A・B・ ・T・ 　1h・　 a，　B ・ ・T・ ・　 Af

目　　的　　関　　数
　　　　 2Bv 　Tw
F＝bh十
　 　 　 　 　 　 λ

板 ” ，p
閑 ＠ 。．。叩

涜
防撓 材 物 ．曜 。り，2くδ、

拘

　
束

板 （σの。 ． ・，た ひ、・く

応　力
防撓材 （as ）た δノ2 く σ

。 ε

条

件

F − bh＋
2 （Bw ’Tw ＋ A ・）

　 　 　 　 　 　 　 λ

Wrp ＝ （Wx ＝at2 ，　v．bt2
− Wx ＝o，　v＝bt2）くδP

防掴 噺 酎 司 B ・f・・ く ・

ゐ ゐ＞ Tm ！n最 小 板厚
を 規定す
る 場 合 Tw Tw ＞ Tmユn

4　最適化の 数値計算例

　（1） 荷 　重

　等分布荷重で あ る が，そ の 大 き さ は 板巾 うに 等 しい 水 頭 の もの と板巾 b の 112 に 等 しい 水 頭 の もの と の 2 ケ
ー

ス につ い て 計算 した o

　（2 ） 許容応力は 板，防撓材共 に 20kg ／mm2 と した 。

　（3）　許容磽　　　　　　　　　　　　　　　　　
．
　　　　　　 ・

榔 つ ・ ・ は ・
，
一孟 一荒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b
防橈枷 こ つ い て は δ

・
＝

頂

　（4 ）　 BPt／Tv の 最大限界値 Ct70 と し た 。

　（5 ）　最適化数値計算の 方法

　本 計算に 於 い て は SUMT （Sequential　Unconstrained　Minimizatien　Technique）法 と Powel1 の Direct

Search　Method とを結合 した 方法 で 最適解 を 計算 した 。 此 の 方法 は著者の 各種 テ ス ト の 結果，比較的精度は 良

好で あ る 。

　（6 ） 防撓材は フ ラ ヅ トバ ータ イ プ の もの と T −BAR タ イ プ の もの と二 種類に つ い て 計算を行な つ た。

　〈7） 最小板厚を規定す る場合に は Tmin・　＝ 4．5mm と した。

　（8）　ス パ ソ b の 種類 （mm ）

　1000，2500，5000，・7500，10000，15000，20000 の 7 ケ ース に つ い て計算 した 。

　上 記 の 常数値を使用 し，別 に 用 意 した 初期値を 使 つ て 計算 し た もの の
一

例 が第 2 表 で あ る 。 此 の 表 の 中で ，計

算結果の 設計変数値，目的関数値を 示すと共 ec拘東条件の 満足度を示 した 。 例えば aap1 （ax）x・・。 − 1 を 計算す る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v＝bX2
こ とに よ り， 此 の 値が若し 0 な らば， （の St−o ＝aap で あつ て 板の 最大応力が 許容応カ

ー
杯で あ る こ とを 意味し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v＝b12
て い る 。 又 若 し 0 よ り大 き い 正 値な らば最大 応力 が許容応力 よ り下廻つ て い て 余 つ て い る こ とを 意味す る 。 又 之

等 の 表の 中 T −BAR に つ い て は ブ ラ ソ ヂ の 断面積 Ar が設計変数に 使用 され て い る た め ，そ の フ ラ ソ ヂ の 幅 と

厚 さが 決定 さ れない 。 之等は フ ラ ン ヂ が 座 屈 しな い よ うに，又 そ の 面積が ！1
∫ に な る よ うに す れ ば よい わ け で あ

る 。 本 論文 で は Bf1　Tf　
・＝

　C，　 Bノ
・丁尸 五ノ な る よ うに Bf．　 Tr を 求 め る 。 但 し最小板厚 を 規定す る場 合に は此 の

Tfく Tmln な らば T ∫
コ 丁血 in と して ，　 Bf ＝Af1　Tmln よ り Bf を求め る もの とす る 。 之等 の 表の 中の 目的関数 F

を 曲線 に した の が第 5 図 ， 第 6 図 で あつ て ， こ こ で 横軸に b2P をとつ て い る。 此 の b『P は Mx ，　Ms を計算す る

場合無限級数和全体 に 掛 る常数係数で ある 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 　 2 　 表

T −BAR 付 防 続 板 が P ＝10−e× bkg ！mm2 の 横 荷重 を 受 け る 場 合 の 最 適 設 計

　 　　 Minimum 　Thickness を 4．5mm と す る

323

防 撓 材 の 端 部 単 純 支 持

一
拘

束

条

件
常
数

％以
σas3

δ

Pδ

20kgfmm2

20kg ！mm2

b／100b
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第 5 図 P＝lo’6　b　kg／mmi 　 oS 合

第 6 図　P ＝＝O．5×　IO’e　b　kg！mm2 の 場 合
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第 7 図　フ ラ ヅ ト パ ー付 P…10−6bkg ！mn ↓
2

の 場 合

　 　 　 Minimum 　Thickness を 規定 し な い 時
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第 8 図　フ ラ ッ トバ ー付 P ＝O．5× 10−6bkg ／Mm2 の 場 合

　 　　 Minimum 　Thickness を 規定 しな い 時

第 9 図　フ ラ ツ ト バ ー付 P＝　le’G
× b　kg／mmi の 場合

　 　 　 Minimum 　Thickness を 規 定 し な い 時
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　 　 　 　 Minimum 　 Thickness を 規定 し な い 時
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第 11 図 フ ラ ッ トバ ー
付 P ＝10

−
s
× b　kgfmm2 の 場 合

Minimum 　Thickness を 4．5mm とす る 時
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第 12 図 フ ラ ツ ト パ ー
付 P ；0．5× IO”6 × bkgfmm2 の 揚合

Minimum 　Thickness を 4．5mln と す る時
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第 13 図 T −BAR 付 P ＝10
−e

× bkg！mrn2 の 場合

Minimum 　 Thicknessを 4．5mm と す る 時
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第 14 図 T −BAR 付 F ＝＝O・5× 10
−6

× bkg ！mm2 の 場 合

　　　　　Minimum 　Thickness を 4．5mm と す る時

又 上記 の 表 の 中の 各設計変数値 を 西を横軸に とつ て 曲線 に し た も の が 第 7 図〜第 14 図で あ る 。

5　結 論

　（1）　最小板 厚 を 規定 し ない 場合防撓材間隔 は 最 適 解 に 於い て は 非常に 小さく λ＝O．　015〜O．024 程 度 で あ る 。

しか しな が ら最小 板厚を h 及 び Tw に 於 て 規定す る と λ は 相当大｝こ な つ て い る が，最小板厚に 拘束 さ れ な い

bの 大な る範囲で は 相変らず λ は 小 さい 。 従 つ て 此 の 範囲 で は 最適設計をやつ て重量は 最小に な つ た として も溶

接 の た め の 費用並び に 防撓材 の 製作費 が 大 とな り，Cest　Minimum とは 言 い 難い。 しか しな が ら，船体構造等

で 極 度 に 重 量 軽減を 要求 され る場合 に は 此 の 様な 設計 も使用 さ れ るわ けで ある 。

　（2 ）　当然 の 事 な がら防撓材は T −BAR タ イ プ の もの が フ ラ ッ トバ ータ イ プ の もの よ り も重量的 に 軽 くな る ・

　（3 ）　拘束条件満足度を見 る と最小板厚を規定しな い 場合 に は 板 の 相対撓を 除い て 拘束条件 は ほ ぼ
一

杯 に 満足

さ れ て 居 り，板 の 相対 鐃 の み が余 つ て い る。 之 は δp
＝a！100 と した 為 で ，δp を もつ と小 さ くとれ ば 余 らな くな

るで あ ろ う。 又 ，最小板厚 を 規定 し た 場 合 に は板 の 相対挽 及 び 防焼材 の 絶対撓 が余 つ て くる。 此 の 場合も δp，δs

の 大きさ に よつ て は 余らな くな る可能性 は あ る。

　（4 ）　当 然の 事な がら最小板厚を 規定す る と最適解の 重量は 最小板厚を規定 し な い もの よ り大 で あ る 。
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