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（昭 和 47 年 10 月 日本造船学会秋季講演 会 に お い て 講 演 ）

球 殻 の 耐 圧強 度 に 関す る実 験 研究
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Experimenta1工nvestigation 　 on 　the 　CoUapse 　Strength　of 　Spherical　Shells

　　　　　　　　 by　Kazuhiko 　Kanai ，　 Member 　　　Hideyuki 　Morihana ，　 Member

　　　　　　　　　　Toshild　Yamasaki
，
　 Member 　　Kunio 　Terada ，　 Member

Summary

　
In
　
order

　to　obtain 　the 　coUapse 　strength 　data　on 　the　spherical 　shells 　suitable 　to　the 　pressure
capsule 　 of 　 DSSV ，　 cellapsing 　 tests　were 　conducted 　using 　spherical 　 shell 　models 　by　means 　of 　M 田

1，2001（g／cln2　hydrostatic　tank ．　These　models 　were 　made 　from 　several 　k正nds 　of 　materials 　including

ultra −high　yield　strength 　steels 　such 　as 　18％ Ni　maraging 　steel
，

10％ Ni　dual−strengthened 　steels

etc ．，　 and
　rnachined 　into　near −perfect　spherical 　shape 　or 　spheres 　with 　initial　imperfection　of 　various

thicknesses，

　From 　these　experiments 　the 　following　conclusions 　are 　obtained ：

　（1 ）　Collapse　pressttre　of 　relatively 　thick 　shells （ha！l〜10≧0．03）agrees 　tQ　the　theoretical 　irlelastic

buckling　pressure 　by　Gerard　 et　 aL

　（2 ）　The 　effect 　of 　in…tial　imperfections　are 　evaluated 　by　local　radius 　in　case 　of 　relatively 　thick

sbeUs ．　But　for　thinner　shells ，　 this　 method 　is　not 　 su 田 cient 　 and 　nonlinear 　elasto −・plastic 　analysis

wi11 　be　 required ．

　（3 ）　Present　 results 　 will 　 not 　 always 　 agree 　with 　Krenzke ’
s　data，　 especially 　in　thinner 　 shells

with 　且at 　spot ．

　（4 ）　Fracture　apPearance 　of　cellapsed 　shells 　are 　closely 　related 　to　the　fracture　toughness 　of

materia1S ．

1　 ま　え　が　き

　球殻は そ の 重量に 比 し て 高い 耐 荷能力 を 有す るた め に 圧 力容 器 な ど内 圧 容 器 の 各 分野 で 使用 され て い る が
， 外

圧を 受け る 場 合 に は 座 屈強 度 （以 下
“
耐 圧 強度

”
と称す る ） の 理 論値と実験値 の 差 が 大きい た め に 構造物 と して

実用 に 供 され る例 は こ れ ま で あ ま り多 くは な か っ た 。 しか し最近 の 殻構造理 論の発展に ともない 詳細な検討が 可

能に な り，潜水船な ど 外圧 に 耐 え る 構造 に も重量効率 の 点 か ら球殻 の 採用 の 可 能性が 検討されつ つ あ る 。

　球殻 の 耐 圧 強 度 の 理 論 に つ い て は 次 章で 概観す る 通 り こ れ ま で も非常に 多 くの 研究 が 行わ れ て きて い る が，実

際 の 球殻 に お い て は 初期形状不 正，材料の 性質、加工 法な ど の 影響 を受け て 大 き く変化す る た め に ，そ の 耐圧強

度を 理 論 の み に よ り推定す る に は 至 っ て い な い 。 著者 らは 深海潜水 船 の 設 計 に 使用 で きる 球殻 の 耐圧強度 に 閧す

る 基礎的資料 を 得 る た め に 球殻 模 型 に よ る
一．・

連 の 実験研究 を 実施 中 で あ り，現在 ま で に 得 られた 成果を と りま と

め て 報告す る 。

2　球殼の耐圧強度に関 す る理論

外圧を受け る 球殻 の 座屈 に 関す る最初の 理論解は 1915 年 に R ．Zoelly に よ り微小変形 を仮定 して 求め られ た o

＊
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そ の 結果 は （i）式 で 与え られ
1｝，古典理論埴 と呼ばれ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年
糖 （1羣が）（妾）

2

　　　　　　　 （・）

Vcだ し 　E ： 弾性係数，μ ： ボ ア ソ ソ 比，　 h ： 板厚，
　 R ： 半径で あ る 。

　模型 実験 に よ り得 られ る 球殻 の 座屈圧力は こ の 古典理 論値 の 113〜1！4 と低 い 値を 示すの が 常 で あ っ た 。 こ の

差 を 説 明 す るた め に 多 くの 実験 や解析 が 進め られ て い る 。 例 え ば Th ・von 　Karman と H ．　S．　Tsien2｝ は 有限 の

変位量 を 考慮し た解析を 行い ，外圧 と変位 との 平衡曲線 の 包絡線 の 最低値を 下限座屈値 と定 義 し，実際 の 球殻 で

観 察され る座屈圧力は こ の ド限座屈値 で あ る と し た 。 こ れ に よれば 球殻 の 座屈圧力 は 次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一 ・ 3652・ 

2

　 　 　 　 　 （・）

　そ の 後 von 　KarmAn らの 解 は 線型 化 の 途 中 で 無 視 し た 微小 項 の た め に 平 衡条件 を 満 た し て お らず，下 限 座屈

値 が 低 くな りすぎて い る こ とが 明 らか に された ．

　わ が 国 で は徳 川
s） が球殻を正 20 面体に 置換えて そ の 座屈圧力を近似的に 求 め，さ らに 軟鋼製の 模型 を用 い た

実 験 を行 っ て 実 験 式 を導 い て い る。

　近年 に な り電子計算機 の 発展 と と も に 非線型殻 理 論の 研究 が 活発 に 行われ，特に 初期形状不 正 を 取 扱 っ た 解析

が W ．T ，　Koitert），　 J．　W ．　Hutchinson匠），　 D．　Bushnelle），古賀 らη に よ っ て 行わ れ て い る 。 こ れ らの 理 論 は 弾性座

屈 の 範 囲 を 取扱 っ て い る 。

　塑性座屈 に 対 して は ，G・Gerard．　P・　P・　Bijlaard，　M ．　E．　Lunchicks） らの 研究 が あ り，こ れ らの 理 論に よれ ば球

殻 の 塑性座屈圧力 Pt は 弾性座屈圧 力 Pc に 塑性効果 に よ る 修正 係数 （plasiticity　reduetion 　factor） η を 乗 じ

た 形 で 与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi＝ η
・Pc

feだ し η は ボ ア ソ ン 比 の と り方 に よ り若 干 の 差 があ り，　 Lunchick は 次式を 与 え て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　・
一÷ Es（、｛戮霈鴇

た だ し

τ atio とす る。

　M ．　A．　Krenzke9） らは 深 海潜水 船を 対象 と した 多数の 球殻模型実験 を行い ，

（3 ）

（4 ）

Et ： Tangent 　 modulus ，　 Es ： Secant　 modulus ，μ 右 二 Tangent　Poissoガ s　 ratio ，μ5 ：Secant　Poisson’s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 球殻 の 座屈圧 力は 本来 （1）式 に よ

る 古典理 論値 で 示 さ れ て い る が 現実 の 球殻で は 加工 に よ り生ず る 形状不 正 や 残留応 力の た め に そ の 座 屈圧力 が低

下 す る との 結 論 を 得 て ，以 下 に 示 す よ うな 耐 圧 強 度 推 定 法 を堤案 し た。す な わ ち機械加工 に よ り正 確 に 製作され

te球殻 に お い て も通常測 定 し 得 な い 程度 の 微小 な初期 不 正 が 存在す る （こ の よ うな 球殻を near 　perfect と称す

る ） の で t そ の 座屈圧力は （1）式 の 約 70％ に 低 下 し，さ らに
一

般 の 球殻 で は 初期形状不 正 に よ る 局 部 曲 率半径

（Le で 表 わ す座屈限界弧長の 範囲内 で 考 え る） を用 い て 座 屈圧 力を 計 算 す べ きで あ る と し ，弾性お よ び 塑性座屈

圧 力 と して 次式 を 導 い た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ps− ・・　8・E （
haRiO
）
2

　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・E − … 嫗 ・島 ・（
h

α

RiO）
2

　　　　　　 （・）

た だ し Rl
。 は 形状不 正 を考慮 し た 球殻外面で の 局部曲率半径，　 ha は不 正 部 の 平均板厚，　 Et お よ び Es は （7）

式 に よ る球殻応力に 対応す る tangent 　 modulus お よ び secant 　 modulus で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
° ＝

・講 ）。 　 　 　 …

（6）式 は 弾性 範 囲 内 で は （5）式 と
一

致す る 。
Krenzke らは さ らに 残留応 力 な ど加工 法の 影響 に 対す る実験係数

ゐを導入 し，実際の 球殻 の 耐 圧強度 の 推定計算式 と し て 次式を 提案 し て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　隅 84 圃 ・Es ・（
haRtO
）

2

　 　 　 　 （・）

　著者らは こ れ ら理論を基礎 とし て 深 々 度潜水船耐圧殻に 対す る重量効率 の 高い 耐 圧球殻の 設 計 方式 を．見出す こ

と を 目的 と し て ，降 伏 点 の 高 い 材 料 を 使 用 し て ，そ の 降伏点付近 で 圧壊す る よ うに 計 画 され た 比 較 的厚 肉 の 球 殻
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の 耐圧強度 に 関す る 実験研究を実施す る こ と と し た 。

3　圧 　壊　実　験

　 3．1 模 型 の 概 要

　球殻 の 圧壊実験用 の 供試模型 と し て は 部分球模型，半 球 模 型，全 球 模 型 な どが 考え られ る が，著者 らは 実際 の

耐圧球殻に 最 も相似 した 条件 を 実現 で き る 全球模型を 使 用 す る こ と と した 。 供試 模 型 の 使用 材料，計画 寸 法，加

工 法 を表 1 に 示す 。 模型は す べ て 外 径 約 500mm で ， 2 個 の 半球 に 分割 し て 加工 し た 後，赤道継手 の 片面溶接 を

行 っ て 全球状 と し，継手付近 の 余 肉 を 削除 した 。 供試模型は 次 の 2 系統 に 類別 され る。

表 1 球 殻 模 型 t一 覧 表

名　 称

FS −061FS
−062FS
−063FS

．．064FS

−081FS
−121FS
−122FS
−123FS
＿124FS
−181FS
＿工82FS
−183HY

−061HY
−081HY
−091HY
−101HY
−102HY

−103HY

−104HY
−105HY

−106

使 用 材料

HT −80HT
−80HT
−80HT

−60HT

−60HT
−80HT
−80HT
−80HT
−80HT
−80HT
−・80HT
−8018NiMR

IS　NiMR
18NiMR

18NiMR

12NiMR

10NiD ．　S．

HT −100HT
−70Al

　Alloy

計　 　 画　 　 寸 　 　 法

R
・ Ih

く麹 i（mm ）

250250250ハ0
ρ
0

ρ
0

翻 （

　α

DEG ）1

252250250250250250250250250

250333

，84176

　 33382222888

　

1111111

250250291

．3
…332．2
ト
旨 413．3250290

，6330
，7

17°31f19
°41t

28°23 ’

22°57／

24°39’

27“43ノ

27958／

30°03 ’

　φ
（DEG ）

12°32 ’

14”08 ！

（編

108．3121

．0

12°4°1　1°S’　2

16°33’

17°51’

20’17’

（

Wo 　 Wot

mm ）（mm ）

03

ρ
P6

01

．532

加 　 　 工 　 　 法

250250247250250250250250

瓣：1、86．7

143．1152

．81170

．　4i

−
175．ol

03

ρ
0204Q

り

　

　

　

ー

　

5013

ρ
Q02

．2514

・51

｝塰囎仁灘 錘募叢貉

冷間曲げ→溶接
r・半球機械加

工 →赤道溶接

冷間曲げ→溶接→赤道溶接

68900

　

111010

冷 間 曲 げ → 溶 接 → 焼 鈍→半 球

機 械 加 工 → 赤 道 溶接→赤 道 加
工

250250247250250250

　 　 　 10
　　　

250hO ・1250
　 　 E　　 I

250250

コ 　＿
　 1

olo0

　 　 　 0

− 　　 　0

一　　 　〇

0000

00000000
熱 間 曲 げ → 溶 体化 処 理→半 球
機 槭 加 工 → 赤 道溶接→赤道加
工 → 時効 処 理

熱 間 曲 げ→熱処 理→半球機械
加工 →赤道溶接→赤 道 加工

｝
冷 間 曲 げ→溶接

一ゆ半球機 械 加
工 → 赤 道 溶接→赤 道 加 工

爆発成形
・→焼 な ま し→半球機

械加工 →赤道 溶接→赤 道 加 工
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　 （1 ）　FS シ リーズ

　主 と し て 形状の 影響 を 調査す る こ とを目的 と し， 工0 個 の HT −80 （WELTEN −80C ）製模型 と 2 個 の HT −60
製鯉 が 含 まれ る ・

HT −8° 模 型瞰 厚 1・・ 6・・2・・8　mm の 3 種類が 励 ，そ れ ぞれ 1・対 して 各 ・個 の 正球模型
（正 球 を 目標 と して 機械 加工 に よ り製作 し た 模型 の 意味）と 2 また は 3 個 の 不 正 球模 型 が 含 ま れ る。不 正 球模型

は 一
般部 よ りも大ぎな 曲率半径を有す る平坦 部を 有す る よ うに 製作 され た 。 平坦部 の 弧 の 長 さ に 対応す る中心 角

α は ，Krenzke に よる 座屈限界弧長 に 対応す る中 心 角φの 約 1・5 倍 とな る よ うに 定 め ， 平坦部 と
一

般部 の 境界 に

は 小 さな 鼬 付 し た ・ 形 状 不 正 量 と し て は 平坦部の 頂点 で の 真円か らの 外れ ”
。 と，座 屈 限界蝦 内で の 期 力、

らの 外れ Wo ’

の 両方を と っ て 示 した 。 こ れ らの 模 型 は す べ て 数値制御付立 旋盤 で 機械加 工 を 行 っ た。

　
HT −60 模型 に は 板厚 6mm と 81nm が 各 1 個 あ り，前者で は 機械加 」二に よ り初期形状不 正 を 与え，後者で

は 溶接組立 の ま ま と し て 自然 に 形 状 不 正 が 発 生 す る こ とを意図 した 。

　 （2 ）　 HY シ リ
ーズ

　主 として 材料 の 性質が 圧壊圧 力や 圧 壊後 の 変 形 に 及 ぼ す影 響 を 調査す る こ とを 目的と し，強度 レ ベ ル お よ び 応
カー歪 曲線 の 傾向を 異に す る 6 種 類 の 材料 を 使用 した 9 個 の 正 球模型 が 含 ま れ る 。 そ の 内訳は 深海潜水船 用材料
と し て 最高の 強度を有す る 18％ Ni マ ル エ ージ ン グ 鋼 （以 下 18　NiMA と略記す る ）を 使 用 した 板厚 の 異 な る

4 個 の 摸型 と42 ％ Ni マ ル エ ージ ソ グ 鋼 （12　NiMA ），潜水 船用 と し て 新 し く開 発 された 10％ Ni 鋼、　HT −100
（HY −130 系）・HT −70 （HY −90 系 ） お よ び ア ル ミ s ウ ム 合金 （JIS　A 　5083　P−0）を使用 した 各 1 個ず つ の 板厚

10mm の 模型 で ある 。
こ れ らの 模型 は す べ て数値制御付 立 旋盤 で 計 画 寸法 に 機械加 工 され た。

　3，2 材 料 の 性 質

　塑性座屈 の 解析に 必 要 な 応 カー歪 関 係 は一軸 引張試験に よ り決定 し た 。 その 結果 を 図 1 に 示す 。 また こ れ ら材

料 の 機減的 性質 を 表 2 に 示 す 。 弾性係数は 応カー歪 曲線か ら決定 した 。

　3・3 形 状 計 測

　各模型に つ い て その 外形状 と板厚 を詳細 に 計 測 し た 。 形状計測 に あ た っ て は 模型 の 外側 に 設置 さ れた 基準 門 治

具 か ら模型表面 ま で の 距離を 測定 し，計画 球面 に 対す る 相対的凹凸を等高線図に よ り表示 した 。 そ の
一

例 を 図 2

に 示す。 板厚は 超音波厚 み 計に よ り測定 した 。

表 2 材 料 の 機 械 的 性 質

材 料

18％　Ni　マ ！レ エ

ージ ン グ 鋼

… ％ 耐 力 1引 張 強 さ

　 　 　 　 　 I

（kglmm2 ）［（kg！mm2 ）

167

弾 性 係 数

（kg／cm2 ）

i「下 92・ 1・・

伸

（％）

ぴ

11．5

163 ・可
『

・・… 1・・ lgr ・

165 173

152

肇 尹瑠
レ

「 ・3・「

0
一
61135

2．06 × 106 8．2

・・9・・ … 1 …

2．14 × 10614 ，0

10％ Ni 鋼 132 ・531 … 8… el
・・．7

ビ　

　
　

ラ

轢
 

　

　
　

（

V
「

（0℃ ）＊

2．0，2，5
（o℃ ）

＊

2．3，2．7
（0
°C）＊

2．4，2．9

1．9，2．4

4．6，4．1

HT −100 鋼

HT −80　 鋼

HT −70　鋼

HT −60　鋼

合ムウニ
−「、ルァ

金

19，0，　16．8

・・1・・ 1 ・・5 「・・23 × … 亅 ・・ 17、9，　17．1

76・・ ！ ・… 1 … × … 1 ・9・・

… 81 … 31 ・・・・ … 巨 互・

6
三
・4 80

56．6 召4．2

49・91

1・29 ・ ・。・ 25．5

・ほ ・ … ［ 28・5

60・ol
．
2・1x1 δ「

−
33・o

（
− 5℃ ）

＊

　19，4

15
二
5 35

18．9，　10，1

使　 用　 摸 　 型．

HY −・061HY

−e81HY

熏庄

HY −101HY

．11房

HY −103HY

−・104FS

−061〜063

FS −12r 二丁瑟4，
FS −181〜183

HY −105
　 　 　 7

　 　 　 　 　 　 FS −081
（
− 50°C ）＊＊

2．8 以 上
　 　 　 　 　 　 FS＿064

・・795 ・ … 12315 ．6，3．9HY −106

＊ ミ ル シ
ー

トに よ る 値，　 ＊＊
規 格 値
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（
、

華
）

も

　　　　 重　 ε

図 1　材料 の 応 カ
ー
歪 曲 綜

嶋・・

図 2　形状計測結果 （FS −123）

　94 圧 壊 試験 方 法

　模型の 圧壊試験 は 三菱重工 （株）神戸研究所に 設置され た 耐

圧 試臘 髄 使肌 て 行 っ た 。 姙 タ ン クは内径 600  ，
長 さ 1β10   の 円筒形 で ，緬 鯆 使用圧力は 1，跏 kgl
cmS で ある （こ の 設備 の 詳細は参考文献 10） に 示す）。 加圧

は で きる だけゆるや か に 行い ，模型の外面 に 貼付 され た ス ト

レ ソ ゲージに よ り歪計測を行い つ つ 圧壌に 至 らしめ た 。

一
部　　　　　　　図 3　供 試 模 型 の 外観

の 歪計測 点 に つ い て は X −Y レ コ ーダ に よ り圧力 の 変f匕に 対応する 歪 の 変化を 遮続的に 記録 した。歪 計測 を 行 う

模型に つ い て は高圧下 で の ス トレ ソ ゲージ の 絶縁性に 対す る配慮か ら加圧媒体 に 油圧油を使用 しk 。
ス ト レ ン ゲ

ージを貼付した 供試模型の 写真を図 3 に 示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　圧 壊 実 験 結 果

　4．1 圧壊圧 力 お よび 破壊様式

　各襖型の 圧壊圧力 と圧壌後の 状態 （以下
“

破壊様式
”

とい う）を，模型 の 実測形状寸法とと もに 表 3 に 示す。

球殻が凹入座屈を生ずる瞬間の 圧力，す な わ ち最大圧力を圧壊圧力とした。 圧壊 を 生 じた個所 の 局部形状に 凝す

る 板厚半径比 ha1Ri● と圧壊圧力の 関係を 図 4 に 示す 。 い ずれ の 模型 も圧壊 の 瞬問に 大きな爆発音を発 し，加圧

タ ソ ク内の 圧力は 急激 に Okg／Ctn2 に 低下 した 。 模型の 使用材料rcよ り破壊様式 に は次の よ うな差異を生 じた 。

　（1） 凹 入 変 形

　図 5 の （1）に 示 す よ うに 局部的凹入 変形を生ず る もの で ，FS シ リ
ー・ズ の 全模型 と HY シ リーズ の HY −104，

105
，
106 の 各模型は この形状で圧壌 した 。 不 正球模型 で は すべ て 計画 し た 不正部 （平坦部）が凹入し，正球模

型で は赤道 か ら離れ た N 極ま た は S 極 の 近傍で 凹入 す る例 が多い 。 全般的に 圧壊時の 圧力 の 高い もの ほ ど凹入域

が 大 き くな る 傾向が 見 られ る 。 こ れ ら凹入 変形 を 生 じた もの は 使用 材料の 降伏点 （a 　2％ 耐力）がすべ て 100
kglmmS 程度以下の もの で あ る 。

　（2 ） 凹入部に き裂発生

　10％ Ni 鋼を 使用 した HY −103 模型 で は 凹入変形域内の 赤道継手溶接線に沿 っ て き裂が発生 し，凹入 域の 外

側で 停止 した 。 また 凹入域 の 境界付近に も短 い き裂が発生 した 。 その 状況を 図 5 の （2）に 示す 。

　（3） 凹入 部が 破片に 分裂

　12NiMA を使用 し た HY −102模型 で は 凹入変形域の 周縁部に き裂が発生し， 圏入 嵐 ま 1 つ の大きな破片とな
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表 3　圧　壊　諸 　数　値

名 　 　 称

FS −061FS
−062FS
−063FS
−064FS
−081FS
−121FS
−122FS
−123FS
＿124FS
−181FS
−182FS
＿183HY
−061HY
−081HY
−091HY
−101HY
−10211Y
−103HY
−104HY
−105HY
−106

局　　部 　　形　　状

RtO
（mm ）

ha　　l
（mm ） ［

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

505538377

謂

纛

端

嬲

鑄

蠶

鴛

蹲

認

認
踟

770

　

　

　

　

　

　

　

44

壘

9

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

5

8900487770110010168905

昼

5

乳

＆

LLLL

＆

＆

＆

a
＆

9

α

α

a

甑

＆

a

　

　

　

　

　

1
　

1

　

　

　

　

　

　

　

11111

　

　

　

　

11

　

　

　

　

1

壷 一 ha／R ・・

0．05359

O．325361204

．5900

．750000000

0，02330

．01710

，01210

．02040

、03030

．04540

．03900

．03490

．02800

．07220
．06260

．05480

，02410

，02860

，03690

．04010

．04070

．03840

．03920

．03560

．0401

圧 壊 圧 力

　Pexp
（kg！cm2 ）

　 314

　 210

　 120

　 175

　 320

　 660

　 577

　 498

　 3791

，070

　 934

　 822

　 748

　 963

ユ，2571

，2801

，1001

，120

　 830

　 547

　 134 ，5

圧 　壊　様 　式

形

形

形

形

形

形

形

形

形

形

形

形

変

変

変

変

変

変

変

変

変

変

変

変

入

入

入

入

入

入

入

入

入

入

入

入

凹

凹

凹

凹

凹

凹

凹

凹

凹

凹

凹

凹

i全体が 破片 に 分 裂

i全 体が 破片 に 分 裂 1
全 体 が 破 片 に 分裂

全体 が 破片 に 分 裂
1

凹 入 部 が破 片 に 分裂

凹入 部 に ぎ裂 発 生

　 凹 　 入 　変　 形

　 凹 　 入 　変 　形

　凹　入 　変 　形　　　　　　　　 1

圧 壊 応力
　 fκ

（kg／cm2 ）

6，8206

，1905

，0004

，2305

，3507

，4507

，5507

，2606

，8707

，6907

，7107

，
72015

，70015

，200　・

17，50016

，30012

，900　．

14，80010

，7007

，
800

ユ，710

P。 ＝ P ！Pc

嬲

嬲

跏

爛

塒

珈

魍

塒

鵬

備

鵬

醜

鵬

躅

鄰

謝

鰤

嬲

鵬

励

刪

α

α

α

α

α

α

“

α

α

α

α

α

q
α

α

α

α

α

α

α

α

っ て 球殻本体か ら分 裂 し，そ の 周縁部か らも 数飼の 小 さい 破片が 生 じた 。 そ の 状況 を 図 5の （3）に 示す 。

　（4 ）　球 殻全体 が破片に 分裂

　18NiMA を使用 し た HY −061，081，091，101 の 4 個 の 模型で は 球殻 全 体 が 破片 に 分 裂 した 。 そ の 状況を 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5 の （4）に 示 す 。 18NiMA は 表 2に 見 られ る通 り最高

　　 　 の 強度 を 有す る もの の じん 性，延性は 他 の 材料 に 比 し て

ミ 低 い ・ 膿 し熾 片鹸 元 し 硯 る と 比較的細 か い 紺

．g　 　　が 集 ま っ て い る領域があ り，そ の 中の 破片 に は 曲率が逆

弩 　 　 4．2 歪 計 測 結 果

趣　 　　 圧 力に 対す る歪 の 変化 の 状況の 例 を 図 6 に 示 す 。 圧 力

．
懸　 　　の 上 昇 と ともに 歪 は最初は ほ ぼ 直線的 に 増 加 し，や が て

　　 　 圧壊圧力の 80％ 程 度 に 達す る と歪の 増 加 の 割 合が 大 き

　　 　　くな る 。 凹入 域 内 の 計測点に お い て は 特 に 歪 の 増加 が著

　　 　 し く，圧壊 の 瞬 間 まで 正 確 に 追跡す る こ とは 困 難 で あ

　　 　 る 。 な お ア ル ミ＝ウ ム 合 金 を 使用 した HY −106 模型 で

　　 　 は 他 の 模型 とは 異 な り，圧力の 上昇に つ れ て 歪 が 連続的

　　 　 に 変化せ ず，特定 の 一
定 圧 力 の 下 で 急 激 に 歪 が増す現象

　 　 　 oごt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e．J

　　　　　　　　鰭 歉 ％ 。 　 　
が 見 られ た ・ こ れ は ア ル ミ za “ Aft 金｝塒 砌 す べ り・c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 よ る もの と考え られ る 。

　　　 図 4　板厚 半径 比 と 圧 壊 圧 力 の 関係　　　　　 不 正球模型に お け る 子 午線 上 の 歪か ら計 算 され た 応力
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　　　　　　図 5　圧 壊後 の 模型 の 外観
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図 7　不 正 球模型 （FS −・124）の 応力分布
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分布の
一

例を図 7 に 示す 。

5　実験結果に 対す る考 察

　 5．1 圧 壊 圧 力 に つ い て

　（1）　圧壊応力値お よび 塑性座屈理論 と の 比較

　圧 壊僧所 の 平均板 厚 に 対 す る 局部曲率半径の 比 （板厚半径比） hafRi
。 と圧壊圧 力 と こ れ ら実測寸法 とか ら計算

し た 圧 壊応力 fx の 関係 を 図 8 セこ，材料降伏点 （0．2％ 耐 力）に 対す る 圧壊応力 の 比 率の 関 係 を 図 9 に 示 す 。 図

9 に よれ ぽ 今回 の 供試模型の 圧壊応力は 材料 の 降伏点 に 対 し 65％ か ら 120％ の 範囲 に あ り，大 部分 が 塑性 座 屈

域 に あ る こ とが 示 され て い る 。 圧壊応力は hafRieに よ り変化 し，　 ha1RiO が o．　e3 の 付近 で ほ ぼ 材料 の 降伏 点

（O・　2％ 耐力） に等し く， こ れ よ りも厚肉に な れ ぽ降伏点よ りもL昇 し，薄肉に な れ ば降仇点以下に 低 下 す る。
た だ し h

α！RiO が O．　Ol 〜O．　02 の 3 個 の 模型 は い ずれ も不 正 球 模 型 で あ る の で ，図 9 に 現 わ れ た hafRlo の 減少

に 伴 う圧 壊 応力 の 低下に は 意 図 的 に 平 坦 部を 設 け た こ とに よ る影響が含 ま れ て い る こ と も考 え られ るが，こ の 付

近 に 正 球模型 の 実験点が ない ため に 明確に は定め難い 。
ha1Ri

。 が o．　03 以上で は正 球模型 と不 正 球模型 との 間 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差は 見 られな い 。 こ れ らの 図 中 に 示 し た Gerard の 塑

i50

（帽
茎
塾
）

脚
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喫

噸

50

ρ

　 　 　 　 をa4 　 　　 　 des 　 　　 　 びos　 　 　　 eゆア　 　　 　dee

　 祇 辱 ￥彳砦比 　
SYR ，e

図 8　圧 　壊　応 　力

性座屈 理 論値 （材料 の 応カー歪 曲 線は 図 9 の ご と く仮

定 した ）は ha！i〜童o が 0．03 よ り大 きい 範 囲 で 実験結

果 と良い
一

致 を示 して い る 。

　（2 ）　初期形 状不正の 影響

　球殻 の 初期形 状 不 正 が 圧壊圧力 に 及ぼす影響に つ い

て弾控理論に よ り解 析 を 行 っ た Hutchinson ，　 Bush −

ne11 ，古 賀 に よ る 結果を 図 10 に 示 す 。
こ こ で は 初期

形状 不 正 W
。ノha とそれ に よ る弾性 座 屈 圧 力 の 低下率

ρcr （古典理論値 （1）式 に 対す る 比率） の 関係が与え ら

れ て い る 。 若干の 差 が あ る が，い ずれ も初期形 状 不 正

に よ り弾性座屈 圧 力が 大幅に 低下す る こ とを 示 して い

る 。
FS シ リーズの 7個 の HT −80 製 不 正 球模型に つ

い て そ の 圧壊 圧 力 P， xp と，こ れ の 初期不 正 （平坦 部）

が な い もの と し て （1）式に よ り計算 した 弾性理 論座屈

圧 力 お よ び Gerard の 理論に よ る 塑性理論座屈圧力 と

の 比 率を 図 10 に 示 す 。 こ れ らの 模 型 の 圧壊応力 は 降

伏点 の 65％ 以 上 で 比 較的高い た め に 応 カー歪 曲線 の 非

線型 の 影響が現わ れて い る と考え られ ，こ の た め に 弾

＼

託

’σ
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Oe
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　　　　図 9　圧 壊 応 力比 fκ！吻
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図 10 形 状不 正 の 影響
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性 理 論 座 屈 圧 力に 対 す る ρcr は 著 し く低 い 。

塑性理 論座屈圧 力 に 対す る ρcr は 理 論値 よ り

も高い 値 と な っ て い る が，こ れ は 塑性座屈の

場 合 に は 弾性 座 屈 の 場 合ほ ど初 期 不 正 の 影 響

が 現わ れ な い た め で は な い か と思わ れ る 。

　 （3 ）　K 爬 nzke らの デ
ー

タ との 比較

　 Krenzke ら の 提案 した，初期形 状 不 正 を 局

部曲率半径 と して 扱 っ た （6）式 に よ る圧壊 旺

力計算値 PE と実験値 P， zp と の 比率を図 11

に 示 す 。 た だ し応カ
ー
歪 曲線 は 図 1 に 示 し た

実測の もの を使用 した 。
こ の 図 の 横軸 の 1．O

よ りも右 の 範囲 は 塑性座屈 の 領域 で （5）式 に

よ る Ps と （6）式 に よ る PE の 比 （Ps≧ PE）

を 用 い ，1．0 よ りも左の 範囲 は 弾性座屈 の 領
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 11Krenzke の 計 算式 と の 比 較

域 で 座屈応力と比例限応力 の 比を用 い て い る 。 し た が っ て 球殻 は 横軸の 右に 寄るほ ど安定度が高い 。
Krenzke ら

は 多数の 実験結果 に 対 し て 図 11 に 示 す よ うな ば らつ き の 下 限 線 を 定め て お り，機械加工 された 球殻，溶接組立

後応 力除去焼 鈍 さ れ た 球殻，溶接組立 の ま ま の 球殻 の 順に 圧壊圧 力が低下す る と し て い る 。 こ の 低 下 率が （8）式

の 実験係数 kに 相当す る 。 今回 の 実験結果を Krenzke らの データ と比較す る と，正球模型 の 場合に は P
， xp ！PE

は 1．0〜1．1 の 範 囲 に あ り機械加 工 球殻 に 対す る Krenzke の 実験 曲 線 よ りも や や 高 い 。 しか し不 正 球 模型 の 場

合 に は横軸の 4・　0 付近 よ り左側 の 領域 で の P
。 rp1Ps の 低下 が 著 し く，溶接組 立 の ま ま の 球殻 に 対す る 実験曲線

とほ ぼ等 しい 。 横軸上を右か ら左 へ 1．0 に 近 づ くに つ れて 安定度の 高い 塑性座屈か ら安定度の 低 い 弾性 座 屈 に 近

づ くの で ，平 坦 部 の 形 状 や 加 工 中 の 残 留応 力 な ど の 影響 が よ り敏感に 影響す る よ うに な り，こ の よ うな 異 な っ た

結 果 が 得 られ た と考 え られ る 。

　 5．2　破壊様式 に つ い て

　材料の 強度，破壊 じ ん性 と破壊様式 の 関連 に つ い て ，今回の 実験結果（た だ し ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 製模型 は 除 く）

を W ．　S．　Pelliniら
11・t2）の 研究 と比較 した 結果を 図 12 に 示 す 。 構造 用 鋼で は そ の 強度 が高 くな る に した が っ て ，

実現可 能な 破壊 じ ん 性 は 低下す る傾向が
一

般 に あ り，今 回 の 使用 材料 で も全 般的 に そ の 傾 向が 見 られ る 。 新 し く

潜水 船用 と し て 開発さ れ た 10％aNi 鋼 は 高強度 に も か か わ らず非常に 高い じ ん 性 を 有 して い る 。 外圧 で 圧壊 し
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た 球 殻の 破 壊様式 と破壊 じ ん 性 の 関 係 は 降伏点 120kg ／mm2 以上 の 超高降伏点鋼を使用 した摸 型 で 明 瞭 に 現わ

れ，破壊 じ ん性 の 低い 模型ほ ど もろ い 破壊様式 を示 し て い る 。

　Pelliniらは DT エ ネ ル ギーが 1，000〜1，250ft−lbs 以 下 （相 当 V ノ ッ チ シ ャ ル ピー
衝撃 エ ネ ル ギ ーで は 3．5

〜4．1kg −m 以 下 ） の 材料 は 爆破荷重 の 下で flat　break を 生 ず る と して い る が ， こ れ と 同程度 の 破壊 じ ん性 の

18NiMA お よび 12　NiMA を使用 し た 今回 の 模型 が 瞬間 的 な 圧 壊 に よ り破片 に 分裂 して お り，　 Pelliniの 基準 と

よ く
一

致 した 結果が 示 さ れ た こ とが 注 目に 値す る Q

　潜水船 の 耐圧球殻は
一

般 に は 圧 縮応力状態に あ る た め に 内圧 容器 の よ うな ぜ い 性破壊 は起 らな い と 考え られ て

い る が，圧壊時 ｝こは 凹入変形 に よ り局部的な高 い 曲げ応力が発生す る の で，破壊 じん性 の 低 い 材料 で は き裂 の 発

生 を 契機と して ぜい 性的破壊が 起 る可能性が あ る こ とが 明 らか に な っ た。した が っ て 外圧 を 受け る構造物の 場合

で も，材料 の 選 定に 際 して は 強度 と同様 に 破壊 し ん 性 に つ い て も十 分に 考慮 を 払 う必要 が あ る と 考え られ る 。

6　あ　 と　 が 　き

　球殻模型を使用 した 主 と して 塑性座屈領域に お け る球殻の 圧 壊実験 に よ り得 られ た 紹果 を 要約す れ ばつ ぎの 通

り で あ る 。

　（1 ） 板厚半径比 halRiO が O．　03 よ りも大 きい 球 殻 の 耐圧強度 は ，局部形状寸法を 用 い て Gerard らの 塑性

座屈計算法に よ りほ ぼ推定で き る。

　（2 ）　形状不 正 の 影響 は，板厚半径 比 ha1Ri
。 が o・03 よ りも大 ぎい 場 合 に は，局部曲率半径 に よ り ほ ぼ 推定

で ぎる。し か し，よ り薄肉の 球殻 ｝こ対 し て は こ の 方 法 で は 十 分 で な く，形状 な らび に 材料特性の 非線型性を考慮

した 解析が必要で ある 。

　（3 ） 今回の 実験結果 ぼ Krenzke らの 整理 した実験結果 と は 完全に は
一

致 せ ず 異 な っ た 傾向 を示 し，不 正 球

模型 で は 最大 25 ％ 程度の 差 を 生 じた o こ の 差異 は 特 に 薄肉 の 球殻 に お い て 著 し く，形 状 や 加工 法 な ど の 影 響 に

よ る もの と思わ れ る 。

　（4 ） 耐圧球殻 の 破壊様式 は 材料 の じん 性と深 い 関連性 が あ る 。

　以上 の よ うに 今 回 の 実験研究 に よ り，深 々 度潜 水船で 使 用 され る 板厚
’
寸法比 が 0．03 程 度 よ り も大 きい 比較的

厚肉 の 球殻 に 対 し て そ の 圧壊圧力 を ほ ぼ 正 確tC推定す る資料を 得 る こ とが で きた 。

　な お 本研究の 一
部は 財団法人 日本舶用機器開発協会 の 自主 開発事業 と して 行 わ れた もの で あ る 、、研 究 の 実施 に

際 して 有益 な 助言 と こ 討 論 を 賜わ っ た 山 本善之教授 は じ め 6，000m 深海潜 水 調査船開発委員会 の 委 員 各 位 に 深

く感謝致 し ま す o
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