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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sumrnary

　In　 this 　 paper ，
　 a 　theoretiGal 　 investigation　 into　 the 　 effectiveness 　 of 　 a 　 stiffencr 　 which 三s

provided　 on 　 a　 square 　 plate　 simplY 　 supported 　 along 　al 韮edges 孟s　 carried 　 out ．　 BGth　 analyses 　 on

buckling 　 and 　 ultimate 　strengths 　of 　stifEened 　plates　wh 三ch 　are 　subjected 　to　thrust 　are 　con 凾

ducted　bv　the　finite　element 　 method ．

　In　buckling　 of　a 　stif 「ened 　plate，　 it 圭s　well 　known 　tha 乞 there 　is　the 　minimum 　 stiff 且 ess 　 ratio

of　the　 s亡iffener
， γ監in．　If　the 　value 　of 　the　st迂fness　ratlo 　of 　the　 stiffe ロ er ，γ，　 is　smaller 　 than

γ監in，　the 　buckling 　of 　the　sti 丘ened 　plate 　is　over 　a11，　and 　if　γ is　greater 　than 　γ監in，　10ca正

buckling　of 　the 　 plate　 occurs ．

　Concerning 　ultimate 　 strQngth 　of 　 a　stiffened 　plate，　it　is　found　that 　there 　are　two 　sまgn 畫且cant

stiffness 　ratios 　of 　the　st重丘ene ら　γ｝乙w 　 and γ藍エn ，
　 which 　are 　sma11er 　and 　 larger　 than　γ監in，

respectively ． 夏f　 the 　stiff ・ es ・ rati 。 重・ 1・・ger　th ・ n γP。w ・ nd ・m ・11・・ th ・ n 濫 。 ，
　 th ・ ultim ・t・

strength 　 Df 　 the 　 stiffened 　plate　which 　was 　subjected 　to　over 　all　buc聴 ng 　shows 　the　local　max −

imum ．　If γ is　larger　than γ磊in，　the　ultilnate 　strength 　of 　the 　stiffened 　p正ate 　reaches 　the 　max ＿

imum 　value 　and 　it　is　no 　use 　to　provide　a　stiffener 　of 　which γ is　greater　than γ昆in．

　In且uence 　of 　initial　imperfect量on 　of 　the 　stiffened 　plate　is　also 　stud 童ed 　upon 　the 　ulti 皿 ate

strength ．

｛　緒 言

　船体構造 は 経済性 か ら薄板搆造に な っ て い るが，薄板

の 有効性を 高め る た め に 補強材に よ っ て そ の 剛性 ・強度

を 上昇せ しめ て い る 。 通常，補強平板 の 座屈強度 は 補強

材の 曲げ剛 性 と ともに 増加す る が，そ の 剛比 が 濫 in と

呼ば れ る 値に 達す る と強度上 昇 の 上限 を 示 す 。 こ の 場
　 　 　 　 　 　 　 B　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　 B

合 ， 補強平板は，γmin 以下の 剛比 では 全体座屈 し， γmin

以上 の 剛比 で は 補強材で 仕切られ て 局部座屈す る。こ の

補強平板 に 座屈後 も更に 負荷す る と，や が て 最終強度に

達す る。

　す で に，座 屈 強度 に 対 し て は Timoshenko1〕 を 始 め ，

K16ppel，　 Scheer2） ら の 体系的 な 研究が ，ま た 圧壊強度

に 対 し て も吉識ら
S｝，4）の 先駆的な研究が あ るが補強平板

の 最終強度に 対す る補強材の 機能に つ い て は，座 屈 に

対す る γki． の よ うな 明確な定義は，こ れ ま で行なわれ

て い ない ．し た が っ て ，本研究 で は ，最終強度に 対 し て
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もこ れ ま で の γ監、 が 座屈 の 揚合 と同様 の 役割 を果す の

か どうか ，もし，そ うで な い な ら ぼ，最終強度 の 上 限を

与え る よ うな新 た な補強材の 限界剛比が存在す る か どう

か ，また，座屈 に お け る 変形形式 が 最終強度状態に 到 る

ま で に 変化す る の か どうか など，有限要素法 に よ る詳細

な解析結果を も とに し て 検討す る 。

　また，初期変形が補強材 の 補強効果 に 及 ぼ す影響 に つ

い て も触れ る。

2　解　 析　対 　象

　本研究 で は，補強平 板 の 最終強度ic対す る補強材 の 基

本的 な機能を 検討
’
す るた め に，周辺 単純支持の 正 方形補

強平板が，一方向面 内圧 縮荷重 を 受け る場 合を対象 とす

る。補強材 の 取 り付け は 2 種類 で ，板中央部 に 荷重方向

に 平行に，板の 両面 また は 片面 に 取 り付け る。補強材高

さは い ろい ろ変化 させ ，そ れ を 板厚 に 対す る比 hftpで

衷 わ す 。 両側対称補強材と平 板 の 剛比 γ と h／tp の 関係

は 次式 とな る。
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こ こ で ，

　　　　　　　1＝嬉三 D ＝＿型 P3 ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　12

’
　　　　　　　　　　　　　12（1一ゾ）

で，b は 板幅，　 h は 補強 材高 さ，ま た ts，

（1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 tp は それぞれ

補強材と平板の 板厚を表わすが，本解析で は ，ts＝ tp＝ t

と した 。 な お ，片 側補強材で は ， 工に 板 の 有効幅を 考 え

る 必 要 が あ る Q

3 補 強平板の 最 終強度

　 補強平板 の 最終強度は ，有限要素法に 基 く著者 ら の 方

法
5）に よ る弾塑性大 た わ み 解析 を行 な っ て 求め る。すな

わ ち，平 板は 弾 塑性大 た わ み を考慮 した三 角形要素 （非

適合）を，また 補強材は ，縦曲げに 対 して の み 大 た わ み

を考慮した梁要素を 用 い た 。両 面対称お よ び 片面補強材

付平 板 の 解析結果 を，そ れ ぞれ Fig．　1〜3 お よ び Fig，
4〜6 に 示 す。

　 Fig・1 お よ び 4 は 荷重と横た わ み の 関係を，　 Fig．2 お

よ び 5 は 最終 強度時 の 横た わ み波形お よ び応力分布 を示

す 。 また，Fig．3 お よ び 6 に 最終強度を ま とめ て 示 す

が，図中●印は 補強材 に 対 して 対称な 変形を仮定して 補

強平 板の 114だ けを解析 し た結果， ま た○ 印は非対称な

変形が 可能な 全体解析 の 結果 で あ る。

　 3・1　両 面 対称補強 材付平 板 の 挙動

　すで に 述べ た よ うに ，補強平板 は，補強材 の 剛比 γが

γ議n 以下 の 場合に は 全体座屈 し， γ が 濫 i、 以 上 の 易

創 こ は補強材 で 仕VJられて 局部座屈 す る 。 す な わ ち，
Fig・3 で 曲線 Bl−B2 と曲線 B2 −B3 が それ ぞ れ に 対応

す る 。
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Lateral　Clefiections　and 　stress 　distributions
at 　 c・11・pse （symmet ・i・　・tiffene・）

　と ころ で，座屈後に 圧縮荷重 の 増加 ｝こ よ り達す る最終
強度状態は や や複雑 で あ る 。 そ の た め に ，最終強度曲線
U1 〜U7 を 細分 し て，最終強度に 到 る 過 程 と 最終強度
状態に つ い て 考察 を加 え る 。

　（1 ）　点 U1 か ら U2 の 範囲

　補強平板と して 全体座屈した 後も，荷重と共 に 曲げ変

形 は 増大す る。hftが 2．0 以 下 で は
， 補強材単独の 座屈

値 が 平板の 座屈値 よ 砥 い の で ，補強板の 最終強度 が 平

板単 独 の 場合 よ りも低 くt っ て い る が，h！t が 2．　o 以上

で は ，補強材は 補強板 の 最終強度を 上昇させ る よ うに 働

く。結果 と して，板 の 中央部 の 圧縮応力が，座屈篌，そ

れ ほ ど低下 しな くな る 。 また，h！t の 低 い ほ う で は，補

強材が 相当曲げ変形 し て か ら 補強材の 塑性化が生 ず る

が，hft が 大 きくな る に従 い，補強材 の 塑性 化 は よ り小

さな曲げ変形 で 生 じる。そ し て 板 の 初期 塑性化 が，こ れ

に 続く。 点 U2 で 最終強度ほ 平板 の 局部座屈強度 に 近
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　Fig、3

い 値に 達して 頭打ち 状態 に なる が，こ れ は後述す る よ う

に 補強材 の 塑性化 に よ る もの で あ る 。 こ の 状態の 限界剛

比が γ瀛 で ある 。

　 （2 ） 点 U2 か ら U3
， お よ び U3 か ら U4 の 範囲

　 γ が rP。 w を 越え る と，最終強度は 曲線 Ul −U2 の 外

挿線上 に 達しな い 。 他方，曲線 U3 −U4 −U6t は 補強平

板 の 挙動が Pt軸お よび 忽 軸 に 関 し て 対称 で あ る と し て

1！4 だ け を解析 した 結果得られ た 最終強度曲線で あ る 。

した が っ て ，曲線 Ul −U2 と曲線 U3−U4 −U6 ’

とは全

く同 じ解析 を 行な っ た もの で 本来連続す べ きもの で ある

が ， 板 の 局部座屈値 （114 の 平板 の 座屈値） の 高さで 不

連続 とな っ て い る 。 こ れ は，板 に 2 軸対称な座屈が生 じ

る と支持辺 に 沿 っ た 反力を 生 じ て 補強材 に 横荷重を作用

させ るこ とに なる と同時に ，板 の 座屈 に よ っ て板の有効

剛 性が低下 し，補強材 の 負担が 急増 し て 塔力が上 昇 し塑

性化 して 最終強度 を示 す た め と考 え ら れ る 。 し た が っ

て ， 補強材 の 降伏応力をもとの 2 倍に とる と補強材が塑

性化す るた め に は 荷重 の 増加が 必要とな り，載荷能が上

昇す る 。 こ れ が 曲線 Ul −U2 の 外挿線上 で h！t＝・10．5

の 計算点 UF で あ る 。 最終強度が 曲線 U3 −U4 に達す

る寸法 の 補強平板は 曲線 Bl−B2 で 全体座屈 して お り，

全体と して の 曲げ変形 が生 じて い る の で ，それに 続 く板

の局部座屈 は あ ま り顕著 に は 現わ れ な い 。 他方，曲線

U4 −U6f は 仮想的な現象で ある が，局部座屈に よ る た わ

み は すべ て 同 じ側 IC現 foれ る と し て い る 。 した が っ て．

局部座屈後1・t 生 じ る各パ ネ ル 縁 で の 支持反力が 補強材に

横荷重 として働 くの で，耐 荷 力 を低 下 させ て い る よ うで，

次項の 現象と著 し く異 っ て い る 。

　（3）　点 U5 か ら U6 の 範囲

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14．0　　　 16．O　　　 le．O
UItimate　strength 　 of　 stiffened 　p1ates （symmetric 　stiffener ）

　γが 濫 。 よ 歎 きい こ の 鯛 の

補 強板 の 座屈は ，直線 B2 −B3 で の

局部座屈 で ある ： 局部座屈に よ る 板

の 変形 は 補強板 の 中心 （座標 の 原点）

に 対 して 点 対 称 とな る 。 し た が っ て ，

補強材は 板 と の 接合線を軸 に 捩られ

て い る e

　 こ の 状態 で 外 力を 増加させ る と，

板の 変形が 増 大 して 剛性示 低下 し，

補強材 の 分担 す る荷重 が 急増 し て 応

力が 曲線 BU1 −BU2 に 達 して 補強

材は 曲げ座屈す る 。 補強材 と共 に 補

強平板全体 の 曲げ変形が 少 し生じた

と こ ろ で ， 補強材が 塑性化 して 最終

強度に 達す る 。 こ の よ うな最終強度

を示すもの が 曲線 U5 −U6 で あ る 。

　
一一

般 に ，平板 と補強材 とカ：，｛固々

に 最高耐 荷力 に 達す る 圧 縮変位 量 は

異 り，またそ の 後は ，それぞれの 耐荷力は 低下す る 。 平

板 と補強材が一
体 と な っ た 補強板 の 最終強度は ，同 じ圧

縮変位 に 対す る 両者 の 耐荷力の 和 の 最大値 と し て 与 え ら

れ， 両者の 最大耐荷力の 和 とは ならない 。本計算侮 で は，

補強平板の 最終強度 は，ほ ぼ 114 の 平板 の 最終強度 を示

して お り，近似的 に は ，補強板 の 最終強度 の 上 限 （点 U

6 の 高 さ） は ，こ の 最終as度｝c 等しい と見 なせ る よ うで

ある。した が っ て こ の 上限 は ，た と え ば Karmane ） の 式

を 用 い る と，次式で 表わ せ る 。

　　　　　吋 ・・

詼 ｛≒y苧4譯　 （・）

　（4 ）　点 U6 か ら U7 の 範囲

　補強材 の 剛比 が γ濫． 以上 に な る と，平板は局部座屈
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後，そ の ま まの 変形形態 で た お み が 増大 し，崩壊 に い た

る。

　 3．2　片 側 補強材付平板の 挙動

　片面補強材付平板に は，断 面 の 重心 を 通 る 線上 で 圧縮

強制変位を与えて い る の で，全体あ る い は 局 部 座 屈 が 発

生す る と，補強平板 は 偏心 に よ る 曲げを うけ る こ とに な

る ． こ の よ うな基本的 な相違 が ある に もか か わ らず，両

面 対称補強材付平板 とほ ぼ同様 の 特長を 示 す （Fig．6）。
Fig．6 に は Fig．3 に お け る edi線 の 対応点に 同 じ記号を

付 して い る 。 すなわ ち，こ の 種 の 補強平板 で も，前節 で

定義した γ｝Swと γ｝孟i． とが存在す る。γPewと γ翫n の

対応点 U2 ，　 U6 は 明 ら か で ，点 U2 で は 局部座屈に よ

り．γ （ま た は h！t）の 増加 に 伴 な う最終強度 の 上 昇 が

停滞 し，点 U6 よ り γ の 大 ぎい 範囲で は ，局部座屈 の

変 形 形 式が そ の ま ま継続 し，た わ み の 逆転を生 じな い で

崩壊する 。

　他方 座 屈後の 偏心 荷重 に よ る曲げ の た め ，点 U3 ，
U4 ，　 U5 が一

点に 集合 す る よ うで あ b，γki、 と こ れ ら

の 点 の 関係は 両面対称補強材付平板 の 場合 の よ うに 明確

な もの で は な くな っ て い る。両面対称補強材付平板 と比

較す る と，片面補強材付平板 の rkir ユ は 小 さ く座屈 に 対
し て よ り有効 で あ るが，γ翫。以上 の γ に 対 す る 最終強

度 は や や 低 く補強材
．
の 有効性の 低い こ とが 知 られ る 。

　3．3 両面 対称補強材の γ畠n の 簡 易計算法

　補強平板が 最終強度 に 到 る ま で の 挙動 の 解析 に は ，材

料お よび 幾 何学的 な非線形性を考慮せ ね ば ならない 。し

た が っ て，解析的 な解 を 得 る こ とは ほ とん ど不 可能 で，

有限要素法 な ど の 数値解析法に た よ らざ る を得な い 。

γ翫。 を 求め る 場合 に も，上 述 の よ うな数値解析結果と

して の 最終強度曲線 か ら，すで に 述べ た よ うに，性質の

異 る 現象 の 分岐点 と して 求め るの が一
般的 で あ る。しか

　　　u7　i　　 し なが ら，こ の 計算法 は 非常 な 手数を
゜

　　　　　　 要す る の で ，か な り精度 の 良 い 以 下 に

　　　　　　　　示 す よ うな 簡易計算法を提案す る。
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1 〕 　　　 IFJ 　 ， Fig ， 3 に

いて 温 。 は ， 曲 線 U5 − U6と曲 線

− U7 の交 点と し て 与え ら れる 。

こ ろ で ， 曲線BU1 − BU2 は図 か

知られ る ように 非 常 に接 近 し て い る

で， 塩 。 を曲 線

1 − BV2 と曲 線U6 − U7 の交点

して求めても 誤差は 少
ないc 　この曲線BU1嚇U2

，局部 座屈後 Fig ・6　Ulti
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p
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ま た ， た わ み 量 は WOi ／t＝W
。2！t”

0・50 と した 。 こ こ で x ，y は Fig．2

に 示 す座標系 で あ る、

　γ が γ跳n よ り小 さい 範囲 で は ，

最終強度の 低下 は ，補強材が 無い 平

板の 強度低下 と ほ ぼ 同程 度 で あ る

　 　 B
が ，γ min よ り大きい 範囲で は ，最終

強度 は 相当低下す る 。 した が っ て ，

初期変形を有す る 場合に は 注 意を 要

す る 。
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F呈g．7　Analytical　pred 孟ction 　of γPnin　and γ呂in

に 補強材 の 荷重分担が増大 して 座 屈す る 荷重 を示 す も の

で ，次の よ うな 考えに もとず くと近 似的 に 求 め る こ とが

で ぎる 。

　す な わ ち，局 部 座 屈 後は 板 の 面内剛性が 112 に な る こ

とに 注 目 し，改め て 112 の 剛性 を持つ 板 の 付 い た補強板

の 全体座屈を 考え る 。 こ こ で は 剛 性 が 112に な る よ うに ，

板の 等価板厚を 凧 と して 全体座屈を考えた 。

　Timosltenkoi） に よ れば，補強平板の 座屈応 力 は 次式

で 与 え られ る 。

a ・r・＝＝（膿  
γ

、轟 ）Gザ （・ ）

こ こ に ，β＝a／b，δ・＝hts！btp で，そ れ ぞ れ 板 の ア ス ペ ク

ト比 お よび補強材 と板 の 断面積 比 を 表わ す 。

　両側対称補強板 に つ い て 計算した結果を，Fig．7 に 2

点鎖線 で 示 すが，有限要素法に よ る結果 と 良く
一一

致 し て

い る。

　他方，曲線 U6 −U7 は 式 （2 ） で 近 似的 に 与 え ら れ

る。した が っ て ，式 （2 ）と式 （3 ） の 交点 と して γ濫．

を 計算す る こ とが で きるが ， こ れを有限要素法に よ る結

果 と比較す る と，本計算法 が 非常に 精 度 の 良 い こ とが わ

か る。な お，両者を 比較す る に 当 っ て ，有限要素法に よ

る解 は要素特性や 要素分割 に よ る 誤差 を含 ん で い るた め

に ，補強材が 無い 場合 の 両 者の 解 の 比 を 基準 と して ，そ

の 比 を 乗 ず る こ とに よ っ ，て 簡易計算法 に よ る 解 を 修正

して い る。

4　初期変形 と 補強平板の 最終強 度

　3 章 と同 じ 2 種類 の 解析対象が，初期変形 を 有 した 場

合 の 強度を 解析した結果を，Fig．3 お よ び Fig．6 の UD

5　結 論

補強材 の 基本的 な補強効果 を調 べ

る 目的 で ，正方形板の 両面あ るい は 片面 に 補強材を付け

た 補強平板が 面 内圧 縮祷重 （一様変位）を受け て 最終強

度に 到 る まで の 過程 を有限要素法に よ り解析し， 以下の

知見 を得た 。

　（1 ） 最終強度 に 対す る 補強材 の 重要な 2 つ の 限界剛

比が 存在す る こ とを 見 い 出 し，そ れ らを γ｝乙w ，γ9inと
名付 け た。特に，γ｝孟i． は 補強平板 の 最高耐荷力 を 得 る

た め の 補強材 の 最小剛 比 で あ り，構造物 の 最終強度 を 考

え た設計に お け る経済性を高め る た め に は 特 に 重要 で

あ る 。

　（2 ） 本来，γ濫． を 求め る た め に は ，材料お よび 幾

何学的な非線形 を 考慮 した 複雑な 計算が 必 要で あるが ，

本研究 で は 両 面対称補強材 の 場合に つ い て ，こ れ を精度

良 く求 め る 簡易計算法 を提案した 。

　（3 ）　片面補強材 の 場合，両 面対称補強材の 揚合 と比

較 して，γ翫 は よ り小 さ くて効勦 こ良 い が，最終強度

の 上 限 値 も よ り小 さい 。

　（4 ）　初期変形 が最終強度 に 及ぼ す影響は，γ が γFnin
よ り小さい 場合 に は 少なく，γ が rPni．よ り大きくな る

と顕著に な る。

　最後に ，本研究に 対 し て 種 々 ご 教示 を頂 い た 大阪 大学

八 木順吉教授に 対 して
， 深 く御礼申 し上げ ます 。 なお ，

本計算は ，東京大学大型計算機セ ソ タ ー HITAC 　8800f

8700 お よび 京都大学大型計算機 セ ン タ
ー FACOM 　230，

’

75 を 用い て 行な っ た 。
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　本研究で 取り扱 っ た 補強板 の 寸法比 で は，γ が γm ヱnB

よ り少 し小 さ い 範囲 で 2 つ の 極 限点 が存在す る 。
h！t・＝

ユ0．5 の 場合 の 結果を Fig．　A −1 に 示 すが ， 補 強 板 が 全

体座屈 して 補強材の た わ み が 増 え 始 め る とす ぐ，補強材

は 塑性化 を始 め ，荷重は 第1 極限点を示 して い っ た ん低

下する 。 そ の 後荷重が ほ ぼ一定 の ま ま横た わ み が 増大 し

て ゆ くが ， 横たわ み が板厚の 1．5〜2．0 倍程度 に な る と

補強板 は 再び 荷重増加に 耐 え，第 2 極限点に 達す る Q 本

研究 で の 最終強度は すべ て 第 1極 限 点 を と っ て い る が，

第 2 極限点をむすぶ と Fig ．　A −2 の よ うに な る （△印）。
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など の 座屈に よ る縦通部材 の 有効度の 低 下を 考慮 し，ま

た， ト ラ ン ス リ ン グ の 塑性 崩壊で は ，桁の 端 部 の ウ ェ ブ

の 座屈崩壊が先行す る と して ， 端部 の 支持条件を ヒ ン ヂ

と しま した 。

　3） 設計 の 習慣上，また，各種 の 損傷 モ
ー

ドに 対す る

共 通 の 尺 度 と して，主 要構造部材 に 対 し て は ，静的 お よ

び 変勤 の 両許容応力を設定す る の が
一

つ の 方法 で あ ろ う

と考え ます Q こ の 許容応力値 の 設定上 の 目安 とな るの が

損 傷 確 率 の 値 で あ り，在来 の 構造寸法 を そ の よ うな 観点

か ら見 直す こ とに 意義 が あ る と考え ます 。 こ の 場 合，構

造部材 の 機能上 の重要度に 応 じて，ま た 損傷 モ
ードの 別

に よ り，損傷 確 率 の 設 定 値が 異 な る こ とは 十分あ り うる

と思い ま す 。

【討】 宮成 恭慶 君 　1） HT と Ms の Yielding，
Instabil正ty　Failureの Probabilityの 計 算 に お い て ，　 av

の 平 均値 と分散 は，それぞれ い くら に 考え ま した か 。

　2）　 トラ ン ス リ ン グ の 面材 の 降伏確率を 求め る と ぎ，

面材の 幅，板厚も Capabilityの 変数 に 入 れ て い ます が，

こ れ ら は 他 の 変数 に 較 べ れば 変動幅が 小 さ く，無 視 して

もよい の で は な い で し ょ うか Q

　3） 座屈，疲労，降伏等 の Factor を 具 体 的 に 含 ん だ

縦強度 の 検討は，特 に 縦 通 強度 の 要求値の 見直 し を行う

時に 有効 な方法 と考 え られ ま す。

一
方現状の 如 く主要寸

法か ら簡 栄に 縦強 度 の 要求値 が 定 まる方式も，実際 の 設

計を 行 う上 で 捨 て が た い 利点 が あ ります 。 今後縦強度の

要求値を 改正 され る際 に もこ れ らの 利 点は 残 る 形 で 取 ま

とめ られ る よ う希望 し ま す。

【回 】 新 田　 顕 君　 1）　鋼 材 の 隆 伏 応 力 殉 の 平均

値お よ び 漂準偏 差 は，HT の 場舎，37．39kg ！mm2 お よ

び 2・61kg ！mm2 ，ルエs の 場合 は ，
2B．　86　kg

，

imm ユ
お よ び

2．　17　kg ！mm2 で す。

　2） 今 回 の 計算例 の 場 合，面材 の 幅 お よび板厚 を 確率

変数 とす る こ とに よ り，capabiilty の 標準偏差が 2％ 増

す だ けで す か ら，変数扱 い す る 必要 は な い と思 い ます 。

　3）　本 来，こ の よ うな 信頼性解析を直接行な う必 要が

あ るの は ，船体構造強度 を綜合的 に 見套：す場合，あ る い

は 新型式携造 の 船舶を 設計す る場合 な どで あ る と考え ら

れ ，日 常 の 設計段 階に お い て ， 在来 の 形式 の 船舶に 適用

す る こ とは 効果的 で は ない と思 わ れ ま す 。 その た め に 堤

案 された の が，semi −direct　method で あ り，例 え ば，

縦強度に つ い て は ，主 要寸法 な どの 簡単な入力で 設計が

可能 とな る よ う，船級協会 の 規則 な ど の 構成をは か る 必

要 が あ ります D た だ し，こ の 場合で も，強度判定 の 基盤

とな る 許容応 力 そ の もの は ， 損傷確率 に 基 づ い て 定 め ら

れ た もの で ある点が，従来 の もの と本 質的 に 異 なる 所似

で あ ります 。

補 強材 の 最小 剛比に つ い て

上　 田 幸 　 雄 外

【討】　前 田 　幸 雄 君 　 土本の 鋼橋 の 分野 で も同種 の 研

究 が 活発 に 行 わ れ て い る の で ，非常 に 興味深い 研究 で

す。 特 に r％in をとりあげ た点 を 評価致し ます 。 と こ ろ

で 補強材が板 の 崩壊迄 真直 ぐで ある 為 に は γ畠n の 3〜8

倍 の 鬪比が必要で ある こ とが ベ ル ギー
の マ ソ ネ教授 らに

よ っ て 指摘 され て ます が， 本 研究 で は γ鼠i。 1γ鑑in が 小

さすぎませ ん か 。 また rlf　in と γ銘w の 定義 が 不 明 確 な

よ うに 思 い ます 。 特 に 114 平板 の 座屈値の 高さで 何 故

Fig．3 の よ うに 頭打 ち 不連続 に な る の で し i うか 。

【回 】　矢 尾 　哲 也 君　 ま ず マ ソ ネ教授 らに よ る指摘の

件で すが，本研究 で 解析致 しま した 寸法比 で は ， 補強板

が 座屈 した 後 も膜応力が働 き，補強材 は か な り拘束 さ れ

ます 。 しか しな が ら，鋼橋で 用 い られ ます よ うな補強板

は 通 常 ア ス ペ ク ト比が大き く，また 補強材の 本 数 も多 く

な っ て お ります 。 従 い ま して こ の よ うな 補強板で は，特

に 中央 部 附近 の 補強 材に 対 し ま し て は膜感力が ほ と ん ど

働か ず，拘束 が ゆる くて 柱に 近 い 挙動 を示 す と考えられ

ます 。 また 長さが長 い 為 に ，初期変形 の 影響 も受けや す

い と思 い ます 。 こ の よ うな 両 者 の 挙動 の 差の 為 に，鋼僑

の 場台 に は γ盆i。
の 3− 8 倍 の 剛比が 必要 と思わ れ ます

が，こ れに つ きま して は ，今後更に 検討を 加 え ます。

　次 の 御質問に 関 して で すが ，
h1むが 8 か ら 10の 間 で 頭

打 ち状態に なっ て お りますの は，補強材 の 塑性化 の 為 と

考 え られ ます 。 すなわ ち こ の 範囲で は ，全体座屈 し て す

ぐ補強 材 が 曲げ に よ り塑性 化 し始 め ます が，補強材高さ

が 高くて もそ の ぶ ん だ け 塑性化 し，曲げに 対 して 有効な

弾性部分の 補強材面積が あま り変ら な い と考え られ ま

す。

　最後 に 塩 in と 塩 w の 定義 に 闥 して で すが ，塩 il、 の
・

定義 は 明確 だ と思 い ます。しか しなが ら γ琢，
に つ きま

し て は，補強材の 塑性化 が 微妙 に 影響 し ます の で ，御指

摘 の よ うに そ の 定 義 は 多少明確か と思 い ますが ，こ れ に

つ きま して も今後検討 を 加 え ます 。

【討】 吉 田 宏一郎 君 　 ／） 図 3 に お い て ，U2 −U3 の

水 平部分の 上に 存在す る，U1 −U2 の 外挿線 に一致 す る

部分的 な 曲線 と水 平線 か らな る 実線 は，ど うい う計 算 曲

線で し ょ うか。

　2）　図 3 の U2 −U3 の 水平 部 分 の 計 算の 1っ の ケ
ー一

入
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が ， 図 2 の hi
’
t；10．0 に 当 る と思 い ま すが，こ の 場合，

平 板 部 の 撓み が非常 に 小 さく，面内応力が ほ ぼ一
様 かつ

至 る所 弾性 状態 （補強材 も）に ある の で し ょ うか 。それ

と も （1）の 最後 の 箇所 に ある よ う｝こ 補強 材 ぱ 塑性 化す

る の で し ょ うか 。 前者 と する と至 る所弾性状熊で 最終強

度 に 達す る こ とに な り，後者 とす る と補強材付着部で 大

きな 応力不 連続 が生ず る こ とに な る と思 わ れ ます 。

【回】 矢 尾 哲也 君 　1） γ が γ焦 n に 近 い 範囲の 補

強板で は，全体座 屈 と局 部座 屈 の 荷重 が 接近 し て お り，

最終強度 は 初期た わ み 波形の 影響を 微妙1二 受け る と考え

られ ます 。 本解析で は ，補強板全体の 解析で は 両座屈波

形 を た し合せ た 波形 の 初期た わ み を 与一え て い る の に 対 し

て，114 の 解析で は 全体座 屈波形 の 初期た わ み し か 与え

て お りませ ん 。 そ こで h！

．
t＝10．5 の 場合 の 全 体 解 折の 結

果 よ り類推 して ，こ の 領域 で の 最終肇ミ度の 上限 と し て ひ 濫

い た 曲線で す 。

　2）　h！t＝9．5〜10．5 の 範囲で は，例 えば h／
’
t＝10・5の

場合
．
に つ い て Fig．　A −1 に 示 しますよ うに，荷重 の 極限

値 が 2 つ 存在 しま す c 本 論 文 で は 最終強 度 と して 第 1 極

限債を とっ て お りますの で ，
こ の 状態 で は 御指摘の よ う

｛，c ，補強材 の 圧縮側が わずか に塑性 化 し て い る だ げで ，

板は 至 る と こ ろ 弾性 状態で す。Fig．　A −2に 2 つ の 極隈値

を もつ もの に つ い て，い くつ か の 第 2 極限値 を △ 印で 示

しま す 。 な お ， 御指摘の あ りま した こ の 問題に 対す る説

明 お よび 図 を，あ らた め て 本論文の 附録 として 示 させ て

い た だ くこ とに 致 します 。

圧 縮 を受け る正 方 形板の 最終強度に 関す る研究 （第 2報）

上 　 田 幸　雄 外

【討】　前 田 　幸雄 君　 第 1報 と共 に，初期た わ み ， 局

部 曲げ応力，残留応力の 影響が よ く考察 され て い る と思

い ま す 。 解析上 の 問題 に つ い て 質問 致 し ま す が，例 え ば

Fig．4 の 応カ
ーた 謎 曲線の 最終強度は 非弾性安 定 と 不

安定の 麌界 と考え られ ます 。 最高値 か ら後 の 方 の 追 跡が

殆 ん ど さ れ て お りま せ ん が，こ の 最高値 は 数値計算上 ど

の よ うに して求 め られた の で し ょ うか 。 変位増分法を用

い な い と発散 して 追跡が極め て 困難 と思 い ます が c

【回 】　矢尾　哲 也 君　 御指摘 の よ うに ，外力を荷重増

分 の 形で 与え ます と，最終強度近 くで 解は 発散 して し ま

い ます 。 そ こ で 本 研究 の 解析で は変位増分法に よ り解析

を 行 っ て お りま す 。 な お，本論文に は 掲載致 して お りま

せ ん が，最終強度以降もある程度の 変位量 まで 解析を 続

け て お り ます。

般底横桁 の 座屈 強度 に 関す る研究

山　 本 善 　 之 外

【討 】 森 　正 浩 君 　横倒れ 座 屈 に 関 して 質問致 し ま

す 。 水 平 防撓材が な く垂直防橈材 の み が つ い て い る 横桁

の 場合 には，た とえ ば ウ ェ ブ と船底外板 の 交叉線の ま わ

り の 回転を 考 え て，　（5 ）式に よ り弾性横倒 れ 座屈応力

PE を計算す る こ とに な り ます が， こ の 場合に は 横桁の

断面内変形が 生 じます。
こ の 影響を どの よ うに 考慮 した

ら よい で し ょ うか 。

【回 】 李 雅 栄 君 　（5 ）式 の 弾性横 倒れ 座 屈応力

Pe の 計算は ，

一
様断面 梁 に 対 す る もの で ，水平防撓材

が つ い て い る 桁の 場 合 に 適用 で きますが，ご指摘の よ う

な講造に 対 して は，（5 ）式 そ の ま ま で は 適用 で きな い と

思 わ れます 。 垂直防撓材構造 に お い て は，PE は 単純 に

は 求め に くくな り ます。こ の 種の 構造に 対する 考察に は，

上田 等 の 研究
3＞ が あ り ます 。

【討〕　酒井　利夫 君　 1）　実船 の 横桁で は 面材 に 平行

に 防撓 され た 部分だけで な く，垂直の 防撓材の 部分 も含

む 機桁全体で 横倒れす る こ と も考藻す る 必 要が ある と思 ≦

い ま すが，（6 ）式を拡張 して こ の よ うな場合 に も適用す

る方法が あ りま し ょ うか 。 ま た ，垂直防撓材の み を 有 す

る 横桁の 場合へ の 適用 は で きな い で し ょ うか 。

　2）　（6 ）式に は設計応力が入 っ て お りませ ん が，実

用一ヒ例 え ば，設 計応力が σ r よ りか な り小 さい 場 合 の 横

桁構造 に 対 して は 何 らか の 修 正 が 必 要 か と思い ます が 如

何 で し ょ うか 。

【回】 李 雅 栄 君 1） 確か に ご指摘 の 通 り だ と思

い ますが，垂直防撓補強 の 場含，梁 と して 取 り扱 うこ と

が難 し くな ります 。 防撓材の 局部変形等の 影響 も考だ ら

れ る の で ，（6 ）式 を 学純 に 拡張 で きる か ど うか ，検討を

要す る と思 わ れ ます 。

　2）　（6）式に よ る Lcrは 従来 の ト リ ッ ピ ン グ ブ ラ ケ ッ

ト間 隔 と比 べ て か な り長 くな っ て お り ます 二 応力 饐 を ar

の 代 りに 設 計応力 に 下 げ る と，さ らに 恥 r を 長 くす る こ

と1こ な ります 。 格別 の 理論的根処 は あ りませ ん が，（6 ＞

式 の 隆 伏 応 力 Oy の 代 り に ，設 計 応 力 の 1．5 倍程度 の 応
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