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（昭 和 52年 11 月　 日 本造船学会秋 季 講演 会 に お い て 講演）

船体 横桁部材 の 座屈萠壊強度の 一 推 定法
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ASilnple　Estimation　Curve　for　Maximum 　LDad ［ng 　Capaclty　 of

　　　　　　 Transverse 　Frame 　Element 　 of 　Ship

by　Yoshiaki 　Taguchi，　 Member　　Sakae　 Matsumoto

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　 estlmation 　 of 　 maximum 　loading　 capacity 　 of 　 structural 　 member 　 is　 the 　 basic　 necesslty

for　the 　analysis 　of 　u 王timate 　strength 　of　ship 　structure ．

　This　paper　shows 　the　simple 　Inethod 　 of　estimation 　for　 the 皿 ax 量mum 　 loading　 capacity 　of

the 　member 　under 　bending　moment 　based　on 　omcially 　reported 　test　results 　of　buckling　co 里lapse
of 　transverse 　frarne　elements 　and 　additional 　 tests 　at 　this　time ．

　The 　method 　requires 　only 　 elastic 　caiculation 　of 　stress 　and 　buckling　strength 　 and 　the 　 error

of　 estimatiGn 　is　with 正n 　abGut 　10％，　in　spite 　 of 　the 　disparity　 of　the 　type 　 of　structure ，　stiffening
member 　and 　the　 other 　factors．　 However，三t　is　not 　 appHcable 　III　case 　 Df 　the　 cQllapse 　 caused

by　shearing 　force　or 　ax 三al 　force．

で　 緒 言

　船側構造 の 最終崩壊強度 を 推 定す る こ とは 非常 に 重要

な 問題 で あ り，そ の 解析法 が 種 々 研究 さ れ て い る
1｝・S）

。

そ の 中で も， 船側構造を 骨組構造 とみ な し 座屈関節あ る

い は 塑性関節を用 い て ，従来 の 塑性 設 計法 と同 じ手 法 で

崩壊荷重 を求 め る計算法
1）

に よれ ば，比較的簡単 に 船側

溝造 の 最終強度 を推定する こ とがで きる 。 その 場合 ， 各

部材 の 関節とな る部分の 最高耐荷力 を あ らか じめ 知 っ て

お く必要が あ る 。 本論文は ，各種実験値 に 基づ い て，単

一
部材 の 最高耐荷力 を 弾性応力計算お よび弾性座屈強度

計算結果だ けか ら，簡単に 推定す る 方法 を提供 し よ う と

す る もの で あ る 。

　まず座屈崩壌強度に 関 して 著老 らが過去 に 実施 した実

験，あ る い は
一
般 に 公表 さ れ て い る 実験 結 果 を 収集 し，

そ れ らの 実験 で は カ パ ーで きな い 領域，す なわ ち 弾性 座

屈荷重 が面材 の 降伏荷重 に 比べ て か な り大きくな る寸法

（後 で 述べ る 定義に 従 え ば Pcr．！Py ．cal ．≡ 2．5〜4） の 桁 材

に 対す る座屈崩壊実験 を追加実施 した 。 試験摸型 に は 円

弧型お よび 直線交叉型 の 合計 5 体 の コ ーナ ー部模型 を 採
　　　　　　　 ほ
用 した D なお 収集 し た 実験値 の 中に は， コ ーナ ー部 模 型

だけ で は な く，直線桁 の 曲げ試験結果も含 まれ て い る 。

　 こ の よ うな実験模型 に つ い て 応力計算 お よ び弾性座 屈

荷重 詔算 を実施 し，最高耐 荷力の 実験 値 と計 算 に よる 面

材の 降伏荷重お よび 弾性 「巫屈荷重計算値 との 閥係 を検討

　
＊

三 菱 重 工 業 （株）長 崎 研 究 所

した 。 最高耐荷力は ，形状，寸法，補強法，初期変形，

残留応力，荷重 の か か り方 な ど多 く の 要 因 に よ っ て 変化

す る と考えられ る が，± le％程度 の 推定誤差 を許容す る

な らば，最高耐荷力と面材 の 計算降伏荷重，弾性座屈荷

重 の 問 に は 近似的に あ る 定 ま っ た 関係が あ る こ とが 判明

した 。 こ の 関係 は ，U 一
ナ
ー

部 と直線部ある い は 円 弧型

と直線交叉 型 ， 補強法 の 差 を 問わ ず ， また 腹板の 座屈や

桁 の 横倒れなどの 変形モ ードの 差を 問わ ず成 立 し て い

る 。 結局，最高耐荷力は 座 屈強 度 と面 材 の 降伏荷重 に 強

く依存 し て お り，そ の 他 の 要 因 の 影響は 相対的 に 小 さ い

もの と考えられ る。

　 こ れか ら， 弾性計算に よ る面材 の 応力値と座屈荷重 ，

お よび 材料 の 降伏応力が 与えられれ ば，容易 に 最高耐荷

力を 推 定 す る こ とが 可能 とな る 。 た だ し 以上 の 結果は ，

せ ん 断力 に よ っ て 崩壊す る場合あ る い は 軸圧縮力 に よ っ

て 崩壊する揚 合 に は 適用 で きな い 。

　記　号

　本論文で 用 い られ る記号 の 意味は 次 の 通 りで あ る 。

　　 Pm
。 x ： fi高耐荷力

　　　Per．：弾 性座 屈荷 重 の 計 算値

　　Pv ．ca1 ．： 計算 に よ っ て得られ た 面材の 縦方向膜応力

　　　　　 が 材
．
料 の 降伏応力に 達す る 荷重 o コ

ーナ ー

　　　　　 曲 り部 の 面材 で は 有効幅を 考憲 して 応 力 を

　　　　　 計算す る 。

　　　 σv ： 面 材に 随用 した 隘響の 降 ［犬応力

　　　　 σ ：Pmax の 変動 の 漂準偏差
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2　横桁 コ
ー

ナ
ー

部糢型 の座屈崩壊実験

　 ま ず今 回 追 加 芙施 した 実験 の 概要を述べ る。 模型寸法

は 後 の Table　 3 に 示 され る よ うに ，面材の 計算降伏荷

重に 比 べ て 弾性韲屈荷重 が十分大きくな る よ うに 決定 し

た 。
Fig・1 か ら Fig．5 に 模 型 の 形状 お よ び 寸法を，

Table　1 に 材料 の 引張試験結果 を，　 Table　2 に 最高耐荷

力の 実験値と弾性座屈荷重 お よび 面材降伏荷重の 計算値

を ま とめ て 示 し て い る。 ま た Fig．6 は 変形状況を説明

した 図で ある 。 試験結果を要約す る と次 の よ うに な る 。

　No ．1 模型 ； 腹板 の 座屈強度は 十 分 に 高 くな っ て お

り，Fig，6 の よ うに 面材 の 局部 曲 げを 伴 っ た 隆伏 に よ っ

て 変形が進行 し て最高荷重 に達 し た Q

　補強材聞中央位置 に 小 さ な三 角形 ブ ラ ケ ッ トを 設けて

面材 の 変形 を 拘束す れ ば，最高耐荷力が向上 す る の で は

ない か と考 え られ た 。 それを検証す るた め に No ．2 模

型 が計画 され た 。

　NTo．2 模型 ：三 角形 ブ ラ ケ
ッ トに よ っ て 補強材間中央

位置の 面材 の 降伏は 起 こ らな くな っ た が，補強材
−
先端

は snq され て い た た め 結果的 に は 最 高 耐 荷力 は No ．1
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Fig．5　 No．5test　mDde 正

模型 と変らず，面材 の降伏位置が補強材先端に 移 っ teだ

け で あ っ た 。

　No，5 模型 ： こ れ は N （）．　2 模型 の 補強材先端 を面材に

溶接 した 模型で あ る 。 面材 の 有効幅が 大きくな り， 局部

曲げ変形が 生 じに くくな っ た こ とに よ り約 20％ 最高 耐

荷力が 上 昇 し て い る 。 こ の よ うに 画 樗を捕強す る こ とは

最高耐荷 力 を 向上 さ せ る 上 で 効果的 で あ る が，面 材 に 溶

接す る ブ ラ ケ
ッ トは か な り密に 謹置す る必要が あ る よ う

で ある 。

　No．3 お よび No．4 模型 ： 円 弧型 面 材に 比 べ て 直線

型面材を持つ コ
ー

ナ
ー
部構造 で は，面材の 有効幅低下が

なく局部曲げ変形を 生 じに くい こ と， 面材は 外板付縦通

材に 固定 さ れ る の で 横倒 れ 変形に 対す る 抵抗 が 大ぎい と

考え られ る こ となどの特徴があ り，円弧型との 比較 の た

め に No，3，　 No．4 模型が計画 され た o　
No ．3 は 円弧型

に 比べ て 交 叉 部 の 腹板 の 深 さが減少 し て い る の で ，そ れ

を補償す る よ うに 腹板 の 深 さに 勾配をつ けた もの が N α

4 模型 で あ る 。
No ．3 模型 は 他 の 模型に 比べ て 同

一
荷重

に 対す る 面材 の 応力が高くなる の で ，最高耐荷力 は や や

低 目に な っ て い るが ， 高応力部分の 面材の 断面積を局部

的に 増す こ とに よ っ て 最高耐荷力 を十分に 向上させ る こ

と が 可能で あ ろ う。 従 っ て ，船倉内空間の 有効利用 の 点

で 優れて い る No．3形式が，座 屈崩壌強度の 点で も優れ

て い る と考えられる 。

　 Fig．7〜Fig．9 は，別途実施 し た gunwale 部 と strut

基部の 座屈実験結果を ま と め た も の で ， 次 に 述 べ る

Table　 3 の 中の 今回 の 実験 OI）に 相当 し て い る。

3　横桁部耕の 最高耐 荷力 の
一

推定 法

　最高耐荷力は，構造形式，寸法，補強法，材料 の 降伏

応力，初期変形，荷重形式な ど多くの 要因に よ っ て 変化

す る 。 腹板が 座屈す る とそれに よ っ て 面材 に 局部曲げ変

形を 生 じ る こ と， 桁と して の 変形が急激 に大き く進行 し

始 め る の は 面材 の 降伏が そ の 起点に な っ て い る こ とな

ど，こ れ まで に 実施 して きた 種 々 の 座屈崩壊実験 の 経過

を 念頭 に お い て上記要因 に よる 影響を考え る 時，最高耐

荷力 に 大きく影響す るパ ラ メ ータ と し て は ， 部材 の 降伏

強度 （特 に 面材 の 降伏） と座屈強度 の 二 点 に 集 約 さ れ る

よ うに 考えられ る o

　こ れ まで に 公 表 され て い る座 屈崩壊実験 の 中 に は，座

屈強度計算を 行 な っ た もの もい くらか は あ る が，計算 さ

附

Fig．6　Sketch　of 　 cellapsed 　 state

願ユ
ξ

…Hl ＼
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　 h．　 ／
t

ねじ紺鰊禰強板
万
　　 3β25

（A −ASec£ ion）

Fig．7　Test　 model 　 ef 　 strut 　 end

HFig
．8　Gunwale　 corner 　 model

れて い な い もの に つ い て は あ ら た め て 弾性応力 お よび弾

性座 屈荷重計算を行ない ，そ の 結果を Table　3 に ま と

め で 示 し て い る 。 こ こ に 集 め られた 模型 は，コ ーナ ー
部

模型 （円弧型， 直線交叉型）お よび 直 線桁膜型 の 2 種類

か ら成 っ て い る 。 また，実寸大模型か ら小 さ な縮尺 模 型

まで ，ある い は意 図 的に 初期変 形 を 変化 させ た 実験 も含

まれ て い る っ た だ し桁の 崩壊 に 対 して 剪断 荷車 が 支配的

な影響 を及 ぼ し て い る 実験値 は 除外 した 。 そ の 理 由 は，
こ こ で 考 え て い る よ うな面材 の 縦方向膜応力 に よ る降伏

Fig．9 　Collapse　 test　 results 　 of 　 strut 　 end 　and

　　　 gunwale 　 corner 　mode1

条件だけ で 崩壊条件を 表わす の は 無理 が あ る と考 え られ

た か らで あ る。

　 こ こ で Pm
。 。1Pr．。 。 1．と P

、 ，．1Py．　e 。 1．の 関係を 図示す

る と Fig・10 の よ うに な る 。 実線が 平均値を表わ し て お

り，一
点鎖線が ± σ （σ ：標準偏差）の 幅を 表わ し て い

る 。 こ の 場合 の 変勤係数 は

　　　　　　変動・・ 一 讐繋 ・ ・9

とな っ てお り， ほ とん どの 実験値が 平均値 に 対 し て 土 10

％ の 範 囲 内に 入 っ て い る こ と に な る 。 初期変形，構造形

式の 違 い
， 材料 の 降伏応力 の 変動，模型縮尺 ， 補強法の

達い な ど多 くの 変動要因を 含み なが ら，それ らは 二 次的

な 影 響 を及 ぼ すだ けで ，ほ ぼ 1本 の 線の まわ りに 実験値

が 集 っ て い る こ とは 非常 に 興味あ る結果で あ る 。

　そ し て 土 10％ 程度の 推定誤差 を許 容す る な ら ば，
Fig・10 の 実線を用 い て 弾性応力 お よ び弾徃座屈荷重計

算値 か ら，曲げ モ ーメ ソ トを受け る 桁材 の 最高耐荷力を

推定す る こ とが可能で あ ろ う。 また こ れらの 実験点 に よ

れ ぽ 最高耐 荷力 に 関 す る 模型縮尺比 の 影響 は 小さ く， 実

寸 に 近 い 大型模 型 を 使用 す る 必要は な い よ うに 考え られ

る 。

　Fig．10 で は ，　 P 。，．IPr．。t／．．岸 4．0 以 下 の 実験薩に 限定

され て い る が，そ れ 以上 の 領域で は ど うな る で あ ろ う

か 。 実験 例は 非常 に 少ない が，z）n恥 ！Pv、cal ．の 値に は あ
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Fig．10　Experimental　curve 　for　 estimation 　Qf　maximum 　loading　capacity

t

る上 限 値が あ るはずで あ り，
Fig・11 に そ の 例 を示 して

い る 。
Pc

。JPr．　cal．≡ 7．5 近くの 実験点 は Table　3 の 堀 ・

萩原 ・坂 田 の 実験 の Model 　 No．8 お よ び No．11 の 点で

あり，
Pmax1Py．cal ．の 上 限値 に 近い もの で は な い か と考

え ら れ る 。
こ の 上 限値は 塑性関節 モ ーメ ン トに関連し て

い る と考えられ るが，詳細 な 検討 は なされて お らず，さ

らに 実験の 追加が望 まれ る 。 こ こ で は
一

例を 示 す に と ど

め る 。

4　結
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　こ れ まで に 公 表 さ れ て い る 船体横絎部材 の 座屈崩壊実

験結果 を検討 し，また 実験値が 不足 して い る領域 に つ い

て は 実験を追加実施 し，こ れ らの 結果か ら曲げ荷重を受

け る部 材 の 最 高 耐 荷 力 を 比 較的容易 に 推定する た め の 一

方法 を撮案した 。
こ れ は 弾性応力計算と弾性座屈荷重 の

計算値か ら推定す る もの で ，その 推定精度は ほ ぼ ± 10％

の 誤差範囲内に 入 っ て い る よ うで あ り，耐荷力 の 概算値

を知 る方法 と し て有用 で は な い か と考えられ る 。

Oo旨
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セ
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一』冖．−
8　　9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P［r／P
γ
匚qt「．

⊥

な お多くの 大学，研 究 所 な どで 実施された 実験結果 を

■

Fig．11An 　 explanat 三〇 n　of 　 upper 　lim至t　of
Pma ．X！Pr．　cal．

引用 さ せ て い た だ い た こ と，

ら御礼申上 げ ます 。

そ れ ぞ れの 著者 に 対 し心 か
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