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水 圧 を受け る細長 平板 の 圧縮強 度
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Compressive 　 Strength　 of　 Long 　Rectangular 　Plates 　 under 　Hydrostatic　Pressure

by　　Hiroo　Okada ，　Member 　　　I（oichi　Oshima，

　　 Yoshio　 Fukumot 。，　 Member

iVember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this　paper ，　the 　cornpressive 　strength 　ef　long　rectangular 　plates 　（aspect 　ra 亡iQ　a ＝ 3　and

α
＝4）under 　increasing　 compress 正on 　and 　 constant 　hydrostatic　pressure ，　 is　 studied 　theoretically

and 　experiment
ζlly　as　a　basic　study 　on 　the　compressive 　strength 　 of 　a　ship

’

s　bottom 　plating ．
The 　theoretical ⊂ alculations 　are 　performed 　by 　following　two 　methods 　assum 量ng 　that 　the　plate
behaves 　elastically 　up 　to　the　 collapse ，

　 a ）　The 　method 　assuming 　that 　the　plate 　 collapses 　 when 　the　 normal 　 stress 　 in　 the　 direction
of 　 colnpression 　 at　 the 工ongitudinal 　 edges 　 of 　the 　plate 　 wi11 　become　 equal 　to　yield　 stress 　 of 　the

materia1 ．

　b）　The　 method 　ass 岨 1ing 　that　the　plate　dollapses　when 　the　plate　 wi 王1　satisfy 　the　condition
of　plastic　collapse 　based　on 　plastic　 analysis 　in　 which 　 collapse 　 mechanism 　is　 assumed 　 and 　the

large　deformation　 theory 　is　 considered ．

　From　these　 results 　 of　theoretical 　 ca ！culations 　 and 　 experlments ，　 conclusion 　 ls　summarized
as 　fono、vs ：

　（1）　The 　compresslve 　strength 　fQr　comparatively 　thin　plates　having 　the　large　value 　of （b！t＞
〜〆σyfE 　where 　co11apse 　of　the 　plate　、vill 　occur 　in　postbuckling　state 　does　not 　change 　so 　much
with 　 hydrostatic　pressure ♪

while 　 for　 comparatlvely 　 th 三ck 　plates 　 having　 the　 small 　 value 　of

（b！t）〜
／σ yfE 　where 　collapse 　Df　the　p玉ate 　will 　occur 　in　prebuckling 　sta 亡e，　the 　compressive 　stre −

ngth 　 changes 　 remarkably 　 with 　 hydrostatic 　pressure．

　（2 ）　Calcu 正ated 　va 王ues 　 of　the　compressive 　 strength 　based　on 　the 　inethod 　a ）　are 　generally
larger　than　those　based　on 　the　method 　b）．　The　d三fference　of 　the　two 　becomes 　more 　remarkable

fol’t｝ユicker　plates 　having 　the 　small 　 value 　of 　（ゐ1の4σ 71E 　under 　larger　hydrostatic　pressure．

　（3 ）　Experimental 　results 　of　this　study 　 coneerning 　 wlth 　thin　plates　having　comparatlvely

large　values 　of 　（bft）〜
〆av ！E 　agree 　generally　w 孟th　the　tender三cy 　Qf 　theoretical 　 resu 工ts，

1　 緒 言

　本論文は，船底外板 の 圧縮強度に 関す る 基礎的研究 と

し て ，水 EEと圧 縮を受 ける 4 辺支持の 細長平板 （辺長比

a ・＝3 お よび ev＝・4 付近） の 圧 縮に 対す る強度を検討 し

た もの で あ る。

　板溝造が圧縮荷重 の も と で 崩壊す る場 合 の 最高荷重 の

計算と し て ぽ 近年発達し てきて い る有限要素法を 用い

た 大坪や 上 田 らの 正 方形板
1）・z）に つ い て の もの が あ り，

ま た 上田 らに よ る防撓板
S） につ い て の もの が あ る a 解析

的手法を用い た もの とし て は ， 藤閔 らに よ る防焼板
4）に

つ い て の もの や，圧縮 と剪断 の 組合せ 荷重を 受け る正 方

形板
5）に つ い ての もの が あり，また 大坪らに よ る幅広平

板
6）

や 防撓板
η β） lcつ い て の も の が あ る。 著者 らは 解析

的手法 に よ り水圧，圧縮 を受ける 細長平板に つ い て の 座

屈強度 の 検討を行 っ て きた
9）が ， 本論文で は こ の 結果を

用 い て こ の 場 合 の EE縮強 度 を 求 め，水圧の 圧縮強度 に 及

ぼ す影 響 を 検討 した 。 圧縮強度 の 計算手法 とし て は 板が

圧 壊に い た る まで は 弾性的に 挙動す る もの とし，板 の

縁応力 が降伏応力に 達 した と き圧壊する と仮定する 場合

と ， 塑性崩壊の 条件式を満足 した とき圧壊す る と仮定す

る 場合 に つ い て 考 え た 。 また 実験を行い 両理論計算と

比 較 した 。

＊ 大 阪府立 大 学工 学部
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2 水圧 と 圧縮 を受 け る 4辺支持の 細長 平板

の弾性大撓み 挙動

2．1 解 析 方 法

　い ま ，
Fig．1 の よ うに 比較的 大 き な辺長比 α （≡ afb ）

を もつ 長方形板 （a × b× t）が水圧 q を 受けて 携ん で い る

と こ ろへ 長辺 方向に 平均圧縮荷重 P が 加 わ る場合の 弾性

挙 動 を 考え る 。 こ の とき，圧 縮荷重 ρが 小さ い ときは 板

の 撓み 形 状 は 同図 （b）に 示 され る よ うな 水 圧 の み に よ る

撓 み と類似 の くぼ み 1 つ の 鐃み 形状の ま ま で ， そ の 大き

さは ρの 増加 と と もに 増大す る 。 しか し
， ρが 水圧 哩お

よび 辺 長比 α に よ っ て決まるあ る値 Pcを超え て なお 増

大 すれ ば，撓み 形状 は 急激 に 変化 し
， 同 図 （c）に 示 され

る よ うな い くつ か の 凹凸 （その 数は α に よ っ て 決 ま る）

を もつ 形状に 移 る 。 こ の よ うな板の 挙動を 以 下 の 方法で

追跡す る こ と とす る 。 すなわ ち，板の 大撓み理 論 に よ る

基 本方程 式 よ り出発 し，板 の 撓み を 未定定数 を 含ん で 仮

定 し
，

r ネル ギー
法 に よ り未定定数を 決定 し板 の 挙動を

明 らか にす る D な お，板は 変形後 も周 辺 は 直線で 残 る も

の と し，こ れ を 面 内変形に 対す る条件 とする 。

　座標軸は Fig．1 に 示す よ うに 撓み の な い最初 の 状態 で

中央面内に Xt　y 軸を と り，こ れに 垂直VC　9 軸 を と る。

た だ し
，

x ＝ o
，　 a お よ び y＝Q，　 b が板の 周辺 と一

致す

る よ うに と る。

　板 の撓み を 渺 と し，板 の 中央面の 応力を Airy の 応力

関数 F を用 い て褒 せ ば，板 の 弾性大撓み 基本方程式は 下

式 で 与 え られ る。

　適合条件式 ：

　 　 　 　 　 　∂
4F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂耀　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

4F

　　　　　万F
＋ 2

鰤 シ
・ ＋

万7

　　　　− E ｛（
∂
2w

∂x ∂y）
2
−｛離券｝　 （・）

　平 衡条件式 ；

雰 ・・轟 ＋券÷ 舌｛鐸夥

　　　　・鐸 舞一
・

∂鶚 ∂譬謝 （・）

こ こ に ，1）＝ Et31｛12（1− P2）｝；板の 曲げ剛性，　 E ： ヤ ン

窪二 主 （・コ ）

一

粒麺
晢 ． ＝ …

　 　↓L，

　濕 「
−
Il

廴 ． ・
尋 ，の

　 む

Fig．1　Long 　 rectangular 　 plates　under 　 comp −

　　　 ression 　and 　hydrostatic　pressure ．

グ 係数，
y ： ポ ァ ソ ン 比

　 こ こ で，板 の 鐃み ” を板 の 面外変形 に 対 す る 周 辺 条件

お よ び 座屈前後の 変形を考慮し て
， 下式の よ うに 仮定す

る 。

　 　 　 　 tXT

　　一

属
・紬 筆 … 勧 婦 未定定数 （・・）

上式中の 撓み の 項数N は，辺長比 α に よ っ て 近 似 的 に 次

の よ うに 定 め る o

　　　N ＝3　fer　α ＝3　and 　ム
「＝4　for　α ＝＝4　　　　（3b）

　 こ の よ うに 仮定 し た 撓み 式 （3）を適 合 条件式 （1 ）に

代 入 し て，面内変形 に 対す る 周辺 条件お よ び 荷重条件を

満足す る よ う未定定数を 含 ん だ ま ま応力関数 F を求 め

る。

　次 に 平 衡条件 と し て （2 ）式 を用 い る代 りに ，系全体

の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギーφが極値を もつ 条件，δφ＝0

を用 い て 未定定数 を 決定す る 。 こ こ に ，φは

　　　　　　　　　　 φ冪 ひ一←V 　　　　　　　　　（4 ）

で表わ され る もの で ，
U は 板 の 曲げ変形 に よ る ひ ずみ エ

ネ ル ギー t「b と面 内変形 IC よ る ひ ずみ エ ネ ル ギ ーUm の

和 で 与え られ ，
y は 平均圧縮荷重 力に よ る ポ テ ソ シ ャ ル

と水圧 q の ポ テ ソ シ ャ ル の 和で 与 え られ る。 （4 ）式に

躍 お よ び F を 代入 し て 計算すれ ば P，g が 与 え られ た と

きφが Wn の 関数 とし て表 され る。 こ こ で 未定 定 数 W
？、

は δφ＝0，すなわ ち

　　　　　　 ∂φ
　　　　　　　　 ；O　　（n ＝1， 2，…　，N ）　　　　　　（5）＊

　 　 　 　 　 　 ∂Wn

よ り決定 され る 。 （5 ）式 よ り与えられた P，a に対 して

平衡状態が 定 ま る こ とに な る 。

　な お，平 衡状態 の 安定，不 安定 の 判定 は δ
2
φ の 符号

に よ り行わ れ る が，安定条件は δ
2
φ＞ 0 で 与え ら れ ， い

ま の 場合下式とな る 。

φ11 ＞ °

一＄翻
＞e・鹽’

…
φ1・

＄ll
’”’”

穿
Ni ＞°

　　　　　　　　　　　　　　iSYM ．
’・、　 i

　　　　　　　　　　　　　　
；

　　　
”

il、V．v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ に ，φ口
寓∂

2
φノ∂Wt ∂Wj で あ る。

　板 の 変形 の 様子 は （5 ）お よび （6 ）式 よ り求 め る こ

とが で き る 。

　2．2　弾 性大撓み 変形挙動

　（a ）　 4辺支持，α ＝3 付近 の 長方形板

　本項 で は ，4 辺 支 持，辺 長 比 α ＝ 3 付 近 の 長 方形板 が

一様水 圧 σ と a 辺 方向 の 圧縮荷重ρを 受げ る場合を考え

る o

　 P の 増 加 ｝こ よ り板 は 2．1 で 述べ た よ う な 挙 動 を する

が ， そ の 様子は （3 ）式に お い て 入」 3 と し た 式 よ り十

分近似 で き る
9）

。

　
＊

具 体的 内 容 に つ い て は 付録 A 参照，
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Fig．2　PfPco−−Wift ，　 w31t 　curves 　（α ＝3）・

　N ． 3 を考慮 した （5）式よ り，q を
一

定とし て，　 P

と Wl ，　W2
，
　 W3 の 関係を 求 め ， そ れ ぞれ の 平衡状態 の 安

定，不安定を （6 ）式 よ り判定 し て 代表的変形状態を 求

め る o そ の 結果を 示 し た の が Fig．　2 で あ る。 同図 よ り

水 圧 q の 大 きさ 1・e 　X り以下 の 2 つ の 変形状態が あ る こ と

が わ か る
。

　 i）　 を がある値 嫉 よ り小 さい 場合 （媒 箒 3．70Et4／b
，

）

　 ρが 小 さい ときは Wl が大き く w3 が 小 さい くぼみ 1

つ の 状態で あ る が ， カが 大き くな る と Wl が 小 さ く IV3

の 大 きい くぼみ 3 つ の 状態 へ 連続的に 変化し て い く （曲

線 OIB）。 こ の とき明確 な 座屈荷重が 定義で きない が中

央橈み が 0 に な る （すな わ ち ！Vl＝w3 と な る）荷重 p。

を
一

応 の 目安 とし た 。

　 ii） q が 鱗 よ り大きい 場合

　P が 小 さい と きは w 、 が大きく Ws の 小 さい くぼ み 1

つ の 状態で ，変形 は 曲線 01A 上 を 移動す る が，　 p が曲

線 O ，A の 極大値 A 点 （こ の ときの P を Pmax とす る）

P〆P

．

lC達 し て後， な お 増加すれ ば変形は 曲線 IB 上 へ 飛移 り

以後くぼみ 3 つ の 状態で こ の 曲線上を移動す る 。 こ の と

き Pm 。 x を座屈荷重と定義す る 。

　な お，こ の 揚 合外乱 の 程度 に よ っ て は ρmax ≧p≧Pmin

（1点に 対応する荷重）を満足する 荷重 Pで 曲線 0
、
A か

ら曲線 IB へ 飛移 る 可能性が あ り Pmin は 設計 の 見地 か

ら座屈荷重 の 下限 と考 え る こ とがで ぎる 。

　α ＝3 の 場 合，w2 ＃ O の 変形tt　P の 大きな と こ ろで 存

在する が，変形 は 不安定な 平 衡状態で あ る 。

　PrnaN，　 Pminお よび P。 は それぞれ そ の 存在する範 囲

で 水圧 哩が 大 と な れば大となる傾向が あ る （図 省略）。

　 （b ）　 4辺支持，
α ＝・4 付近 の 長方形板

　 4 辺支持，α ＝4 付近 の 長 方形板 の 挙鋤 は （3）式に

お い て N ＝・4 と し た 式 よ り十 分近似で き る
9）

o

　（5 ）， （6）式 よ り求め た その 代表的変形状態 ig　Fig．　3

に 示 す 。 同図 で は ，
エ ネ ル ギー

論的考察に よ り．不 安定

な 平衡状態 お よ び 安定 度の 低い 平衡状態 は 除 い て あ る 。

同図 よ り水E の 大きさに よ り代表的変形状態が 2 つ に 大

別 で き る と考 え ら れ る。

　 i）　9 があ る 値 ば よ り小 さい 場合 （q‡＝0．47Et4！う，
）

　ρ が小さい とぎは IVD＝・W4 ＝0 で Wl が 大 ぎく Wa が

小 さい くぼ み 1 つ の 状 態 で 変形は O
，
A 上 を 移動す るが ，

ρが A 点 （こ の 荷重 の と きに w ≒ O
，

WtSFO の 平衡状態

が存在 し は じめ る 。 こ の と きの Pを分岐点荷重 と呼び PE

で 表す）に 達 し て 後 な お増加 す れぽ変形は 明 お よび W2

の 存在す る状態 （曲線 AB ）へ 移行 し ， 以 後 P の 増加 と

と もに W4 が増加 し て くぼみ 4 つ の 状態 と な る。 こ の と

きの 分岐点荷重 PB を 座 屈荷重と定義する。 なお，図 に

見 られ る ようtlt・P ＝ PB に お け る変形 01A か ら AB へ の

移行は 連続的 で あ る。

　 ii）　q が 媒 よ り大 きい 場合

　 この ときは 変欣 こ は 必ず飛移 りが 伴 うが 安定 度 の 低 い

1．D 　 v3 ！亡　　 0』 　　　 L
・
L．・
’
t　 l・e 　　　　　　　　 o・［｝　　　　　

エ・°
　　 、14 〆ホ　 2・O

Fig．3　p！メ）co− wlft
，　ws ／t　and 　w41t 　 curves （α ＝4）．　（pf♪co

− w2 ！’

　　　　 curves 　are 　orr亘tted．）

平衡状態を無視すれば 以 下の 2 つ の 状

態 に 分け られ る 。

　a ）　媒≦q≦ご‡ の 場 合 （蠶＝3．56

EtYb4 ）　P が小 さ い ときは tV2＝w4 ＝

0 で Wl が 大き く tU3 が小 さ い く1・9
“
み

1 つ の 状態 で，変形は O
，
A 上 を 移動

す る が，♪ が 分岐点荷重 PB （図の A

点） に 達 し て 後 な お 増加すれば ， 変形

は W4 お よび W2 の 存在す る状態 （曲

線 IB） へ 飛 移 り，以後 P の 増加 と と

もに W4 が増加す る 。 こ の と き P8 を

座屈荷重とす る 。

　b） 媒≦9 の 場合　こ の 場 合 も 汐が

小 さい と きは a ）と同 じ傾 向 で 変形 は

曲綜 0誘 上 を 移 動す る が ρが曲線 01
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A の 極大 値 A 点 （こ の と きの P を クm 。 x と す る 〉に 達

し て 後 な お 増加 すれ ば 変形 は 曲線 IB 上 へ 飛移 り以後 か

の 増 加 と と もに tVc が 増 加 す る。 こ の とき Pm。x を 座 屈

荷重 とす る 。

　な お，ii）の 水圧 の もとで は 外乱の 程度 に よ っ て は a）

の 場 合 は 1）B ≧P≧Pmin を ， ま た b）の 場合 は Pma− ≧P
≧Pminを満足す る 荷重 で 変形 が 曲線 工B 上 へ 飛 移 る 可

能性が ある 。 した がっ て ， こ の 場 合 1 点に 対応 する荷重

力mi 夏 は 設計 の 見 地 か らの 座屈荷重 の 下限 と考え る こ とが

で き る 。

　PB，　 Pmux お よび Prninと q の 闘係を Fig．5 ま た は

Fig　8 に 示す 。
こ れらの 値は それぞれその 存在す る範囲

で ， 水 圧 g が 大 と な れば 大 とな る 傾向が あ る 。

3　水圧 を受け る 4辺 支持 の 細長 平板の 圧縮強度

　 3．1 解 析 方 法

　 こ こ で は，辺 長比 ev＝・3 また は 4 付近 の 4 辺支持 さ れ

た 長 方形板 が 水圧 と 同時に 圧縮力を 受け る 場 合に つ い

て，その 圧 縮強度を求め る こ とを考え る 。

　板が 荷重を受け変形す る と ぎ，荷重が小 さ い 間は 弾性

的で あるが ， さ らに 荷重増がある と板の
一部 に 降伏領域

が で ぎる 。 厳密に 圧 縮強度を 求 め る た め に は こ れ らの こ

とを 考慮し て 荷重一変形 関 係 を 追跡し な け ればな らな い 。

こ れは 近年有限要素法や 有阪帯板法な どに よ り計算可能

とな っ て ぎて い る もの の 計算時 間 が か か る な ど極 め て 煩

雑 で あ り，ま た 挙動を 定性 的 に把握す る に は 不 利 で あ る 。

　そ こ で ，本章 で は 荷重負荷後圧壊 に い た る まで は板 は

完全に 弾性的に 挙動する もの と し，以下 に 述べ る 2 つ の

方 法 よ り近 似的 に 圧 縮 強 度を 求 め る こ と とす る 。 そ の 1

つ は従来水 圧が な い と きの 板 の 圧 縮強度の 計算に 用い ら

れた 方法で ，板の 圧縮方向の 縁応力 1σ r」が降伏応力 σ r

に 達 し た と き圧 壊 す る と し て 圧 縮強 度 を計算す る もの で

あ り，い ま 1 つ は 藤 田 らが 防撓板などの 圧縮強度
4）・i） に

つ い て 行 っ た と同 様な 方法 で，板 の 崩壊 モ
ー

ドを 仮定 し

た 塑 性 大 燒 み解析 を 行い ， 塑性崩壊の 条件式を求め
， 先

の 弾性 大繞み解析 よ り求め た変形状態が こ の 条件を満足

した とき圧壊する とし て 圧縮強度を 求め る もの で あ る 。

　本 章 で は，こ れ らの 圧壊 の 条 件 式を 導き，それに 基づ

い て圧縮強度を 計算す る と と もに ，こ れらの 結果 よ り圧

縮強度に 及 ぼす水 旺 の 影響 を検討す る 。

　a ） 板の縁応力が降伏応力に 達 し た と き圧壊する 〜．仮

定す る方法

　水 圧 σが与え られ た と き，Pが あ る値 Pu に 達 し圧壊

す る まで は 前章 （5）， （6）式よ り計算 され る変形挙動

をする もの とし
， 板が 次の 条件 を 満足 す る と き圧壊す る

と考え る。 すな わ ち，板の 縁応カ
ーOr が降伏応力に 達

した瞬間に 圧壊す る と し，そ の ときの 圧縮荷重 P を圧縮

強度 Pu とす る 。 こ の 条件を 具 体的に 書けば下 式 で 表 さ

れ る 。

一 署［，、、  蓋r… 禽恥 ・竪司
　　　　 詳 σy 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （7）

こ こ に ，Xo は 上式左 辺 を 最大 に す る も の を と る。ま た

Pcoは 水 圧 の な い と き の 板の 座屈荷重 で あ り，　 Bn は 付

録 A に 示 され て い る o 上式と （5 ）式 よ り圧縮強度 拓 お

よび Wl 〜zσN の 値が 定 ま る こ と に な る 。

　b） 塑性崩壊 の 条件式を満足 し た とぎ圧壊す る と仮定

す る方法

　 こ こ で は，塑性崩壊 モ ードを仮定 し た 塑性大撓み 挙動

の 解析を行 い ，先の 弾性大撹 み解析 よ り求め た 変形状態

が 塑性崩壊 の 条件式を満足す る とぎ板が圧壊す る もの と

し て 圧縮強度 を 求め る
。

　 まず大撓 み を 考慮 し た 塑鹸 崩壊の 条件式 を 次の よ うに

し て導 く。

　 材料 は Mises の 降伏条件に 従 う完全剛塑性体で あ る

もの とし，また 塑性関節線 は直線で ある と仮定す る 。 こ

れらの 仮定 に 基 づ い て，大 撓み を 考慮 し た 仮想仕事 の 原

理 よ り次式が得 られ る o

　　　　需、∫。
（Mp ＋tvN ）・6e・dlm

　　　　　＋凶11乙（N δn
’

＋ Tδv
’

）dl．

　　　　一娵 ＋∬ル 覇 　 　（・）

こ こ に ，
N

，
　T ： 塑性関節線上 の 単位幅あた りの 面 内引張

　　　　　　　力 お よび 面内剪断力

　　　　 Mp ：面 内力 を 考慮し た 塑性 関節線上 の 単位幅

　　　　　　　あ た りの 塑性 曲 げモ ーメ ン ト

　　　　　 W ：関節線の撓み

　　　　 δw ：仮想撓み

　　　　 δθ ：δW に よ る塑 性 関節 の 角度変化

　　　δ質，δ5 ： b 辺 お よび a 辺 の 仮想縮み 量

　　δtC＊
， δv＊

： そ れ ぞ れ ， 距 お よ び δ西 に よ る関節線

　　　　　　　の ひ らき量 お よ び ずれ量，δv＊ は T に 対

　　　　　　　応する方向の もの を正 とす る 。

　　　　　lm ： 第 番 目の 塑性 関節線

　　　　　 γ ：塑性関節線 の 数

（8）式を用い ，δw の 仮想変位を与えて ，水圧 ， 圧縮を

受け る 長方形板の 代表的 な崩壊 モ
ードに 対す る 塑性崩壊

の 条件を求め る と次 の よ うに な る 。

　（A ＞　 k 個 の 縦長 の 屋根形の 崩壊 モ
ード （Fig．　4 （a）

参照 ） を 仮定す る とぎ （k〈 α ）

　 ｛Mi5 十 （ev！k− 1）mo12 − Aqb41 （E ’ラ｝1St＝ZVBIt （9a）

こ こ ・口・ 熟縞 漲 酬 。。、、 （、鵬
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…
「

1

it一戦 一 輪 ．挙 ⊥ 来 或 →
k−・
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齢玉

　

　一
」」

le一曼丞 が 辱 」 ム ．
＊
＿霞皐 一越 　 ”・ k

P

｛b｝

ロ幽

Ccl

　　Fig．4　Collapse　 modes 　 of 　 long　 rectangular

　　　　　 plates　 with 　 simply 　supPorted 　edges ．

　　　　　　　　　　μ
；P！av 　　　 ．

　（B）　 kf固の 正 四 角錐形 の 崩壊 モ ード （Fig．　4 （b）参

照 ）を 仮 定 す る とき （k＝ α
，

α ； 整 数）

　　　　　　｛M45
− BgbY （EtC）｝1μ ＝WB ／t　　　 （9b）

こ こ O・ … 一 ｛1、，1箒脇 ｝ （k 、。dd）

　（C ） 彦個 の 横長 の 屋 根形 の 崩壊 モ ード （Fig．　4（c ）参

照）を 仮定する と き （le＞ α）

　　　　｛2襯 45＋ （た1α 一1）魏 9。
− Cqb4！（E彦昏）｝

　　　　　　 ÷ ｛4μ（kノα 一〇．5＞｝＝WB ／t　　　　（9c）

e ・ ・… 一｛1幽 識，卿 （E 、，）｝ （、 圃

上式中の We は 崩壊状態 に お け る板 の 最大撓 み で あ り，

M45
，
　 Mgo お よび tno の 値は 付録 B に 示 す。

　塑性崩壊の 条件式 （9 ）は g が与え られ た とき P と tVB

の 関係式に なっ て い る の で ，上式 と （5）式 よ り圧縮強

度 Pu お よ び その とき の za」1
〜W 、V の 値が定 ま る こ とに

な る。

　 3．2　圧 縮 強 度

　 a ）　板の 縁応力が降伏応力に 達 し た と き圧壊す る と仮

定 した 場合

　2 の （5 ）式 と 3．1 の （7 ）式 よ り圧縮強度を辺長比

α ＝3 お よび 4 の 場合 に つ い て計算し た 。
Fig．　5 は α ・＝ 4

の 場 合 に つ い て ，薄い 板 （（b／t）」σYIE＝2．8）と比較的

厚い 板 （（b！t）〜
〆軅 置 2．0）に 文寸して P． と水圧 g の 関

係を示 し た もの で ある 。 縦軸 は Pu を Pcoで 除し たもの

で
， 横軸は を の 無 次元 表示 gbY （Et4）で 表 され て い る 。

図 中太い 実線が Pu の 値を示 し．細線は 2 で 述べ た 座屈

GZ0

σ
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1°』

孑画 （励 　 2。・・

F三9．5　P ．ノPco− qb4！（Et4）　curves 　for　plates

　　　 （α ；4）．− method 　a）
一

荷重お よ び そ の 目安 と な る 荷重 PB，
　P。、。 。 ，

　Pmim を示す 。

な お，こ こ で も 2 の 弾性大撓 み挙動の 追跡 の 場合同様 安 瀦

定 度 の 低 い 平衡状態 で の 圧縮強度は 実際上 無視 で き る と

し て 除 い て あ る 。 同図 よ り，圧縮強度 拓 お よび そ の と

きの 変形状態 は 水圧 の 大きさ に よ り次 の よ うに変化す る

の が 見 られ る 。

　まず ， 薄板 に つ い て い えば ， 水 圧が 小 さい と き （0 ，

A 間 の 水圧 に 対応す る）は PB また は Pmaxで 与え られ

る座 屈荷 重 で 板は 座屈 した 後 ，曲線 OA で 与 え られ る Pu

に 達 し て 圧 壊す る 。 A ，
　 B 間に 対 応す る水 圧 を 受け て い

る と きは 外乱が な い と き は Pmaxで 与 え られ る座 厩荷重

（同 図 曲線 AB ）で 座 屈 し た 瞬間 圧 壊す る 。 す な わ ち こ の

と きは 拓 ＝
ρm 眠 とな る

。
B 点 で与え られ る水 圧 よ り大

きい 水 圧 に な る と板は 座屈す る 以 前に 曲線 BCD で 与え

られ る Pu に 達 し て 圧 壊す る。す なわ ち 外 乱 の な い と き

の Pu 曲線は 図 の OABCD で 与え られ る
。

し か し
， 実際

に は 外乱の 程度に よ っ て は カmln 以上 の 荷重 で 飛移 り座

屈す る 可 能
．
睦 が あ る。P・ ・Pmin で 座 屈 す る と した と きの

Pu 曲線 は ABC に 代 り曲線 AEC と な る （こ の 場合 は

AE は 座屈後 の 圧壊に 対PEIし，　 EC は 座屈即 圧 壊 で あ

る）。 従 っ て 曲線 OAECD で 与 え られ る Pu は 設 計 の 見

地 か ら圧縮強度の 下限 と見 る こ とがで きる 。

　 厚板に つ い て い えば，薄板 の 場合の A と E お よび B と

C に あ た る も の が 接近 し，A と E ，　 B と Cがそれぞれ 1

点に 集中 し て い る と見な す こ と が で き， 水圧 の 小 さい

（0，A 間 に 対応す る）間 は 板Ot　PB で 座屈 し た 後 曲線 OA

で 与 え られ る Pu に 達 し て 圧 壊す る
。
　 A ，　 B 間に 対応す

る水圧を受け て い る とぎは ，PB で 与え られ る座屈荷重

（同図 曲線 AB ） で 座屈 し た 瞬間圧壊す る 。 す な わ ち，

こ の ときは 免 ＝ρB （÷ Pmin） とな る 。
　 B 点 で 与え られ る

水 E よ り大きい 水圧 に な る と板 は 座屈する以前 に BD 曲

線で 与えられ る Pw に 達 し て 圧壊す る 。

　 さ らに 厚板 に な る と図 は 省略す る が，い ま ま で の 曲線

QA
，
　 AB に あた る もの は な くな り，板 は常 に 座 屈す る 以
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Fig．6　カ．1ar− （b！i）Vay1E　curves 　for　various 　values

　　　 of 　 ZVe〆t （α 講3）．− method 　 a）一

1．oF

．ta ・fo
．8

o．

o．4
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Fig．　7　 P。1σy − （うノ彦）Vflffc　 curves 　f・r　variQus 　values

　　　 of 　ttTo！’ （α ＝4），− method 　a ）
一

前に くぼ み 1 つ の 状態 で圧壊す る 。

　以上 は a ＝4 の 場合 で あ るが α 　・：3 の 場合 に つ い て

も ほ ぼ類 似 の 傾 向を 示 す （図 省略）。

　次 に ，圧縮強度 Pv と （b！t）VfflrJ7E／E の 関係 を 水圧 を パ

ラ メ ータに し て示 し た の が Fig．　6 と Fig．　7 で あ る 。 両

図 に お い て
， 水 圧を直接 g で 表す代 りに 水圧 の み に よる

板の 中央撓み Wo を 板厚 t で 除 し た We ！t をパ ラ メ
ー

タ

とし て示 し て あ る 。 また ， 縦軸 は Pw を降伏応力 Or で

除 した もの で 示 し て お り， また 同図で の 毎 は 外乱を考

慮し て圧縮強度の 下限値を取 っ て示 し て い る 。 F三g 　6 は

ec　＝ 3 に 対する もの で あ り，　 Fig．　7 は α ＝4 に 灣す る も

の で あ る。

　両図 よ り， 厚板で は 水圧 が 大きくな る と Pu！σr の 値

が小さ くな っ て い るが ， 薄板 で は 水 圧 の 増加に よ りやや

小さ くな っ て い る もの の そ の 変化 は小 さい こ とが見 られ

る。 な お，中間 の領域で は 水EEの 増加に よ り Pa！σr が

増加 し て い るが ， こ れ は 飯 ＝Pmtn とな る範囲に 対応す

る もの で あ る。

　b） 塑性崩壊の 条件式を満足 した とき圧壊す る と仮定

し た場 合

　 2の （5 ）式 と 3．1 の （9 ）式 よ り圧縮強度 妬 を計

算す る と き，仮定す る崩壊 モ
ードは 2に お け る弾性 大撓

み 挙勤を 考慮 し て 次 の 場合を検討 した 。

　 i）　α ＝ 3 の と き

　座屈す る前 に 圧壊す る崩壊 モ ードとし て は，（9a）式

で k…1 とし た くぼみ 1 つ の 屋 根形 を 仮定 し ，最大撓み

WB とし て は ，
　 y ・＝ b12上 の x ・・b12 か ら x ＝a − b12 の

部分の 平均撓みを採用 し た 。 座屈した 後圧 壊する 場合 の

崩壊モ ードと し て は，（9b）式 で k・ ＝ 3 と し た くぼ み 3

つ の 正四 角錐形を仮定 し
， 最大撓み WB とし て は tv3 を

採用 した 。

　 ii）　a ＝4 の と き

　座屈す る 前 に 圧壊す る崩壊モ ード と し て は ， （9a）式

で 艇 1 ＠ 8 は ev＝・3 の 場合と同 じ と り方をする）と し

た 量根形を 仮定 した 場合 と k＝ 3 （tVB ＝　W3 ）と し た くぼ

み 3 つ の 屋根形 に 仮定した場 合 に つ い て 計算 した 。 座屈

し た後圧壊す る崩壊 モ ードとし て は ， （9b）式 で k＝4 と

し た くぼ み 4 つ の 正 四 角錐形 を仮定 し
， 最 大 撓 み tVB と

し ては zv4 を採用 した 。

　F三9．8 は α ＝・4 の 場 合 の e （b！t）Vσy1E ＝ 2．8 お よ び

2．0 に 対す る P． と q の 関係 を示 した もの で あ る。 座漂

軸は Fig．　5 と同様 に し た D こ こ で も安定度 の 低 い 平 衡状

態 で の 圧縮強度は実際上 無視で きる とし て ，前項同様除

い て お り，PB，
　 Pmax ，

　 Pi血 の 値 も細線に よ り併記 し て

い る 。 同図 よ り圧縮強度 お よ び その ときの 崩壊 モ
ー

ドが

水圧 の 大き さに よ り次 の よ うに 変化す る こ と が見 られ

る o

　薄板 （（b／t）》σr1E ＝ 2．8）の 場合に つ い て い えぽ，水

圧が 小 さ い （0 ，
A 間 の 水圧に 対応す る ）間 は，　 PB また

tx　Pmax で 座屈 した後曲線 OA で 与え られ る 拓 に達し

て 4 つ の 正 四角錐形に 圧壊す る aA ，B 間に 対応す る水

圧を受けて い る と きは 外乱がな い と座 屈荷重 Pm 。 x （曲

線 AB ） ま で 達 し
， 座屈 し た 瞬間圧壊す る。 す な わ ち

P．
＝Pmax と な る 。

　 B 点 で の 水圧 よ り大きい 水圧 で は 外

乱が な い とき は 圧壊荷重 が 曲線 BCD で与え られ る Pu
に達す る とくぼみ 1 つ の屋根形 の ま ま座屈す る 以 前に 圧

筥φ

1．

ユ．

D．

5．0Crb4 〆〔St4 ） ID．0

FigL　8　pu／pco− qb4！（Et4）　curves 　for　platcs （cr＝4）．

　　　 − rnethod 　b）一
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壊す る ○ こ の 場 合座 屈後 の Pu で あ る 曲線 CEF は 意味

を もた な い 。 すな わ ち 外乱の な い と きの Pv 曲線 は OA

BCD で 与え られ る 。 な お ，
　 A

，
　 C 間 の 水 圧 で は，外乱 の

程度に よ っ て は，Pmin 以上 の 荷重で 飛移 り座屈し た 後，

AC 曲線 で 与え られ る P． に達 し て 圧壊す る か ，もし く

は AC 曲線以上で 飛移 り座屈し た とき は そ の 瞬間板は

圧壊す る 。 し た が っ て ，A ，　C 間 の 水 圧で は AC 曲線で

与 え られ る P． は 設 計の 見地 か ら圧縮強度の 下限 と考 え

られ る o なお，C，　 C’

（C 「

は 図で は わ か りに くい が曲線

BD と Pmini’Pao曲綜の 交点で あ る）間 の 水圧 で は 外舌Lに

よ り飛移 り座屈 した 方が 露 が増加す る範囲も考えられ

るが設計の 見地か ら圧縮強度の 下限を考えれば Pu 曲線

は OACD で 与 え られ る 。

　厚板 （（b！t）4σ郵E 蕭 2．0）にっ い て い えば，薄板の 場

合 の A
，
B ，　 C 点 に あ た る もの が 接近 し，筴際 上 A 点 1

つ とみ なすこ とが で き， 水圧 の 小 さ い 間は 板 は PB で 座

屈 した 後 曲線 OA で与え られ る Pu　lこ 達 し て 圧壊す る e

A 点 で の 水 圧 よ り大 きい 水 圧 下 で は，座 屈す る 以前に 圧

壊す る が そ の 形式は w3 が 大きくくぼ み 3 つ の 形に崩壊

す る場合 （同 図 AD ’
曲線で の Pu）とくぼみ 1 つ の 形 に

崩壊す る場合 （同図 D ’D 曲線 で の Pu） が あ る 。

　 さ らに 厚 板 に な る と 図 は 省略 す る が，い ま ま で の OA，

AD 尸

部分に あた る もの は な くな り常に くぼ み 1 つ の ま

ま で板は 座 屈す る以前に 圧壊す る 。

　 同図で もわ か る よ うに
， 座 屈 後圧 壊す る 場合は 水 圧に

よ り 飯 は あ ま り変化 し な い が，座屈以前に 圧壊す る場

合は 水圧 の 増加 に よ り Pu は急激 に 低下す る こ とが見 ら

れ る。
こ の 煩向は 前項 の 結果に 比 べ 顕著で あ る。

　次 に ，圧縮強度 P。 と （b！t）ぜ扉 の 関 係 を 前述 の

WoVt を パ ラ メ
ー

タ とし て 示 し た の が Fig．　9 お よ び 10

で あ る 。 座標 の 表示 は 前項 と 同 じ で あ り， Pu の 値 は 外

乱 を考慮し て 圧縮強度 の 下隈値 を と っ て い る 。
Fig．　9 が

α
＝3 に 対す る もの で ，Fig．10 が α ＝4 に 対す る もの

で あ る 。 両図 よ り，α
＝3，4 どち らの 場合も，厚板で は

　

頓

ユ

　

D

o．

o．

：．

’v

Fig．9　i）u ！ov − （b！t）Vσ1
・1E　 curves 　for　various 　values

　　　 of 　Wo ！t　（α ＝3）．　− lneth 〔｝d　b）一

1．D
戸
！亟

o．B

a．6

D．4

1 　
「ンー

ξ

ei！
刃
t’1

　 　 こ al ．
D

り一 ［li
D．D
　 D．り　　　　　　　　　　 1、0　　　　　　　　　　 2．O 3・° ゐ

！
亡
西 ジ互　

4・o

Fig．10　Pu〆σ v
− （b！t）4σy！E　curves 　for　var えous

　　　　values ・ f　 tV
。1’ （α ＝4）．− meth 。d　b）一

水圧 の 影 響に よ り Pufav の 値が大き く減少 し て い る に

対し て ， 薄板で は あま り変化がない の が 見 られ る 。

　な お，Fig．6 と 9，　 Fig．　7 と 10 よ り，　 a），　 b）の 方法

に よ る Pw の 計算値 を 比較すれば，座屈後圧壊が 起 こ る

（b！t）〜
／
σv／E の 大 きい 範囲 で は，い ずれ の 場合も水圧に

よ る P． ／σ y の 変動 は 小 さ く，a ）の 方 法 に よ る Pu・，ttiyの

計算値 は b） の 方法に よ る Pu！σv の 計算値よ りや や高

い 。 座 屈前に 圧 壊が起 こ る （b！t＞v
〆

研 万 の 小 さ い 範囲

で は 凄 前述の 範囲に 比べ 水圧に よ る変動は 大きい が，こ

の 場合も a ） の 方法に よ る 拓 1σr の 計算値 は b）の 方

法に よ る計算値 よ り高い 。 こ の 傾向は 水 圧 が 大 き い と き

顕著i．こな る o

4　水圧 と圧縮 を受 け る細長 平板の 実験

　4．1 実験方法 ， 装置お よび 試験片

　本章で は ，水圧 と圧縮を 受け る細長平板の 変形 挙動 ，

圧縮強度 に 関す る 理論計算の 妥当性を検討す る た め 行 っ

た 実験 につ い て述べ る o

　用 い た 実 験 装 置 は，Fig．11 に 示 され る よ う な ev・＝ 3

また は 4，4 辺 支持 の 長方形 板 a × b× の こ 一様 圧 力 g と

1方向圧縮荷重 力が 加 え られ る よ うな もの で あ る。 試験

片の 周辺は 同図 に 示 され る よ うに左 右辺 は ナ イ フ ＝
ッ ジ

に よ り， 上下縁 は 試験片 の 縁を板 で は さみ つ け る こ とに

よ り板面1こ 垂直 な 方向に支持 され る 。 同図 （b）に 示す よ

う1こ試験片の 片側に 槽が あ り，
ビ ニ ール 袋を介 し て 試験

片に 空気 圧 が 加 え られ る。 空気圧 は こ の 槽内 ビ ニ ール 袋

と圧力調節 弁 を 経 由 し て ポ ン プを パ イ プで 連結 し て 加え

る。 試験 片 の 上 下 の 縁は 剛な 装置 に よ っ て 平 行 を保 ち な

が ら試験機で 圧縮され る。
こ の とき，板は 変形す るが 変

形後板 の 周辺 は 直線 で 残 る よ う同 図 （C）に 示 され る よ う

に 支持用 ナ イ フ エ
ッ

ジ 外側 に 幅 20mm ，厚 さ 3・2mm

の 帯鋼を 板の 両 面 に ボ ル ト締め し て 取 り付けた 。

　実験に 用 い た 試験片 の 材 料は 市 販 の 鋼材 SS　41 で 公

称板厚 3mm と 4．5mm の もの を 用い た o 試 験 片 の 長
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一s o b 」

一5 3 5　　 層CnE．．，〕

さ t お よび幅は
，

α ・＝3 の 場 合で は それぞれ 1000mm
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　　　　　　　　　　　　 コ　　 v 〔．’．・，・T ）
380mm ，　 a ＝ 4 の 場 合 で は 1000mm

，
300　mm で あ り，

帯鋼を取 り付け るた め ナ ィ フ エ
ッ ジ支持間隔 b＝ 330mm

（α □3），b＝250mm （α ＝4）よ り 25rnm ずつ 左右に 延

ぱ し て あ る 。 また 上下縁 は 3mm を 板 で は さ ん で あ るた

め そ の 支持間隔は a＝994mm とな る 。 試験片 の 機械的

性 質 を Table　1 中 第 （3）第 （4）欄 に 示 す 。

　4．2 実 験 結 果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5 　 載 伽 q

　α ＝ 3 お よ び α ＝・4 の 辺長比 の 場合に つ い て それ ぞれ，　　 Fig．　12　Relation　between 　compressive 　load　and
上記各板厚の 試験片に 対 し て ， 系統的 に 水圧を変えた 圧　　　　　　 defiecti。 n （P　3　B　series ）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table 　l　 Test　 conditiQns 　 and 　 results ．
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　Fig．　13　Relation　 between 　 compressive 　load　 and

　　　　　defiectien（P　4　A 　series ）．

縮実験を行い
， その 挙動 を追跡し た 。 その 試験条件お よ

び結果 を Tableユ お よ び Fig．　12，13 に 示す 。

　Table　Z の 第 （1）欄 は 試験片 の 名称で あ り，　 P　3　A シ

リ
ーズ は cr　＝3 で薄板の 試験片に ，

　 P　3　B は 同厚板に ，

P4A シ リーズ は α
＝4 で薄板の 試験片に ，　 P4B シ リ

ーズ は 同 厚板に 対 す る もの で あ る。 末尾の 2 けた の 数字

は 加え る空気圧 を dm 単位 の 水 柱で 表示 し た も の で あ

る。 第 （2）欄に 各 シ リーズ ご と の 実測 平均板厚を 示 し て

い る 。 第 （5）欄 は 空気圧 q を無次元褒示 した ab4f（Et4）

の 値を示 し た o 第 （6）欄に は 3 で 述ぺ た 水 圧 の み に よ る

板の 中央撓み Wo ！t の 計算値を示 し て あ る。 第 （7）欄 は

実験で 得 られた 板 の 最高荷重で あ るo 第 （8）襴は 圧壊時

の 板 の くぼ み の 数を示 すo な お 同欄 1→4 の 記号は 圧壊

前後で くぼ み 1 つ か ら 4 つ の 形状へ 急変 し た こ と を示

す 。

　Fig．12，13 は試験片の 長 辺方向 の 中央線 上 の 撓み w

mm と圧縮荷 重 Pton の 関係 の 実験 結 果の
一

都 を プ P
ッ

1・し た もの で あ る 。 ま た 図 中左 下 に 二 三 の 荷重段階に お

ける 長辺方向 の 中央線上 の 撓み 波形 の実測値を 示 す 。

Fig．12 は P3B シ リ
ーズ に 対す る も の で ，　 Fig．13 は

P4A シ リーズ に 対す る もの で ある 。

　 4．3　理 論 計 算 結 果 に 対す る検 討

　本実験 で は 前述 の よ うに 左右辺 に 変偉の 直線 性 を 保た

せ る 目的 で 帯鋼 を 取 付けて い るが，こ の k め 板の 縁は 撓

み に よ る回 転変形 を あ る程度拘束 さ れ る こ と に な る 。 4

辺 支持 の 場 合 に つ い て の 計算結果を 用 い て 近似的 に こ の

変形挙動，圧縮強度を 求め るに は ， 4辺支持 の 場 合 の P，
ay を そ れ ぞれ 下 の よ うに 読 み換 え れ ば よ い （付 録 C 参

照）。

　　　　　P”“P『｛6（1　レ

腿 ・ ｝
　　　　　 σ Y → σv

−
｛6（1− y）∫｝Pca 丿

こ こ に，∫
＝ノ1（bi3） （Table 　1 第 （9）瀾参照）

　　　　ノ：縁 の 部分 の 部材の ね じ り剛渋係数

　Fig．12，

応す る圧縮荷重
一
撓 み 関係を求め ，

（10）

　　　　　 13 の 図中曲線 は 上 の 換算に よ り実験値に 対

　　　　　　　　　　　　　　　 そ の 結果 を示 し た も

の で あ る 。 同図 よ り，塑性変形 が 支配的 と な る場舎 （P

3B −50
，
　 P 　4　A −50 の圧 縮強度付近）を 除 き，飛移 り現

象 も含 め て，実験値，計算値 は 傾向的に よい
一

致を示 し

て い るの が わ か る 。 以上 は ev・＝3，　 P　3　B シ リーズ お よ

び α ＝4，P4A シ リ
ーズに 対す る もの で あ る が他の 実

験結果に つ い て も同様なこ とがい え る 。

　次 に ， 圧 縮強度に つ い て 計算値，実験値 を比較す るた

め，実験 よ り得られ た Pu1σy の値 を ，
　 Fig．6

，
7，9 お よ

び 10 に 示 す 4 辺 支 持 の 板 の 計算値に 対応す る も の に 換

算し
， そ の 値 （Pufσ v ）s を Tab 三e　1，第 （10）欄 に 示す と

ともに 同図中に プ P
ヅ トし た 。 これ らの 図 よ り，実験に

よ る （酬 σr）s の 値は ぼらつ きがあ る もの の ，比 較的 よ

く計算値 と一
致 し て い る こ とが 見 られ るQ な お，実験 値

は お お む ね a ）の 方法 に よ る 計算値 よ り低 目に，b）の

方法に よ る 計算値よ りは P4B シ リーズ を除き高 目に な

っ て い る 。 な お ，
P4B シ V 一ズ の 実 験 で は ，局部的 塑

性変形に よ り撓み が 急増した とき板周辺 部が 内側に 入 り

込む傾向が出た た め ，実験値が 全体に 低 目に で て い るも

の と考 え られ る
。 次 に ，圧壊時 の 波形 に つ い て の 実験 ，

計算の 比 較に つ い て い え ば ， 座屈後圧壊に い た っ た 実験

は 計算に よ りそ の こ とが 予 測 さ れ て い る こ と が 見 られ

る
。 また Table 　1，　 P 　4　B−20 お よ び P4B −40 の 第 （8）

欄に 示す 1→4 は くぼみ ］．つ か らくぼみ 4 つ に 急変 し て

圧 壊 した 鋳 で ， こ れ は 座屈即 圧壊 の 揚合と考 え ら れ る

が，値 自身は 低 目な が ら，こ の 場合も計算 か ら こ の 現 象

を説明す る こ とがで きる 。 座屈前に 圧壊 し た P3A −20，

P3B −50，　 P4A −50 に っ い て は ，　 b）の 方法 に よ る 計算

は 比較的 よ くこ の 傾向を 示 し て お り，また a ） の 方法に
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よ る 計算で も，P3A −20 を 除 き，こ れ ら の （b’t）Vσv1E

は 板 が座屈前圧 壊 す る可 能性の あ る場 合 の も の （Fig．　5

で 言えぽ ，与えられた 水圧に 対 して 曲線 BC が 存在す る

（b／t）X 〜励 E とい うこ と もで き る）で あ る こ とを 考慮

すれば こ の 現象を説明 す る こ とが で きる 。 圧 壊波形に 関

す る P3A −20 の 実験 と a ） の 方法に よ る 計算との 対応

は あま り よ くない 。

　なお，本実験 で は 試験機 お よ び 試験装置の 能力の 関係

に よ り，比較的薄い 板 につ い て の 検討に と どま り，十分

厚い 板 につ い て は 検 討で きな か っ た
。

5　結 言

　以 上， 船底外板 の 圧縮強度に 関する基礎的研究 と し て ，

水圧 と圧縮を受け る 4 辺支持 の 細長 平 板 （辺 長比 α ＝3

お よび 4 付近）の 圧縮 に 対す る強度を ， 圧壊に い た る ま

で は 板は完全に 弾性的 に 挙動す る もの とし，次の 2 つ の

方法 に よ り近似的に 求 め た。

　a ） 板 の 圧 縮 方 向 の 縁 応 力 が 降伏応力に 達 した とき圧

壊する と仮定する方法。

　b＞　板 の 崩壊モ ードを仮定 し ， 塑性大撓み を 考慮し た

塑性崩壊の 条件式を 満 た す と き圧壊す る と仮定す る 方

法。 これ に よ り， 圧縮強度に 対する水 圧の 影響 を明らか

に す る と と もに ，実験 を 行い 理 論 に 対す る 検 討を 行 っ

た 。 得られた 結果を 要約す る と次 の 通 りで あ る。

　1） 座屈後圧壊が 起 こ る （b／t）4殉 万 の 範 囲 （比 較的

薄い 板に 対応す る） で は 水圧に よ る圧縮強度 の 変動 は小

さ い が，座 屈前に 圧壊が起 こ る （b！t）s／耶 の 範囲 （比

較的厚い 板に 対応す る）で は 水 圧に よ る圧縮強度 の低下

は 大 きい 。

　2） a ）の 方法 に よ る圧縮強度の 計算値 は b）の 方法に

よ る 計算値 よ り概 し て 高 目に な る 。 両者 の 違 い は （b！t）

× 4魂澪 が小さ く，水 圧の 大きい と こ ろ で 著 しい
。

　3）　（bft）4殉 E が 大きい 比較的薄い 板 で 行 っ た 実験

で は ，両計算値に よ りお おむ ね 実験値 の 傾向 を説 明 で き

た 。

　最後に ，本論文 の 実験実施に あた り， 当学船舶工 学科

助 手 北 浦 堅一氏 並 び に 当 時 学 部 生 ， 田 口 義治，渡辺

茂，伊藤聡，浜 田公司の 各氏の協力を得た こ とを記 し て

謝意 を表する。 な お ， 本研究 の 数値計算に あた っ て は大

阪 府 立 大 学 計 算 セ ソ タ ー ACOS 　77，　 TOSBAC 　600 を使

用 し た 。 また，本研究の
一部は文部省科学研究費の 補助

を受けて 行 われた こ とを付記す る。
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付録A 　4辺支持，辺長 比 α の長方形板に対

　　　　 す る ∂φ1∂Wn ＝ O の 具体的表示

12（1− y2

α
2

）
［・畷 牛）

　　　＋
。見、｛一  ＋（n − −

　　 2）同俘 ）

　　　
一

。 。忍、 、｛一靠 ＋（
　 　 rn− −
　　 2）司（雫 ）

　　　  景。 ｛一笋 ・（・・＋ 者）
2

司（
”97’ i，！一”

）］
　　　＋ ｛（・＋劉

2
− （去）（f＋鋤衿

こ こ に ，

＿192（1− v2）　　1− COSn π　　qb4
　 　 　 π

6
　 　　　 2n　　　Ett （Al ）

碗 君
・
一

、盍、滋・
・

（
Wrtt

）
2

馬 一轟［1君鳳鰡 り撃

　　÷
温翼（kl十 k2）

”

劉
瓦 一

、、。報 ・［羅 侮 ・ら
〃

鍔
‘

　　÷ 澤黒（瞬
・

）
zσ

劉
　Pco＝ z2P ｛αfk十 k！ev ｝21 （tb2）；水圧 の な い と き の 座 屈

荷重，h；正 整数 ：座屈半波数 Q

　付録 B 　面 内力を考慮 した塑 性曲げ モ ーメ ン

　　　　　　ト Mp

　完 全 剛 塑 性 体 よ り成 る 板が 圧 縮力 P を 曼 け，圧 縮 力 の

方向 と θの 角度を な す 塑性 関 節線 を軸 と し て 曲が る と き
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

280 日本 造 船学 会 論 文 集 　第 146 号

P

D

　 θ　　ド　　　 ＿．脚

　 5　　　 ←

μ》

→ 　xP

FigL　14　Plastic　hinge　line　 of　plate ．

（Fig．14） の 塑 性 曲げ モ
ー

メ ン 1・Mp は 面 内 力 の 存在 に

よ り Mpo＝＝σyt214 と 異 な る o こ の Mp は 次 の よ うに し

て 求 め られ る （文 献 4）お よ び 文 献 5）．参照 ）。

　い ま，塑 性関節 線 に 垂 直 な 方 向 に π 軸 を ，平 行 な 方向

に t 軸を と り，こ の 座標軸に 関す る 応 力を σm 　ift，　rnt と

す る．塑 性 曲 げ モ ーメ ン ト Mp は an に よ り発 生 す る

が，こ の 応力の 板厚方 向の 分 布 は 圧 縮側 σ 9，引張側 朔

で あ り，中性 軸 は 中 央面 よ り Xo の 位置に あ る と す る 。

そ し て，at
，

τ nt は 板厚方 向に
一

定 で あ．り， こ れ ら の 1芯

力に よ る 断 面 モ
ー

メ ン トは な い もの とす る ．こ の よ う・に

仮定 し た σt，τnt お よ び an の 平均 晦力 6n は 面 内 力の

っ り あ い よ り下 式 で 与 え ら れ る 。
．

　　　　　　　難浸繕一 ，｝ ・A2 ・

次 に ，σ9， 朔 は Mises の．降伏条件式

　　　　　　　aAv ．anat 十 σ蜜十 3 τ観＝σ多　　　　（A3 ）

よ り 吸 の 根 とし て P で 表 わ さ れ る．ま た Zo は σn の

板厚方向の 平均 が an で あ る こ とに よ り，や は り P で 表

わ され る。

　以上 に よ り an に よ る塑 性曲 げ モ
ーメ ソ ト MfP が 次 の

よ うに 計算 で き る．

　　馬 鵬 。
＝・2（1一μ

2
）画 （1一μ

2
）＋μ

2
（2− 3 ・。s2 θ）

2

　　　　　 ＝me 　　 　　　　　　　 　　 （A4 ）

こ こ に ， μ ＝ P！tiv で あ る．θ　 ＝ 45 °

，
　 goe お よ び o°の と

き の 鞠 の 値 Mi5 ，　 MgO お よ び 7tlo は そ れ ぞ れ下 式で

与 え られ る．

　　　　　　 叢：：1震艶 （A5 ・

付録 C 　 支持縁にね じり剛性 を有 す る部 材を

　　　　 も つ 長 方形板の 挙動の 近 似解析

　 4 辺 支持 さ れた 長 方形板 の 長辺 に 沿 っ
て ね じ り 剛性 を

有す る 部材 を もつ 揚合の 挙動 を 2 と 同 様 の 手順 で 求 め

る．す な わ ち，板の 撓み ω を （3）式 で 仮 定 し
＊，未 定 定

数を （5 ）式 で 決定す る．た だ し，
こ の と き の 系 全 体の

ポ テ ソ シ ャ
ル エ ネ ル ギ ーφは 式中の U と し て Ub

，
　 Um

の ほ か に 長 辺 に 沿 う縁 材 の ね じ れ に よ る ひ ず み エ ネ ル ギ

ー Ut を 加 え た もの を 用 い る ．こ れ よ り付録 A の （Al ）

式に 相当す る もの と し て ， 同式 中 の PIPcoの 代 りに ｛P／
Pco− 6（1− ；

2
）ノ｝ とお い た 式 が 得 られ る o 　し た が っ て ，

周 辺 部 材 の あ る 板 の 挙 動 は 改め て 基礎 式 を 解 く必 要 が な

く ， 4辺 支持の 結 果 よ り直ち に 求 め る こ と が で き る 。 す

な わ ち ， 縁材 の あ る 場 合 の あφσ 。
一卿 ‘ 曲線 は 4 辺 支 持

の 場合 の PfPco− wft 曲 線 を 6（1− vE）∫ だ け 上 方 へ 平 行

移動 す れ ば よ い こ と に な る 。
Fig．　12，13 は こ の よ うに

し て 作 成 され た もの で あ る。 次 に 3a ）の 方法で 圧 縮強

度 の 修正 に つ い て 考 え る
。

こ の と き は （7 ） 式 に 相 当す

る も の と し て 下 式 を 得 る 。

　　　肇［
　　　π

23

（1− P2）｛去
一・（・

一
・）ノ｝

　　　　＋4。
・琵瓦 、。，鱈 。］

　 　 　 　 　 　 　 n＝e　　　　 α 　　 」

　　　　　　　　 ＝ay − 6（1一レ）∫Pco　　　　　　　　（7
’
）

こ れ よ り縁材 の あ る 場 合の Pu を 4 辺支持 の ρガσ y
−

（bf

（）〜
〆σ YIE 曲 線 を 用 い て 求 め る 場 合，4 辺 支持 の 場合 の

Pu，σy を そ れ ぞ れ，　 P− 6（1− v）ノPco， σv
− 6 （1− y）」×

カce と 読 み 換 え れ ば よ い こ と に な る．　 Table　1
， 第 （10）

欄 に お け る （Pu！ay ）s は こ の 縦軸 の 値を 示 し た も の で あ

る o

　 な お，b）の 方法に よ る 強 度 ば 上 述 の よ う な 修正 で 求

め る こ と が で き ず，G∫ を 考 慮 し た 塑 性 崩 壊 の 条 件 式 と

弾 性 変形挙動 を 用 い て 計算 し な け れ ば な ら な い o し か し

な が ら ， 本論文で は こ の 計算 を 行わ ず ， 上 の （Pu．1σv）s

と b）の 方法 に よ る 圧 縮 強度 と を 比 較す る こ と とし た D

　 ＊ （3）式 は 長 辺 ｝こ お け る 力学的周辺 条件

　　・ G ∫み轟 ）v．o，b
＝＝D（｛魏＋・鋼 凹 ，

を 満足 し て い な い が
， 近似 的 に こ の 形 を 用 い る こ と に す

る o
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