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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The　purpose 　 of　this　study 　 is　 tQ　 examine 　 the 　 ultimate 　 strength 　of 　 resisting 　 type 　 collision

barriers　 which 　 are 　installed　in　nuclear 　ships ．　 Two 　kinds　 of 　ship 　side 　structurcs 　 containing

such 　barriers　 were 　designed　by　 way 　 of　 experiment 　 as 　 examples ．　 The 　 characteristic 　 of 　 one

is　 that　 it　 consists 　 of 　a 　grillage　 of 　horizolltal　 and 　 vertical 　 webs ，　 and 　the　other
’
s　is　 that　more

deck　plates 　 are 　 set 　 than　 usual ，　 Four　 series 　 tests 　 were 　 carried 　 out 　 on 　 these　 structurcs 　 as

fol芝ows ，（1）　one 　deck　element 　modcl 　tests　against 　a 　r董gid　bow 　rnodel
， （2）　structura 量model 　tcsts

against 　 a　 rigid 　 bow 皿 odel ，（3）double−hull　 clcment 　 model 　 tests　 against 　 a　 rigid 　bow 　 lnodel ，

（4）structural 　 model 　 tests　against 　two 　actual 　bow 　models ．

　From 　the 　 analysis 　 of 　the 　test　 results ，　 the 　 collapse 　 modes 　 were 　 classi 丘ed 　 into　 two 　 patterns
such 　as 　crushing 　col ！apse 　of 　only 　the　loaded　region 　and 　bending　collapse 　Qf 　the 　whole 　structure ．
The 　 streng 出 in　the 　former 　 collapse 　 could 　be　attributed 　to　the 　ultimate 　strength 　of 　the　 members

which 　 wcre 　 carryi ロg　 a　load　directly　beneath　it
，
　 where 　 an 　 effective 　 sectional 　 area

，
　 which 　 was

calculated 　 by 出 e　 effective 　 width 　 formula ，　 was 　 takell 　 into　 account ．　 The 　 latter　 could 　 be

explained 　considering 　a 　limit　load　obtained 　by　the 　plastic　hinge　rnethod ，　where 　an 　ef ξective

full　plastic　 moment
ン

which 　was 　 calcuiated 　 with 　 a　 sectional 　 area 　except 量ng 　the　ineffective　parts
due 　to　buckling，　was 　taken 　into　account ．

　F圭nally
，
　 a 　 way 　 to　 estimate 　ultimate 　strength 　 was 　 derived　 for　the　 above −mentioned 　two 　kinds

・fship 　 side 　 structures ．

1　 緒 言

　原子力船 は，衝突に よ る 損傷か ら原子 炉を防護す るた

め に，原 子 炉区画の 船側部分を耐衝突構造 と して い る 。

従来 ， 原 子力船の 耐衝突船側構造は ， 衝突の エ ネル ギー

を 自船の 船体構造の 破壊に よ り吸収する方式，す なわ ち

エ ネ ル ギー
吸収型 で あ っ t＝1）・2｝・3）

。 し か し，近年に い た

り，海外 で は 衝突時の 自船 の 損傷を許容で きる小程度に

とどめ，衝突の エ ネ ル ギー
を主 として 相手船船首の 破壊

に よ り吸収する 方式，す なわ ち抵抗型の 開発が行 わ れて

い る
9］・s〕

。
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　そ こ で 本報 で は ，抵抗型耐衝突構造の 開発 を 行 ううえ

で 最 も重要 な問題の
』

つ で あ る 耐衝突構造の 最終強度に

つ い て，実験的な検討 を 行 っ た 。 こ の た め に ，まず原子

力船 と して コ ン テ ナ 船を考え，そ の 抵航型耐衝突構造 と

して Fig．　1 に示 す よ うな格子防撓型 と多層 甲板型 の 2種

類 の 構造を 重 量 が ほ ぼ等 し くな る よ うに 試 設 計 し た。

Fig．　1 （a ）は船側二 重殻内に 桁 を 格子状に 配 し ， 船側外

板厚を増して，二 重殻部分 を補強 した 型 で あ り格子防撓

型 と称する 。
Fig．　1 （b ）は 甲板数と甲板厚 を増 して 甲板

部分を補強した型で あり多層甲板型 と称する 。 次 に ，
こ

れ らの 構造お よび 構造要素 の 模型実験を 行 い ， 最終強度

を求 め る とともに 破壊状況に つ い て 調べ た 。 さ らに ，実

験結果を も とに して こ れ ら 2 種類の 耐衝突船側構造の 最

終強度を 求 め る た め の 計算法を導い た 。 また ，
こ の 計算

法 を 用い て 上 記試設計船 の 最終強度解析 を 行 っ た o
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2　模　型　実　験

　 2．1 実 験の 概要

　 まず耐衝突船側構造の 甲板要素模型 ， 構造模型，二 重

殻要素模型に そ れ ぞれ 先 端 が平 らな 船首 を モ デル 化した

剛体 （剛船首） に よ り荷重 を加え，破壊特性と最終強度

を 求め る 実験を 行 っ た
。

これ らを 甲板要素模型実験，構

造模型実験，二 重殻要素模型実験 と称す る 。 次IC耐衝突

船側構造模型に 船首模型を準静的 に 衝突 させ て ，相互 の

変形が 最終強度 に及ぼす影響 と相対強度を 調 べ る 強度比

較実験 を 行 っ た 。

　甲板 要素模 型 は ，Fig．　2 （a ）， （b ） の （i）に 示す よ う

に 甲板 1層 とそれに 続 く二 重殻部分 を モ デ ル 化 した もの

で，その 仕様 を Table　1 に 示す 。 模型 Nα 1 お よ び N α

2 は そ れ ぞ れ 格子防 毳型，多層甲板型の 1／6 縮尺模型で

あ る 。 模型 N。 ，3 は 多層甲板型の ，模型 No．4〜10 は 格

子防撓型 の，それぞれ 1／10 縮尺模型 で ，二 重殻内の 卩

ン ジ を省略 して い る
。 模 型 No ．4〜7 は 甲板構造を 同 じ

に して 二 重殻構造 の 躅性を変え，ま た

模型 No．　8〜10 は 二 重殻構造を No．　6

と同 じに して 甲板構造 の 鬧性を変え，

それぞれ 二 重 殻構造お よ び 甲板構造 の

剛性 の 影 響 を 調ぺ る た め の シ リーズ 模

型 で ある
。

　構造模型は，Fig．2 （c ），〔d） に 示

す よ うに ，格子防擁型で は 甲板 2 層 ，

多層甲板型 で は 甲板 3 層を それぞれ含

む 横隔壁問 の 部分 を と り，1／10 縮 尺

した もの で ある Q

　二 重轂要 素模 型は
，
F三9．　2 （a ）， （b）

の （ii） iC示 す よ うに ，甲板間 の 二 重

殻を 横隔壁問 距 離の 1！3 だ け と り，
1／6 縮尺 し た もの で あ る 。 従 っ て 格 子

防撓型で は 8P ン ジス ペ ー
ス 分 が，多

層甲板型 で は 4 ロ ン ジ ス ペ ー
ス 分 が そ れ ぞ れ 対象 とな

（i）　D 已 ck 　e［emen セs

＼

貅
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　　．
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　　 Fig．　2 　Mode ｛s　f。r　experiments

Table 　l　Deck 　 element 　 models

Nα SCALETYPE 　　　SCANTLINGS （mm ）
Dw ・ H ・ xtw ／ t・ μ ilD1

・ t1 ＋ D2 ． t2

1
　

　　
2

GR ［しLAGESC 《LE
　MODEL 　OF　R9・1 〔司WITH 　DOU8LE 　HULL （2LONGL 　SPゑCES｝16

D匚 CK SCALE 跏 EL 。F　F噛・1 〔切 W1TH　DOUBLE 　HULL 〔4LONGL 　SPAC εS〕
DECK 200x15DX45 ／3，2〆響．6450 × 4．5

20GXID σX5 ．5／B．O／B．0

20GXlOOX8 ．0／12．／12． 450Xl ．6

3
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5
　

6
　

7
　
8
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0
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る 。

　船首模型は ，Fig．3 に 示す よ うに 40 万 ト ン 級タ ン カ

ーの 球状船首 と3 万 ト ン 級 ゴ ン テ ナ 船 の 垂 直船首の 2 種

類 で それぞれ実船の 1／10 縮尺相当模型 で ある 。

　甲板要素模型 お よび 構造模型 は横隔壁位置を固定，二

重殻要素模型 は 模型 の 4 周を 固定とな る よ うに，それぞ

れ 支持 した Q 実験装置を Fig．　4 に 示す。

　各実験 で は 段階的に 荷重 を 与 え，各段 階で の 荷重値，

模型各点 の 変位お よ び 歪の 計測 を 行 い，破壊特性を 観察

し，写 真な どに よ り記録 し た 。

　2．2　甲板要素模型 実験

　荷重は，縮尺 1／6 の 模型 に 対 し て 幅 360   ，縮尺

1／10 の 模型 に 対 し て 幅 18Dmm の 剛船首 で，そ れ ぞ れ の

ス パ ン 中央に 加えた 。 模型 N α 1お よび NQ．2 の 荷重一突

入 量関係を Fig　5 に，模型 No．3 お よび No．　6 の 荷重一突

入 量関係 を Fig　6 お よ び Fi暮 7 に 示す 。 ま た，模型 No ．

1 お よび No．2 の 変形 の 状況を Fig．8 に ，模型 NQ，1 の

歪分布を Fig．9 （a ）に ，模型 No。2 の 歪 分布を Fig．　9

（b） に そ れぞれ示す 。

　模型 N α 1 お よ び No．　4・vlO は格子防撓型 の 甲板要素

で あ る 。
こ れ らは い ずれ も Fig．8 （a ） に 示す よ うに ，

荷重位置と固定端 を直線で結ん だ よ うな V 字状の 変形を

示 し，荷 重直下都分 の 局部的な変形 は わずか で あっ た 。
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ま た，固 定端近 くの 甲板 の 内側の 部分に ， 甲板 の 面内島

げ に よ る と思われ る 座屈変形が観察さ れ た 。 模型 No．　1

お よ び 模型 No，4〜8 で は，二 重殻近 くの 甲板部分で 剪

断座屈波形 が 観察 され た 。
こ れ は，模型 No ．1 の 歪履歴

を示す Fig．10 で ， 荷重直下 の 二 重殻 と甲板 との 接合部

に 歪 の お くれが 現わ れ て い る こ とか ら も裏づ け られ る 。

しか し，最高荷重付近 で は ，歪 は と もに 増加 す る挙動 を

示 した 。
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　 模型 No，2 お よ び No．3 は 多層 甲板型の 甲板要素 で あ

る
。

こ の 2 つ は とも に 荷重直下で 二 重殻内の 桁 に 座屈変

形を生 じた と ぎに 最高荷重 とな り，そ の 後 に Fig　8 （b ）
に 示す よ うに 苻重直 下 の 部分 だ けが 押 し込 まれ ，それ以

外 の 部分 の 変形は わ ず か で あ っ た 。 Fig　9 （b）の 歪分布

も荷重直下 の 二 重殻内の 桁 の 部分だ け が 局 部的 に 破壊 し

た こ とを 示 し て い る 。

　 2．3　構造 模型 実験

　荷重 は 深 さ 360　mm ，幅 540 　mm の 矩彩 の 加力面 を

もつ 剛船首 に よ り模 型 の 船側外板面 の 中央，す な わ ち格

子防撓型 で は 2層 の 甲板 の 間に ，多層甲板型 で は 中央 の

甲板位置に そ れぞれ 加 え た 。

　格子防撓型 の 荷重
一
突 入量関係を Fig．11に ，実験終了

時 の 模型 の 変形の 状況を Fig．　12 （a ）に それ ぞ れ 示す 。

変形 は 格 子防鐃型 の 甲板要素模型の 場合 と同様で，荷重

位置 と固定端を直線で 結 ん だ よ うな V 字状 の 変形 を 示す

ほか，固定端近 くの 甲板の 内側 の 部分 に 座屈波形 が観察

された 。 最高荷重 に 達 し た後に，ス パ ン 中央 で 甲板の 内

側か ら亀裂が 入 り，荷重は 減少 した 。

　多層甲板型の 荷 重一
突入 量関係 を Fig．　11 に ，実験終了

時 の 模型の 変形 の 状況 を Fig．　12 （b）に そ2 それ 示 す 。

変形 は 多層甲板型 の 甲板 要 素模 型 の 場合 と同様 で ，荷重

直下 の 部分 だ けが 局部的 に 押 し込まれ，荷重領域 に 隣接
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す る 2 層の 甲板 お よ び 垂直桁を境と して 角錐台状 の 変形

を示 した が，その 外側 で は ほ と ん ど変形を生 じ て い な

い
。 剛船首 の 縁に あ た る 船側外板部分 に は ，最高荷重 に

達 した緩に 亀裂が発生 し，荷重 領 域 の 全 周 に わ た っ た 。

　 2．4　二 重 殻要素模型実 験

　荷重 は深 さ 300mm ，幅 450mm の 矩形 の 加力面 を も

つ 剛船首 に よ り模型 の 船側外板面 の 中央に 加え た 。 格子

防澆型 お よ び 多層 甲板 型 の 荷重一突入 量 関係 を F 三g．　13

に ， ま た変形 の 状況 を Figコ 4 に 示す 。 両方 の 模型 とも，

船側 外板 は 荷重直下 の 都分だ け が局部的に 押 し込 ま れ，

荷重領域 に 隣接す る 桁 ま た は 固定治具を境 と し て 角錐台

状 の 変形 を 示 した が，二 重殻内壁の 変形は 少な く，二 重

殻内の 桁 が 主 と して 破 壊 され た 。い ずれ も船側 外板 の 破

断 に よ り荷重が 減少 した 。

　 2．5 船首 と船 側 の強 度 比 較 実験

　 球状船首 と格 子防 擁 型 船 側，球 状 船 首 と多 層 甲 板 型 船

側，お よ び 垂直船 首 と格子防撓 型船測の 組 み 合 せ で，合

計 3 組の 突験を 行 っ た 。 そ れぞれ の 実験 の 最終状態 の 写

真を Fig，／5 に 示 す s

遣 コ
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Fig．　14　Deformation 　diagrams　 of 　double−hull

　 　 　 　element 　 models

　球状船首 と格子防撓型船側 の 場合 は ，船首 の 衝突位置

を 2 層 の 甲板 の 中間 と し た 。 最 高 荷重 に 達す る 前に ，船

首模型 の 船側外板 お よび 船側模型 の 固定端近 くの 甲板 の

内側 の 両方 に 座屈波形が 発生す る が，そ の 後は 船首模型

が
一

方的 に 破壊 し ア ゴ ーデ a オ ン 状 に 折 りた た まれ て い

く。 船側模型 の 船側外板面 に はわず か な凹損が生 じた の

み で，亀裂 は 発生 し て い な い
。

　球状船首 と多層甲板型船側 の 場合は，船首 の 衝突位置

を 中央 の 甲板位置と した 。 船首模型は船側 の 甲板位置 に

接触す る部分 の み が押 さ れ，そ の 他の 部分 は 船側模型 の

側外板 を 突 ぎ破 り，互 い に 相手構造に 食い 込 む よ うな変

形 を 生 じ る 。 最高荷重 に 達した 後，船側模型の 船側外板

の 破断 に よ り荷重 は減少す る 。

　垂直船首 と格子防撓型船側の 場合は ，船首が 2 層 の 甲

板 に ま た が る もの と し た 。 最高荷重に 達する 前 に ，船首

模 型 の 船側外板 お よ び 船側模 型の 固定 端 近 くの 甲板 の 内

側の 両 方に 座屈波形 が 発生 す るが ， そ の 後 は 船首 模型が

一
方 的 に 破壊 し ア コ ーデ ィ オ ン 状に 折 りた k ま れ て い
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library ServiceSerVloeLlbrary

JapanofArohlteotsNavalof

第 151号日 本 造 船学会論文 集
192

P

 

q
』

9

Φ

むo
出一冖咽
』

凶

Oq

笛

≧
O
ρ

一
僑

り

羇
」

Φ

卜
　（
9

）

しリ

ヨ
 

日
て
ω

価

冠

o

鞠
Φ

ζ
“

の【
 

”

O

實

O
』

ゴ

む
＝

5
の

ひ

コ
の

弓

賃
邸

き
o
ρ⊇

　
頃

円 ，
be嘱
隔

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

O
口

h
の

躍
OO

℃

づ

藏
酪

≧
o
ρ

の

づ
O
』
H

コ

pq
　
（

』

）

呂
兮

。

切

鐔州・Hb
。

Σ

『
琴
ρ

・゚

づ

。

臼

纛
〔
邸）

N 工工
一Eleotronlo

SOOIety



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

原 子力 船 の 耐 衝突船 側 構 造 の 強 度 実験 193

く。 船側模型の 船側外板面に は 深 さ 15mm 程度の 凹損

が 生 じた の み で ，亀裂は 発生 して い な い 。

3　実　験　解　析

　実験結果 に もとつ い て 実験模型の 最終強度 の 計算方法

を 検討す る 。 ま ず 甲板要素模型実験 の 結果か ら，破壊形

式は  荷重位置と固定端を直線で 結 ん だ よ うな V字状 の

変形 を 生 じる 破壊 と，  荷重 直下部分 の 局部的 な 破壊 と

に 分 類 で きる 。

　模型 No．1 お よび No ，4〜10 は   の 破壊形 式 で あ っ た 。

こ れ は 荷重断面 と固定端に 塑性関節 を 生 じ る よ うな 曲げ

崩壊の 挙動に 近 い と考え られ る 。 そ こ で，塑 性 関 節 法 を

適用す る Q 塑性関節は 荷重断面 と固定端 で 生 じる が ，
こ

の と きの 全 塑 性 曲げ モ
ー

メ ン トは 座屈 に よ る有効断面 の

減少を 考慮 して 求 め る こ と とす る 。 実験結果 に よ れ ば，

固定端近 くの 甲板 の 内側の 部分に 圧縮座屈波形が，ま た

二 重殻近 くの 甲板部分 で 勇断座屈波形 が観察 され た 。こ

の うち圧縮座屈 に つ い て は 座屈領域 の 耐荷力 は 無視 し，

剪断座屈 に つ い て は ，Fig．　10 に 示 され る よ うに 最高荷

重付近 で は，二 重殻内の 桁 と甲板 との 歪 は 同
一

の 挙勤 を

示 す こ とか ら，全塑性曲げ モ ーメ ン トに 及 ぼ す影響 が 小

さ い と考えて 剪断座屈の 影響を無視す る 。

　そ こ で
， 座屈に よ る有効断面の 減少を次 の よ うに 計算

す る 。 断面部材が曲げに よ り
一
軸応力状態 に あ る もの と

考 え，圧縮側に あ る部材teつ い て は Faulknerの 式
6）

に

よ り有効断面を 求め る Q 引張側 に つ い て は 全断面有効 と

す る 。 全塑性曲げモ ーメ ン トを有効断面 に 対 して 計算す

る。

　模型 No．4 お よび No ．9 に つ い て の 有効断面 の 計算例

を Fig．　16 に 示す 。

　 Faulkner の 式
巳）

　荷重 に 平行な 2 辺が単純支持され て い る幅 B
， 板厚 t
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Fig．16　Examples 　 of　 effective 　 area 　 for　 calculating

　　　　full　plastic　 moment
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の 板 の座屈 後 の有効 幅Be を 求 める 式 Q 材 料 の縦弾 性

数をE ，降伏応 力を σr と す

。 　B ！
tく〜／（ E ／σ r ）のとぎ

　B

。 　B ！t≧》（ Efay − ）

とき 　
　
　　Be＝’》て刃！ σユ

乃
×（2 − t！Bx4て】爭1σY））　　

（1 ） 　模 型 No ．2およ び N ・ ．3は  の 破 壊 形 式 で

った 。そ し て 荷重直下 で二 重殻内の桁に 座屈 変形が

じたとき に 最 高 荷 重 と な っ た。この荷 重 は ， 荷重直

の桁 の圧壊 強 度に 相 当す る も の と 考 えられる 。 そこ

荷重 直 下 の 桁部 材につい て Faulkner の 式 を 用 いて

効 幅を 求 め，有効 断面 積に 降 伏応力を 乗じ た も の を

壊 荷重 と考える。 た だ し ，有 効 断面 積は 桁
相 互 の交

に 集中 させ， こ れが柱 と して抵抗する と 考え る 。そ

て荷 重
直

下 に 断 面の 全 部 ま た は一 部 が 含 まれ る 桁に

いて，すべ て の 交点の有効 断 面 積 を加 えて 全 有 効 断

積 とする。模型 N α 2 につ い て，有効 断 面 積の

算例を Fig ．　 17 に 示 す 。 　以上の計 算 方法を

いて 求めた 甲 板 要素 模型の最終強 度 を 実 験値とと もにTa

e 　 2 に
示

す。 計 算

果と実験値 と は良く一致 す る。 　構造模型実験

結果，破壊の状況は甲 板要 素 模型実験 と 同 様 で， 格

防撓 型は  の， 多 層 甲 板 型は   の破壊を そ れぞれ示

た 。 そ こ で 甲板要素 模 型実験と同じ計算方 法を用い て 構造

型 の 最 終強 度 を 求 め， Table 　 2に 実 験 値 ととも

示 す 。 格子防撓型 で は計算値 は 実験値 の 134 ％ で

多 層 甲 板型で は 計 算 値は実験 値の 78 ％となる。 こ

差は，甲 板要 素模型実験 と構 造模 型実 験 との 端 部の

定 度な どの 実 験条件の 違 い，あ るいは 模 型 の構 造 領 域

ﾌ違 い ， 等 が 考え ら れ る が ，いず れ に よ るものかがわ か

ら な いため に，単 に   の破壊形式 に対する 計 算方法を構

｢ に 適 用す る

合 に は，実験定数 0．7 を乗じて補 正 する もの と した

　二重 殻要素 模 型 実験の 結 果，破 壊 の状 況 は 格 子 防

型， 多層甲 板型 ともに主とし て   の 破 壊を示した。

こ で甲 板 要 素 模型実験と同じ計 算 方法を 用 い て二 重 殻 要 素

型 の最終強 度を 求め ，Table

2 に 実 験 値 とと も に示す。計 算結 果 と 実 験 値 とは，ほぼ一致

る 。 　以上 で 得 ら れた計算 結
果 と実 験 値を 対 応 さ せ

Fig ・
　 18 に 示 す Q 計 算で用い た 降 伏 応力は， 模 型 の材 料
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引張試験 を行 っ て 求め た 。

4　船側構造の 最終強度 計算法

　前章 の 実験解析結果 に も とつ い て 耐衝突船側構造の 最

熟強度計算法 を ま とめ る と以下 の よ うに な る 。 計算法の

フ P 一
チ ャ

ート を Fig．　19 に 示す 。

　船首 が 耐衝突船側構造 に 衝突す る場合に は ，それぞれ

の 構造 の強度比較 に よ りどちらに 破壊を 生 じ るか が 決定

され る 。 船側搆造 の 強度 は 一般 に
一様 で は な い の で

， 衝

突船首 に よ り加 え られ る荷重領域が 与えられ た場合 に ，

それに 対応 して 船側構造の 強度 が求 め られ る Q

　こ こ で は 衝 突 船 首 に よる 荷重 面を 剛 な 平 面 とす る 。 耐

衝突船側構造の 最終強度 を その 破壊形式に よ り全体強度

と局部強度 に 分けて 取 り扱 う。 全体強度 は 前章で 述べ た

  荷重位置 と固 定端 を 直 線 で 結ぶ よ うな V 字状の 変形を

生 じる破壊 に 対す る強度 で あ り，局部強度 は   荷重直下

都 分 の 局部的 な破壊 に 対す る 強度で あ る 。 最 終強度は ，

全体強度 と局 部強度の い ずれか 小 さ い 方 の 値 とす る。 全

Pls 　THE 　ULThVATE 　STRENGTH
OF 　SEDE 　STRUCTURE 　N　 OOLLIS 」ON

Fig・・19　 Fl・ w 　ch ・・t ・f ・kinlat・ ・t・・ngth 　 carcul 。ti。 n

体強度 は，与え られ た 荷重条件に 対 して 起 り得る 崩壊形

式 を種 々 仮定 して 崩壊荷重 を 求め ， そ の 中で 最も小 さい

値とす る 。 個 々 の 崩壊形式に 対す る 崩壊荷 重 は，前章 で

述べ た   に 対す る計算方法 を用 い る 。 局部強度を 計算す

る うえで，荷重領域が特に 小 さ い 場合に は荷重直下部分

ecreなどの 軸圧縮部材 が な い 場 合 も考k られ る 。 こ の 場

合 に は ，外板膜 の 破 断強度を 最終強度 とす る 方法が考え

られ る 。 しか し本報で は ， こ の 場合 に 相当す る 実験結果

が得られ て い ない の で 計算法 か ら除 い た 。 局部強度は ，

前章 で 述べ た   に 紺す る計算方 法 を 用 い て 求 め られ る 。

　以上 の 計算法を用 い て ，試設 計 した 格子防撓型 と多層

甲板型の 耐衝突構造 に つ い て 行 っ た 最終強度計算例を

F三g．　20 に 示す。 簡単の た め，甲板間隔 は 等間隔 と し，

横隔壁位置で 固定，二 重底位置 で単純支持，上 甲板位嚴

で 自由 と した 。 荷重 は 深 さ 3，　600　mm ，幅 5，400　mrn の
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F三g．　20　Examples　 of 　 ultimate 　 strength 　 calculation

矩形領域 を考 え た 。 こ の 結果，格子防撓型で は 最下層 の

甲板 以外 の 3層 の 甲板 を 含む 全体破壊が
， 多層甲板型 で

．は 荷重直下部分 の 局部破壊が，それぞれ 最も低 い 崩壊荷

重 を与 え る こ とが わ か る D これ は ，構造模型実験で 得ら

れ た破壊特姓 の 傾向 と一致す る
。

こ こ で 求め られ た最も

低 い 崩贖荷重を最終強度 とす る 。

5　考 察

　 4章 で 整理 した 船側構造最終強度解析法は ，計算結果

が 実験結果 とほ ぼ
一

致した が，そ の 適用 に 際 して次 の 2

つ の 点 に 注意 を要 す る 。 そ の
一つ は 強制変位型の 荷重を

想定 し て い る こ と
， も う一つ は船首か ら負荷 され る 荷重

．の 領域 を既知 として い る こ とで あ る 。

　
一

般 に，衝突船の 船首は 抵抗型耐衝突船側構造 に 衝突

す る こ とに よ り押 しつ ぶ され る が，船側構造 の 強度 は 荷

重 の か か り方 ， 作用 す る 場所 に よ り異 な る た め ，実際に

は 船首，船側 の 両方 に 変形を生 じる 。 しか し，こ の 現象

を 解析的 に 考慮す る こ とが 困 難 で ある の で，本 報 で は 押

しっ ぶ され た 船首 は その ときの 衝突面 の 形状 を もつ 先端

の 平 らな剛体として取り扱 っ て
．
い る 。 そ して，こ の よ う

な 取 り扱 い に 対する 検討の た め に ，2．　5 節で 述べ た船首

と船側 の 強度比較実験 を 行 っ た 。 そ の 結果，格子防撓型

で は船首漢 型 が
一
方的に 破壊 した が，船側模型は ほ とん

ど破 壊 せ ず，上 記 の 取 り扱い で 良 い こ とが示 され た が
，

多層甲板型 で は 船首模型，船側模型 と も に 破壊した 。 従

っ て，必ず しも上 記の 取 り扱 い は 妥当で は な く，こ の よ

うな相互 の 破 壊 が 問題 とな る 場 合 に は 別途 検討を 行 う必

要 が ある 。 ただ し，こ の 問題 は 耐衝突船側構造 に許容 さ

れ る破壊 が どの 程度で あ るか とい う問題 と関連 して 検討

す る こ とに な る。

　ま た，船首か ら負荷 され る 荷重の 領域 に つ い て は ，次

の よ うに 考 え る 。 本報 で 想定 し て い る 船首溝造 の 強度

は ，剛擘 に 衝突 した 場合の 強度で ある 。 船首強度 は ，一

般 に 破壊長 さ と破壊荷重の 関係 と し て 把握 で きる 。
こ の

と き，破壊量が 増加す るに っ れ て 破壊位置で の 船首断面

積 も増加す るが，破壞荷重は 複雑に 増減す る 。 従 っ て ，
一

つ の 衝突条件 の 下 で 船側構 造 が 破 壊 され る か 否 か を 評

価す る た め に は ， 上 記の 破壊長 さ と破壊荷重 と の 関係 で

い くつ か の 荷重 の 極大値を 与 え る 破壊長 さ に お い て．そ

の と きの 衝突面 を船側構造 に 対 す る荷 重 の 領 域 で あ る と

決め て ， そ れ ぞれ の 荷重領域 を受け る 場合 の 船側構造 の

強度を 本報 に よ る計算法を 適用 し て 求め る 必 要がある 。

そ して ，す べ て の 荷重 の 毬 大 値 に 対 して 船側構造 の 強度

が 荷重の 極大値 よ りも大きい こ とが 示 され れ ば ， 船側構

造 は 破壊 し ない こ とに な る 。 な お ，船菖構造が どこ ま で

破 壊 され る か は ，衝突前後 の エ ネ ル ギーの 釣合 い か ら求

め られ る
τ）・s）・9｝’lo ）

D

6　結 言

　本報は ，原子力船 の 原子炉 を衝突 に よる 損傷か ら防護

す る た め に ，衡突船船首 の 強度を 上 回 る 強度を も つ 船 側

構造 ， すなわ ち抵抗型耐衝突溝造の 開発を 目的 と した 。

こ の た め に ，まず構造 形式の 異 な る 2 種類 の 抵抗型耐衝

突構 造 を 試 設計 した 。 そ して，こ れ らの 構造 お よ び 構造

要素 の 模型実験 を行 っ て最終強度 を 求め ， さ ら に実験結

果をも とに して これ ら2 種類 の 耐衝突船側構造 の 最終強

度 を 求め る 計算方法 を 作成 した 。 得 られ た結論は 次 の と

お りで ある 。

　（1 ）　船側溝造 の 最終強度 は，荷重位置 と固定 端 を 直

線 で 結ん だ よ うな V字状 の 変形を生 じる破壊 に 対応す る

全体強度と，荷重直下部分 の 局部的な破壊 に 対応す る 局

部 強 度の 2 つ に 分け る こ とが で きる 。

　（2 ）　全体強度は ，船 側構 造 の 領 域 が曲げに よ る 塑性

関節 で 崩壊機構 を形 成 す る と ぎの 荷 重 と して 評 価 で き

る o 各塑性関節 で は，全塑姓曲げ モ ーメ ン トを 座屈 に よ

る有効断面 の 減少を考慮 して 計算す る 。

　（3）　局部強度 は，荷重直下部分の 桁部材 の 圧壊荷重

と し て 評価で き る 。 桁部材 の 圧壊荷重は ，荷重直下 部分

の 各部材 の 有効 断 面を 座屈 に二よ る 有効 断面 の 減少 を 考慮

して 求 め ， 有効断面が 圧縮 に よ り
一

様 に 降伏 す る ときの

荷重 とす る 。

　（4 ）　船側構造 の 最終強 度 は ，全体強度 と局部強度 の

い ずれ か 小 さい 値 を と る 。 計 算法 を Fig．　19 に 示 す 。

　（5 ）　同
一

縮 尺 の 船側模 型 と船 首 模 型 との 衝 突 実 験 を

行 っ た 結果，甲板 を補強 した船側漠型は 船側外板 を船 首

模型に よ り破 られ る 相互破壊 の 挙動を 示 し た が，船側二

重 殻を 補強 した 船側摸型は ほ とん ど損傷を 受けず，船首
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模型だ けが一
方的に 破壊した 。

　最後 に ，本報告は 昭和 53 年度か ら昭和 55 年度 ま で

の 3か 年に わ た り，科学技術庁の 原 子力平 和 利 用委託研

究 と して （社） 日本造船研究協会原子力船委員会原子 力

船第 10 研究部会で行 っ た 研究の
一

部 で あ る こ とを付記

する 。 こ こ に 御協力 を い た だ い た 同研究部会の 委員各

位， 事務局 の 各泣 に 対 し深 く感謝 の 意を表 し ます Q
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