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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　is　very 　important　to　predict　the 　collapse 　strength 　of 　externa ［毘y　pressurized　spher 量ca1

shell 　 whlch 　have　imperfections　 such 　 as 　 welding 　deformation 　 and 　 residual 　 strcsses ．

　Many 　 experimental 　studies 　on 　this　 problem 　 have　been 　made 　by　M ．　Krenzkc　et　 aI．，　but　few
theoretical 　researches 　have 　been 　reported ．

　To 　exactly 　cbtain 　a 　numer 圭ca 藍sol 戚 王on 　of 　the　coUapse 　pressure　of　the 　spherical 　shell ，　 it　is
necessary 　to　consider 　t｝ユe　strain 　hardening 　in　the 　elasto −plastic　analys まs　 of　 the 　 axisymmetric

she11．

　Thls　paper 　lntroduces　a　newly 　developed　 method 　by　 which 　 the　 elasto −plastic　behavior　 of

the 　axisymmetric 　she1 王can 　be　exactly 　expressed 　by　using 　the 　membrane 　forces　and 　bending
moments ．　 and 　moreover 　investigates　effects 　of 　the 　imperfections　 on 　the 　 collapse 　 pressure　 o £

the 　spherica 正sheU ．

　Main　 conclusions 　 obtained 　from 　this　 study 　 are 　 as 　follows ；

　（1）　The 　usefullness 　and 　 accuracy 　of 　the 　new 　 method 　 are 　 confirmed 　 by　 compatison 輌 th

the 　 experimental 　 results ．

　（2 ）　The　more 　plastically　the　 spherical 　shell 　collapses ，　the 　srnaller　the 　effects 　of 　the　imper−
fections　on 　the 　coliaPse 　pressure　becemes．

　（3）　王nthe 　case 　that　a　penetrator　or 　a 　partial　sphere 　is　welded 　cireumferentially 　t〔｝ the

spherical 　shell ，　 accord 呈ng 　as 　the 　d量ametcr 　of 　the 　pene 重rator 　 or 　 partiaL　 sphere 　 increases，　 the
COUapSe 　preSSUre　of 　t｝1e　SpheriCal 　Shell 　Will 　inCreaSe　if　bOth　haVe　SamC 　Va 匡Ue 　imperfeCtiOn　by
welding  

　（4 ）　If　the　spherica 置shell 　has　the　residual 　stress
，　its　coitapse 　pressure　will 　reduce ，

1　 緒 言

　溶接熱変形 ， 目違い な どの い わ ゆ る初期不 整 を もつ 球

殻 の 圧壊強度は 完全球殻 の 場合 に 比べ か な り低下 し，そ

・の 圧壊圧力値を精度良 く推定す る こ とは重要 な 問題 で あ

る o

　初期不整をもつ 球殻の 圧壊強度に 関す る理 論 的 研 究

は ，弾性座屈の 場合に つ い て は か な り多い
。 しか し，塑

性崩壊す る 場合に つ い て は Krenzke ら
1） お よび他 の い

くつ か の 実験的研究
2冫一4）がある が理 論的研究 は 少 な い 。

　初期 不整 が球殻の 塑性域 で の 圧 壊強度に 及ぼ す影響 を

調 べ る た め ，FEM に よ る 弾塑性 大変形解析を 行 うこ と

＊

川 崎 重 工 業 （株 ）技 術 研 究 所

が 考え られ る。しか し，従来の FEM で は ，殻 の 板 厚 方

向に 層分割 し各層 ご との 応力を用 い て 降伏 ・除 荷の 判定

を行 う （層分割法 と呼 ぶ） た め 弾塑性 の 取扱い に 計算時

間がか か りす ぎる 。 ま た ，計算 時 間 を短 縮 す る た め 塑性

関節法
5）6） が考案され て い るが， こ の 手法は 材料 の ひ ず

み硬化 な ど塑性域で の 挙動を 正確 に 取 り扱 う こ とが で ぎ

な い 。

　本研 究で は ， 層分割法や 塑性関節法 の こ れ らの 欠点を

補 うた め，断面 力 を 用 い て ひ ずみ 硬 化 の 影 響 を考慮で き

る 弾 塑 性 の 取 扱 い 方法 （断面 力法 ）を 考案 し，解析 プ ロ

グ ラム を作成 す る と と もに ，この プ ロ グ ラ ム を 用 い て 溶

接熱変 形，目違 い お よ び残留応 力 な どの 初期 不 整 を もつ

球殻 の 塑性域 で の 圧壊強度を求め そ の 影 響を 調 べ た 。
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2　軸対 称殻の 弾塑性解析

　 2．1 断面 力を用 い た塑性の 取扱い 法

　軸対称殻が 軸対称荷 重 を 受け る 場 合 を 考 え，座標 を

F三9・・1 の よ うに 定め る 。
こ の 場合，軸対称殻 に は

， 経線，

緯線方向の 膜力 （N ε，
N

グ）お よび 曲げ モ ーS ン ト（A4s，　Me ）

が生 じる。

　断面 の
一
部が初期降伏す る場 合 （lnitial　yield）の 降伏

関数 Y
。 は t 断面力を 用 い て 次式で 表わ せ る。

　 YoE＝ヱVp2× ［（ns2
−

nsne 十 ne2 ）十 2．25

　　　　 X （ms2
− msme 十 me2 ）十 3．0

　　　　× ＠〜
− nsnet ・no2）

i”2
（？7f・s2 − MsMe ＋ Me2 ）

lf2
コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　ま た，断面 の す べ て が 降伏す る場含 （Fuil　p［astic ）の

降伏関数 Yl は次 式で 表わ され る 。

　 Y12＝A「

pE × 匚（ns2 − nsTle 十 ne2 ）
一
トO、5

　　　　× （ms2 − msme 十 物
2
）＋ ｛（ns2 − nsne ＋ ne2 ）

　　　　x （Ms2 − MsMe 一
トMe2 ）

一
ト0．25

　　　　X （ms2
’−

msme 十 me2 ）
2
｝
1／2

］　　　　　 （2 ）

　こ こ に ・ ns 　＝Ns1Np ・ne ＝ 　Are！N 。
，　 M 、

＝ 孤 1Mμ
me

＝ 鱗 μグ
p ，

Np は 全塑性膜力 ，
　 Mp は 全塑 性 モ ー

メ ン ト

である 。

　（1 ），（2 ）式中の 各項 は ，膜力 お よ び 曲げ モ ーメ ン ト

に 関する 2 次形式 で 表現 され て い る 。

　初期降伏 と全断面隆伏の 中間 の 状態 の 降伏 関 数 ∫ を

Yo，γ 、 を 用 い て 次 式の よ うに 定義するη
（付録参照 ）。

　　　　　　　∫』 警譯‡詮
2B

　　（・）

　 こ こ に，δP は相当塑性ひ ず み ，A お よび．β は 降伏後

の 応力 とひ ずみ の 関係 よ り決定 され る材 料 定 数 で あ っ

て ，そ の 決 定 法 に つ い て は 次節 で 述べ る 。

　い ま こ こ で ， 膜力だ けが 作用す る場合 を考え る と，ms

；Me ＝0 で あるか ら （3 ）式 は

　　　　　　グ
2
　・＝　tVp2 × （ns2 − nsne ｛−ne2 ）

とな り・係数 ・4・B に 無閥係とな る。

　
一

般化応力 お よ び一
般化 ひ ず み と して 次式 を考え ， 塑

性状態の 内力増分 とひ ずみ 増分 の 関係を求め る 。

　　 ｛σ｝＝［Ns 鰯 畩 亙 θコ
T，　｛ε｝＝［Ss ε

θ κ s κ e］
T

まず，（3 ）式 の 降伏関数 f を 塑 性 ポ テ γ シ ャ ル と し，

降伏後 の 塑 性 ひ ずみ 増分が 次式で 与 え られ る も の と す

る 。

　　　　　　　　｛d・ P｝一 去｛∂f！∂・｝df　　 （4）

　塑性仕事増分は，応力状態 ｛σ｝か ら計算 され る f の 値

を 等価 断 面 力 ti と定 義すれ ば，次式 と な る 。

　　　dW ・一・4・・一
、・、 嗣 ユ

、σ 、｛∂fl∂。｝df （5 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　単 軸 の 引 張 りあ るい は 圧縮状態 で の 応力を σ とすれぽ

a＝tσ とな り， 材料 の 応力 ・ひ ず み 線 図 か ら得 られ る ひ

ず み 硬化係数 H て＝4σノ4ξP） を 用 い て ，次式 の 関係 が 得

られ る 。

　　　　　　　　　ガ＝da＝蝦
’
鹿 P

こ こ に ，　 彦は 板厚 で あ る 。

　（4 ），（5）」（6 ）式 よ り

　　　　　　　9・・↓L。」｛∂f！∂a ｝，tff
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　 ざ らに ，

め る と

　　　　　　　　　　　9 ＝tH ，

な る 関係が 得られ る （上式は ，

（6 ）

（7）

（1 ），（2 ）， （3）式 を用 い て （7）式 を 書ぎ改

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　　　　　　　　　　　　　　Yo，　Yi が膜力 お よ び 曲

げモ ー
メ ン トに 関す る 2 次形式 で 表現 され て い る の で 簡

単な形 とな る）。

　塑性状態で は ，全 ひ ず み 増分 ｛de｝は 弾性 ひ ずみ 増分

｛dε
e
｝と塑性 ひず み 増分 ｛deP｝の 和とな る か ら

　　　　　　　　｛dε｝；｛dee｝＋ ｛deρ｝

　
一

方，断面力増分 ｛dσ｝ と弾 性 ひ ず み 増分 ｛dε
e
｝の・

関係は ，

　　　｛dσ｝＝［De］｛dε
e
｝

　　　　　＝ ［De］｛de｝
一
［De］｛dε

P｝

　　　　　一 ［D ・

］圃 一
匚P・〕⊥｛助 ∂σ｝df

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　 た だ し

鴎 ［ii藩1
こ こ に，E は ヤ ン グ率，　 V は ボ ア ソ ン 比 で あ る 。

　　　　　 df ＝・L∂f！∂の ｛4σ｝÷ L∂fl∂歪P
」46P

な る 関係 を （9）式 に 代入 し，

　　⊥
ガ 謹　　、 L∂ff∂a 」［De］｛de｝

　 　 9

（9）

Fig」1　Coordinate　of　ax 玉syrnnletrical 　shetl

（119）df に つ い て解けば

　　　　　 9十 L ∂刀 ∂σ」［Deコ｛∂f！∂σ｝
一∂ff∂解

（5 ）， （10）式よ り

　　÷4ア
「湯齡 3广 、。、寄∂。｝

　　　　＿　　　　 1 ∂丿「〆∂σ i［De〕｛de｝

（10＞

　　　　 9十 L∂ff∂a
」［De］｛af！∂a｝一∂ノノ∂鯉

上式よ り相当塑性 ひ ずみ 増 分 は ，
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　　　　　9＋ L∂f／∂a ：［D ・

］｛Off∂σ｝　．一　Of！∂δP　（11）

とな る。また，（10）式を （9）式に 代 入す る と次式 が得
られ る 。

　｛dσ｝＝［De］｛dε｝

　　　　＿　 〔De］｛助 ∂・｝1 ∂f！∂σP6 ］

… ÷ ・ ｛・綱 ・÷ガ

　 ＿　　　　 1 ∂f！∂σ一1［De ］｛dε｝

9＋ L∂f／∂の ［De］｛∂f／∂σ「二 ∂ff∂ξP ｛dε｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　（12）式屯 　g は ひ ずみ 硬化 の 影 響 を表わ す項 で あ る 。

　（11），（12）式中に afloip の 項 の あ る こ とが，応力を

用 い て降伏，除荷 を判定す る従 来 の 弾塑性解析 に お け る

定式化
s）とは 少 し異な る が，（3 ）式 の 降伏関数を用 い る

こ とに よ り，断面力を用 い て も従来 の 方法 とほ ぼ 同 じ手

順 で ひ ずみ 硬 化 の 影 響 を取 り扱える よ うに な った 。

　2．2　材料定数 A ，B の 決定法

　降伏関数〆（（3 ）式）の 中に含ま れ る係数 A ， 8 は ，材

料 の 降伏後 の 挙動を表わ す材 料 定 数 的 な もの で あ る。 し

た が っ て 材料 ご とに 係数 A ．B を 決定す る必 要がある 。

　Fig．2 に ア ル ミ合金の 応力 ・ひ ずみ 線図を示 すが，こ

の 材料を例 に と り，係 数 ん B の 決定方法 に つ い て 述 べ

る 。

　まず，比 例 限応 力 以上 で の 応力 ・ひ ずみ の 関係 を 図 中

の 点線 の よ うに モ デ ル 化 す る 。 こ の モ デル 化は ， 実際 の

材料 に 則 し た も の が 望ま しい が，本報 で は便宜 上 ， 次 の

よ うに 仮定 し た 。 すなわ ち，比例 限 応力 σ p で 傾きが 弾

性の ヤ ン グ率 と一致 し，O．　2％ 耐力 σ
y で 傾 きが零 とな

る 曲線を 仮定す る 。

　次に ，モ デル 化 した応力 とひ ずみ の 関係を用い て 層分

割 法 （板 厚方 向に 10 層 に 分割）お よ び 断面 力法 に よ り

曲げ モ ーメ ン ト M と曲げひ ずみ θ＝・trc の 関係を 求 め た

（rCs…κ，　 rCe ； O と し て，　 Ms と θs ・＝ trCsの 関係を 求め

る）。

〔lcg−mm ｝

α （kg／mm2 ｝

M1

°

「
80

60

4．o

祕

Fig．　2　UIliaxiai　 stress −strain 　 curve 　 of　 aluminum

　　　 alloy

　そ し て ，層分割 法 の 場合 と よ く
一

致す る結果を与 え る

係数 A お よ び B を試行錯誤的 に 定 め た 。
Fig．　3 （a ）は ，

係数ts よ び B の 値 を種 々 に 変 え て 求 め た結果 と層分割

法 に よ る結果 を 比較 し た もの で あ る 。 同 図 よ り．係数 を

定 め る と A ＝ O．5，お よ び B ＝0．75 × 10一2 とな る 。

　ま た ， 膜力 の み が 作用 した 時に は ，21 で 示 した よ う

に，降佳関数 ノは A
，
B に 無 関 係 と な り，単軸の 応力 ・

ひ ず み 関係を 正 確に モ デル 化 す れ ば 膜ひ ずみ と膜力 の 関

係 を正 確 に 表現 で きる こ とに な っ て い る。

　以上，膜力，曲げ モ ーメ ン トが それぞれ 単独 に 作用 し

た 時 の 塑 性 域 の 挙動を 正 確 に 表現で きる よ う に な っ た

が，膜力 と曲げ モ ーメ ン トが 同時に 作用 した 時 に も上 で

求 め た 係数 A
，
B が 適用 で き る こ とを確認す る必要が あ

る 。

　Fig．　3 （b ）に ，膜ひず み と 曲げ ひ ずみ が 同 時 に 比 例的

｝こ作 用 し た 磯の 断面 力 の 変化 の 様子を示 す（こ の 時 ， 緯線

方向の ひ ず み の 仮定 は，M 一 の 関係を求め た 時 と同 じ

　 　 　 　 　 　 　 Fut［ρ［ast ・C
　 　 　 　 　 ．：　　　　 　　　　 　　　　 ’＝ヒず 　ニニ
A＝03 ，B＝O．4xlO　．．＿　尸，F二三三一＝ 』一’．

　　　 tS
／

　　　　 ／ジ／ ・・G5，B・Q・5、i・
一
三．X

　　　　／
’

A．。巳，B．09 、，。
’3

　 　 　 ／
　　　　　　　TnitiaT・tig．ld　　　　　O　5

／瓢 膿瞭 灘 で
　 　 　

『
Thick ∩　・n〔egfnilOtl

　 　 　 　 　 Prp5e 囗 t　m ρ lhod

　α5　
』『

「方
一一一

1ち
 』』亠

をb
 ｛

壱て玄1σ
2
｝　　o

Mx
／Mp

1。

［d
｛1⊂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
05
　　　

1・° N ・

妬

（a ）　Loading
　paths 　for　pure 　bending 　　　　　　（b）　Loading 　paths 　for　proportional

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bending 　 arld　stretchlng

　　　　　　　　　　　 Fig．　3　Aluminum 　 alloy
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Mx ．・
　 〆 Mp

M （kg
− mrn ）

1°

亅
L−一一一一一一一一一一一＿ 恥 ，，〜L −−

2D

3

　 L理 坦＿＿一＿
博

　ひ
ゾ　；72　0　k⊆ゼmm2

m7grat

／on

霍bod
　　　　　 　 占＿一i

10

05

1dtic

　
し−4

　　　　
1D

　
2Q

　
3°

　
θ（組

2
） °

　 　
e・5

　 　
1・° N ・

／Np

（a ）　Loading 　 path 　for　pure 　bendir ユg　　　　　　　（b）　Loading 　paths 　for　proportionaI
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bending 　and 　stretching

　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．4　NS 　63M

輪 P

M 　（kg −mm 〕

10
　

1．o

8
　

　

　 　　　　　　　O．5
4
　

　

　

　 ＿」

eldlic

　　　0、5 　　 1．0 　　 15 　　20 　θ（x 籌σ
Z
⊃　0 　　　　　　　05 　　　　　　　T．O
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bending 　and 　stretching

　　　　　　　 Fig．　5　Elastic−perfectly　plastic　materia1

で ある）。 同図 よ り，層分割法 （実線）と断面力 法 （点線）

は ，全断面降 伏 （Yl＝ Np） に 近い と こ ろ を 除き良 く一

致 して い る。 ま た，全断面降伏に 近 い と こ ろ で は 剛性そ

の もの が小 さ く，こ の 程度 の 差は 実構造の 解析 を行 う場

合 に あ ま り影 響を 与 え な い 。

　比例的 で ない 組合 せ 荷重 に つ い て も同 程度 の 精度が あ

り，曲げ モ
ーメ γ b と曲げひ ずみ の 闘係だ け か ら求め た

係数 A ，B の 値を そ の ま ま 用 い て も良い こ とが確認で ぎ

た 。

　同様の 手順 に よ り，NS　63材 お よび降伏応力3L 　7　kg／

mm2 の 完全 弾 塑 性体 に 対 し て も 材料定数 A ，　B を 定め

た 。 こ れ らの 材料定数 A
，
B の 値を 用 い て 得 られ る 曲げ

モ
ーメ y トと曲げひ ず み の 関係お よび膜ひずみ と曲げひ

ずみ を 比 例 的に 作用 さ せ た と きの 断面力の 変化 の 様子を

Fig．　4 お よ び F｛9．5 に 示 す 。

　本報で 取 り扱 っ た材料で求め た 最適な A ，B の 値は ，

A ＝ 0．3〜 ．5，B ＝ ：O．75× 10−2−−O．4x10 −i で あ っ た が，

種 々 の 材料に 対 し A
，
B を求め て プ 卩 グラ ム に 内蔵 し て

お くと便利で ある 。

　以上 の 議論に お い て ， 無次元化 した 応力 ・ひ ず み 線図

（O／ay − e）が同
一

で あれ ば，無次元化 し た 曲げ モ ー
メ ン

ト と曲げひ ずみ の 関係 （酬 Mp 一θ）も岡
一とな る の で ，

A ，B は 同 じ値 を 使用 で きる 。 した が っ て，　 E ！av お よび

avノσ p が 同 じ値に な る 材料 の 場 合 に も ay 〜σp 間の 応 力

・ひ ずみ 線図 の 形状が それほ ど変 らな けれ ば近似的 に 同

じ値が利 用 で き る 。

3　解析手法の 検証

　2．で 示 し た断面力法の 妥当性 を 確 か め る た め に 以下

の 例 題 に つ い て 計算 し た D

　3、1　圧 力 を 受ける 周 辺 支持円 板

　弾塑性大撓 み 解析 の 例 と して ，大 橋 村 上 ら
9） が 実 験

を実施 し て い る
一

様圧力を受け る周 辺支持円板 に つ い て

解析 を 行 っ た 。 円板の 寸法，材料 の 物性値 な どは，実験

条件 に
一

致 させ ，以下 の 値を 採 用 した っ

　R （半径） ＝ 125　mm

　t （板厚）； 10mm

　E （ヤ γ グ 率）＝ 20400　kglmrn2

■
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32

e

　 5 　　10　　15　　2Q　 25　　30　　35　　40

Fig．6　Load 　deflcction　curve 　of 　simply 　supported

　　　 c 重rcular 　plate

　ン （ボ ア ソ ン 比 ）：＝o．3 （弾性域）

・ y （降伏ms力）
− 31・7kg ！mm2

　Et （降伏後の 接線係数）＝ 20．　4　kg ／mm2

　上 記の 材料 は，ひ ずみ 硬化が 非常 に 小 さい た め，ほ ぼ

完全弾塑性体とみ なせ る 。 こ の た め ， 降伏関数／に 含 ま

れ る 係it　A ，B は Fig．5 に 示 し た 完全 弾塑性体の 値 を そ

の ま ま用 い た o

　圧力 と円板中央点の 撓 み の 関係を Fig　6 に示す 。 従来

の 塑性関節法 （点線）で は，実験結果 との 差が 降伏後大

き くな るが，断面力法 （1 点鎖線） は ，実験結 果 お よ び

層分割法 （実線） と非常 に 良 く
一

致 して い る。

　 3．2　外圧 を受ける球殻 の 圧壊強度

　軸対称殻の 塑性 崩壊の 典型的 な もの として 外圧を 受け

て 圧壊す る 球殻 が あ る。こ こ で は ，猪野 ・三 代らが実験

を 行 っ た ア ル ミ合金お よび NS 　63 材の 球殻
10 ）11 ｝お よび

Kren 、ke が実験
1）を行 っ た数多 くの 試験体の 中か ら 3 体

を 選び 解析 を行 っ た 。

　 3．2．1 ア ル ミ球殻 （Case　 1）

　球殻の 寸法 は ，
R （半径）＝ ＝ 33Z　8　m 皿

，　t（板厚）
＝15．62

rnm ， δ （最大初期不 整量）
＝0．23mm ，β （初期不 整 の あ

る 部分の 開角）＝ 29．8°，R1 （初期不 整 の ある位置の 局部

半径）＝ 344．7mm で あ り，材料 定 数 は Fig・　3 に 示 し た

もの を用 い た （各記号 に つ い て は ，
Fig．7 を 参照）o

　 作用圧力 と最大初期不整位置 で の 撓み の 鬨係を Fig．　8

・に 示す。 縦軸 お よ び 横軸 は ， 作用圧 力値 P お よび 撓み W

をそれ ぞ れ 降伏圧力 Pv＝（2t！i〜）av お よ び 板厚 t で 無次

元 化 して 示 し て い る 。

　 実験 で得られ た 圧壊圧力値は Pe　x ！　Pv　・＝O．931 で あ る

が ，層分割法，断面力法 ， 塑性関節法 よ り得 られ る 圧壊

圧 力 値 は そ れぞれ PIP
，
　＝ O．　968，0．　g25，0．97g で あ り，

大 きな 差ほ なか っ た 。
こ れ は ，球殻 の 板厚 が 半径 に 比 べ

て 厚 く （Rft≒ 22）， 全 断面降伏に 近 い 状態で 崩壊して い

る た め と考 え られ る 。 なお，計算 に よ る圧壊圧 力値 は，

Fig」7　Calculatモon 　model 　for　Al　and 　NS 　63　spherical

　 　 　 shell

P
／Pv1

．0O

．80

、60

．40

．2

瓣

つ

α05 　　　0．1　　　0、15　　W／t

FigL　8　Load　defiection　curve 　of 　aium 弖nurn 　spherical

　 　 　 shell

　
P／Py1

．0

O．8

0，6

o、4

0．2

l

り

　　　 O　　　　O．1　　
10、2　　0，3　　0．4　Vビ〆t

Fig，9　LQad 　deflection　curve 　of 　NS 　63　spherical

　 　 　 shell

こ こ では 図 中 の 接線勾配が 初期 の 勾配 の 1／20 とな る 圧

力値 を採用 した 。

　3，2．2　NS 　63 封ミ殻　（Case　2）

球 殻 の 寸 法 は ，R ＝345　mm ，　 t＝ 4．　12　mm ・δ＝O・42

mm
， β；12．3e，　 R ，

＝356．96　rDm で あ り，材料定数 は

Fig 　4 に 示 L た もの で ある 。

　作用 圧力 と最大初期 不 整位 置 で の 撓み の 関係 を Fig．9

に 示 す 。 実験で 得 られ た 圧壊圧 力値 は Pe ：fPv＝ O・877
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で あ る が，層分割法 断面 力 法，塑性関節法 に よ り得ら

れ る 圧壊圧 力値 は それ ぞれ P ／Pg；O，883， ．877，0．　954
で あ り，塑性関節法を除 い て よ く

一
致 して い る 。 こ れ は

Case　1 に 比べ て C・・ e　2 で 瞰 殻 の 板厚が 薄 く （R！t≒
84），塑性 化が あま り進行 し な い うち に 崩壊す る た め に ，
σv
＝72．Okg ！mmZ を降伏応力 と し た 塑性 関節法の 解析

で は 安全 側 の 評価 を与 え すぎた も の と考え られ る 。

　 こ れ ま で の 議論 ますべ て 球殻の 軸対称変形 の み を 取 り

扱 っ て い るが・こ こ で 非対称 座 屈に つ し・て 検討 した 。 球

殻の 塑性 域で の 非 対 称座屈値 を 求め る た め ， 舗 重増分

に お い て 周方向の 波数を 仮定 して座屈解析 を 行 っ た が，
得られ た値 は、軸対称圧壊値 とほ とん ど差 が なか っ た 。

　3．2．3　Krenzke モ デ ル （Case　3，4，5）

　
Krenzke が 実験を行 っ た 球殻 の うち，　 Kao12） が 差 分

法で 圧壊圧力を 求め た 試験 体に つ い て，断面力法 を 用 い

て 解析を 行 った 。 球殻 の 寸法お よ び材料定数を Table　1
に 示すが，解析は Ka 。 の 計算条件 に 合わ せ 半頂角 φ＝
3D°の 部分球殻を取 り出 して 行 っ た。

　解析結 果 を Krenzke の 実験結果，　 Kao の 計算結果お

よび 層分割法に よる結果 と比 較 し て Table　1 に 示 す 。

Case
　3 を除 ぎ，断面 力 法を 用 い て 求 め た 圧壊圧 力は 実

験 結果 と よ く
一

致 して い る 。 ま た ，
Case　3 に つ い て も，

断面力法に よ り求め た圧壊圧 力 は 層分割法に よ る結果 お

よび Kao の 計算結果 と良 く
一

致 し て い る 。

　以上 の 例 題 の 解析を 行った 結果，断面力法 は 層分割法

とほ ぼ 同程度 の 精度が ある こ とが 確認で ぎた 。

　以上．断面力 法の 特徴 に つ い て ま とめ る と次 の とお り

で あ る 。

　（1 ） 断面力法で は，板厚方向の 層 分 割をせ ず に 断面

に 作用する 膜 力・
曲げ モ ーメ ン 5を用 い て降伏 ，除荷 の 判

定 を行 うた め層分割法 に比 べ て 計算 回 数が 少な くな り，
ま た，剛性行列 の 作成や等価節点力 の 計 算の 際 に も板厚

方向の 積分を行 う必要が な い
。 した が っ て，解析に 要す

る 計算時間 は 層分 割法に 比 べ か な り減少す る こ とが で き

る 。 こ こ で 取 り扱 っ た例題 で は 20〜30％ の 減少 で あ っ

た
。

　（2 ）　計算精度は，塑性 関節法 よ りは 良 く，層分割法

と大 きな差 は な い D

　（3）　塑 性 域 の 取 り扱い に お け る定式化 は ，従来 の 応，

力 を用 い て 行 う方法 とほ ぼ同様 の 手 順 で 行 うこ とが で き

る 。

（4 ） 断 面力法は 鮒 称殻の 解析以fiFの 問題 こ も拡張
．

で き，た とえ ば 任意形状殻の 解析 に も適用で きる。

　　　 4　初期不整 を有す る球 殻の 圧壊強 度

　
一

様外圧を受け る球殻の 塑性 域 に お け る圧壊強度 に 今

い て は ，Krenzke工冫，舶用機器開発協会
2）3），金 井 ら 4）の

実験的研究は あ るが 計算 を 用 い て圧壊強度を 求 め た もの

は 少な い 。

　本報 で は，2．で述べ た解析手法に 基 づ き形状初期不
．

整 の あ る球 殻 の 圧 壊強度を 求め，圧壊強度に 及ぼ す初期
不 整 の 影 響を 調べ た

。

　本論文 で は 球殻 の 材料 と して ア ル ミ 合金 （Fig．　2 に 応、

力 ・ひ ずみ 線図を 示 した もの ） を 選 び
， 半径と板厚の 比

を R ！t＝25 ，50，100 に 変 え て 解析 し た が，古典座屈値、
PCI＝2E （t1R）

21V3
（F− Jajv2iと降 伏圧力 Pu ＝ （2　t1R）av，

の 比 翔 P・F4 頭 ＝
巧 （・、fE）（R ！t）が 同

一
の 球殻な

らば，降伏度合 が 同
一

に な る の で 以下 の 議 論 は ほ ぼ そ の

ま ま適用 で きる 。

　 4。1　頂部にある初期不整の 影 響

半径と板厚眦 を変え，R ！t− 25，50 ，
100 の 3 種類 の

球殻を考え る 。

　こ れ らの 球殻 は
一

様外圧が 作用 した ときに 塑性域 で 崩

壊す る 寸法 となっ て い る が，R ！t の 大小に よ り塑憧化 の

Tab 璽e　l　Co孟lapse　pressure　of 　Krenzke　modeI

CASE 　t　　　 R
mm 　 　　　 ・． β

6max 　 Pex一
　 　 　 　　 　 　2Pe 　ウ

Pq
　 

Pc2
　 る

30 ．264　20．77

PC3
　 ウ

68，9

P
％ 。xO

．81

　　　　　　　　R 亅

　　　　　
．
一⊥．⊥

　　　　　　29、G4

　　　　　　24．05　　　　　　　　−
20．95　 2922

L 」 0
°

　 1

　　　200

α 8゚
昇

｛麺趣

　86，5296

．31

　　　83．7−
←　卜

　　283．O

73，8
　　4一＿
　　5

弖゚i掣 2°・95

0，63C

α068
i

　7Q3291

．8274 ．2 『 0．98
3000334200 ，4i212 ．71203 ．9796 ．9 一 1．02

1“か ，

L ．；tt”．9 ・避

　　　　＼1！
　 　 　 　 　 ザ

co 【［apse 　pressure

　Pex −一一Exp．（Krenzke ）

　Pe　
−一一Exp．　formuta　（Krenzke）

　Pc1
−一一Cal．（Present 　method ）

　Pc2 −一一Cal．（Kao）

E ・ 760。 kg／mm2

ソ；O．3

σp
＝42、2kg ／mm2

（）y
＝56．2kg ／mmZ

Pc3 −一一Cat・（Thlckn，integration）　A ＝ α3　B ＝〔］04
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Distributien　of 　imperfection　 by　thermal

strain 　at 　the　apex

程 度 が 異な る 。 す な わ ち，R ！t が 小 さい 球殻 で は 塑性化

が か な り進行する の に 対 して，R！t の 大 きい 球殻で は 塑

性化が あま り進行 しな い。

　 こ れ ら の 球殻の 頂部 に 軸対称の 初期 不整 の ある 場合を

考える。
こ こ で は，溶接 に よ っ て 生 じる初期不整を考 え

る こ と と し，初期不 整 の ・与え 方 を 以下の よ うに し た 。

　 まず，球殻 の 頂部 （α ＝O−．le の 領域） に 単位の 熱ひ

ずみ を 与え
B ），変形の モ ードを求め る 。 次に ，こ の 変形

モ ードと初 期 不 整 の 形 状 が 同
一

で あ る と仮定 し，最大擁

み δm 。 x が 板厚 の 0．1，0．2，0．4 倍 に な る よ うに 初期 不

整を与えた 。 得られ た初期不整 の 形状を Figユ 0 に 示す 。

そ れ ぞれ の 球 殻 で 初 期 不 整 の 存在 す る 領域を 無次元 化表

示 して 形状係数 λ＝ 制12 （1
− y2）β（R ！t）

ii2
（β は 初期不

整 の あ る領域 で あ り R ！t＝100 の とき Fig．10 よ り β＝

12，5°とす る） で 表わ す と
， すべ て λ≒ 4．0 の ほ ぼ 同 じ

値 とな る 。

　 以 上 の よ うに して 求め た 初期不 整をもつ 球殻 に
一

様外

圧を作用 させ
， 荷重増分法に よ り変形を 求め た 。 作用圧

ガ と頂 点に お け る変形の 関係を R ！t＝100
，
50

，
25 の 場

合 に つ い て そ れ ぞ れ Fig．11，12 お よび 13 を 示 す 。 ま

た，Fig．　14 に は ，そ れ ぞ れ の 球殻に つ い て 初期 不 整が

圧 壊圧力を 低 下 させ る 割合 を示 し た 。 同図に は パ ラ メ ー

FンPy

　　　　

Fig．11　Load 　defiection　 curvc （R ！t＝ 100）− the

　　　　effect 　of 　imperfection　at 　the　apex

タ と し て R！t の 他に 」きて1− v2 ）（σ辞E ）（R ！t） も （ ）内

に併記 した 。
こ の パ ラ メ ータ を 用 い る と材料 （a ∬fE）や

寸法 （R！t） の 異な る球殻に も同図を 用 い て 初期燒み に

よる圧壊圧力 の 低下 の 割合を 推定す る こ とが で きる 。 同

P／Pf1

0．

0．

o．

0，

Fig．12　Lead　deficction　curve 　（1〜！t＝＝50）− the

　　　　effect　of 　imperfection　at 　the 　apex

1．o

o．8

O．6

0．4

O．2

　 　 　 　 o
　　　　　　　　　　O．1　　　　 G．2　 嚇

／t

Fig．13　Load 　de旦ection 　curve 　（R ！t＝ 25）
一 七hor

　　　　effect 　 of　imperfection　at　the 　apex
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Fig　14　Effect　of 　imperfection　or 上三the　 collapse コ

　 　 　 　 pressure

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

204 日 本 造 船 学会論 文 集 　第 151 号

図 に は 比較 の た めに 金 井 らの 実験 結果
4）を示 した 。 実験

点 は 初期不 整が ほ ぼ零 の 球殻の 圧壊圧力値を Po と して

PIPe を 求め た 。 実験結果 と解析結果を 比 較する と よ く
＝ −Skして い る 。 また，参考 の た め に 弾 性 座 屈の 場合 と し

て 古賀，Heff の 計算結 果 （type 　2）
14）を も示 した 。 図 か

らわ か る よ うに，球殻の 板厚が薄い ほ ど初期 不 整の 影 響

に よ る圧 壊圧力 の 低下 が 大きい。す な わ ち，球殻の 座屈

が 弾性 域 に 近 い とこ ろ で 起 る ほ ど初期 不 整 に 対 して 圧 壊

・圧 加 瀲 感で 劫 ， 反対 に 塑 性的な 崩壊で ある ほ ど影響

を受け に くい こ とが わ か っ た 。 こ れ は ，金井 らが実験結

：果か ら推定 し て い る こ と と一
致 して い る 。 さ らに Table

2 に は 計算に よ り求め た圧壊圧力値 Pcal と，降伏圧 力

Pv，完全球殻の 圧 壊圧力値 Po お よ び Krenzke の 実験

式 よ り得 られ る圧壊圧力値 Pe との そ れ ぞ れ の 比を 示

す 。 計算に よ り求め た 圧 壌 圧 力値 Pc
。 i は Krenzke の

圧壊圧力値 に 比 ぺ 高 め とな っ て い る が，実験式で は 形状
初期不 整以 外 の 不 整も含め た 形 で 式 を 作成 して い る た め

に 計算に 比べ て 低 め の 評価 に な っ て い る と考 え られ る 。

　な お，形状初期不整 の ある 領 域 の 大小 が 圧 壊強度 に 与

え る影響を 調べ る た め，R ！t＝100，δ！t＝：O．2 の 場合 を 例

に と り，初期 不整 の 領域 βを変 え て 圧壊強度解析を 行 っ

・
た が ，

A＝4．0 の ときに 圧 壊圧 力 値 が 最 も低下 した 。 し

た が っ て，熱 ひ ずみ を 用 い て 初期不 整形状を与 え る方法
．は ，最も低め の 圧壊圧 力値を与え，妥当で ある と考 え ら

れ る 。 た だ し
， 弾性 座屈 の 時，λ＝ 3 の 初期 不整が 圧 壊圧

力を最も低 下 さ せ る こ とが わ か っ て お リ
エ5），本報 で得 ら

．れ た結果 と異なる が
， 塑性崩壊 の 影 響か βの とり方が 不

・確定 で ある た め か 不 明で あ る 。 こ の 点に つ い て は 今後の

　 Table　2　Spherical　 shell 　with 　imperfection　at

　　　　　 the　 apex

検討が 必 要 で あろ う。

　 4．　2　同 心 円 状 に ある 初期不整の 影 響

　実 際 の 球殻 で は
， 構造上 潰 通部材を取 りイ扮 る た め

に，や むを得ずは め 込 み 溶接 と な る こ とが あ る 。 こ の 場

合，生 じ る 溶接 変 形 は ほ ぼ同心円状 で ある と考え られ，
同心 円状 に 存在す る 初期不 整 が圧壊強度 に 及 ぼす影響 を

調べ る必 要 が あ る 。

　 こ こ で は ・Rlt・ ・100 の 場 合に つ し・て （Fig．・15 参照 ），
は め 込 み 溶接の 位置 の 頂点か らの 角度 θを 5

°
，10

・
，・20

・
，

30°と変 え た 4 ケ
ー

ス の 解析 を行 っ た 。 初期 不 整 の 与え

方 は 4．　｛ と同様 に 熱ひ ずみ で 与 え ， 最大初期 不 整量 を

板厚 の o．2 倍 とした 。 そ の 変形形状を Fig．　15 に 示 す 。

溶接熱変形に よ っ て 生 じる初期 不整 の 形 状 は ，は め 込
み 溶接の 位置に よ っ て 異な り，θ＝ 5°で lxM 点 に 最大撓

み が 生 じ・θ・＝10°・20D，30°で 1まほ ぼ 溶接位置 に 最大撓
み が 生 じた 。

　こ れ らの 初期不 整 を もつ 球殻に一
様外圧 が 作用 した 時

の 荷重 と最大擁み の 関係を Fig．16 に 示 し，圧壊圧 力値

を Table　3 （Case　ll−1〜4） に 示す 。

　θ；5°の 場合 の 圧 壊 圧 力値 は 頂 点 に 熱ひ ず み を与え た

場 合 （Tab 王e　2 の Case　I−3） とほ ぼ 同
一

で あ る が，は

め込 み 溶接 の 半径 が 大ぎくな る と （θ＝IO°，20°，30
°
）圧

一一一一
　　θ ＝ 30

⇔

Fig．15　Distribution　of 　imperfectiQn　by　concentrical

　 　 　 thermal　 strain

1諮

：：1
　 L ，

’・鵜・

・・

O．2

　　　　　　

Fig・　16　 L ・・d　d・fi・・ti。・ ・ u ・ ・ e 御 一 loo）− th，

　　　 effect 　 of 　 concentrical 　imperfection
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Table　3　Concentrical　 imperfection

Casee 臼prppl5 ／t 16…／轟 ・／ Py傷 量　　　　　　　 脳 ／ R
1 − 1　　　扁 50 、20 ．0 随 ．2　 トO．67 、0．73

2100 ．20 ．0 。 2 †
』
。 76 。 82

3200 ．20 ，00 ．2
　　　　一　冖冨
0．74　 0．80

430 σ20 、0O 、2O 、74　 080

皿
一

τ 200 、0 一〇、20 ．20 ．79　 0．85
220 　 10、00 ．2O ．2O ．7610 ．82
320 　iO．2 一〇，202O ．700 ．76
420 　　 0．20 ．2C ．4o ，670 ．73

R／H ρ゜　　　
・
丶塗≠・　

一一一．　
△

／
θ 一、

丶　1　　　　　 ／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 rj・
　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 『ma

　　　　　　　　　　　　π
葺謡 、

壊圧力が 上 昇 して い る 。

　4，3　溶接に よる 目違 い の 影響

　貫通部材の は め 込み 溶接 を行 う場 合 に，4．2 で 取 り扱

っ た 溶接熱変形に よ る初期不 整 の 他 に ， 施 工 上，溶接 目

違 い が 生 じる こ とが 多い 。 そ こ で，こ の 目違い が圧壊強

度 に 及 ぼ す 影 響を 調 べ る た め に ，R ！t＝ 100 の 球 殻 に 対

して 頂点 か ら 2Q
°

の 位置 に 軸対称 の 目達い の あ る 場合

を 考え て 圧 壊強度解析を 行 っ た 。 与 え た 目違い 量 は板厚

の 0．2 倍で あ り，は め 込み 溶接 され る 部材が 球 殻 の
｝

般

部 よ りも落 ち込む よ うな 目違 い を正 と定義 した 。

　解析結果を Table　3 （Case 皿 一1〜4）に 示す。

　球殻 に 目違 い の み が あ る場合 （Case 皿 一1，2） は ， 同

じ初期不 整量 δmax で も溶接熱変形に よ る初期 不 整の あ

る 場舎 （Case　ff−3） の 圧壊圧 力値に 比 べ て 高くな っ て

い る 。
こ れ は ， 目違 い に よ る初期 不 整が 局部的で あ る た

め と考え られ る。

　実際の 球殻で は，目違 い と溶接熱変形が 同 時に 存在す

る と考 え られ，両者が 組合わ された 場合 の 圧壊強度解析

を行 っ た （Case 皿
一3

，
　4）。

　 Case 皿
一3 と 4 を 比較す る と，

貫 通 部材が 落 ち込む よ うな 目違い （Case 皿
一4）の 方が圧

壊圧力がや や 低い 。 圧壊圧力を推定す る 場合，平均半径

か らの 差 の 最大値 （δ、n 。− ）で 初期不 整量を評価す る方法

が一
般 に 用 い られ ，Case 皿

一4 の 場 合 は ， δmax 　ft　＝ O．　4

とな り初期不 整量 を 大き く評価す る こ とに な り問題 は な

い が，Case 皿
一3 で は 溶接熱変形 と目違 い の 方向が逆 で

あ る た め に δmax ！t・ ・O．2 とな り初期不 整量 を 小 さ く評

価す る こ とに な り注意を 要す る 。

　 4．4　溶 接残留応力 の 影響

　 4．1〜4．3 で ぽ，溶接 に よ る形 状 初期 不 整の 影 響 の み

を 考 え た が，実際 の 球殻で は 溶接に よ り残留応力 も生 じ

て い る。

　そ こ で ，R！t＝＝100 の 球 殻 に 対 し て θ＝20°の 位置 に

は め込 み 溶接す る場 合を考え て 圧壊強度解析を行 い ，残

留応力が 圧壊強度 に 及 ぼす影響を調 べ た 。

　まず，溶接 に よ っ て 生 じる 熱変形，残留応 力 分布 を求

め る た め に 6＝・20°の 位置の 両側 0．5°の 領域 に 1％ の

熱ひず み を与え て弾塑性解析を行 っ た 。
こ の 時の 残留応

力分布は Fig．　17 に 示 す よ うに な り，溶接線上 で 周 方向

の 引張 りの 残留応力が，そ の 両側 で 圧縮 の 残留応力 が そ

れぞれ生 じて い る o また，最大初期変形 は 溶接部付近に

生 じ δft＝ O．　078 で あ っ た。

　次に ，上 で 求め た 初期変形をもつ 球殻 に
一

様外圧 を作

用 させ ， 残留応力の ある場合とない 場合 に つ い て 圧壊圧

1訃

Il・i・1「s

−40L

　 cre　Ck9！m2 ｝

算　　 血

　　　　　　　1
一

〇uter 　 sur 「a く e

−一一　rn 「le 「　sur 菅邑 c9

d （degree ）

20r
−．−

　　25

We 【d　 Line

30

　 0
『
r （kg／mm2 ）

Fig．17　DiStributien　 of　 residuaL 　 stress

1

35

Q

・

0

o．

Fig．18　Load　defiection　curve （R！t＝10〔｝〉
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力を 求 め た 。 作用圧力 と最大 撓み の 関係 を Fig．　18 に 示

す 。 残留応力 の あ る 場合 の 圧壊圧力植は PIP
，
　・＝O．789

で あ り残留 応力 の な い 場合の 圧壊圧 力値 P ！Pv ＝0．872

の 90％ に 低下 して い る。
こ れ は，残 留 応 力 の ある 場合

．は 溶 接線の 両側 に 生 じた圧 縮 の 残留応力の た め，圧力が

作用 した 時に こ の 位置 で 降 伏 が は や く生 じ，圧 壊圧 力が

低下 した もの と考え られ る 。

　た だ し1R ！t が 小さくなれ ば 低下 の 割 合 は 小 さ くな る

と思 わ れ る
1）

。

　な お，今回 の 解析 では 熱 ひず み は 板醸方向に
一

定 と し

て 与えた が，実際の 球殻で は 複雑 な分布に な る と考えら

れ ，残留応力の 影 響に つ い て は さらに詳細 な解析 と実験

・に よ る確認が必 要で ある 。

5　 結 言

　 本 報 では，軸対称殻の 弾塑性解析に お い て，断面力を

用 い て 材料の ひ ずみ 硬化など，塑性 域 で の 挙動を 正 確に

モ デル 化で きる解析手法 （断面力法） を考案 し，解析 ブ

P グ ラ ム を 作 成 した 。 こ の 手 法 に よ り，従来 の 塑性関節

法 よ りも精度良 く軸対称殻 の 弾塑性 挙動 を追跡 で ぎ，ま

た層分割法 に 比較して 計算時間を 20 〜30％ 短縮す る こ

とが で きた 。

　 さ らに
一
様外圧 に て 塑性域 で 圧壊す る球 殻 の 解析 を行

’
い ， 初期 不整 が 圧 壊 強度に 及 ぼ す影響を調べ ，以 下 の 結

論 を 得 た。

　 （1）　球殻 の 頂部 に 生 じる 軸対称 の 初期不 整 の た め ，

球 殻の 圧壊強度 は 低下 す るが，そ の 低下の 割合 は，球殻

の 圧壊が 弾性的 で ある ほ ど （Rftが 大 きい ほ ど）大 きい
。

ま た，頂部 に 熱 ひ ずみ を与 え て 得られ る 変形 モ ー
ドは λ

＝ ＝ 4 の 初期不 整形状 とな り圧壊圧 力 を最 も低下 させ る 。

　（2 ）　球殻に 貫通部材をは め 込 み 溶接す る場合に は 同

心 円状 の 初期 不 整が 生 じる と考 え られ る が，初期 不 整 の

大 きさ が 同 じな ら，は め 込み 径 が 大きい 方が 小 さ い 場合

に 比 べ て 圧 壊 圧 力は 高 くな る 。

　（3）　球殻 に 溶接 残 留 応 力 が ある 場合，圧壊強度 は や

や 低下す る が，残留応力の 影 響に つ い て は さら に 詳細 な

解析と実験 に よる確認が 必 要で ある 。

　以上 に 得 られ た 結果 は ，潜 水 船 の 耐 圧 殻，球形 ガ ス ホ

ル ダー，原子 力関係 の 圧 力容器な ど の 球殻構造に適用 で

きる もの と考 え られ る。

　また ， 実際 の 球殻 で は 貫通部材など板厚が一様で ない

場 合 があ り，
こ の 影響 に つ い て も本解析法 に よ っ て 取 り

扱 うこ とがで きる 。

　断面力を用 い た 弾塑性 の 取扱い 法に つ い て は，今後任

意形状 シ ェ ル の 解析な どに も拡張 して い く予定 で あ る 。

終 りに ，本研究 に 対 して 種 々 有益な ご討論を い た だ い

た 川崎重 工 業 （株）潜 水 艦 設 計 部の 方 々 に 深 く感謝 い た し

ます 。
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付 録

降伏関 数 　 f2＝ α 12（ξ
P
）
A
＋ Ye2B）！（ 

A
＋B）

　上 式 は ，ifp＝ 0 の と き ア＝yo，εP→oo の と き f＝Y ，

とな り，
解 の 値に よ り降伏 関数 の 形 が 決 定 さ れ る。

　い ま ，簡単 の た め に Ne＝1げ8 ＝ 0 の 場 合を 考え る と，
　　　yo＝N

ρ
は 1瑞 μ＞P 「十 1・5 × jiifsffufp　l＝ −1 と

　　　Y ，
＝八「

P ｝よ （A 厂
s！Arp）

2−1−iMs1」鯉
「
pl

＝ 1 と

そ れ ぞ れ 等価 で あ る o
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P1

．o

0．8

0．6

・o．4

Q2

o
Np

　す な わ ち，初 期 降 伏 ¢ 』 o）の と き，降伏関数は Fig．
A −1 の よ うに 直線 （Y 。

こNp ） で 表 わ さ れ，塑 性 化 が 進

む と降伏関数 の 形 が 変化 し （1 点鎖線），εP → D つ で 放物

線 （Yd＝Np ）　と な る o

Fig．　A −1　Yield　fun’ction
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