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　   　極 限強度解析 に お い て 計算時間が 短 縮化 され る 。

　   　要素分割パ タ
ー

γ が解の 精度に 及 ぼ す影 響 が 大 ぎ

　 　 い D

　   　線形解の 収束性は 保証 され な い 。

　  ア ル ゴ vズ ム の 繁雑さは 郁 腰 素法 と比 べ て 大差

　 　 な い。

　 した が っ て，ある程度 の trial　and 　 err 。r に よ り  の

欠点を補い なが ら，  ，  の 利 点 を 生 か せ る 極限強度問

題 に 応用す る こ とが適切です。

｛討論〕 前 田 昭 彦 君 （1 ） Fig．　4 （a ）の IQad−de−

fiection　 curves の 最高荷重 と Fig．　4 （c ）の maximum
’
pre・su・e （φ・

＝ 30°の 場合）1ま異 な っ て い るが，崩壊荷

重 の 推定方法を，ご數示願 い ます 。

【図 答）　（1 ）　シ ェ ル 構造 に お い て は ，た とえぽ周辺固

定 平 板 の 曲 げ 崩壊挙動に お い て 見 られ る よ うに，塑性解
析 に よ る崩壊荷重 が単 に 剛 性 の 急激 な 低下点を 示 す の み

で 必ず し も最高荷重 を意味 しない こ と が あ り得 ま す 。

Fig．4 と同 じ問 題 を 円錐台要素モ デ ル を用 い て 解析 した

際 に も同様の 結果が得られ て い ます （た とえば文献 の

の Fig・　13）・ よ っ て，　 Fig・・4（・ ） の 最高荷重値 は ，最初

に 剛 性 が急激に 低 下 し，荷重 ・k わ み 曲線 が ほ ぼ 飴 tに

な っ た 点を プ ロ
ッ ト して あ ります 。

　な お・Fig・・4（a ） の 荷重 ・た わ み 曲線の 最終 ・t・P は ，
形 式的 に 山田 の 方法 に 従 っ た の で は 少 々 ，荷重増分 が 大

き過 ぎる よ うで あ り， 別 の 判定基準に よ り荷重増分 を制

御すれ ば，結果 が 変わ る 可能性は あ る と思 い ます 。

’
［討謝 矢 川 元 基 君 （1） 塑性解析に お い て 荷

重 増分形 の 解析を 行 っ て い ますが ， 論文中 に その 記述が

見あた りませ ん 。 如何な る 方法 を使用 されて い ます か 。

　（2） 上 記 に 関係 し て，Fig・　4（a ） の 理 論上 限解以上

に 上 昇 して い る 荷重値 は 如何な る意味を もつ の で すか 。

ま た ，こ の と き Fig．　4（c ）上 の 各点は 如何な る基準で 決

定 した の ですか 。

　 （3 ）　結 論 に お い て 同方法 に よる 動的解析に つ い て 言

及 し て お られ ， 既 に 幾つ か の 成果 を得 られ て い る よ うで

すが，同方法に よれば要素 の 質量 の 取扱 い は ，集中質 量

マ ト リ ク ス に な ら ざ る を 得な い よ うに 思 わ れ ま す Q
一
般

に 集中質量 マ ト リ ク ス を 使用 した 場 合 ， 分布質量 マ ト リ

ク ス と比較 して，精度 は 幾分悪化 し ま す。同方zai・a よ

る，こ の 点 の 取扱 い は 如何 し て い ま すか
。

【回答】　（1）　塑性解析 に お い て は，（20）式 の 降伏関

数を塑性ポ テ ソ シ ャ ル と して 塑性流れ則に よ りば ね 定数

（［D ］ マ ト リ ッ ク ス に お け る 非対角項を含む ）を 決定

し，1step に 11ine ず つ 降伏 させ る言 わ ゆ る 山 田 の 方

法 に よ り荷重増分解析 を 行 っ て い ます。

　（2 ） 前 田 氏 の 回 答 を ご参照下 さい
。

　（3 ）　（4 ）式 の 剛体変位閥数 に 基 づ き， 有限要素法

に よ る場合 と 同様 の 手順 に よ り，各剛体要素 に 対す る等

価 質 量 マ ト リ ッ ク ス を導くこ とが で きます 。 精度面 か ら

は 等価質量 マ ト リ ッ ク ス を用 い る こ とが 望 ま し く，既 発

表 の 平板の 衝撃崩壊解析付1贋 2
忙 お い て も等 価 質量 マ ト

リ ッ ク ス を 使用 し て い ま すが，変位関数 が低次多項式で

すか ら，集中質量 マ ト リ ヅ ク ス との 差は 有限要素法 の 場

合ほ ど大 ぎくあ りませ ん 。
explieit な 時間 積 分 公 式が 使

用 可 能 な場 合は ，計算時間節約の た め に集中質量 マ ト リ

ッ ク ス を積極的に 使用す る考 え で す。

　付1）　川井 ・都井，日本機械学会論文集，第 45 巻，

　　　　第 389 号
・
　（1979）　73〜80

　付2） 都井 ・川 井，日本造船 学会 論 文集，第 143 号

　　　　（1978）　257〜263

20　初 期不 整を 有す る球殻 の 圧 壊強 度解 析

’
【討論】　本 間 康 之 君　　（1 ）　荷重〜た わ み 曲線と圧

壊 圧 力 の 関係

　ひ ずみ 硬化 を考慮 した 計算 に よ る と，半径〜板厚比が

小 さい （した が っ て 1’IPuが 1 に 近 い ）場 合 に は 圧力〜

た わ み 曲線は 降伏後も増加 しつ づ け る と思 い ます。

　 ア ル ミ球殻 （case 　1） で は 計算に よ る圧 壊圧力 と して

荷重 〜 た わ み 曲線の 勾配 が初期 の 値 の 1！20 とな る圧力

値を 圧壊圧力とした の は こ の た め で す か
， そ うで あ る な

ら 1／20 と した 根拠 は 何で すか 。

　また 口NS　63 球殻 （case 　2）で は case 　1 の よ うな取

扱 い を して い ない の は 何 故 で す か （隆伏後 の 勾配 が 小 さ

い た め ）。

　 （2 ）　Fig．　2 の 近似化

　Fig　2 の よ うな 応 力〜ひ ずみ 曲線の 近 似化 は ひ ずみ 硬

化 の 影響 を 無視す る こ とに な らない で すか 。

　 （3 ） 実験 との 関連

　実験 で は ，殻 の 最終的 な 圧 壊形状は 軸対称とな ります

が ，そ こ に 到 る ま で の 経過と して 非対称変形を生ず る も

の と想豫 します 。 もし，そ うで ある な ら計算 の 仮定 と実

際 の 挙勁の 差 に つ い て ど の よ うに 考えた ら よい ですか 。

【園 答 〕　（1） 球殻 の 座屈 では ， 塑性座屈で あ っ て も座

屈後耐力が増 加 しつ づ げ る こ と は な い と考 え ま す 。 本 報

で は便 宜 上 圧 壊 荷重 と し て 荷重〜た わ み 曲線の 勾配 が

初期 の 値 の 1120 とな る値 を採用 して い ますが，最大旺

力 とは ほ とん ど差 が あ りま ぜ ん 。 ま た NS 　63 球 殻 に つ

い て もア ル ミ 球殻 と全 く同様に 応力〜ひ ずみ 関係 を ap ・

％ を 用 い て 正 確に 表 し，圧壊 圧 力 も 同様の 手順 で 求め

て い ます 。
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　（2 ）　厳密に 圧 壊圧 力 を 求め る に は 正 確な応力〜ひ ず

み 線図を 使用 す る 必要が あ りますが，本報 の 解析例で は

Oy 以上 の 応力で の 歪 硬化は 小 さ く無視 で ぎます 。 事実，

こ こ で 取 り扱 っ た 球殻 で は 平均的 な膜応力が tipuか ら tiy

の 問 の 値 で 圧壊 して い ま す。

　（3 ）　 ご指摘の と お りで す 。 軸対 称 の 圧 壊 とな る か 非

対称 と な る か は 寸 法 に よ り異な る と考 え ます 。 本報で 計

算 した 球殻 で は 軸対称 の 圧 壊 と非対称座屈 との 差は ほ と

ん ど あ りませ ん で した り

【討 論】 森 鼻 英 征 君 　 （1 ） 著者 らの 計 算 結果 と

Krenzke らの 実験式 との 比較 で ，本論文 に よ る 計算値

が 高 め に な る理 由 と して ，Krenzke ら の 方法 で は 初期

不整以外の 不整を考慮 して い る とあ るが これ は ど の よ う

な もの で すか 。
Table 　1

，
2 の Pe の 定義式とともに 御教

示下 さ い 。

　 （2 ） Fig，14 の 金井 らの 実験結果 と の 比較 で 金井 ら

の 供試模型は ，乎担部 と一般部 と の 問 に 小 さな R を付 し

て お り
一

方本論文 で は Fig．　10 の よ うな初期 不 整を与 え

て い ます 。
こ の よ うに 初期不整 モ

ードが 異な る に もか か

わ らず δitで 整理 し た 結果は 良く
一

致 し て い ま すが 初期

不 整 モ
ー

ドの 影響に つ い て は い が が お 考え で すか 。

　（3 ）　Fig．16 の 初期不 整 δμ； 0．2（Rtt ＝ ・100，θ二 20つ1

の 球殻の 圧 壊強度 PiPu　h9　e．74 で ある の に 対 し，　Fig．　18・

で は 同様の 球殻 で 初期不 整 δtt＝・e．783 と増加 し て い る

に もか か わ らず PIPv が 0．88 と増 加 して い ます。一般

に は 初期不整 が 大 ぎい 方 が 圧壊強度が 低下す る と思わ れ

る が 本計算結果 で 逆 に な っ て い る理由を 御教示下 さい 。

【回答〕　（1 ）　Krenzke は ， 初期不 整 を もつ 球 殻 の 圧

壊圧力の 実験式 と して

　　1〕

e
＝＝K × O．694× （2！》

〆

百（／
＿

ン
2
））×4碾 三（tfR，）

2

を提案 して い る 。
こ の 式 で は 初期 不 整 の 影 響 を 局 部半径

瓦 で 考慮 して い るが，Rl だ け で 初期 不 整 の影響を説明

する こ とが で きず実験値 の ばらつ きの 下限値を与え る よ

うに 修正 係数 0．694 お よび K を 考 え て い る。した が っ

て ， 計算結果 は Krenzke の 式 よ り
一

般 に 高め に な る と．

思わ れ ま す 。

　 （2 ） 本 報 で は な だ らか な 形 状 の 初 期 不 整 を 考 え て い

ますが，か ど の あ る よ うな初期 不 整 を持つ 球殻の 圧 壊解

析を行っ て も圧壊圧力は 2〜3％ 低下す る だけ で あ り，

ご 質問 の よ うな 形 状 も含 め て 初期不 整 モ ードの 違 い に よ

る圧壊圧力 の 変化 は 小 さ い と思わ れ ます 。

21　RORO 船の 船尾部波浪衝撃に つ い て

【討 論］　深 沢 塔 一
君　 （1） 衝撃圧力の 最大値に関

して，規則波中 で は 船速 の 増加 に よ っ て減少す る の に 対

し （Fig．　3）， 不 規則波中で は 増加 して い る （Fig．　10）。
こ

れ は何 に 起因する も の か 。 実船に お い て は 高速 の 方が衝

撃圧 力が 大きい と考 え て よい か 。 また，不規則波中 の 実

験 で 計測 され た 最大衝撃圧力も船速 が 高 い 方 が 大 き い

か 。

　（2 ） 実験 で 測 られ た 衝撃圧力の durationは 相似則

が成 り立つ とし て 実船 に 換算 した 場合，船尾部 パ ネ ル 材

の 固 有振 勳周 期 ，プ 卩 ペ ラ の blade　 frequency と比べ

て どの 程度か 。

　（3） 実船 の 場合 は 船尾 に プ ロ ペ ラ が あるた め波面 や

orbital 　velocity は著 し く舌Lされ る と思わ れ る o こ れ ら

の 影響 は ど の 程度考え れぽ よい か
。 本計算で は prbital

velocity は 相対速度 の 何 ％ を 占め て い る か （衝撃時）。

【回 答】　（1）　Fig，10 は 船 が 30 分間航行 した と き出会

う N 個 の 波の 中で 累積確率が 11N とな る衝撃圧力を予

測 した もの で す。船速が 増加す る と出会波 の 回 数 N は

大 きくな り累積確率 l！N が 小 さ くな る た め 予 測 饐は 大

き くな っ て い ます が，累積確率が 同 じで あれば船速が小

さい とぎが 予 測値 が 大き くな り規則波中で の 傾向 と一致

し ます 。 あ る決 め られ た 距 離 を 航 行す る 場合を 考え る と

船速が 小 さ い と きに は 航行に 時間 を 要 し高速 の 場 合 と出

会波 の 回数は 変わ らな くな り衝撃圧 の 最大値は 低速 の 方

が 大 ぎくな ります 。 実船は ほ ぼ こ の 様 な場合に 対応 し，

低 速 の 方 が 衝撃圧 は 大きくな る と考 え られ ます 。 ま た，

不 規則波中 の 実験で は低速 の 方が大きな衝撃圧力が計測
：

され て お ります 。

　（2 ） 規則波中 の 実験 で 計測 され た衝撃圧力の 立 ち上

が り時間 の 平均値 は 約 1．2msec で フ ル ー
ドの 相似則を

用い て 実船 に 換 算 します と 6．9msec とな り，そ の 2 倍
・

を duration　time と し振動数を求め ます と約 70　Hz と

な ります o 　
一

方，　船尾 パ ネ ル 材 は板厚 10mm ， 縦 ・横

が 600mm と 2000 　mm 程 度 で あ り固有振動 数 は 約 170，

Hz
， また プ ロ ペ ラ の biade　frequency は一一

般 に 5〜501

Hz 程度で す。

　（3 ） 実験は プ ロ ペ ラ を取 り付けず に 行 っ て お り，プ

ロ ペ ラの 影響に つ い て は お 答 え 出来 ませ ん が，プ P ペ ラ

近傍 で は 波 の 乱れ 等 の 影響は 当然受け る と 考 え ら れ ま

す 。 衝撃時の 相対速度 に 占め る orbital 　 velocity の 割合

は船速 お よび 波長 の 違 い に よ り様 々 に 変化 し ます 。 例 え

ぽ，船体 の 上 昇速度 よ り波 の 隆起速度が 大 ぎい 場合 に は

100％ を 越え ます 。 衝撃圧力が 比較的大 き い 状態 で は・

40〜70％ 位 の 害1」合 とな っ て い ます 。
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