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軸力に よ る 円筒殻 の 軸方 向防撓材 の 局部崩壊強度

正員　 松　 岡 Ies
：
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＊

On 　the　Streng山 て，f　Stiffeners　Axially　Connected 　with 　C ｝
・1壼ndri ⊂al

　　　　　　　　 She！ls　 under 　Axial　Compressien

by　KazuyDshi 　Ma 亡suoka ，　 Member 　　 Tamotus 　Nao ｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　A　semi −submerstble 　ship 　is　cDmpQsed 　〔）f　three 　parts ； a 　superstructure ，　王ower
−hulls，　and

co 圭urnns ．　Sti廷ened 　cylindr 王ca エ　sh 巳1正s　are 　used 　as 　columns 　irl　order 　to　decrcase　structural

weight ．　 Most 　 of 　these 　 cylindrical 　 shells ・havc　 several 　 axial 　 stlffeners 　 connected 　 with 　 girders
of　 a　 superstructure 　 and ！er 、vith 　rlngs 　of 　a　Iower−hull．　 The　local　collapse 　 of　stiffeners　under

concentrated 　 axial 　 cornpression 　load　transmitted 　through 　glrders 　 or 　 rings 　 often 　 becomes　 Qne

of 　the　most 　important 　problerns　of 　those 　structures ，

　This　paper　presents　 a　simp 踊 ed 　method 　for　estimating 　the 　collapse 　loads　of 　stiffeners 　wh 圭ch

are 　 axiaHy 　 connected 　 with 　 cylindrical 　shells 　 and 　are 　subjected 　to　 c   ncentrated 　 axial 　comPres −

sion 　load．　 Two 　kinds　of 　collapse 　mode 　are 　considered ，　 i）plastic　collapse ，
　 and 　iD　 cQIIapse

after 　 elastic 　 buckl江ng ．　1n　the 　case 　i），　 the 　 collapse 　loads　 are 　defined　by　the 　effective 　width 　of

cylindrical 　shells 　obtained 　from　 e：　perimental 　 results ，　 and まn 　the 　 case 　ii），　 effective 　 lower −

bound　 solut まon 　 of 　buckiing　IDad　is　 obtained 　by　 a 　 simpli 且ed 　 equatbn ．

記 号

Be ： 円筒殻 の 有効幅 （塑性崩壊時）。

1）： 防擁材 の 深 さ 。

E ： ヤ ン グ 率 。

∫ ： 弾性座屈係数 ，
P

ε
゜〜∫劭 R

h ： 円筒殻 の 板厚 。

L ： 円筒殻の 支持長 さ 。

P ：荷重 ， 全 軸力 ， 防撓材 1 本当 りの 軸力 。

Pe ： 推定 された 崩壊荷重 ， 荷重と固有値 との 和 。

1）
e
°

： 弾性 座屈蒿重，初期状態 で の 固 有値。

P ゴ 崩壊荷重，防燒材 1 本当 りの 崩壌荷重 。

R ： 門筒殻の 半径 e

　t ： 防撓材の 板厚 o

1　緒 言

　半潜水型船舶は ，没水体，上部構造 お よび そ の 2 つ を

つ な ぐ支柱の 3 つ の 部分に 分け られ る 。 上 部搆造 の 自重

と没水体 の 浮力，外力や運動に よ り生 じる慣性力などの

荷重は ，こ の 支柱 に 加わ る軸力として，上 部媾造 と没水

体との 間 で 伝達 され る。 そ こ で支柱の 軸荷重 に 村す る 強

度が設計上重要 とな る。 特に支柱と上 部構造 また は，支

柱と没水体 との 結舎 部 に つ い て の 検討が 必要 となる 。 支

　
＊

運 輸 省 船 舶 技術 研 究 所船体構造部

柱 と上部構造 と の 結含部 の 試設計例
i）を Fig．　1 に 示 す 。

縦横 に 配置 した ガ
ーダー

の 4 つ の 交点 で 支柱 （支持浮

体，防撓円筒殻）を 支えて い る 。 円筒の 防撓材 に 付け ら

れた ブ ラ ケ ヅ ト の 効果 が 小 さい 場合，支柱 に 加 わ る軸 か

お よ び モ ーX ン トは 4 つ の 支持点 で の 集中荷重 と して ，
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上 部溝造 の ガ ーダー
に 伝達され る 。

こ の 時 Fig．　1 中に

斜線 で 示 した 部分 の 崩壊 で 耐力 の 限界 が定 まる場合があ
る D

　本論文は，防 繞円筒殻の 軸方向防撓材の 軸力 （集中的

な押込力） に よる局部崩壊を取 り扱う。 支柱 と上部構造

お よび支柱と没水 体 との 結 合 部 に 関 し て シ リーズ 実験 を

行 い，円 筒 殻 の 板厚〆半径比 の 影響 を 調査す る 。 防撓材

寸法 の 影 響を 数値解析 に よ り検討す る 。

一
方，近年，海

洋構造物の 大型化に 伴い ，防 撓 円筒殻が 構造要素 と して

用 い られ る こ とが 多 くな っ た
。 海洋構造物 の 防撓円筒殻

に 関す る実験的研究 も幾つ か 見 られ る
2・3）

。 そ れ らの 結

果 に つ い て も検討を 行う。 以 上 の 結果 に 基づ い て ，円 筒

殻 に 付 け られ た 軸方 向防撓材 の 局部崩壊強度 の 推定方法

を提案す る 。

か ら 50亡。 n ジ ャ ッ キ に よ り載荷す る。測 定 項 目 は 歪 （150

点程度）お よ び 変泣 （／0 点程 度） で あ b，荷重 は ジ ヤ ツ

キ 下端部 の ロ
…

ドセ ル で 検出 した 。 荷重偏心 は ガ
ー

ダ ー

お よび リ ン グの 曲率か ら逆 算す る もの と した
。

　2．2　数 値 解析 モ デ ル

　MARC 解析 プ ロ グ ラ ム を 用 い た 。
　F三9．　5 に 有限要素

モ デ ル を示す 。 防 撓円筒殻の ］14を と りだ し，周 方 向境

界は 対称，軸方向境界は 図 中上 辺 は 軸方 向歪 を 除 い て 固

定，下辺 は 軸方向変位お よ び 歪 を 自由 と した 。 図中矢印 で

示 され た 位置に ガ
ー

ダ・．一ま た は リ ン グ か らの 集中的 な 押

Table　 1

2　実験方法および 数値解析モ デ ル

Dimensions 　ar ユd　yield　stresses 　of
specimens

T ．P．
No．

　 2．1　模型 の 寸 法 形状，使用材料お よび 実験 方 法

　 Fig．2 お よ び Table　1 に 模型 の 形状，寸 法お よび 使用

材料 の 降伏応力を示 した 。 使用 材料 の ヤ ン グ 率 は
，

2．0
〜2・1× 10ikg ／mth2 で あ っ た 。

　 S シ リ
ー

ズ （S，1〜S．3）
は ， 半潜水船 の 上部構造 と支柱 との 結合部を，ま た R シ

リ
ーズ （R ．1〜R，4）は，円 筒形 没 水 体 と支柱と の 結含部

を想定 して い るo 外径 711mm の 円筒殻ea　S本 （45
°
間

隔） の 軸方向防撓材を 付 け，内 4 本が 薄板 を は さん で ガ

ーダー
ま た は リ ン グ に 結 合 さ れ て い る （Fig．　6 参照）D

S，3 は防撓材断面が 他 の 模型 （3．2× 50mm2 程度）と異

な り，4・22 × 30mm2 で あ る 。 使用す る ジ ャ ッ キ の 能力

を 50ton と し，　 Fig．　1 に 示され た 円筒殻の 1！10程度 の

縮尺 で ， 推定崩壊荷重 20〜30t。n の 模型 を 設計 した。

　Fig・　3 お よび Fig↓4 に 実験装置 の 全 景を 示 した
ワ

Fig．
3 は S シ リ

ー
ズ，Fig．　4 は R シ リ

ー
ズ で あ る 。

　 S シ リ
ー

ズ の 上部構造 お よび R シ リ
ー

ズ の 没水体 を 治具 に 固定

し ， 防撓円筒殻 （支柱部） の 上 に 加圧用 治具 を載 せ ，上

S．1S
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．2R
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丶

込力を 加 え た 。 円筒殻 に は 節点 自由度 12 の 殻要素を用

い ，防撓材に は 節点自由度 9 の 梁要素ま た は 節点自由度

ユ2 の 殻要素を 用 い た
。 円筒殻半径は 350

， 355， 700mm

と した 。

　解析方法は 荷重増分法と固 有値解析 とを併用 し た 。 こ

こ で 用 い た 有限要素 モ デ ル は S シ リ
ーズ すなわ ち，上部

構造 と支柱との 結合部 の モ デル で あ るが ， Rt り
一ズ す

なわ ち，没水体 と支柱 との 結合部 に つ い て も使用 で き る

こ とが 3 章以 下 に 示 され る 。

3　結果 の 比較検討

　 3．雷 応力 分布

　Fig．　6 に Fig．　7 の 応 力 表示 点を 示 し た 。 防撓円筒殻 が

ガ
ーダー

また は リ ン グか ら集中的な押込力を受け る位置

を 0
°

と し， S シ リーズ で は 円筒中心 か らの 角度 が 片側

4se，　 R シ リーズ で は 両 側 45
°

の 範 囲 を表示 す る 。
　Fig　7

は R1 〜R ．4 お よ び S．1
，
　 S．2 の 軸方向膜応力を 示 し

て い る aFig ．　7 左 の R ．1 お よ び R ．2 は 円筒殻 の 板厚 が

C．6お よ び O．8mm と小 さ く，防擁材溶接時に 円 筒殻 に 生

じた初期不整が大きか っ た 。 その た め，溶接に よ り生 じ

た 円筒殻 の しわ が 載荷 と共 に 深 く大 き くな っ て い っ た 。

Fig．6　Strain　gauge 　locations

er

Fig，　7 中央 は ，円 筒殻の 板厚が 1mm 程度 の S・1 お よ び

R ．3 の 結果 で ある 。 荷重 15ton 程 度 で 0°か ら負 の 位置

（Fig．　6 参照）で 円筒殻 に しわ が 生 じ，荷重 の 増加 と共 に

深 く大 きくな っ て い っ た 。荷重 18ton で
一7°の 位置で

軸方向応力 の 低 下 が 見 られ るが，こ れは そ の 付近 に 生 じ

た しわ の 影響で あ る。
Fig 　7 左 の R，2 の 場合，こ の し

わ が は じ め か ら生 じて い た こ とが わ か る 。 なお ，0°

の 位

置 で 測定値を示 して い な い 揚合が ある 。 こ れ は 歪 か ら求

め た応力が降伏応力を 超えた 場合 で あ り，応力 は降伏応

力 を上 限 と して 表 わ して い る 。
Fig．7 右 は ，円筒殻の 板

厚が 1．2mm と比較的厚 い S．2 お よ び R ，4 の 結果 で

ある 。
24ten の 荷重 で は計算値を併記 した 。

　 S．2 は 22

ton 程度 で ，0°か ら正 の 側 に しわ が 生 じた 。

　Fig　7 の 中央 お よ び 右側の 図を 見 る と，　 S．1 と R ．3

（殻の 板厚 1mm 程 度） お よ び S．2 と R ．4 （殻 の 板厚

1．2mrn 程度） で は ，　 S シ リ
ー

ズ と R シ リ
ーズ と の 応力

分布は よ く一致 し て い る 。 ま た 計算値と も比較的 よ く
一

致 して い る 。 S シ リ
ーズ と R シ リ

ー
ズ とで は ガーダーま

た は リ ン グ と防撓円筒殻との 結合方法が 異 な る （Fig．　2，
Fig．　6 参 照 ）。 し か し，集中的 な 押込 力 を 受 け る 点の 近

傍 で の
1
応力分布は ，S シ リ

ー
ズ，　 R シ リ

ーズ，　 Fig．　5 の

有限要素モ デ ル の 三 者が よ く
一

致 して い る 。
F悳 8 に S．

2 に 18t。 n の 荷重 を 加え た 場 合 の 軸方 向 膜応力 の 分布を

示 した 。 計算値 の 等高線と T 印 の 上 に 示 された 測定値 と

一

05　

畠

丁
用

　

O

　　　s

甌 ］　
b

』一一一一
「

一
〇
一一R3

｛ 卜 S ，

　

渥

一ZP t プ
「

．−10

D

一iO

’
旦．

匝

”
・・　 L］

闘

一5

、

一2G
「甌 壇

一45°

『 コ
ー−

」

　’

o

一10

t．5v　　 −450 OD 45e

Fig・7　Axial　 strcss 　distribution（unit 　kg！mm2 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

320 日 本造 船学 会 論 文 集　第 152 号

しoad ：P渦 挿 ・5　ton
Table 　2　Collapse　loads　 of 　 specimens

味・3』 （急・ 閥 ・ 牆 1
（” “

2鮎 、。

S ．1S

．2S

．3R

．1R

．2R

．3

6．100　　　2．789　：
　 　 　 　 　 　 A

l：認 1：驚
1：蠶鴎

．

5．750　！　2，8 工7　
L

　　　L

R ・4i6 ・… 13・・38・ ’

　 　 　 ｛
4．2861
　 　 　 14
．286i

　 　 　 　

：：1矧
3．4191
　 　 　 13
．4王913

・4・gi

G．7020

，8390

．7870

．4240
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　　 −45 °

　　　　　　　　　　 O°

Fig．8　Cemparison　 of 　 axial 　 stress 　distribution

　　　 of 　S2 　 specimen （unit 　kg！mm2 ）

を 比較する と，着力点近傍 で は よ く
一

致 して い る こ とが

わ か る 。 しか し，殻に しわ が 生 じる 状態 （R ．1，R．2 を

除 い て 塑性 域 が あ る 程度広が っ て か ら生 じる） は Fig．　5

の モ デ ル で は表現で きな か っ た 。

　3，2　崩 壊荷 重

　Fig．　9 に 数値解析に よ る崩壊 荷重 の 推定方 法 を 示 し

た 。 荷重増分法で計算を 行 い，あ る荷重 P で の 変形 お よ

び 応 力 状態を考慮 して 固有値 を 求め る 。
こ の 固有値 が 推

定された 余剰強度 で あ り，推定 された 崩壊荷重 Pe は 固

有値 と荷重 P との 和 で あ る 。 Pe は 荷重 と共 に 変化する 。

荷重 P と P8 とが一
致 し た 時 の 荷重は ，余 剰強 度が 零 の

荷重，す なわ ち崩壊荷重 P 函 で あ る。
Fig．　9 に 示 され た

計算例 は形状寸法を
一

定と し，降伏応力 ヤ ン グ率比 σy／E

を 変化 させ た もの で あ る。図 中 O ム ロ 印 で 示 さ れ た 3

例は 荷重が Pl 以上 に な る と塑 性域が 拡大 し， 余剰強度

が 急速 ；C 低下す る。
こ の 場 含，荷重 Pl お よび 崩壊荷重

（図 中 P2 で 示 され て い る ）は 形 状 寸法 と降伏応力 殉 に

よ り決 ま り， 降伏応力 ヤ ン グ率比 σ u1E の 影響 を あま り

受け な い
。 図中e 印は 降伏応力 ay が 160　kg！mm2 程度

と し て 計算 を行 っ た 場合 で ある 。 荷重 P3’

は 初期の 弾性

座屈荷重 で ある 。 降伏応力 が大 きい こ の 例 で は ，弾性座

屈か ら崩壊 （図中 Pa で 示され て い る ） に 至 っ た と思わ

れ る 。
こ の 場合，崩壊荷重 は ヤ ン グ率E と形状寸法 とに

よ っ て定 ま り，降伏応力 の 影響 は 受けない 。

　Table　2 に 模型実験 の 崩壊荷重を 示 し た 。 崩壊荷重

P
筋 は 押込 力 を受け る防撓材 1 本 に つ い て の値，すなわ

ち全崩壊荷重 の 1／4 で ある 。
Fig．　10 に 押込力を受 ける

防撓材の 歪変化を 殻 の 板厚が 1mm 程度 の S．1 お よ び

R ，3 に つ い て 示 した 。 測定点 に つ い て は Fig　6 お よ び

pu ： Collapse　loadt4 ，　dy ：Yield　stress 　of 　stif −

fener，　 av ＊
： Yic正d　 stl

’
oss 　 of 　 cylindrical 　 shell

xl4
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N
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凄
）
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00

　　　　　　　　　　0・5 　　　　　　　　　　1
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　　　　　　 Load 　（pr（Fy　R2 ＞

Estimating 　procedure 　 of 　 collapse 　loads

Fig．　10 参照 。 ガ
ーダー

ま た は リ ン グ か ら の 集中的 な 押

込力に よ り防撓材 に 生 じる 圧縮歪 は，防撓材 と 円筒殻 と

の 接合部 で 大きく，防鐃材端部 で は小さい 。 崩壊直前に

防撓材端部の 圧縮歪 が増加す るが，横倒れ変 形 も 生 じ

る。
こ の よ うに，防撓材は 全断面 が有効とい うわ け で は

な い
。 しか し，あえ て 防撓材の 全断面降伏荷重 DtOv に

よ る整理 を 行 っ た 。

　 Fig．　11 は ，崩壊荷重 か ら防撓材 の 全断面降伏荷重 を

除い た値を 円筒殻 の 降伏応力 と半径 とで 無次元化 し，円

筒殻 の 板厚／半径比 との 関係を 示 した もの で あ る QO お

よび   は実験値 ， □ は計算値で あ る 。 計算 で 降伏 に よ り

余剰強度が 急速 に 低下 しは じめ る荷重 （△） よ り崩壊荷

重 の 実験値は大 きい が
， 計算さ れ た 崩壊荷重 よ り相当小
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Figユ 1　Comparison　of　collapse 　Ioad　and

　 　 　 　 effective 　 width

さい 。 計 算値お よ び 実験値か ら塑 性 崩壊 時 の 円筒 殻 の 有

効幅 Be を求め る と，それぞれ 0．396　R お よび O．247R

（実験値 に つ い て は 安全側） で あ っ た 。 計算値と実験値

とが 異な る の は ，計算 で は 初期 不 整や 溶接残留応力な ど

の 影響を考慮して い な い こ と， お よび 殻に生 じる しわ の

変形を計算 で は 追跡で ぎな い た め と思わ れ る。 実験値か

ら防 撓 材 1 本当 りの 崩 壊荷重 の 安全 側 推 定 式が （1）式 と

して 求め られ る o

　　　 丿Pu ＝ Dtav−｝・Behau＊ ，　Be＝ 0．2471〜　　　　　（1 ）

　 こ こ に ，ag は 防 撓 材 の 降 伏 応 力，殉
＊

は 円筒 殻の 降

伏応力で ある 。 （1）式は 円 筒殻に 接合 された 軸方向防撓

材 の 軸方向押込 み に よ る塑性 崩壊強度 の 実験式で あ る 。

し か し，一般 の 防 撓 円筒 殻の 平 押 しlcつ い て も，支持 間

　 1．5

匙
Pt

×

9・　i・o
壱
苧　o．sE
＝

00

Fig．12

　1　　　　 2　　　　 3　　　　 4　　　　 5
　　　　　　　htRXIO3

Comparison　of 　test　results 　between

present 　 and 　 reference 　3）

隔 が 小 さ い 場合に は 適用 で ぎる。
F三g．　12 は Walker の

．

実験結果
3） と Table　2 の 結果 とを ，

　 Fig．　11 と同 じ方法

で 整理 した もの で あ るQWalker の 実験は 防撓材本数 20．

お よび 40 で あ る 。 防撓材数 40 の 場 合防撓材間隔は

0．157R とな り，（1）式の 有効幅 0．2471〜 よ り小さく，

（1）式を用 い る こ とは で きな い
。 防撓材数 20 （防撓材

間 ee　O．　314R）の 実験値 の 中か ら支持間隔／半径比 （L ／R ）

が 0．4，1．11，1．56 の 結果 を 防撓材 1 本当 りの 崩壊荷重

に 換算 して Figほ 2 に 示 し た 。 円筒の 支持間隔 L が，

O．　4R 程度 で あれば （1）式を用 い る こ とが で きる 。 しか

し，支持間wa　L が 半径 R 以 上 で は 崩壊荷重 は （1）式 よ リ

ノ亅丶さ な値と な る 0

　3．3　弾性座 屈荷重の 数値的 検討

　Fig．9 に 示され た 形状寸法 で は ， 降伏応力が IOO　kg ！

mm2 以下 で は 塑性崩壊す る と予想され る。 しか し， 形

状寸法に よ っ て は 比較的低 い 降伏応力 で も弾性座屈 か ら

崩壊 に 至 る 場合が ある 。
Fig　13は 降伏応力が 50　kg ！ml が

以上 で 弾性座屈か ら崩壊 に 至 る例で あ る。 防撓材寸法お

よび円筒殻の 板厚半径比を 変化 さ せ ，数十 の 計算を行

い ，計 算結 果 を整理 して，弾性座屈荷重 の 推定式を作 っ

た 。 な お，こ こ で 弾性座屈荷重 とは 初期状態 で の 固有値

で ある 。 座屈変形 モ
ードは 押込力を受ける 防撓材に 関し

て 反対称 で あっ た 。 推定式を （2）式に示すQ

理

聯 ＿ ＿ 噺 翹
＋・（・．・・5・・ 一 輔 揃

（2 ＞

　Pe°
は 防撓材へ の 集中的な 押込 み に ょ る 弾性座屈荷

重 E は ヤ ン グ率，R は 円筒殻半径，　 h は 円筒殻板厚で

あ る。 弾性 座屈係数／は，円筒殻 の 板厚半径比 （h／R）と

防 撓 材 深 さ 円筒 殻半径比 （D ！R） との 関数 で あ る 。
F恵

14 に弾性座屈係数 f と，固有値計算に よ り求 め られ た

弾性 座 屈荷重 PeO との 関係 を 示 した 。 防撓材深 さが 円 筒

殻半径 の 1！4 程度 （△ 印） で は ，弾｛生座屈荷重 を （2）式
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　　　　buckling　IDads　by　 means 　 of　FEM

で 推定す る こ とは で きない 。　しか し ，
o．08 〈 DIR くo．2

か っ hfR ＜ 3．2× 10−3 の 範囲で は 両者は よ く
一
致 して い

る 。

4　崩壊荷重の 推定方法に関する 検討

　Fig．　15 に 防撓材深 さ が円筒殻半径の 1〆5 以下 で の 数

値解析結果 を まとめ た 。
Table 　2 に 示された実験結果は

Be＝O．247R とすれ ば，図中 Pu ＝（Beh ＋ Dt）ay の 線 の

少 し上 とな る 。 結合部か ら押込力を受け る 円筒殻 の 軸方

向防撓材 の 崩壊強度 は （1）式 と （2）式 との 値 の 小さい 方

と して 推定で きる （図中 の 実線）。 （1）式 は 塑性崩壊強度

で あ り，（2） 式は 弾性座屈荷重 で あ る。 （2） 式 は 計算結

果 よ り推定された もの で あ り実験に よる検証を 行 っ て い

ない 。 （2）式が 成 立す る もの とすれば降伏応力が，

　　　　　　％ 〉 ∫ER 駅 B 、h−｛−0 の

の 場合 ， 弾性座 屈か ら崩壌 に 至 り， （1）式が成 立 しなく

個
b90

＋
∫
oo

⊃〉、
田

なる 。

　　　　　　B・h’Dtx 亟
　 　 　 　 　 　 fRh 　　 E

Fig 　15　Est三nlated 　 collapse 　 curve

　
一

般 に 防撓 円 筒殻の 崩壊強度 は 初期不 整 の 影響 を あま

り受けない
2）とい われ て い る。 しか し，（Beh十 i）t）acr1

∫E1盈 が 1程度の 場合 に つ い て の 検討も必 要 で ある。 こ

れ は 今後 の 問題 と した い
。

5　結 言

　半潜水船の 支柱部を 防撓円筒殻 と し た 場 合 の 支柱支持

部 の 強度に 関 して
， 円筒殻 に 接合 され た軸方向防燒材 の

崩壊強度を，実験的お よび 解析的 に 検討 した 。 そ の 結果

以下 の 結論を得た 。

　（1）　崩壊形式は  塑性崩壊，  弾性座屈か ら崩壊に

至 る ， の 二二つ を考 え る 。

　（2）   に つ い て は崩壊時の 円筒殻 の 有効幅を 考慮す

れ ば 崩壊荷重が 推定 され る 。 （1）式 。

　（3 ）   に つ い て は 数値解析結果 を整 理 して弾性座屈

荷重 の 推定方法を示 した 。 （2）式 。

　（4 ） 結論 （2）が 支持間 隔 の 短 い 防撓円筒殻 の 平押 し

の 場 合 に も成 立 す る こ とを 示 した （Fig．　12＞c

1）

）2

）3
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