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お き，こ れを 基に し て 左 辺 の σ を 求め る と い う 事 な の

か ，こ れ で は σ 分布の 計算 と実験が よ く合 うの は 当然 の

事 で は な い か 。

　【回答 】 Fig．ユ1 の 実線すな わ ち （18）式 は ご 指摘の 通

り，パ イ プ 円 周溶接の 残留応 力 測 走結果か ら求 め た もの

で あ り，
パ イ プ 円周溶接 に つ い て は，こ の 固有応力を 用

い た 計 算結果が 残 留 応 力の 測定結果 と よ く合 っ て も当然

か も しれ ませ ん 。しか し，Fig．　11 は，パ イ プ寸法，降

伏応力 ， 溶接条件 を変化 させ ，
パ ラ メ ータ解析 を行 な い

無次元化 され て い ます。こ の パ ラ メ
ータ解析を行な っ た

範囲で は ，
パ イ プ 円 周 溶接部 の 残留応力分布は ，パ イ プ

寸法，降伏応力，溶接条件か ら推定 で きる わ け で す。

21 初 期不 整を有す る円筒殻 の 崩壊強 度解析

　【討論］ 牛 島 正 夫 君 　（1） 崩壊荷重 と Batdorf

パ ラ メ ータ Z との 関係を 示 し た Fig．　12〜14 に お い て ，

LNG 船タ ソ ク ス カ ート設計上 の 問題 とな る Z ＝ 2〜5 の

　領域 で は ，
Z が小 さ くな るに 伴な い 崩壊強度 は 低下す

る 傾向 とな っ て お りますが ，著者 らが本論文 に 引用 され

て い る 文献（11）の 溶接構造 モ デ ル の 実験 結 果 は ，逆 の 傾

向を示 し て お ります c こ の 点に つ い て ご 意見 を お 聞か せ

下 さ い 。

　（2） 初期不整の 大 きさ と して，本論文 で は δftで 整

理 され て い ますが，DnV ．　 ECCS な どの ル ール で は，許

容工 作不 整 は， リ ソ グ ス ペ ー
ス t との 比 δ1

’1 で 制限 して

お り， こ の 値で整理 す る必要が あ るの で は な い で し ょ う

か 。こ の 場合，δ11を同
一とす る と， Z が 小 さくな る に

つ れ，崩壊強度は 上昇す る と思 わ れ ます。こ の 点に つ い

て こ意．見を お聞か せ 下 さい
。

　【回 答】　（1 ） 文献（11）の 溶接構造 モ デ ル の 実験結果

は ご 指摘 の とお りで す 。 し か し，こ れ は 円筒殻の 長 さが

増加す る に した が っ て 試験体 の 初期 不 整量 が 増大 し た 結

果 で あ っ て，同
一
初期不整量 の 円筒殻で 比較 した 場合に

は 本 論文 の よ うな傾向に な る もの と考えられ ます。

　（2 ）　円 筒殻の 座屈強度に 及 ぼす初期不整 の 影響に つ

い て は δ！t で 整理 す る 方 が δμ で 整理 す る よ り物理 的 に

意味がある と考えられ ま す 。 すなわち ， 弾性座屈 の 場合

に は Z と δitt が，また 塑性 崩壊 の 場合に は l　 Z，（Ray），
「

（tE） と δ1tが 同
一

の 値の 円筒で あれ ば δ／1 が 異 な っ て

も座屈荷重 の 無次元化量 P／Pel ま た は PIPy は 変化 し

ま せ ん 。

　ru 弖e で は，工 作上 リ ン グ ス ペ ー
ス 1 が 長 い と必 然的 に

工 作不 整が 増大 す る の で fi／1で 許容工 作不整を 潮限 して

い ま すが ， 座屈強度上 の 観点か らは δ彦 で 制限す る方 が

望 ま しい と考え られ ます 。

　一方，実 際 の LNG タ ン グ ス カ
ー

トの 設計に お い て Z

を小 さ くす る こ とは リ γ グ ス ペ ース 1 を 小 さ くす る か 板

厚 t を 厚 くす る こ とを意味 し δ1tが 同
一な ら δt

’
t は 小 さ

くな ります 。 し た が っ て 本報で も Fig．9〜11 よ り崩壊

荷重が 上 昇す る こ とが 推 定 され ます 。

　計算結果 と rule との 比較 に 際 し本報 で は δitを一
定

と して 取 り扱 っ た こ とは ご指摘の よ うに 多少問題が ある

か も知れ ませ ん 。

22　薄 肉構造の 離散化極 限解 析 （そ の 4）

　【討論】 前 田 昭 彦 君 　 （1 ） 「（10）式 は主 応力線

の 向きが 要素境界線の 向きに
一

致する場含 に 1Eしい 崩壊

荷重を与 え る…
」 とあ るが，その 根拠お よび ，こ こ で い

う 「正 し い 崩壊荷重」 とは何 か を ご教示 願 い ます。

　（2 ）　Fig．　1／（b ） で 比較 し た 三 者 に 関 し，　も し デー

タ を お 持 ちで した ら，降伏線の 相異 の 有無 を ご 教示願 い

ます。

　【回答）　（1 ） Mises の 降伏 条 件 を 満 足 す る 2 次元応

力成分 ax ，％ ，　Vmy よ り構成 され る最大主 応力 σ お よび

主軸方 向 の せ ん 断応力 τ は そ れぞれ

　　　　　　　　 σ＝2 σ
。V3 ，τ ＝ 0

とな ります （O 。 は単軸状態 に お け る降伏応 力）。 上 式 は

本解析で 用 い た 降伏条件（10）式を満足 して お り， した が

っ て ，「（10） 式は 主 応 力線 の 向 きが 要素境界線の 向きと

一
致す る場合 に 局所的に 正 しい 降伏点を与え ， さ らに 全

要素境界線が 実際 の 塑性崩壊機構を 構成す る 塑性 関節線

を包含 して い る 場合 に は ，塑 性 解 析に お け る 崩壊荷重に

相当す る解 を 得る こ とが で きる」と言 k ます ． 安定問題

動的問 題 な どに お げ る
一

般的 な解 の 性質 を 論ず る こ とは

困難で す。

　（2 ）　本 例 題に お ける有限要素解析結果お よび 実験結

果は 文献 16） お よび 17）か らの 引用 で あ り， 塑性 域 の

進展過程は 不明で す の で ，Fig・A2 に 平板剛体要素モ デ

ル に よる 降伏線の 進展過程の み を示 します 。 衝撃荷重を

受けた 直後 の t　＝ ・　O．　eo8　msec で は ほ ぼ初期速度 を 受け た

領 域の み が 塑性 化 して お り， 続 く t＝ 0．016mscc で は 降
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　 Fig．　A2 　Development 　of 　yield　lines　on 　a　 circular

　　　　　 cylindrical 　panel 　Ioaded　impulsively

伏線 が 固定端 （母線鏡界）に 到達 し，パ ネ ル 全域に 渡 っ

て塑性化 して い ます 。 弾塑性波の 伝 播 に 伴な う塑性域 の

拡大 が 見 られ る の は こ の 辺 りま で の ご く短 い 時間 で あ り，

以後は パ ネ ル 内で の 複雑な波動の 往復に よ り全要素箋界

線が 負荷 ・除 荷 を繰 り返 し．パ ネ ル 中央部の 横た わ み が

最大値 に 達 す る t＝・O．784msec で は 除荷状態 にある要素

境界線 が 大多数を占め る結果 と な ります。比 較対象 は あ

りま せ ん が，以上の 結果 は 定 性的に 妥 当 な もの と考えま

す。

　【討論】 渋 江 唯 司 君 　（1 ） Fig．　2（a ） に 変 形 量

の 時刻歴 「δ答 が FEM に よ る 結果と比較 し て 示 され て い

ますが，ピーク 値相互 の 時間幅 （周期）は FEM の 結果と

異なる よ うに 思 わ れ ます。こ の 原 因 に つ い て どの よ うに

お 考 え で し ょ うか 。

　（2 ）　Fig．　11（b ） に 円筒パ ネ ル の 最終状態の 変形が
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FEM
， 実験結果 と比較 して示 され て い ま す が，対称辺及

び完全 固 定 辺 で の 同転変 形 が 他 と比較 して 大 きい よ うに

思われ ます。こ れ が ど の よ うな 原因に よ る もの か ， ま た

どの よ うに すれ ば 解消 され る もの か ，お 教 え 下 さい 。

　【回答】　（1 ）　Fig・A1 に 平板剛体要素，有 限 要素 に

よる解析結果と合わ せ て ，実験 結果
1「°）｝＝ よ る 中央点横 た

わ み の 時刻歴 を示 します。帯板の 材質 は ア ル ミ ニ ウ ム で

あ り， 完全弾塑性 体を仮定 した 計算結果 は い ずれ も，絶

対値に お い て 実験値と若干 の 相違 が 見 られ ます が，低周

波成分に つ い て は 本解析結果の 方が ， 高周波成 分に つ い

て は 有限要素解析結果 の 方 が 実験 に よ る 応答曲線 と の 対

応が 良好 の よ うで す。本解析結果 に 高周波成 分 が 顕著に

現れ て い な い の は，曲げ変形 に 関す る 自由度数 お よび 肉

厚方向の 積分点数 が比 較的少ない こ とが影 響 し て い る と

考えられ ま すが，最大 ピーク 値 に 達す る時聞 な ど ， 応答

曲線 全 体 の 形が 実験 と非常に 近 い こ とは，不連続 モ デ ル

の 有効性 を 示 唆 し て い る と思 わ れ ます。

　（2 ）　本 要素 モ デ ル は 回 転変位の 不 連続性 を 許容す る

た め ，厳密な意味 で は 固 定端 に 塑性関節線を生 じ得ない

有限 要 素解析 よ り回転変形が 大 きく評 価 され る 傾 向が あ
ります。ま た，実験値 ｝こ は ひ ずみ 硬化 と ひ ずみ 速度 の 影

響が 含 まれ る の で ，回 転変形 が緩和 され ます。
た だ し 円 筒バ ネ ・レ の 例題 で 用 い た 時 問 増 分 1齢 ，

Table　A　1 に 示 す よ うに 他 の 鰹析例 と比較して や や 過大

で あ り，ピーク 魑付近 で は 多少 ， 解析精度が 失 わ れ て い
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る 可 能性 もあ りま す 。 な お 表中，T は 最小要素高 さ h を

縦波伝播速度 Cl！＝VE （1− v）！ρ（1十 の（1− 2 再 で 除 し

た 要素内縦波伝播時間，At は 用 い た 時關増分値 で す 。

　【討論】　矢川元 基 看，関東康祐 君，青 砥紀身 君

（1 ） 球殻解析 に お い て ，既報 付1）［司様の 解析 を行ない ，

実験値 とは 異なる が，輻対称差分法 の 解 とは 良好 に
一

致

した解を得 られて い る 。
こ こ で ， 貴手法 が 「実質的 に 軸

対称解析」 とは 具体的 に ど うい うこ とで あ る の か ， また．

六 角形 の 崩壊 モ ードを 考慮 し て 1／6 解析を 行な わ れ た と

推察す るが ，貴手 法 が実質的に 軸対 称解析で ある な らば ，

全 周 モ デ ル に お い て も同様で あ る と思われ る が い か が

か 。

　（2 ）　（1 ）の 質問 の 後半 に 関す るが ，貴手法は，崩壊

モ
ードに ね じ り変形 が 含 まれ る場合に も適用可能 で あ る

の か 。

　　付 1）　都 井他 2 名，薄肉構造の 離散化極 限 解 析

　　　（そ の 2 ）日本造船学会論文集，第 151 号 （1982）．

　【回 答】　（ユ）　実験 に よ る 永 久変形 モ ードは 周 方 向 に

6 波長 とな っ て い ますが ， 応答 の 過程 に お い て は 任意の

n 周 期   は 自然数） の 非軸対称座屈ある い は 振動 モ ー

ドが 関係す る は ず で あ り，本 解 析 の よ うな 1／6 解 析 で は

周方向に 3の 整数倍 の 周期を有す る変形 モ ー ドの存在し

か 許 されず，特に ，軸対称モ
ー

ドを 除 く低次の 座屈ある

い は 振動 モ ー ドが 無視 されま す。こ の 点 を 改善 し完 全 な

非軸対称解析 とす る た め に は ， 全周に 渡 る メ ッ
シ ュ分割

が 必要 とな ります 。

　（2 ）　（1 ）式 の 剛体変位関数に お ける 3 次元剛体運動

の 6 自由度 aiA ，α 評，…，　aeA を各要素独立の 変位 自由度

と し，（3）式の 並 進相対 変位 と して ね じ り変形 お よ び 面

外せ ん 断変形 に 対応す る 要素境界座標系 〆 軸方 向の 成

分 δe，お よび （4 ）式の 応力成分 と して 面外せ ん 断応力

τ ： を 考 慮 す れ ば， ね じ り変形を 含 む 崩壊 モ ー柵 こ対す

る シ ミ ュレ ーシ ョ ン が 可能 とな りま す 。 そ の 場合 ， 全体

系の 総自由度数 は 本論文の 定式化の 2 倍弱とな ります。

な お ， ア ル ゴ リ ズ ム の 詳細は 下 記文献 付 2）を ご 参 照 くだ

さい 。

　　付 2）都井 ・川井 ： シ ェ ル 構造の 離散化極限解析

　　　（そ の 4 ）
一一E． 肉 シ ェ ル の 有 限 変形解析

一 ，生

　　　産研究 ， 第 34 巻，第 8 号 （1982）．

23　平 板 の 水平 水面衝 撃の 研究

　【討論】 堺　由　輝 君　 （1 ）　Theory　I で は B ＝

250mm の 場合水面変化の 計算に お い て計算値が不安定

とな っ た と述ぺ て お られ ます が，そ の 原因は 何で し ょ う

か 。

　（2 ）　平板の 落下高さ と衝撃圧 の ピーク値との 関係は，

Fig．6 に 示 す様 に ， ほ ぼ 線型 で ある と述べ て お られ ま

す。こ の こ と よ り，平板 の 衝撃圧の ピーク 値を簡易式 で

表現 で きる よ うに も思われま すが い か が で し ょ うか 。

　【回答】　（1 ）　Theory　I で は 近似iこ用 い た 関数 の 性

質上 平板幅方向の 圧力匂配 が 正 に な っ た場 合 X →・ つ で

発散す る よ うな圧力分布 とな ります。また境界条件が 比

較的鈍 く影響す る双曲型方程式 と境界条件 に 敏感な楕 円

型方程式を交互に 解 い て い る こ と も原因 と 考 え られ ま

す 。

　（2 ） 同
一

の 条件 の 場合 は ほ ぼ 線形 で す が，mass

ratio の 違い に よる 影響を考慮す る 必要 が あ ります。 ま

た 簡 易式 を 用 い る場 合 ， 安全側を と る た め に 最大値 の 上

限を示すもの が よ い と思い ます。そ の 意味で Chuang の

式 で もよい と思 い ます。

　本実験 や Chuang の 式は 空気の 巻 き込 み の ある場合

の もの で す。空気 の 巻き込 み の な い ときは，萩原 らの 研

究の よ うに そ れ よ りは る か に 大きい 圧力が現れ ます。

24　曲面板の 振動に つ い て

　【討論 〕 大 高 勝 夫 君 　（1） Table 　1 に 示 され て

い る 各モ
ードの 形状 は どん な形 で し ょ うか 。 平板 とほ ぼ

同 じで し ょ うか。

　（2 ）　こ こ に 挙 げ られ た 例 で は，大 き さ に 比 して 非 常

に 薄い （
一辺 600mm の と き厚さ 1．7mm ） 板 の た め，

曲面板 とす る こ と に よ り振動数が上 昇して お りますが ，

実 船 に 使 う程度 の 板厚で もか な り振 動数 上 昇が あ りま す

か。こ こ に挙げ られ た 例で は
一

辺 600mm の 正 方形板 に

12mm の キ ャ ン パ ー
をつ け る と振動数が 平板 の 2．6 倍

ぐらい に 上 昇 して お りますが。

　（3） た とえ ば Table　1 の 計算 の 場合，箋界条件を完

全に 支持，固定とす る の で な く，面内方向の 変位を図の
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