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（昭 和 59 年 11 月　 日本造船学会秋季講演 会 に お い て 講 演 ）

組合せ 荷重を受け る矩形板 お よび 防撓板 の 座屈

お よび最終強 度 の 相関関係 （第 1報）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　 main 　 pertion 　 of 　 a　 ship 　 struc 亡ure 　 is　 usua11y 　 composed 　 Qf 　 stiffened 　 plates．　Between
girders 　 and 　floors，　 stiffeners 　 a 【e　furnished　to　plates 　ill　 on 巳 dlrection，　usually 　the 　longitudinaI
direction．　Under 　 various 　 loads　 applied 　 to 　 a 　 ship ，　 such 　as　 tho ＄e　 due　 to　waves ，　these

stiffened 　plates　are 　subjected 　to　comb 正ned 王n −plane　and 　lateral　loads．

　In　this　 report ，　 buckling，　 ultimate 　and 　fuliy　plast三c　strength 　interaction　 relations 　o ｛ pIates
and 　unidirectiona 夏　stif 〔ened 　plates　subjected 　to　in−plane 　biaxial　and 　shearing 　forces，　 are

derived　and 　expressed 　in　 explicit 　forms 　based　 on 　 the 　 result 　 of 　 theoretica ！ invest三gation　 Qf

the 　 nonl 三near 　behav互our 　 of 　plates　 and 　 stiffened 　plates 、

　The 　 accuracy ・f　 the　 interacti・ n　 relati ・ ns 　 is　 c・ n 行・med 　 c・ mparing 　 with 　 the 　 resu 五t ・ f
analysis 　 by　other 　methods ，

　With 　the 　aid 　of 　these 三nteraction 　 relations ，　 buckling　load　and 　 ultimate 　strength ，　 or 　fully
plastic　strength 　of 　this　t｝

・pe　 of 　stiffened 　piates 　subjected 　to 三n −plane　leads　 may 　be　predicted
by　hand 　 calculation ，

1　 緒 言

　船体 は 基本的に 薄板の 箱桁構造 で あ り，そ の 主構造 の

大部分 は 防撓構造に な っ て い る 。 すな わ ち，隔壁，ガ
ー

ダ な どで仕切 られ た板は，多 くの 防撓材 が 付い た 防鐃板

に な っ て い る。 こ の 船体は，載荷と波浪に よ り，縦曲

げ，捩 り等を受け， 船体各都は軸力， 曲げ，剪断を受け

る 。 こ の よ うな 複雑な構造の 座屈，塑性，最終強度を精

度 よ く，しか も簡単 な 計算で 評価す る こ とが で きれ ば，

船体構造の 安全性 を検討す る上で極め て 好都合で あ る 。

　 こ の 研究の た め に，矩形板お よ び 防撓板 に 作用す る 外

力を 次の 2種 類に 分 け る。す な わ ち，（1 ）面内力，す な
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わ ち，防撓板面内の 2方向の 軸力 （圧縮あ る い は 引張 ），

曲げ と剪断 e こ れ ら は 主 に，上 甲板，あ る い は 船側の 上

部に 作用す る。（2 ）上記 の 画内荷重 と分布横荷重の 複合

荷重。
こ れ らは 主に 船底 あ るい は隔壁 に作用す る 。

　本論文 で は，前 者 の 面内力の み を 考え，横荷重の 影響

は 次 報 で 取 り扱 う。 こ こ で 取り扱う矩形板 お よび 防撓板

は全体構造 に比 べ て 小さ く，面内曲げモ ー
メ ソ ト も小 さ

い の で こ れ を 無視す る 。 した が っ て，面 内 2 軸力と剪断

荷重 の も とで 生 じ る矩形板お よ び 防撓板 の 座屈，座屈後

の 最終強度 お よび 全塑性 強度状態 の 挙動を明らか に す る

と共 に，こ れ らの 状態に お ける 相関関係 を 2 軸力 と剪断

力の 関数と して 理 論的に 導出する Q な お，組合せ荷重 の

も とで の 矩形板お よ び防撓板 の 強度に 関す る 研 究 は 多

く，最近 の 我が国 の 例で は，弾性大た わ み 解析と塑性解

析の 組合せ に よ る研究
11〜S）

， 有限要素法 に よる 弾塑性大
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た わ み 解析など
4）5）が あ る 。

2　防撓板 の 非線 形挙動

　 2．1　 解析対象

　甲板あ る い は 船側外板の 大きな パ ネ ル の 部分構造とし

て Fi9ほ に 示す防撓板を 考え る Q こ の 構造 （防撓板）は

縦横 の くb
， 平板の 板厚が t で あ り， 1）＝ Et3／12（1− y

’z
）

で あ る （E ：弾性係数 V ： ボ ア ソ ン 比 ）。 ま た ， n 本 の

同 じ防撓材が，等間隔ac　x 方向に 配置 され， 1 本の 断面

積 と断面 2 次 モ ーメ ソ F は A と f （／は そ の 防撓材の 有

効幅を含む）で ある 。 こ の 防撓材は，防撓材間の 板部の

座屈に 先立 っ て，座屈 しな い もの とす る 。 こ の 防撓板の

支持条件は 周辺単純支持 で， 2 軸 （τ お よび y 軸 ） 方 向

に一様な 圧縮また は 引張 の 変 位 と さ らに 一様剪断の 組合

せ 荷重が 作用す る もの と考え る 。 こ こ で は ，こ の よ うな

荷重状態を 2軸力 と翦断の 組合せ荷重 と呼ぶ こ とに す る 。

　2．2　防撓板 の非線 形 挙動

　こ の 防撓板に 上 述 の 組合せ 荷重 を作用 さ せ る と，平板

に は，一
様な dx と av お よび Txv が，防撓材に は axs

だ けが 生じる o こ の 荷重を 漸増 させ る と，防撓板 の 座屈．
の 有無 とそ の 形態に よ っ て，以下の よ うな 4 種類の 最終

強度状態に 達す る こ とが考え られ る （Fig．　2）。
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FigL　l　Stiffened　plate　and 　applied 夏oads
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　 まず，防撓板 の 剛 性が 低 く座屈が 生 じ る 場 合に ，全 体

座 屈 と局部座屈 の 2 つ の 形式に な る ％

　 こ れ は，防撓材の 剛比 r ＝Elfb’D ・bミ
γ
Bm

、。よ り 小

さい 場合 に は ，全 体 座 屈す る 。 r が大 きくなる と全体座

屈強度は 上昇す るが γ
Bmin

以 上に な る と，全体座屈 で

は な く局部座屈 が 生 じ，座屈強度 は上 限 に 達す る 。 こ の
・

γ
Bmin

｝瓜 Fig．　2 の 2 っ の 形 式 の 座屈曲線の 交点 と して

与え られ る 。 防撓板が座屈 して 剛性が 低 下 して も，さ ら

に 負荷 に 耐え，や が て，塑性領域を 生 じて 最 終 強度 に 達

する 。 こ の 最終強 度 に 達 す る 崩壊形式は さ らに γの 値 に

よ っ て 異なる 。
X 方向の 圧縮が主 た る 原 因 で座屈す る揚

合 は ， 次の よ うに な る
5）
o

　 a ） γ が γ
Bm

洫 よ り小 さ く防撓板が全体座屈す る とそ

の 変形形式の ま ま で ， 全体崩壊す る 。

　 b ）γ が γ
Bmin

よ り，少 し大きい と防 撓板 は局部座屈

す る が，板部の 有効 剛 ｛生が 低下 し，防撓材 の 塑性化，あ

る い は，再び防撓材を 主 と した 全体座屈に よ り，全体崩1

壊す る 。 こ の 場合 の 崩壊強度 （最終強 度 ） は，一
般に ，

γ の 増加 と共 に 増大 す る。

　 C ） γが もう少 し 大 きく（γ 〉γ
U 皿i、、）な る と，局部座

屈 後 の 全体崩壊が 生 じな い で 防撓材間の 局部崩壊に よ っ

て 最終強度に 達 し， ほ ぼ最鰲強度 の 上 限を示す 。　こ の

γ
Vmin

は rBmin よ り 30〜50％ 大 きい o

　次 に，y 方向の 圧縮が 主 た る 原因 で 座屈す る場合 に は

次 の よ うに な る 。

　 a ） γ＜ γ
Bmi 。の 場合に は 全 体座 屈 し，全体崩壊す る 。

　 b ） γ＞rBmin
’
の 場合に は局部座屈 し，局 部 崩 壊す

る 。
こ の 場合 に は，γ

Bmim ＝rVmin に な る 。

　 こ の よ うな挙動 を 防撓材の γ
Bm

エ。 お よび rVmt ． を基

準に し，その 大小 に よ っ て 大別する と，

　 （1 ） γくγ
Bmin

の 場合 （最終強度状態 1 ）

　防磽板 は 防撓 材 と共に 全体座屈 し，全体崩壊す る Q

　（2） rBm 、。 くγ＜γ
Vm

、n の 場合 （最終強度状態 2 ）

　防撓材間の 板 は 局部座屈 し，防磽材 の 塑性 化，あ る い

は 座屈に よ り最終強度 に 達す る。

　（3） γ〉γ
Umtn

の 場合 （最終強度状態 3 ）

　防撓材間の 板は 局部座屈後 局部崩壊 し て 最終強度に

達す る。

　（4） 指定された 荷重条件に対して，防撓板が 十分剛

な 場合に は，こ の 構造 の 全 体が塑 性化す る まで 座屈 は 起

こ らず，全断面塑性強度に 達 し て 最終強度とな る （最終

強度状態 4）。

e

Fig，2

　 　 　 　 　 B　　　 U
　 　 　 　 　

Tmin
　

Y
鰤 　 　 　 　 　 　 Y

　N
・グ

F巳LLY　PLASTIC　CO図PR匚SSIVE　S丁RENGTH

R ・lation　 of 　 buckling　 st ・ ength 　 and

uitim ・te　strength ・f　 axially 　 c ・ mpres −
sed 　stiffenedi 　plates　to　the 　stiffness 　ratio

of 　st 量ffeners

3 一様な 2軸力 と
一

様剪断が 作用す る

　 矩形平板の 座屈 ， 最終強度，全塑 性

　 強 度相 関関 係

防擁材間，あ るい は 桁間の 平板，すな わ ち 矩形板 の 局
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一
部座屈 とそ れ に 続 く挙動を明 らか にす る 。 矩形板 に は

一

様な 2軸力と一様剪断が作用す る と考え，そ の 座屈，最

終 強 嵐 全 塑 性 強度を 理 論的に 研究 し
， それぞれ の 相関

i関係を表式化する 。

　 3．｛　 座屈相関関係

　 2 方向に 一様 な 直 応 力 Om と ay お よ び一
様勇断応力

τ xer の 組合せ荷重 を 受け る平板 の 座屈相関関係は解析解

を も とに ，次式 で 表わす こ とが で きる。

　（1 ） ax が 引張 で t ％ が 圧 縮の 場 合 （ax ＜ 0，　av ＞ 0）

　錨去鍔拳無 ＋昜＋（　E，…Llr）
2

−・1　　　（3・L　a ）
　（2 ） ax が 圧縮 で，　 av が 引張の 場 合 （dx ＞O

， ％ ＜0）

昜磯轟；・島雫騫）
2

− ・ ・・ ・…

　．（3 ） ax と av が 共 に 圧縮の 場合 （ax ＞O，　ay ＞0）

　　［、一（瓢鶚詞
“ 鷺

＋［、《 鶏臨 ；）
・］ 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．　1．　c ）

　 こ こ に ，1／Vπ ≦β≦ VI2
’
　1：対 して ，

α 1
＝ α 2

＝1
，

β＞V「評 に対して ，

　　 ¢ i
己0，0293β

s− O．3364 β
2
＋1．5854 β一1．0596

　　 cr2＝O．0049βa− 0．1183β2
十〇．6153β十 〇．8522

　 σ ・ ・r ，
σvcr お よ び τ xvcr は，σm ，　ay お よび Txy が 単

独 に 作用 した 場合 の 座屈応 力η，β＝a （n ＋ 1）ノb＝ atb
’

：

（ア ス ペ ク ト比），辮 は ア ス ペ ク ト比 βの 板が 忽 方向に だ

け圧縮を 受けて 座屈す る 時の 座 屈 半波 の 数。な お， 2 軸

力が 共に 圧縮 の 場叡 こ は，座屈相関関係 は，区分領域 ご

と に い くつ か の 相関関係式で 表 わ さ れ るが，連続領域に
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対 し て ，精度 よ く近 似 した 式が 式 （3．1．c ）で あ る。

　 こ の 式を 用 い て 座屈相関関数 ITE は 次の よ うに 与えら

れ る （Fig．　3）。

　 （1 ） Nx が 引張で Nv が 圧縮の 場 合

（N 灘 くO
，
　N

，＞0）

　　辱 鑑詈拳藷 ・謂  ・（
玲

Vxcr）
2
− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．2．a ）

　 （2 ） Nx が圧縮 で N
〃 が 引張 の 揚合

（ATx＞ 0，　Ny 〈0）

　　厂・
一 纛・

（鶉瑞舞皿
  ド

＋ （驫r）
2
− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔3．2．b）

　（3 ）　Nx と ヱV
〃が共 に 圧縮 の 場合 （ATx＞O，　Nv ＞O）

　　P ・
一［

　 N 毋μ隔 。．

1− （Vx！Vxcr）・］
a ’

＋［謙畿1∂』
α2

− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．2．c）
こ こ 1’1 ・N

・ ・　A「
xcr ・　A 「

y・Ny ・ r，  y
斟 は σ

。，σ。 、 r，　・y，

勉 r ，
τ rv ，　

Txycr に 防撓材間の 平板の 横断面積 （b’t また

は at）を 乗 じた もの o

　通 常，矩形板の 4辺 に 作用 す る 剪断応力 rxy は 等 し

い が，辺長 に よ っ て 剪断力 Vx と Verは 違 う。 すなわ

ち，Vm　・＝　at τ xy ，　Vv ＝b’tτxy ，　V＝ 1　Vv　＝ 　afb
’
で あ る 。

　1
「
B く 0 で は 座屈 は 生 じな い の で 座屈条件 は ，

　　　　　　　　　　　 1「B 　
：O　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　 3．2　最 終強 度相関関 係 と 応 力 係 数

　3．2，1　最終強度相関関係

　 2 方向に 一様な軸力が作用 して い る 状態で ，座屈が生

じる と，座屈半波長の 周辺 の 直応力分布ea　Fig．　4 の よ う

に 一様 で な くな る 。 した が っ て，板の 長 さ方向に 沿っ て

Flg．4 の 応力分布が 繰 り返 し 分布す る こ とに な る 。 こ の

よ うな応力分布の もとで ，矩形板の 四 隅 ま た は，長 辺 に

沿 う各座屈半波 長 の 中 央点 の 応 力 が 降伏条件を満足 し た

状態を最終強度 とし，そ の 相関関係を求め る 。 ま ず，翦

断応力 V ＝v と直応力 Ox，　Ov が同時に 作用する 場合の ミ

ーゼ ス の 降伏条件 は，ao を 単 軸 の 降伏応力 とす る と，

　　　　　σ 02
；σ

郎

2一
トay2 一σxay 十 3 τ

¢ y2 　　　　　　（3．4）

　剪断応力の 作用 の もとで，直応力に よ っ て 降伏す る有

効降伏．応力を σ。 v とす る と，

　　　　　　　　・
。，
＝ViJTt− 3 τ 。7 　 　 （3．5）

　 こ こ で ，最終強度 に 達 し た状態の 各部 の 応力を次 の よ

　一 　　 ，△ 　　［一

Σ［］K2［］K《「コ隣
　一 ］　 覧 ア 　　ー

L 　 ， ＿ ．， C 、c＿ ，＿ 唱

F孟9，4　Stress　distribution　in　a　buckled　plate

N 工工
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うに 書 く。

　座屈 1 半波 の 隅部の 応力 ： am）y −。，　ay）x −o

　座屈 1 半波 の 中央点の 応力 ： ax ）y＝ウv2 ，σ
v）x ＝a − 2

　辺 に 垂直 な方向の 応力の 平 均値 ：amav ，ayav

こ こ に ，d ： 座屈1 半波 の 長 さ。

　こ の 状 態 で の 応 力 と軸 力 A 「．と Nv お よ び 剪断 力 Vx

の 相関関係 は，次 の よ うに な る 。

簾 1
陥 1
　　　　［1：認：：ご：　：

1一＝

’
0

0

01

告（1十 α
御 ax ） ・

警 劃
働

（3．6）

　上 式 の a
＝ お よ び qv は 座屈後の 大た わ み に よ る 応 力

の 平均応力か らの 変化を表わ す応力係数で あ り．こ れ ら

は，荷重条件に よ り降伏す る位置が 異な り，そ れ に よ っ

て，α m，ay の 値が 次の よ うに 異なる 。

　 a ）隅部で 降伏する場合 ； α Xmax ，α
y 。， ax

　b ） x 軸 （Figユ ）に 平行

　　　な 縁辺 で 降伏す る場合 ： eVxm
。 x ，　a ：

gmin

　 c ） 卸軸 （Fig．　1）に 平行

　　　な 縁辺 で 降伏す る場合 ： CVxrnL
。 ，　CVyma ・x

　座屈時 は 零 で荷重の 大 きさに よ っ て 変化す る 。 次節で，

具体的に 求め る 。 よ く知 られ て い る 座屈 後 の 有効 幅を

be’

，　ae とす る と，上記 の 応力係数 との 間に は ，次 の 関係

式が あ る。

　　　　　嵩畿 瓢；
）

｝
式（3，4）を σ 02 で 除す と，

　　　　　（
axao

）
2

＋    
讐 一 誓

（3、7）

（3．8）

式（3．6）を式（3．8）に 代入す る と，最終強度相閧関係 は 次

の よ うに な る o

　　［蠡・・＋祠
2

＋［諏・・＋祠
2

　　　　
一
鳶驚∬

（・… ）（・＋・ y ）一・一（蕩）
a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3、9）

こ こに，A 「
。 P
＝b’taひ，　NVP＝a．ta。，　v 。 p

＝ atlro ，τ
、
＝σ

。tV
’
9
一

　平板の 最終強度関数 瑞 は ，次 の よ うに な る o

・
”

・
一 ［鴿（・・剃

2

＋ ［鋸（・… ）］
2

　　　　講鑑 （・・ … ）（・・ ay ）・ （驫）
2
−

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3，10）

　最終強度条件 は，

　　　　　　　　　　　1マu ＝0　　　　　　　　　　　　　（3．1工）

　 3，2．2　応力係数

　前節 で 定 義 した 応 力 係数 eVxm 。x ，　eVxmin ，飭 max ，　CVvmi 、）

を 求め る 。

　 まず，2 軸力が 単独に 作用 して 座屈 した場合に は，そ
r

の 後 の 増 加 荷重 の も とで ，最大応 力 は 板 の 座屈 1 半波長

の 隅部に 生 じ，最小応力は縁辺 の 中央に 生 じる 〔Fig．　4）Q

こ の 最大 お よび 最 小応力は 解析解を 用 い て 求 め る こ とが・

で きる 。 こ の 場 合 の 応力係数 が は 次 式 で 評価で き る 。

・
・
一 謝 ・・畿控 挈 ・・鵡

α
＊

鰤 in ＝一
α   m 。 x

幽 一 ・・畿 ・ 講… r 写9・・荒
α   ¶i。

＝一
α

＊
y 。、 ax

・・
一

。
1叢 圧 … 一 舞瓢 … 一 響端 ；i）2

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．12）

　上式中の 隅 は 座屈半波数 で，板の ア ス ペ ク ト比 β＝

atb
「

，軸力比 NgJIV
’
x な どに よ っ て 変化する 。 また，取 り

扱 っ て い る 板 の ア ス ペ ク ト比 は 既 知 で あ る の で， 粥 は

次式（3．　13）を 満足す る 最小整数 よ り決定 され る 。

　　　　　　β≦匸一P ＋ （P2十 4Q ）
u2

コ1”2
／2　　（3．13）

　 こ こ に ，

　　P ＝：c ［m4 − （m 十 1）4コ1匚2（m − 2mc − c ）
一
ト1］

　　Q ； M2 （7rl＿ト1）2
（2　m 一トー1）1［2（m − 21elc− c）

一
←1コ

　　c ＝ （Nv ／Nx ）（b7a）

　上 式で ， Nm また は Ner が 零 の 場合 に は，応力係数

am ま た は 飭 は 無限大 に なる が，実際に は，平均応力
・

が 零 で あ っ て も，拘束に よ っ て 有 限 の 大ぎさ の 応力が 生

じる 。 そ れ は，次式で 与え られ る 。

… げ ・・＋η1）訴・ ・夢
π

審；
〃

・、

嶋 一・
’
・・
− 2舞一

職 →

礁 ・
一 ・・制 ・＋轟 η 1）籌一留・・

・編 ’・
一 ・£？一職 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．　14）

　実際 の 解析 で は ，応力，すなわ ち，応力係数とそ の 方

向 の 平均応力の 積を取 り扱 っ て い る の で，上 記の よ うな

数値計算上 の 不 都合 さ を 取 り除 くた め に
，
Nx ま た は A 「

li
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に 微小埴を仮定 し，有限値 の 応力 係数が 決 ま る よ うに し

て 計算を 進め れば よ い 。

　3．2．3 ．応力係数に 対す る 剪断 の 影響

　本論文 で は，剪断力 も同時に 作用する 場合 を取 り扱 っ

て い る の で，その 影響に つ い て 調べ る 。

　Fig．　5（a ）に 1 軸圧縮力と剪断力 の 荷重経路を示す o

こ こ で は，ま ず，軸圧縮力の み を作用 させ ，あ る 大きさ

の 圧縮力 N ＊
で ，そ れ を一

定に 保ち 剪断 力 を 加え て い

く。 こ の N ＊
の 大きさを 6 段階に変え ， それ ぞれの 場合

に つ い て ，応力係数を 増分形の エ ネル ギ ー法
6）を 用 い て

計算し，その 結果を Fig　5（b ）に 示 す 。 こ れ に よ る と，

応 力 係数Vこ 対す る 剪断力の 影響は，軸圧縮力 N
∬ が 座屈

圧縮力 2Vm
、 r よ り大きい か 小さい か に よ り，次 の 2 つ の

タ イ プに 大別 して議論 で きる （Fig．6 は応 力 分 布 の 変化

の 例を 示 す）。

　 a ）Nx2Nxcr の 場合 （Fig．　5（り）の 曲線（4 ）〜（6 ））

　軸圧縮力 Nx の み を 作用 させ ，それ を増 加 させ て い く

3，0

02

む
ぎ丶
♂

1．O
日UCKL【N3 【Nτ［RACTIDNCURVE

0　　　　　　　　　　　　 1．0　　　　　　　　　　 2．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vx／Vxcr

　 FigL　5（a ）　 Load 量ng 　histories

20

15

≠1°

P5

ε
’

OF

6

54321

r

　 冒…5F

星g，5（b ）　 Effect　 of 　 shear 　 str 巳 ss 　on 　stress

　 　 　 　 　 coe 伍cients

一 鷹《（ζ
Vx！Vxcr・o．o 　 o．s 　 1．o 1．s

　 　 　 　 　 　 2。o

｛・・

．
…1

・．cr ＝o・6sH　U　（．　（
　 　 　

VxfVxcr ；o・o　　o．5　　 1．0　　　　 1．5
ζ
　 　 2．o

　　　　 Fig．　6　Axial　 stress 　 distribution

と，や が て ，　 Nx ・・Nxcr で 座屈 し，応力係数 は徐々 に 変

化す る 。 こ れ は 式（3．12）で表わ されて い る （Nv ＝0）。

　次に こ の Nx を
一

定に した ま ま剪断力を 加え る と，直

応 力 分布は さ らに 縁部 で 増加 し，中央部で減少 し （Fig．
6（a ））， 応力 の 変化 に 応 じて 応力係数 も変化す る （Fig

5 （b ））D

　b ）Nx く 凡 ・・
の 場合 （Fig・・5（b ）の 曲線（1 ）〜（3 ））

　こ の 場合 は，軸圧 縮力を作用 させ て い く過程 で は、一座

勵 姓 じな い が，こ れ を一
定に 保 ち r 次 に 剪断応力をか

け て い くと，や が て 座屈 して 軸力に よる応力分痛は 縁部

で 増加 し・中央部で減少 し （Fig・　6（b）），応力係数 は 徐

々 に 変化す る （Fig．　5（b ））。

　応力係数の 変化 を 示す 曲線 （Fig．　5（b ）の 曲線 （1 ）
〜（6 ））は 次式で 精度 よ く表わ され る。

ご 1零物：：鋼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　15）
こ こ に

α
＊

Xmax ≦ 0

α   max ＞ 0，　v≦ 1

α   舳 x ＞ 0，v ＞ 1

v ＝iVxl／Ymcr

f（γ）＝0．62v

ノ（1厂）＝：1．3vLs

f（γ ）＝1．3v

　以上 は 板が 1 方向に 軸力を 受 け る場 合で あ るが ，板が

2 方向に 圧縮 を受けて い る 場合に は， x 方向お よび y 方

向の 応力係数 α 、，m 脚 α τ min お よ び CVym
。x ，飭 min に 対

して 剪断 力 は 同 じ よ うな 影響を 与える と考える こ とが で

きる の で ，応 力係数 は あらた め て，次 の よ うに 書ける 。

・ 一
一・・62幣 ・

・・
…

＊

… x （f（V… ）

・
・ ・ …

＝一… 睾
・・・

・ ・ … i・ ・・… ＋ ・）

・
… x

＝ ：・・62惚桝 ・
＊

gy・・… の ・ ・）

・
〃…

一一・ ・響
・ ＋ ・

・

〃 ・ 1・ … 3v ＋ ・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．　16）
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こ こ に

α
＊

x 、nax ≦0

α   m 。 x ＞ 0，v≦ 1

α   max ＞0，　 v ＞ 1

α   m 眠 ≦ O

a
＊

vmax ＞ 0，　v ≦ 1

α   m 。 x ＞ 0，v ＞ 1

v ＝ ［Vx］1Vxcr

日本造船学会論文集 第 156 号

f（V ）＝＝ e．62v

丿
「
（｝

厂

）＝1．3 ”
L5

f（y ）＝1，3v，

g（γ）＝＝0．62v

9（V ）＝1．3vl ・s

9（v ）＝：1．3v

　 こ こ で 示 した 応力係数の 式を 前述の 最終強度 相 関闘数

の 式 （3．11） に 代入す る と，平板の 最終強度相関曲線は

Fig．3 の よ うに なる 0

　 3．3　全 塑 性強 度相関関 係

　防擁板が 十分剛な場合に は ， 全体あ る い は 局部座屈が

生 じな い で 全塑性強度 に 達す る 。 こ の 時 の am ，％，お よ

び Vmy の 分布 は
一

様 で ある 。 まず， ミ
ー

ゼ ス の 降伏条

件式（3．4）を書き換え る と ，

　　　　　 
2

＋（
ayao

）
2
一
籌鴫 ）

2

− ・ ・3・・7・

こ こ で，τ o
＝σ

，fV／9
’
。

　上式を軸力 と剪断力で 表わすと， 平板の 全塑性強度相

関関数 − p は次式で与え られ る （Fig．　3）。

r
・
一（鴿ア＋（鐔；）

2

− ・鑞 か（撫）
2

− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．18）

　全 塑性強度条件 は，

　　　　　　　　　　 1「p＝0　　　　　　　　　　　　（3．19）

4　軸 力 と剪断が 作用する 防撓板の座 屈 ，

　 最終強度 ， 全塑性強度相関関係

　本論文 で は，2．2 で 述ぺ た よ うに ，防擁板 の 挙動 を板

と 防擁材 の 剛比 γの 値に ょ り 4 種類に 分け て 取 り扱 う。

本章で は
， それぞれの 場合に つ い て 防撓板 と して の 座屈

強度，最終強度，全塑性強度相関関係を求め る。

　4．1　全 体 座屈 ・全 体崩壊が 生 じる 場合 （γ≦ rBmin）

　本論文で は，多数 の 防撓材が付い て い る 防撓板を解析

対象と して い る 。 これが，全体座屈す る 場合 は異方 性 板

の 挙動に 近づ くこ とが知られ て い る 。 した が っ て，こ こ

で は ， 異方性板として 解析す る 。 解析 に 用 い る諸定数は

下記の もの を用い る 。

E
・
　・E（・＋劉 ，

E
・
− E

　Ax ＝・bt，　　　　 Av ＝at

賑 竪÷ 娠 辱 ％ 2殉 一雫＋ y （Dx ＋ D
，）

D
， 1
＝Et3ノ匚12（1一ン

2
）コ　 　 　 　 　 （4．1）

　こ こ に，E ； ヤ ソ グ 羸 D ： 曲げ剛性 ／： 断面 2 次 モ

ーメ ン ト。 また，添字， X ，　y は方向を，添字 Pl は板

を 表わす。

　 4・1・1　座屈ヰ目関関係

　防撓板 を異方性板と考えた 時の 座屈相関関係は，等方

性板の 場合 の 式（3．2）と同 じ形 で 表わせ る 。 す な わ ち，

　　　　　 「 B ＝ rB （β，ハ厂mcr ，
　Nvcr

，
　Vxcr）　　　　（4．2）

た だ し，式 （3，2）の 記号 に は，次式を用 い なけれぽ な ら

な い 。

　　　　　β＝afb ，

　　　　　Ar
。 cr

＝σ
゜
。 、，（bt＋ n ！1），

　　　　　 Nycr＝＝σ
”

ycr （at ）

　　　　　Vxcr＝＝ T
°
xvcr （ai ）　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

aemcr，　ti
°
ヨσ r，τ

゜
xycr ：σ＝ ，　av ，

τ
毋

が 単独 に 作用 した 場合の

異方性板の 座屈応力 。

　 4・1・2 　最終強 度ネ目閧関係

全体座屈後に 全体崩騨 ミ生 じて 最終強度セこ な る 条件 は

平板の 場合 と同じと考え られ る 。 し た が っ て，最終強度
相 関曲線 は 平板の 場合の 式（3．10）と同 じ形に な る 。

　式（3．　10）を適用する 場合に ，応力係数 α 加 。 x，　CVmmin ，
eVymax ，　CVyrnin は式（3．16）で 与 え られ る 。 た だ し，こ れ

らの 式（3．10），お よび （3．16）に 含ま れる b’

を 醗 こ置 き

換える 必要が あ る 。 また， Nxcr，　 Nver と 玲 σ ， は式

（4．3）で 評価 で きる。また，Arxp＝σo （bt十 nA ）で ある 。

　4．2　局 部 座屈
・
全体，また は局部巌壊 が生 じる場合

　　　 （γ〉 γ  n ）

　こ こ で は，Fig．　1 に 示 す n 本 の 防撓材が 付い た 防撓板

を n 本 の 防撓材と防撓材 で 仕切られ る （n ＋ 1）板の 平板

｝こ 分けて 考 え る 。

　防撓材間 の 板 の 挙動は ，すで に 3 章で 解析 した の で ，

こ こ で は，そ の 結果を用い る。

　4．2．1　座屈相関関係

　防撓板に 軸力 Nx と Ny，剪断 力 玲 と Vv が 作用

し て い る 場合に ，局部座屈 が 生 じる まで は，板に は一様

な応力 σ 餌，％ と τ
η

が 生 じて い る 。 そ し て
， 防撓材に

は， X 方向の 一
様な応力 tixs が 生 じて い る 。 こ の 応力

は ， 板 と防撓材の 接合線上 で の ひ ずみ ex が 等しい とい

う条件 か ら決定 され る。結果 と し て 次式を得る 。

　　　　　　　　　 tims＝am − VOv 　　　　　　　　　　（4．4）
した が っ て ，作用 力 と応力 の 関係 は ，

　　　　　　鵡：誰
＋ nA ）ntvagnA

！
　　　　　　誇：；鴛部　 1
こ こ に ，A ： 防撓材の 断面積 。

（4．5）

　板に ．a ＝ と ％ お よ び τxv が 作用 して 座屈す る 場合

の 座屈梱関関係 は，式（3．1）で 与え られ て い る 。 式（4．5）

を 代 入 して 座屈相関関数 rB を 焼 ，　ATv と 玲 で 表わ

すと，次の よ うに なる 。

　（1） Ox が 引張で aev が 圧縮 の 場合 （am ＜0，％ ＞ 0）
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　　　　r
・
一編書拳避 ∫鷲 ¢躯

　　　　　　・礁・（鑑）
2
− ・ 　 （・… a・

　（2 ） 砺 が 圧縮 で ％ が 引張 の 場合 （・。 ＞O
，
・av 〈 0）

　　　厂 尸
壁 （

鍔整
瑚

＋ 畿嵩！；，豊；

　　　　　・（
VxVxcr
）

2

− ・ 　 　 （一 ・

　 （3）　ax と av が 共 に 圧縮 の 場合 〔ax ＞ 0，殉 ＞0）

　　　　　rs − ［
［N

≒讐留鵠！1  1
α夏

　　　　　　　・［ト 絵 論］
a2

− ・ （4・・6…

座屈条件 は，

　　　　　　　　　　　　rB ＝ 0　　　　　　　　　　　　（4．7）
こ こに ，

　　　　　　Nxcr＝σ
、‘cr （bt十 nA ）

　　　　　　IVycr ＝avcr ・at ，　Vxcr＝τxycrat

ま た，σxcr ，　avcr，　rmycr ： 防撓材 間 の 平板 の 座屈応力。

　 4．　2．　2 最終強度相関関係

　局部座屈が 生 じる場合の 最終強度状態 は 2章で 述べ た

よ うに ，防擁材の 剛 比 γ に よ っ て 次の 2状態に なる 。

　（1 ） rBmi 。〈 γ＜ rUmi 。

2 章で 述べ た よ うに ，こ の 場 合の 最終強度 lx防擁材の

座屈か 降伏に よ っ て 決 ま る。こ の い ずれ が 生 じ るか は 荷

重条件に よ っ て 異 な る 。 すなわ ち，もし軸力 賜 が 座屈

前 も座屈後も常に 中性軸に作用す る ならば，防撓材 の 座

屈 に よっ て 最終強度に 達 す る 。 こ れ に 対 して，軸力の 作
用位置が常に 変化 し な い な らぽ，座屈に よ り板 の 剛性が

低下す るた め軸力は 偏心 し て作用す る こ とに な り，防撓

材 は 曲げを生 じる 。 こ の 揚 合 は，防撓材の 初期塑性か ，
板の 最終強度 に よ っ て 防撹板は最終強度に達す る 。 以下

に 各場合の 最終強度を示す 。

　 a ）防撓材の 座屈 （中心 荷 重 ）

有効幅を もつ 防擁材の オ イ ラー座 屈強躑 よ次式で 与え

ら れ る 。

　　　　　　　　　　P 評 禦 　 　 （、．，）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

こ こ で，考慮され る有効幅 は 1 防撓材問の 板の 座屈後の

剛性 に 対応する もの で，式 （3．の の be’ を用 い て A εx ！
Adm で 与え られ る 。 すなわち，

　　・一 ノ』 礁 。 ・∫・… 1）］・4．・・

な お ， f（γ ）は，式（3．16）で 定義 され て い る 。

した が っ て，最終強度，Nxu コは 防撓材問の 1枚 の 板 の

最終強度 と防撓材 （有効幅付） の 座屈強度の 和で ある 。

　A「
x
・
u
；nPus 十N ＝

F

iV
・

・＝．
、、叢 、［課・・＋ …

　　　　　・4・一・（需弄・［覊・1司 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．10）
また，最終強度関数 厂 ． は次 の よ うに なる 。

　　　　　　　砺 纛一％ P

鑑
N ゴ

　　（4… 1）

　 b ）防撓材 の 曲げ （偏心 荷重）

　局部座屈に よ り荷重 が 偏心 する 場 合 に は，有効幅の 付
い た 防 撓材に は，圧縮 と曲げを 生 じ る 。 こ の 場 合 の 板部

お よ び 防撓材に 生 じる応力分布は F三g7 の よ うに な る 。

板部 と防撓材 との 接合線上 で は ，次 式 （4．12．a ）で ひ ず

み の 連続条件 は 満足 され る が，板部の 応力 arurnthx と 防

撓材 の 応力 σ
゜

Xm 。 x は 異なる 。

　　　　　　　9xmax ：＝；aexmax 十 yay 　　　　　（4、12．　a）

　amm
。 x （応力分布 ）が 変化す る と 有効幅 be’

は変化す

る が，そ れ は式 （3．　7）お よび （3．16）か ら求め る こ とがで

きる 。 また，有効幅比 は 次 の 関 係が あ る 。 す な わ ち，

　　　　　　　　be「！bJ＝・σ x α v1 σ mmax

もし，有効幅 be’

を 防撓材 の 応力 σ ％max で 表わぜ る よ

うに 修正有効幅 bec’ を 定義する と，板 部 の 軸力が 等し い

とい う条件か ら，次式 の よ うに な る 。

　　　　　　　b
・c
’＝b

・

’1（1− pa
，fσ 。 m 。 。 ）　 （4．13）

　有効輻付防撓材を 梁柱 と考え，最終強度を求め る 。 ま

ず．中 性 軸は 板部の 中央面に 非常 に 近い と考えられ る の

で ，板部の 応力 axrnax は，

　　　　　　aXmax ＝ 　P ／Ar 十 yσy　　　　　　 （4．12．　b）

　こ こ に，P ： 有効幅付防撓材に作用 す る 軸 力

　　　　 AT ：修正 有効幅 bec’を もつ 各防擁材の 全断面

n A

「』

es esav 　
＝P／A丁

　 　 　 　 HI τH 　A　S丁IFFE閏ER

Fig」7　Stress　distribut孟on 　 in　a 　stiffener 　 and

　　　 associa 亡ed 　plat三ng 　（eccentric 　loading）
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　　　　　　　ff
’

； A 十 bec’t

修正 有効幅付防撓械 こ 変換す る と，梁柱と し て 取 り扱 う

場 合の 強度 を 防撓材の 応 力 で 議論 で きる こ とに な る 。
こ

の 梁柱 の 最終圧 縮荷重 Pus は，　 i） 防撓材 の 最外部の

塑性 ， ii）板部の 圧壊 の い ずれか で 決 ま る 。 こ れ らに 対

応 した 最終強度の 条件は ，そ れ ぞれ 次式で 与え られる 。

臨籌濃割一

　　　　 as ＝ − ao また は σ pl
・＝a

°
xma 、 ze，に 対 し て，

　　　　　P ＝ Pus　　　　　　　　　　　　　　　 （4．14　b）

　 こ こ に ，　 e ：荷重の 偏心量

　　　　　Zs ： 防撓材の 最外部に 対す る 梁柱の 断面係数

　　　　 Zpt ： 板部 の 中央面 に 対す る梁柱の 断面係数

9mmaXU ，　a
°
xrnaXU ： 防撓材間の 板部の 圧壊時に 有効幅be’

　　　　　　　お よび 修 正有効幅う
θ♂に 生 じて い る軸応

　　　　　　　力 （σ
゜
xm 。 XU

＝ σ xmaXU
− Vσ V）

式（4．14）の 低い 外力を与え る方で 最終強度に 達す る 。 式

（4．14）を Pus に つ い て 解き，それを式 （4．　11）に 代 入 す

る と，最終強度関数 1  が導出 され る 。

　た だ し，式（4．14）は 断面の 性能，AT，　Zs，ZpJ を含ん

で お り， こ れ らは，平 均応力の 関数 で あ る修 正 有 効 幅

bec’の 関数 に な っ て い る 。 した が っ て ，軸 圧縮 力 P が

Pus に 達する時，　 bεc
’

は その 荷重に 対応す る 有効幅に な

る よ うに 求 め な け れ ば な らな い （通常．繰 り返 し計 算に

よる ）。

　（2 ） γ〉γ
ひ

mi 。

　防鏡材間 の 板 は局部睡屈 ・局部崩壊 し，防 撓材 は 座 属

せ ずに 全断面塑性状態 に 達す る と考えて 取 り 扱 っ て い

る 。 した が っ て ，防撓板の 最終強度は ，平板 と防擁材が

示 す最終強度の 総 和 と し て 与 え られ る D

　防擁材は軸力 しか 受け持たず，軸力に よ る全断面塑性

状態で ，最終強度状態 に 達す る と考える とそ の 大 きさ は

σ
。

・nA で あ る。他 方 平板 の 最終強度 は 3 章で 示 した 。

　 これ らの平板と防撓材 の 最終強度の 和を とる と，最終

強度相関関数 厂 肋 は 次の よ うに 得られ る 。

　 Nm ＞ σ onA 十Nx の 場合

岨 縉 結 ・・÷可 イ驫・・＋ ・
・）］

2

　　（劉；：瀦 鴿，

（1＋ ・U
・ ）（・＋ ay ）一鵬）

2

−−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）

　 上式 の eVx お よ び av は そ れ ぞ れ式（3．16）で 与えられ

て い る o

　 ム  く aonA 十Nx の 場合

　　　　　　 Fu ＝IVy！Nvp − Nv1Nvp 　　　 （4、16）

こ こ に ，
Nz と N

． は 式 （3．11）と （3．19）の 交差点の 座

標で あ る 。

　座屈後 に 荷重の 偏心が 生 じる場合に は，防擁材に は 曲

げを 生 じる 。 こ の 変 形 挙 動 に お い て も γ の 増 加 に よ り，

崩壊形式が 全体か ら局部 に 変化する 。 著者 ら
s）は ，こ の

遷移点の γ を γ
Umin

と定義 して い る けれ ど も，防撓板

の 崩壊は 有効幅付防撓材 の 曲 げに よ る塑 性 化 に よ っ て 生

じる の で，そ の 時 の 最終強度は ，式（4．14）お よび （4．　11＞

に よ っ て 評価で ぎる 。

　 こ の よ うに し て ，最終強度の 条件 は 次式 で 与 え ら れ

る G

　　　　　　　　　　　∬
「
u

＝ 0　　　　　　　　　　　　（4．17）

　 4．3　全 塑性 強 度 相 関 関 係

　防撓板が局部お よび 全体座屈を起 こ さな い で ，全塑性

強度に 達す る 状態で は 各平板］
”

’Uは a ρ v2 ＝ σ x2 ＋σ y2
− ax σ

〃，

防撓材 に は σ 。 が 一
様 に 生 じて い る の で，軸 力 N σ と

Ny に よ る 全塑性強度相関関係は次式とな る 。

　　（
NY

’・ltlg｛e±lenり
2

＋（
一盤）

2
− （N τ ±

鍛
）N ・− a

・・
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）

　上 式を 断 面力 Nhr，　Ny ，％ で 表 わ し，全塑性強度梱関

関数 「 p を 導 くと次の よ うに な る 。

　1）　（a ）　Ary＞ 0，　IV
’
m ＜ 1＞m

− a
σ
nA

　 　 　 　 　 　 また は

　　　　　　Nv ＜O，　Alx〈− Nx 一σenA

　　　　　　（下式の ∬
▼
p の 正符号を と る ）

r
・
一（

砺 P
一

σ 。 nA

Nx ± σonA ）
2

・（驫）
2

一
ζ矯i煢篝鑷 ；

　　　・（Vxp）
2
− ・ 　

’

　 ・蹴

　　　（b）　Ny ＞ O，」＞m ＞ 」〉
＝ 十aonA

　 　 　 　 　 　 ま た は

　　　　　　ガ
ン
〈 0

，
AFx〉 − IVx十σ enA

　　　　　　（式 （4．19．a ）の 厂 p の 負符号 を と る ）

　2）　　ハ厂y ＞0，Nx − aon ノ｛≦ 1V
謬≦；N 訪 十 σonA

　　 rp ＝Ny！IV， p
− 2V1

’
L （▽

厂
湿1y扉 ！へ／

−
3「　（4．19．　b）

　3）　N 〆 0，− Ai．
− aenAgVx ≦ − IVx十 a 。 nA

　 1
−▼
p
＝− 1＞

ytNyp
− 2V

’
i− （τ

厂
¢ 1τ厂缶掃「葛γ〜

／
一
耄「　（4．19．　c）

　 こ こ に ，lv
τ
＝＝　N

．
．
pVlt

’
＝

（τz評γ
σ p）

Zt厂
〜
〆吾

一

　全塑性条件 ： Pp ＝O　　　　　　　　　　 （4．20）

　座屈，最終強度 お よび 全塑性強度の 相関関係 は Fig．　8

に 示 す。

5　解 析手 1順 と解析精度

　前章 まで に ，面 内 2 軸力 と剪断力を 受 け る平板 お よび

防撓板の 座屈，最終強度お よ び 全 塑性 強 度相関関係式を

導出 した 。 本章 で は，こ れ らの 式に よる 各強度 の 解析手

順 を 示 し，そ の 結果を 他 の 解析法に よ る 結果 と比 較 して

本解析法の 精度 を 検討す る 。
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　 5．1　 解析手順

　 こ こ で は，矩形板 お よび 防擁板 の 材 質 お よび 寸法が 指

定 され た 場 合 に そ れ らが 座屈あ るい は 最終強度に 達す る

荷重を 計算する手順 に つ い て 述べ る 。 こ の 場 合，外力の

取 り扱い 眦 例荷重か 組合せ荷重で も 1 荷重 だ け が変化

し，他 は 不 変 と考え る 。 そ うする と，荷重 を一つ の パ ラ

メ
ー

タ ρ で 表わす こ とが で きる 。

　 5，1．1　矩形板

　座屈強度 は 式 （3．2）を式 （3．3）の 条件の もとで 解い て 得

られ る 。 式 （3・2・a ），（3・2・b），（3．2．c）の い ずれ を 用 い

るか は ，各式に 示 し て い る 。

　次 に，全塑 生強度 は 式（3・18）を 式 （3．19）の 条件の もと

で 解い て 求め て お
’
く。 全塑性強度荷重 ρp が 計算で きる

と・こ れを座屈荷重 ρe と比 較し，座屈発生 の 有無を 検

討す る 。 もし，座屈荷重 ρ8 が ρp よ り小 さい 場合に は，

全塑 性 荷 重 に 達す る ま で に ，座屈す るの で，座屈後に 達

す る最終強度を 計算す る 必要 が ある Q

　座屈後 の 最終強度 は 式（3．10）を 式 （3．11）の 条件 の もと

で 解 い て 得 られ る。最終強度相関関数 厂 註 こ は，式（3．16）
の 応力係数 飾 ，殉 が 含 まれ て お り，こ れらは，座屈後

に 降伏が生 じる 位置に よ っ て 式 （3・　9）の よ うに 与えられ

て い る 。 降 伏が 生 じる位置 は，（1 ）板の 四 隅部．（2 ）x

軸 に 平行な 辺，（3）y 軸 に 平行な辺 の 3 つ の 可 能性が あ

り，それぞれの 位置を仮定 し て 計算した 荷重の 中で 最小

値 が 最終強 度 荷重 とな る 。 実際の 計算過程 で は ，外力を

漸増させ，各荷重段階 ご とに，応力係数，お よ び 降伏の

生 じる可能性の ある 点の 最終強度相関関数 鳧 を 計算す

る 。 こ の 手 順 は ・Fig・　9・a に 示 す よ うに 荷重 と 厂
． の 関

係を描き，厂廿
＝ 0を 満足す る 最小外力を 求め る こ とに な

る 0

　5．9．2　防撓板

　まず，座 屈形 式 と座 屈荷重を求め る 。 局部座屈荷 重

rlEtは 防焼材間の 平板 の 座屈で ，すで に 5．1．1で 述 べ た

手順で 求め る こ とが で ぎる。全 体座 屈荷重 ρ8 ρ は 式（4．2）

YIE しD［臥信　AT 　

￥：ELD ［肛信 Aτ LT

！ELD［『ヨ6へτS

ρ ρcaT にulated

眄丶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％ 　 　 o 　 　 　 　 　 ρa、、  ，d

　 　 　 　 　 　 〔の　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig・　91terative 　pr・ cedure 　t・ caic 。 1。 te　 ultim 。te

　　　 strength

を 厂 s
＝O と して 求 め られ る 。 両座屈荷重 の 小 さい 方 の

形式が 実際に 生 じ る ・ 次 に 全塑 性荷重 ρ詑 求め る。

こ れ は 式（4．19）を式（4．20）の 条件 の もとで 解い て 得 られ

る 。 これ を 座屈荷重 と比較す る 。

　 （1 ） ρBO，　PBI ＞ ρp の 場 合

　座屈が 生 じ ない で 全塑性強度に 達す る 。

　 （2 ） PB。 くPEI 〈 ρ。
の 場合

　ま ず 全体座屈 が 生 じ，最終 強度 ex　4．　1．　2で 示 した 式
で 計算で きる 。 計算手順 は 5．1．1で 説開した とお りで あ

る 。

　 （3 ）　ρ別 く ρ80，ρp の 場 合

　局部座屈が 生 V，座屈後は 圧縮荷重の 作用点に よ っ て

中心荷重ま た は 偏心荷重 とな り，崩 壊 す る 。

　 a ）中心 荷重

　こ の 場 合 は，全体崩壊で最終強度荷重　Pu 。 に 達す る 場

合と局部崩壊で 最終強度荷重 ρul に 達す る 場合が あ る 。

　ρu 。 は式（4．10）を用 い て下記の よ うに 荷重漸増 して 求

め る こ と が で きる 。 荷重 ρ を 漸増しそ の 各荷重段階で 式

（4．　9）に よ り有効幅を求め る 。 これ を用 い ，式（4．　8）で ，
Pu・s，式（4．10）で Puo を 求 め る 。　p が 漸増 し ρ

＝
　Puo に

な る 。
こ れ は Fig・　9・b に 示す よ うに，両軸の 座標が一

致す る 点で あ り，求め る 最終強度 で ある 。

　こ れ に 対 し て ρul は 式 （4．15）また は （4．16）を 式（4．17）
の 条件 の もとで 解い て 求 め られ る。 計算手順 は 上記 の と

お りで ある Q ρu 。 と ρui の 低 い 方 が 最終強度荷重で ある 。

　 b ）偏心荷重

　局部座屈 に よ り，板 の 有効剛性が 低下する た め に，軸

力が 偏心に 作用す る こ とに な る 。 こ の 場合の 最終強度荷

重は 次 の よ うな荷重増分の 計算手順 で 求め る こ とがで き

る 。

　まず，防撓材に 働 く平均応力 σsav の 小さい 値を 仮定 し

て 式 （4・12・b）の a
・ m ・ ・ と共に 有効鰰 〆を式 （3．7）お

よ び 式 （3．16）か ら 求め る 。 こ の be’ を 式 （4．13）に よ っ

て 修正 して bec’ を 求 め る 。 次に ，こ の bec’ を 用 い て 防

擁材の 断面 の 諸性質を計算し P − A 。
’
・
、。 。

　VLよ り防擾

材の 軸荷重 P を 求め る ・ こ の P を 用 い て ・， お よび ・
、i

が式（4・14・a ）よ り求 め られ る 。 そ れ が 条件式 （4．14．　 b）

N 工工
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を 満足す るか ど うか を 調べ る 。満足 しな い 時 に は ，最初に

仮定 した σ sav を 増加 させ て こ の 計算を 繰 り返す 。
　 as ＝

一
σ
。 また は，σμ

漏σ  m 。 鼎 を先に 満足 した P が Pus と

な る 。 した が っ て，最終強度相関関数 r
筍 ， 式 （4．11）は

計算で き，r  ＝＝o の 条件を満足す る 値 と し て 最終強度

荷重が 求め られ る o

　 こ の 計算過程 で は，応力係数お よ び有効幅が 荷重 と共

1・t 変化す るた め に，最終強度もそ の 荷重に 対応す る 応力

係数お よび 有効幅を 用い て 求め た もの で な けれ ば ならな

い の で繰 り返 し計算が必 要 とな る 。

　 5．2 本解析法 の 精度

　本解析法に よる 解析結果を他 の 研究結果 と比較 して ，

そ の 精度を検討す る 。 本解析対象 に 合致す る よ うな他の

解析また は実験例 は 少な い Q

　（1 ）　 1 方向圧縮を 受け る正方形板 お よ び矩形平板

　正 方形板の圧 壊強度の 有限要素法9， 弾性大た わ み と

塑 性 解析 の 組合 せ に よ る解析
2）， お よび 本解析法の 結果

』
を Fig．　10 に 示す Q 同様に 有限要素法

4｝ と本解析法の 結

果を Fig　11 に 曲線で 示 す Q 有限要素法の 解析で は，初

期た わ み を仮定 し て お り，こ れに よ っ て 圧壊強度は 低 下

す る と共に ，最小圧壊強度を示す ア ス ペ ク ト比 は 急激に

小さい 方に 移 る 。 した が っ て ， Fig．　11 の 両曲線は 非常

．に 近い 値 を示 して い るが，最小 圧 壊強度を 与 え る ア ス ペ

ク ト比 はや や離れ て い る 。 しか し，前述の 事項 を 考慮す

る と本解析法は よい 精度で 圧壊強度を推定 し て い る と考

え られ る 。 両 図 に お い て 本 解 析法 の 精 度 は よい と考え ら

れ る 。
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　strength 　of 　 rectangular 　

ates 　（ 2 ）組合 せ荷重を 受 け る 正方形板 お よ

矩形 平 板 　正
方形板および矩 形 平板が1 方 向圧縮と剪断を 受

る 場合の最終強度 相 関 関 係を弾性 大 たわ み と塑性 解析の組

合せによる解析 法2）と本解 析 法 の解析結果をFig ．

12 に 示す 。 Fig ． 　 13 に は 正方 形板が 2軸力

もと で 示 す

終 強度 相 関関係を有 限要素法によ

解析と本解析法に よ る 結 果と比較して 示 している 。いずれ

場 合も，よく対応 して いる。 　 （3 ）　1方
向圧

を受ける補強 板 　Fig ↓ 14 お よ び
15には ， 1 方 向

圧縮を受ける補 強 板 の 最 終強度を防撓材 の剛比γを変化 さ

て有限要 素法5 ） と本解 析 法に よ る 解 析 結 果 を示し

い る 。Fig ユ4 に は ， 圧 縮荷重が常に中 心 荷重 に

る 場 合 を ， ま た Fig ．　15 に は 荷重 の 偏 心 が

じ る場合を示 している 。 こ こで 比 較 し ている 有 限 要

法による解析では，非 適 合 要素 を 用い て いる。 ま た

支 持辺の面内変位の拘束は 無い 。 これら は ， 強 度 を

く評価す る ことになる。 実 際に，正解の座 屈値は ，

限要素 法に よる ものより 約 15 ％高くなっ て お り，

終強度 も同程

高くな
る
と推 定 で き る 。 こ のこ とを 考 え る と，本論 文 の 理論 値
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6　結 言

　本論文で は ， 矩形板 お よび 1 方向に等間隔に 防撓材が

取 り付け られた 防撓板を 対象に して ，面内荷重すな わ ち，

面 内曲げを無視 し た 2 軸力と剪断荷重の もとで の 座屈，

最終強度，全塑性強度を 理論的に 求め た 。 こ れ らの 強度

は，2．2 で 分類 し た よ うに 防撓 板 の 全体座屈が 生 じる 場

合，局部座屈が 生 じ る 場合，座屈が 生 じな い 場 合に 分 ：ナ

て 2 軸力と剪断力の 関数 と して 相関関係式を 表わ した 。

導出 した 相関関係式を用い る と極 め て 短   ・計 算で こ れ ら

の 強度を 推定す る こ とが で きる 。 こ の 計算結果 を こ れ ま

で の 研究結果 と比較 し，相関関係式が 実用的に 十 分な精

度を有 して い る こ とが 確認 された 。

　最後に ，本研究 の一
部 は，尾本勝彦君 （大阪大学造船

学科）の 卒業研究 として 行わ れ た もの で ，彼 の 労 に 感謝

す る 。
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