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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this　paper ・anew 　elast 量c　buckl三ng 　interaction　 equation 　for　simply 　supPorted 　rectangular

plates 三s　proposed，　 when 　the 　plate　is　subjected 　to　five　load　components ．　such 　as 　compressions

and 　bendings　in　 two 　d三rections 　 and 　 shear ．

　In　order 　to　 construct 　this　interac亡ion
，　buckling　strengths 　are 　 calculated 三n　 addition 　to　the

existing 　data・　and 　buckling　lnteraction　relationships 　for　simply 　supPor 亡ed 　rectangular 　plates
subjected 　to　two 　load　components 　are 　developed．　 The 　accuracy 　of 　these 　relationships 　is　dlscus．
sed ．

　The 　 accuracy 　 of 　 the　 newly 　 proposed 　 interact三〇n 　equat 三〇 n 　is　 checked 　 aga 量nst 　 the 　 above

mentioned 　interactiQn　relationships 　for　two 　Ioad　compollents ．　 Further 　assessment 　of 　accuracy

is　carried 　out 　 when 　a 　rectangular 　plate 　is　subjected 　to　more 　than 　two 　Ioad　cQmponents ．　 It
is　found　that 　the 　proposed 　equation 　yields　resuits 　 w 三th　accuracy 　sufficient 　 for　practicaI
purposes ・
Acomparison 三s　also 　made 　with 　interaction　equations 　proposed 　by　Lloyd ’s　Register　and 　Det
Norske 　Veritas．　 The 　result 　indicates　that 　the 　new 　interactlQn　equation 　proposed 　in　this　paper
y童elds 　better　 accuracy 三n 　 safety 　 side ．

1　 緒 言

　船舶を始 め とす る板構造物で は ，板要素の 高い 面 内剛

性 お よ び 強度を 利用 し て お り，面内荷重だ け を 分担す る

板要素も極 めて 多い
。 こ の 場合に は ，座屈 は重要 な強度

基準で ある 。

　座屈は 支配方程式 の 固 有値として 得られ る が，種 k の

組 み 合わせ 荷重お よび支持条件 の もとで，解を得る こ と

は
一

般に 難し く，た とえ精度の よい 近 似 解 を 得 る の に

も，非常に 多 くの 解析ある い は 数値計算を 必要とす る場

合が 多い 。

　 こ の よ うに し て ，得られ た 解を で きる だけ広 く利用 す

る た め に ，座屈相関閧係式 お よび 図表な どに し て 便覧
1）

な ど1こ 収め られて い る Q

　近年は 経済性 お よび 安全性の 見地か ら設計上 で の 強
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度評価も高い 精度を要求 され る よ うに な り，設計で は 簡

明に して 精度 の よ い 座屈柑関関係式が 必 要 と され，ま た

種 k 提案され て い る 。

　本論文 で は，周辺 単純支持矩形平板が面 内に
一

様な 2

方向圧縮， 2 方向曲げお よ び一
様 な 勢断 の 5 荷重 成 分 を

受ける 場合の 精度 の 高い 弾性座屈柤関関係式を 導出す

る 。 こ の た め に は， 2 荷重成分の 座屈相関関係式 を もと

に す る が，こ れ ま で に 計算 されて い な い 座屈強度に 対 し

て は，増分 エ ネ ル ギ ー
法

2）お よび有限要素法を適用 して

求 め る 。 そ して， Pt イ ド船級協会が示 した近似相関関係

式
3）お よ び ノ ル ウ エ ー船級協会の 座 屈強度 解析 手順 の

式
4） と も比較す る 。

2　座 屈強度の解析法

　矩形板の 座屈強度を求め る に は，多 くの 解析法が あ る

が ，こ こ で は 本論文 で 堤案す る 新 しい 座 屈 相 関関係式 を

作成 す る た め に 使用 し た 既存の 計算結果お よび 新 し く解

析した 結果の もとに な っ て い る解析法に つ い て 述 べ る 。
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Fig．1　 Simply 　 supported 　 rectangular 　 plate

　　　 and 　 aPP 互ied　 loads

　2．1 ヱ ネ ル ギー法 に よ る解 析
5）

　 こ の 方法 で は 最小 ポテ ン シ ャ ル エネ ル ギ ー
原理を用い

る 。 Fig．　1 に 示 す矩形平板が面 内荷重 の も とで 座屈し，

横た わ み ” を生 じ る時の 全 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー； H

は 次 の よ うに 与え られ る 。

　　　　　　　　　 II＝ひ一γ　　　　　　　（1）
こ こに ，U ＝座屈変形に よ っ て 平板 に 貯え られる ひ ずみ

　 　 　 　 　 　 エ ネ ル ギー

　　　一 鰐 ［
　∂劾

（　∂x2 ）
2

＋ … 一・・鵬 ）
2

　　　　・・v（1袈際 ）・儲）
2

］・・dY

　　　　V ＝ 座屈変形に よる 外力 の ポ テ ン シ ャ ル の 損失

　　　一 騰 回劉 ＋ ・・（
∂w

∂x）（鋤

　　　　… （
∂zv

∂y）
2

］岫
　 　 　 　 　 　 　 Et3
さらに

・
D 　”

、2 （、一。
・
）
・ y ＝ボ ア ソ ソ 比’ t ＝板厚

　　　　E 　・＝弾性係数

　また ，a ＝，　Oer，τ（＝τ xy ）＝平板 の 周辺に 作用す る 応力

成分 で，上式 の 積分 は，平板全体に つ い て 行 う。

　座屈条件 は，最小 ポ テ ソ シ
ャ

ル エネ ル ギ ー
原理 に よれ

ば次式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　 δfi　＝ e　　　　　　　 （2 ）

　本研究で取扱っ て い る炬形板は，周辺単純支持で ある

の で，た わみ 形 と して 次式を仮定す る 。

　　　　・ 一 縺、か 一 …
”

壽
π

畑 窘 （・）

　 こ こ で， a ，　b ＝＝ そ れ ぞ れ 矩 形 板 の 長 さ，幅

　　　　 Amn ＝定数

　式 （3 ） を式 （2） に 代入 し，積分を完了する と，次

式 の 停留値 とし て 座屈値が 与え られ る 。 す な わ ち，

　 　 　 　 　 　 　∂II
　　　　　　　　　 己O　（m ，n ＝1〜o⊃）　　　　　　（2＊

）
　 　 　 　 　 　 ∂Amn

　特別 の 荷重条件の もとで ，m
，
n を適当に 選 ん だ 場 合

に の み，式 （2＊

） の 解 は解析解 とな る ボ，一般 に ，多元

高 次連立 方 程 式 とな るの で 数値解析に よ っ て 解 を 求 め る

必要が ある 。

　2．　2 増分 エ ネル ギー法
2）

　
一

般に 前節の 方法 で 座屈値 と し て の 固 有値 を 求 め る 場

合 に，座屈波形が 複雑 に な る よ うな 剪断座屈に 対 し て 精

度 の 高 い 解を得 る た め に は，仮定す る た わ み 形の 項数を

十分 多 く取 る必 要が あ る 。

　 これに 対 し て ，数値的に 座屈値を求め る 場合も非常に

計算時間を要す る 。 初期 た わ み を有す る 板ある い は，後

座屈の 挙動を解析す る 場合 も同様 の 問題 が生 じる 。 こ れ

らの 点 に 焦点を 含わ せ て 著者 の 一
人が 開発 し た 方法に 増

分 エ ネ ル ギ ー
法があ る 。 本研究 で は ，新 た に 座屈値を計

算す る 場合に は こ の 方法を 用 い る 。

　板 の 弾 性 大た わ み 挙 動 を 支 配す る 基 礎 方 程式は ，次式

の よ うに 平衡方程式 （4） と歪 の 適合条件式 （5 ） とな

る 。

　　P・・w − B［9f
’

9∂2
（

募塑 ＋ 鐸
∂2

（

鶚量
” Q）

　　　　　
一・蟲

∂：嬲
の

］　 …

　　7 ・F − E［（鋼
2
一謡 宗・ ・ 轟“ 嬲

　　　　　
一零笋券

一券勢］　　　　　（5 ）

　 こ こ で，F は 応力関数で ，次 の 関係を 満足す る 。

　 　 　 　 　 　 　∂2F 　　　　∂2F 　　　　　 ∂2F

　　　　
σ炉

呼
・σ广 万尹

τ ＝
一

∂吻

　 ま た，ZV ＝た わみ ，　 Wo ＝初期た わ み，

　式 （4） と式 （5 ） は共に F，w に 関 し て 非線形偏徴

分方程式とな っ て お り，こ の ま ま で は解析は 非常に 困難

で ある 。 した が っ て 増分法 を も とに 基礎方程式の 線形化

を 行 う。 す な わ ち，

　第 n 段階 目の 荷重段階に お い て

　　　　　　　　　fV　＝ 　wn
−1

　HL∠dzv

　　　　　　　　　F ＝ Fn｝1
十 JF 　　　　　　　（6 ）

こ こ で，za，，　F ＝無負荷状態か らce　n 回 目の 荷重段階ま で

　　　　　　　に 生 じ るた わ み お よび 応力関数

　 wn
一1，Fn

−1
・・無負荷状態か ら第 n

− 1 回 目の 荷重段 階

　　　　　　　ま で に 生 じる た わ み お よ び応力関数

　　 dtv
，
　JF ＝第 π 回 目の 荷重増分 に よ り生 じる た わ み

　　　　　　　お よび 応力関数 の 増分

　式 （6 ）を 式 （4） と式 （5 ） に 代入 し．dw ，　dF に

関す る 2 次以 上の 高次の 項を微小量 として 無視して 整理

する と，次の よ うに 微少な 荷重増分間で は 線形 とな る 基
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礎方程式を誘導す る こ とが で きる。す な わ ち，

　　・
・

（・tzv）一参［
∂

謬 黔・瓏罫誌・

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
2Fn −1

　∂
2AtV

　　　∂
2Ffl −1　∂2Aw

　　　　　　
＋一

研
一

∂x
・

＋
∂。

・ ∂y2

　　　　　　
− ・鵠 鑛 一・織 1鵠 ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

厂
・

（ZiF）＝E 「2
∂2tVT ∂2dtV ∂2zeT

　∂2tiw

　　　　　　　 L ∂κ ∂y ∂x ∂y

　　　　　　　
一籌

∂

調
　こ こ に ，ZJVT＝tvn

−1
十Wo

　た わ み形 と して

定 し，

∂y2　 ∂x2

（8 ）

　　　　　　　　 dzv　＝ ΣΣ Amn φ
，n （X ）

・er・n （の　を仮

　　　こ れ と式 （8） か ら AF を AtV の 関数 とし て，

か つ 周 辺 条 件 を満足す る よ うに 求め る 。 そ の よ うに し て

得られ た tiF
，
　dzv を式 （7 ）に 代 入 し，これを Galer・

kin 法 で 解け ば，比 較的容易に 4F ，　Aw が 得 られ て，

tV，　F は 次 の よ うに 求 め られ る 。

　　　　　　　　　 w ＝Σ 跏
き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 客＝ユ

　　　　　　　　　 F ＝ 　£ 　AFi
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ↓＝1

　上 述 の 解析法に 従 っ て ，初期た わ み を有 し，周辺 で 単

純支持 さ れ た 矩形板の 場合 の 解析 で は，た わ み 形お よ び

初期た わ み 形 を 次の よ うに 仮定 し，

螺 粤
・

…
… 争 … 争 （9

・a）

　　　w ・
一
署

・
…

…
’

笋 S ・・ 罕〃 （… ）

周辺条件 として

嚥 ：奪：：：：：：：：1｝（・… ）

細
f，

”

・ vX
’
xdx − M

・

τ＝
シ

τ

（10・b）

を満足す る よ うに 式 （7） お よび式 （8 ）を 解くこ と に

な る 。

　こ の 解析法で は ，座屈値 を 固有値 として 求 めず に，微

少な 初期た わ み を有す る平板 が 面内荷重 を増分的に 受 け

て，座屈値の 近傍で た わ み が 急増す る点 の 荷 重 と して 座

屈荷重 を 求あ る 。 こ の 解析法 で は 電子計算機を 用 い る場

合の 計算時閭が 極め て 短い の で た わみ 形として は 多くの

項数 を 採用す る こ とが で きる 。 他方，初期た わ み を 微少

1・こ とる と推定す る 座屈荷重 の 精度も高い 。

　た わ み の 項数を多くと る と上 界値 （正 解を 含む）か ら

正 解 へ ，仮定す る 初期た わ み を 小 さ く と る と下 界値か ら

正 解へ 収束す る 。 した が っ て ，両者 を適当 に 選べ ば，解

の 精度は 相当高い こ とが期待で きる 。

　 2．3　有限要素法
6）

　前述 した最小 エ ネ ル ギー
原理 よ り，有限要索法に お け

る 座屈 の 基礎式を導出す る こ とが で きる 。 ま ず，矩形板

を有限要素に 分割 し，座屈に よ るた わ み を各要素の た わ

み tv で 表わ す 。 す な わ ち，

　　　　　　　　　 zv＝［Ab コ｛ZVn ｝　　　　　　 （11）

　 こ こ に，匚Ab ］＝有限要素の 変位関数

　　　　　 ｛tVn ｝＝ 有限要素の 節点変位

　式 （11） を 式 （1 ）に 代入 し，節点変位 ｛ZVn ｝で 豆

を偏微分す れ ば，式 （2 ） の 停留条件が 導出で きる 。 そ

の 結果は 次 の よ うに なる 。

　　　　　　0＝（Σ［κ 副 十 Σ ［KI ］）｛Wn ｝　　 （12）

　 こ こ に ，［Kbbコ＝ 有限要 素 の 曲げ 剛性行列

　　　　　 匚KI］　 ＝ 有限 要素の 安定 係数行列 で ，荷重に

　　　　　　　　　比例す る応力項 を含む

　　　　　　　Σ ＝＝ 全 有 限 es素1，L つ い て の 和

　式 （12） が ｛Wn ｝＝o で な い 有意な 解を 持つ た め に は

次式を満足 せ ね ばな らな い D

　　　　　　　 IΣ匚Kbb ］＋ Σ［K ∫］1＝ 0　　　 （13）

　 上 式 の ［K ∫］に 含 まれ る応力があ る値 に な る と上式 を

満足す る 固有値と し て 座屈応力が 求め られ る 。

　 こ の 方法に よっ て 求め られ る 座屈値の 精度 は ，採用す

る変位関数と要素数，お よび座屈波形 の 複雑 さ に 依 存

し，精度 の 高い 解を 得難い 場合があ る 。 本論文 の い くつ

か の 座屈値は こ の 方法に よ っ て 求め られ て い る 。

3　新 しい 弾性座 屈相関関係式

　本論文で は ，Fig．　1 に 示す長 さ， α ，幅 b の 周 辺 単純

支持矩形平板 を 対象 と し， 』。お よび 〃方 向 の
一

様 な 圧 縮

（ax ，σ y） お よび 曲げ （σ bm ，
σ b　gy，端部 に 生 じ る 応力） と

一
様 な剪断 （τ ） が作用 す る 場合の 座屈相閨関係式 を 導

出す る 。

　3．　1　 2 荷重 成 分に 対する座屈相関関係式

　第 1 段階 として ，2 つ の 外力に よ る 座屈柑関関係 を 取

扱 う。 た とえ ば，ax と ay ，　 abm と aby で あ る 。
　Fig．　2

か ら Fig．　11 に ア ス ペ ク ト比 a ／b≧ 1 に 対す る座屈相関

関係を示す 。 置 軸は 必 ず，長 い 辺 に 沿 っ て とる の で a ！b

〈 1 は 考え る 必要が な い 。 図 に 示 した 座 屈値 は，主 に 文

献 1），5），7），8）の 値 を 採用 し た が ，Fig　5 お よ び Fig．　7

は 増分 エ ネ ル ギー
法 で ，そ して Fig．　11 の

一
部は 有限要素

法 に よ っ て 新 し く計算 し た もの で あ る 。 こ れ らの 座屈値
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Table　l　Sources　of 　 elastl ¢ buckling 　interac・

　　　　 tlon 　 relationships 　 between 　different
　　　　 二〇 ad 　 components

o翼

Oy
匸01 ：u 匸掬 dbyF

曜g＞．ト1飲 h。d

D
凸xRe

「．ア R評 ．7

σby
こ白髄Cula じにd 呼

疋nc ．　En 巳・巨y
漉 thDd ＆民卩f．7

匿er5 ．5 帚巾 7
仁a1 。庶tを曲y【nc ．　Ener

｝∫
「語 乞匡od

τ 臭臼f．了 Rgf ．ε R巳f．7
匸31Cuτat 已d　byF

ε．11．ah 己

鴕 f．ア

に　譴 ロy o⊃民 ワby τ

の 出典を Table 　1 に ま とめ て 示す 。 本論文で は，　 Fig．2

か ら Fig．　11 の 座屈値が 非常に 精度が 高い と考え られ る

の で，精度 を比較す る 場合 の 基準値 とす る。こ れ らの 図

の 座屈相関関係に 対す る近似相関関係式を求 め，それ ら

を 以下 に 示 す と 共 に，Fig．　2 か ら F三g．　11 に も，適当な

記号で 示す 。 式中の 添字 cr は ，その 荷重だ けが 単独に

作用 して い る状態で の 座屈荷重 で ある （付録）。

　（1 ）　σ x
・av 相関関係

　Fig．　2 に は 2 方向圧縮 （σ x，　ay ） に 対す る 座屈相関関

係を 種 々 の ア ス ペ ク ト比 に つ い て 示 す 。
こ れ らの 関係

は ，
エ ネ ル ギー

法を用い て 求め られた もの で ，座屈波形

に つ い て は 式 （3 ）の X ，y 方向に それぞれ 1 項ずつ だ

けで よ く，しか も正 解を 与 え る 。 Fig．　2 の 相関関係は ア

ス ペ ク ト比 が 1≦a ／b≦ V7 に 対 して は直線 とな り， σ ＝

と ay の 相関は強く，　 afb が大きくなる に つ れ て 相関曲

線 は 外 に 凸 で 互 い の 影響 が少な くな る
。
1≦ a ！b≦ ゾ万 の

座屈は 1 半波で ある 。 a ！b＞ ぜ百 に 対 して は ax ！au が 大

きくなれ ぽ，座屈の 半波数が 増す 傾 向に あ る が， σx ／av

が 小 さ くなれぽ，逆 に 減少 し， 1半波に 収束す る 。 い ず

れ の 場合の 相関曲線 も直線で 構成 されて お り，そ れ ぞれ

の 直線 で は 同 じ座屈波形で 直線 の 交点 で 座屈 半 波 数 が 変

わ る 。

　ax と ag だけが作用 し て い る 場合の 梧関 関 係 式 は 正 解

で 表 わす こ とが で き るが，σ x10v お よ び ア ス ペ ク ト 比

a ！b に よ っ て 式が 異な る 。 後述す る よ うに 他の 荷重成分

と組 み合 わ せ て 相関関係式 を 得る た め に は，連 続 闘数で

表わ す方 が 都合が よい
。 正解を連続関数 で 表 わ す こ と は

難 し い の で， こ こ で は ，1≦a ／b に 対して ，連続関数で

やや安全側の 値を 与え る 次 の 精度の よい 近 似 式を 提案す

る 。

こ こ に ，

（舞γ
L

＋（器）
a ’

一・一 ・

α 1
＝α 2

＝1．0

α i
；LO

α 2
＝1．110β一〇．569

α 1
＝0．450β一曇一〇．10

Ct2 ＝O．125 β十 1．40

　　　a エ
＝5．10

　　　a2 ・＝ O．70

　　　β　＝ a ／b

（2 ） σ m
・
σ bx 相関関係

1≦β≦4
一
牙

　　　　　　　　　　　　］　・
”
2
’
・・≦ ・

　　　　　　　　　　　　｝・＜ …

麟 覧濡
＋5’　1°

｝・く・≦・

　　　　　　　　　　　　｝・＜ ・

（14）

ax と σ bm の 座 屈 相 関関係を Fig．　3 に 異な っ た ア ス ペ

ク ト比 a ！beこ対して 示 す 。 こ れ らの 相関関係は，エ ネ ル

1，0

0．8

き
o・6

ぜ

　 D．4

0．2

Oo
0．20 ．4　 　　 0．6

　 σ
x ／

σ
xcr

o．81 ．0

FigL　2　Buckl 玉ng 　interaction　betwccn σ x　and 　ay

」

ux

・丶
♂

1．0

0．8

0．6

D，4

0．2

　 　 　 all 　 a／b丶丶　丶
　　

丶

丶 丶　
aXb ＝3

　 　 　
丶

丶

　　　　
丶

丶

　 　 　 　 　 　

　 e／b ＝1　　 N
　 　 　 　 　 　 N

一 ： Theoretica】

一一一　−t
： Eq．｛15）

　 0

　 　 0　　　　　0，2 　　　　094　　　　G ，6　　　　0．8　　　　1．O
　　　　　　　　　　 σbx／σbxcr

Fig」3　Buck且ing　interaction　between σ x 　and σ b＝
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1．O

0．8

60

40

．。
♂
丶
D

0．2　
　 　

os
0．2o ．4　 　　 0，6

　 σbx／σbxcr0

．81 ．o

Fig．4　Buckling 　interact三〇 n 　between σ
v　and σ bx

ギー
法を用 い て 求め た もの で ある が，仮定する た わ み 形

とし て 式 （3）を 用 い た 解の 収束 は 非常 に よ い の で ，高

め の 座屈強度を与える が ， 少数 の 項数 で 精度は 非常｝こ 高

い 。 図か ら知られ る よ うに ， こ の 相関関係 は afb に ほ

とん ど影響 を受けな い 。 そ し て，次式 で 精度 よ い 相関関

係を 表わ す こ とが で きる o

　　　　　　　磊・（
abPt

σ bxcr）
2
一岡 　 ω

　（3 ） σv
・abX 相関関係

　エ ネ ル ギ ー法を用い ，av と σ bX の 相関関係を求 め ，

Fig．　4 に 示す 。 （2 ）の 場合 と同様に
， 少数の 項数 を 用

い た た わ み 形 で 精度の よい 座屈値が得られて い る 。

　下式は こ の 相関関係に 対す る精度 よい 近似式で あ る 。

　　　　　（
ay

σ vcr）
α3

・（調
“4
− ・一・

こ こ｝こ，

　　　α 3
＝＝a4 ＝： 1．50β一〇．30 　1≦β≦1．6

　　　：1：♂：讖 31D｝L ・＜ ・≦3・・

　　　翻 1 　 ｝3・・＜・

（4 ）　σ x
・σ by 相関関係 、

（16）

　ア ス ペ ク ト比が 小さい （a ！bFtLO）場合に は，座屈た

わ み 形は 式 （3 ） の 3項 で 精度 よ く座屈値が計算で きる

が，a ！b が大きくな る と，よ い精度を 得 るた め，た わ み

形に 多 くの 項数を とらね ば な らな い 。
こ の 場合 に ，エ ネ

ル ギー法で 答を 求 め る こ と は難 し くな る 。
atS と abu の

相関闘係を Fig．　5 に 示 す 。
　 afb ＝1．　o お よび 1．25 は エ

ネ ル ギ ー法で 求め，a ／b＝ 3．　O お よび 5．0 は 増分エ ネ ル

ギー法で 求 め た もの で あ る。 後者の 場 合に は 式 （3 ） の

1．D

o，8

厂
OO

40

む

♂
＼

♂

0．2

　 0
　 　 0　　　　 0，2　　　　0．4　　　 0．6　　　 0．8　　　　1．D

　　　　　　　　　　 σ by／・byC．

Fig．5　Buckling　interaction　between 　ax 　and σby

た わ み 式の 項数を 7 か ら 11 と し て お り，解 の 収束性を

確認 し て い るの で座屈値の 精度 は 高い 。

　afb 　＝　OO の 場合，短辺 b よ りもは る か に 長 い 部 分 が 圧

縮の σbv を受け る の で ， こ の 部分の 座屈は 2方向圧縮

の 値 に収束する と推定で きる 。 こ こ で は，収束値 とし て

式 （14）を採用す る 。 こ れ らを総合 し て ，相関関 係 を下

式で 精度 よ く近似 で きる 。

（
a

τ

σ xcr ）
as

＋（器）
a5

− ・一・

こ こ に ，

　　α s
＝O．930β2− 2．890β十3．160

　　α 6
＝1．　20

　　α 5
＝0．066βz− O．246β十1，328

　　α 6
＝L20

　　α 5
＝1．117β一3．837

　　α 6
＝＝一α 167β＋2．035

　　α s
＝5．10

　　α 6 犀 0．70

（5 ）　acr・σby 相関関係

｝・≦・≦・

｝・く・≦・

｝・く ・≦・

｝・〈・

（17）

　こ の 場合 の 座屈た わ み 形 は 式 （3） の 数 項 で 十 分精度

よく表わ され る 。
エ ネ ル ギ ー法を 用い て ， a ！b＝L 　O お

よび 5．　0 に 対し て 求め られ た座屈値を Fig．　6 に 示す 。

a ！b＝ 　co に な る と，（4 ） で 述べ た よ うに 〃 方向圧縮に

収束す る と推定 さ れ，その 関係 は Fig．　6 の よ うに直線

に な る と考 え られ る oOy と σ bv の 相関関係を次式で精

度 よ く近似で き る 。

こ こ に ，

（
ayaglcr

）脳 器γ  ・一・ （18）
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

430 日 本 造 船 学会 論 文 集 第 157 号

ユ、0

0．8

δ
o・6

ぜ
♂

　 0．4

　 　
0．2
　 　

00
0．20 ．4　　　　0．6　　　　0．8

　 σby／σbyc・

1．o

Fig．6　Buckling 　interaction　between　ay 　 and σ bY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　二：：a！。．、、。 ，｝・≦・≦7・・

　　　　　：：ゴ：1　 レ・＜・

　（6 ）　abx ・σ by 相関関係

　2 方向か ら曲げを受け る 場合 の 座屈波形 は複雑 で ある

の で ，それを 式 （3 ）で 精度 よ く表わ すに は 多くの 項数

を必要 とす る 。 した が っ て ，増分 エ ネ ル ギー
法で 9項か

ら 22 項を と り解の 収束性を 確認 して 相関関係を作成 し

た 　（Fig．7）o

　次式 は 精度の よい 近似相関関係式で ある
。

　　　　　　（昜篇γ
’

＋（莠農，）
ttle

− ・一 … 9・

　 こ こ に ，

α g
＝0．050β十 1．080

α 10
二〇．268β一1．248！β十 2．112

CVg ； O，146βz− O．533 β＋ 1．515

α 10 ＝ 0．268 β一1．2481β÷ 2．112

α g
＝3．20 β

一13．50

α 1D
＝− 0．70β＋ 6．70

α 9
；12．10

α 10
＝L10

　σ x
・τ 相関関係

｝・≦…

｝・〈・≦・

｝・く…

｝・く・

　（7 ）

　一
般に 剪断応力が 作用 して い る場 合の 座屈た わ み 形 は

複雑で ，特 に atb が大き くな る と，式 （3 ）の た わみ

の 式で 多くの 項数を と る 必要が ある 。 本項 お よび （8 ），

（9 ），（10） で 示す座屈相関関係 は エ ネル ギ ー
法 で 求 め

られ た もの で ，その 精度は 直応力が 作用す る 場 合 よ り も

低い と考え られ る 。 し か し，剪断が 支配的な場合の 座 屈

後の 最終強度 は 十分高い の で ，こ の 座屈応力の精度は実

］．o

0，8

60

40

」り
x

♂
＼
♂

O．2

0 0．2D ．4　　　　0，6

　
σ
by1

σ
bycro

．81 ．o

Fig．7　Buckling　interaction　hetween 　ffbs　and σ bv

用的 に十分 である 。 既存の 座屈値が 求め られて い る afb

の 範囲は狭 い が，実用的な使用範囲を含ん で い る 。 以下

で は， τ と他の 応力成分 との 組み合わ せ に 対す る 座屈相

関関係に対するや や 安全側 の 近似式を 示す 。 まず ax と

τ の 相関関係を 次 式 で 表 わ し，座屈強度を Fig．　8 に 示

す 。

藷・ （÷）
a ”

一・一 ・ （20）

こ こ に，

　α lt
＝− O．160β2

＋ 1．eSOβ＋ 1．082　　1≦β≦ 3．2

　ev11＝2，90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2＜β

1．o

0．8

60

40

も

♂
丶

♂

　 　
0．2
　 　

oD
0．20 ．4

τ〆Tc
ゼ

0．6G ．81 ．a

Fig．8　Buckling 　interaction　between σ x 　and 　r
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　（8 ） σ
ガ

τ 相関関係

ay と τ の 組み 合 わ せ に 対す る 座屈椙関関係は 次式 の

よ うに 近似で きる （Fig．　9）。

　　　　　　　舞・ （÷）
a12

− ・一・ 　 … ）

　 こ こ に
，

　　　　　 an ＝＝ O．10β十 1．90　1≦β≦2

　　　　　 cv12＝0．70β＋ 0．70　2＜β≦6

　　　　　 α i2
＝　4．90　　　　　　6 ＜β

　（9 ） abx ・τ 相 関 関 係

σ bm と τ の 組み 合 わ せ に 対す る 座屈相関関係 は ア ス ペ

ク ト比 aib に 無関係に 次式の よ うに 近似す る （Fig．　10）。

1．

O．8

「
匸0

40

。り
♂丶
♂

O．2

o

τ／τ
⊂ r

F量g．9　Buck 星ing　interaction　between σ
v
　and τ

i、o

O．8

6Q

40

6x
Ω

ミ
≦
b

O．2

00
o．2D ，4

τ／τ
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．6O ．8LD

Fig．10　Buckling 　interaction　between σ br　and τ

1．D

o．8
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芸
。

丶
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・

O．2　
　 　

Oo
0．20 ．4

τ／rcr0
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Fig・11　Buckling 　interaction　between σ bv　and τ

　　　　　　（
dbxab

¢ cr ）
2

＋（考）
2

− ・一・ 　 ・22・

　（1の　σ by
・
τ 相関関係

　σ by と τ の 組 み 合 わ せ 応 力 は，ガ
ー

ダ
ー

の ウ エ ブ の 強

度の 推定に 重要で ある の で，既存 の 計算結 果を 補 うた

め ，a ／b　＝ 3 に 対 して，σ bg と τ の 種 k の 大 き さの 組み

合わ せ に 対 し て，有限要 素 法で 解析 し て 座屈 値 を 求 め

た 。

　ab　tl と τ の 相関関係を 次式 で 近似 で きる （Fig．　11）。

　　　　　　（
σbン

σ byer ）
2

＋ （÷）
2
− ・一・ 　 ・23・

　3．2　 5荷 重 成分に 対する 座 屈相 関 関係式

　 5荷重成分に 対す る一般的な 座屈椙関関係式 を で ぎる

だ け精度 よ く求め る た め に ，本研究で は，3．1 で 示 し た

2 荷重成 分 に 対す る座屈相関関係式をその ま ま 用い る 。

すな わ ち， 2 荷重 成分の 座屈相関関係式を 1 荷重成分 に

つ い て 解き，他の 相関関係式に 代入 し て 3 荷重成分 の 椙

関 関 係式 を 導出す る 。 この 手順 を進 め，最後に 5 荷重成

分 の 相関関係式を 求め る 。 以 下 に，そ の 導出過程 を 具体

的に 示 す 。

　（1）　ax ・tiv・abX 相関関係

　式 （14），（15），（16）式 は そ れ ぞれ ax と 殉 ，　a ＝ と

abm ，％ と abx の 相関関係式である 。
こ れ らを 組 み 合わ

せ て， 3荷重 成分 の 相関関係式を導出す る 。 こ の 関係式

の 概念図を Fig、12 に 示す 。 3 荷重成分の 作用 下 で ，矩

形 板が 丁 度，座 屈条件 を 満足 した と考える 。 こ の 状態 で

の 応 力成 分を σ 。，殉，o ＊
bX で 表わ す 。 こ こ で ，％

＝0 の

場 合 を 考え る と，3 荷重 成 分 の 座屈相関関係は ，式 （15）

の 2 荷重成分の 式で 表わ せ る 。
この 時の ax を σ   と
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★

Sx＝　σx

σ
xcビ

Eq．（15 ＞
Eq9 （14）

★ 冑

σ
x ／σ

　 xcr

σ姦1σ
、 ， rA

、

匚　　　　 、

［ ・亭ワ・
，、 ，

S
ジ

昏
σ

ycr
丶

丶

＝const ． B ％y
＝Gonst ．

璽

嚆妄／σbx、 ，

・粥 、 ，

Eq．（16 ｝

σ
bx

閏　＝
ス σbxcr

Fig．12Cornbining 　bucklingまnteraction
equations

し，式 （15） よ り σ
k’
bx く abxrr の 条件 の も とで

　　　　　a ＊

x 　＝ σ。 cr 匚1− （σ
＊
b 。 tab。 c，）

2
ユ　 　 （24）

同様 に，砺 ＝0 の 時に は ，式 （16） よ り

　　　　　σ
＊

y
＝ aycr ［1− （o

＊

bmfσ bxcr ）
α 4］

1／α 3　　　（25）

　 こ の σ  ，
σ  は Fig．　12 の A 点，　 B 点に 相当す る Q

　 こ こ で ，σ
＊
bx が一

定 の 場合 の Ox と ay の 相関関係式

が abx ・＝ O と相 似で あ る と仮定す る
。 す な わ ち，　 Fig．　12

で は ，
a ＊

bx＝const ．の 断面の σ  と σ   の 相関関係

が σ bX ＝ O
， す な わ ち，式 （14） で 表わ され る S．

・Ser平
面 の 相関関係 と相似 で あ る と 仮 定す る 。 そ して，式

（24），（25）の σ
＊
m ，

　o ＊

v を式 （14） の σ xcr ，勉 r に 代入

す る と， σ
＊
b ＝

＝　const ．の 相関関係式が 得られ， さ らに

a＊
bX を abX と置 くと， 3 荷重成分 の 相関関係式が 次の

よ うに 得られ る 。

　　　　（tim！Ciσxcr ）
α1 十（σ u1C2 σycr）

a2 − 1＝o　　　（26）

　 こ こ に ，

　　　　　　 C1＝1− （σ b＝！b：cr ）
2

　　　　　　 σ2
＝ 匸1− （abxlabxcr ）

α4］
1／a3

　（2） σ・
・
σ v

・
σ bx

・aby 相関関係式

　στ ，吻 ，
abr

，
σ by の 4荷重成分の 作用下 で ，丁度，座屈

条件を満足 した と考え る 。 こ の 状態で の 応力成分を ffx，
av

，
　abm

，
　o ＊＊

bv とす る 。 まず，％ ＝ 0
，

σbm ＝ 0 の 時の a
＝

を σ
＊
  として ，式 （17） を a ＊＊

by ＜tibcrcrの 条件 の も

とで σ
＊
  に つ い て 解くと

　　　　 σ
＊＊

x
＝a ＝ cr 〔1− （a

＊＊

bv ！σbycr）a6 コ1〆ai 　　（27）

同様 に ．ax ＝O、　abx ＝ O の 時の 式 （18）よ り a ＊＊

y，また

am ＝・0，　av ＝ O の 時は 式 （19） よ り σ
＊＊

bX に つ い て て 解

くと，

　　　　σ
＊＊

cr
＝avcr ［1− （a

＊＊
bcr！abycr ）

as

］IXa7 　　　（28）

　　　　σ
＊＊

bX ；σ bxcr ［1− （σ
＊＊

bV1 σ bycr ）
αlo］1〆ap

　（29）

こ こ で，用 い た a ＊
  ，

a ＊

  ，σ
＊
  餌 を Fig．　12 に 示 す。

　次に，σ
＊ ＊

bv ＝ const に 対 す る a ＝

・av ・σbX の 相 関 関

係 は σ bv ＝ O の 相関関係，す な わ ち，式 （26） と相似で

あ る と仮定す る 。 そ こ で ，式 （26） の σ： cr ，σ ycr，σ bxcr

に 式 （27），（28），（29）の σ
承

  ，σ
＊

  ，σ
＊＊

bm を 代 入す

る と， a ＊＊
by ＝ ・ const の 相 関関係式 が 得られ， さ ら に

σ
＊＊

bV を σ bv と お く と，σ m
・Ov ・ab

＝
・abv の 座屈相関関

係式が 得られ る。 す な わ ち，

　　 （ax ！C3C4axcr）α ユ十 （σ
vyic5C6 σ VFr ）

α2− 1＝ O　　（30）

　 こ こ に ，

　　　　　　C3＝ロー（abvfabv 、 r）
α・コ

1 〆α・

　　　　　　C
，
＝1− （ab 。1C7abX、 ，）

2

　　　　　　c5漏 ［1− （σ副 σ瑠 プ）
α・］星／α・

　　　　　　σ6 ＝ ［1− （σ∂ m ！C7σ b 。 c ，）
α・コ

1／ユ・

　　　　　　CT＝［：1− （σbvtbvcr ）
c「1・］Vag

　（3） am ・av ・abx ・σbv
・τ 相関閧係式

　 5 荷重成分 の 作用下で ，座屈条件を満足 した 時の 各応

力成分を ax ，％，　Ob ＝ ，　aby ，τ
＊＊＊

とす る 。
τ

＊＊＊
＜τ cr と

い う条件の もとで， こ れ らの 応力成分 は， それ ぞれ式

（20），（21），（22），（23） か ら次 の よ うに 求め る こ とが で

きる 。 すな わ ち，

σ
＊ ＊ ＊

。
＝ σ 。 cr 匚1− （τ

＊＊＊1τ ，r ）
all

］

σ
綜

  ＝
％ 、 ，［レ （τ

＊ ＊ ＊1τ ，、）叨

σ
＊＊

  餅
＝abxcr ［1− （τ

＊＊＊
！τcr ）

2
］

°・5

σ
＊＊

  4
＝σ bg， r ［1− （τ

＊＊＊tτ c 。）
2
］

°・5

（31）

（32）

（33）

（34）

こ こ で ，τ
＊＊＊ ＝ const ．に 対す る ax ，σy，　abx ，σbv の 相関

関係が τ ＝　O の 相関関係，すなわ ち，式 （30） と相似で

ある と仮 定す る 。 こ の 応力成分 σ
＊＊＊

x ，σ
＊＊

  ，
σ

＊＊＊
bx ，

σ
＊＊＊

by を式 （30） の σxcr ，σycr ，　abxcr
， σbycr に 代入す

る 。 そ して ， T
＊ ＊ s

を τ とお く と， 5 荷重成分 の 相関関

係 式が 次 の よ うに 導 出 で き る 。 まず，

　厂 B ・＝（CBCgClo）al

（CilClzC13）α 2
匚（ax／CsCgCleaxcr）α 1

　　　 ＋ 鰯 ！CllC12C13av，γ）
猷・− 1コ

こ こ に ，

　　　　c6 ＝ 1− （τ！τ、 ，）
“・・

　　　　Cg＝［1− （abgl ！ClaObvcr） a6
］

正／a5

　　　　Clo＝・1− （abXIC1 ，tClsabXCT ）
2

　　　　cll・ ：1− （τ ！τ cr）
a12

　　　　qF ［1− （σbv！c 、4abyer ）
α e］

1／・・

　　　　σ13
＝［1− （σ副 C

置4C 、sσ bxc ，）
a ・コ

1／・ ・

　　　　c14＝［1
−

（τ ／τ cr）
2
］

°・5

　　　　Cl5　・＝匚1− （aby1C 、4abycr ）
a −

］
I／a

・

と な り，座屈相関関係式 は ， 次式 と し て 得られ る。

　　　　　　　　　　　1
”

e＝O　　　　　　　　　　　　　　（35）

　α 1 か ら α 12 は す で に 示 した 。 式 （35） の 1”B に 作用

応力を代 入 し，「 B く0 で あれ ば，座屈 は 生 じず，さ ら
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に 作用応力を 増加 させ ，rB ＝0 で 座屈す る 。

　 3・3　新 しい座 屈 相閧関係式に よ る 座屈強度 の 計算法

　新 しい 座屈相関関係式 （35）は ，複雑な関係式 に な っ

て い る の で ，座屈応力 を 解析的に 求め る こ とが で きな い

が，数値的に は 容 易 に 求 め られ る 。 実際の 解析対象に は

多 くの 種類がある 。 た とえばX 指定された 寸法 の 矩形板

に ，比例荷重が 作用 す る 場合 の 座屈応 ガ を 求 め る 。 ま

た ，荷重成 分 の 中で 1 成分だ けが 増加する 場合の 座屈応

力を求 め る。 ある い は ，指定された荷重の もとで 座屈す

る 板厚を求 め る 。 した が っ て，解析対象毎に 最 も効 率的

な計算方法 は 考え られ る が，こ こ で は，一
般的な解析対

象 を 設定 し，その 計算方法を示す 。

　［解 析 対 象］

　Fig．　1 に 示 し た 周 辺 単純支持矩形 板 （a × b× の が，

初期応力 と し て i」xe ，
σ沸 σ砌

゜
，　abye ，ゼ を受げて お り，

そ の 状態に 増 加 荷重， ？？σ x ，ηav，ησbx ，ηaby ，ητ が 作用

して 座 屈す る 時の 荷重倍数 η を 求め る 。 初期応力 と増加

荷重 の 組み合 わせ を適当に 選択す る と，種 k の 解析対象

が 設定され る o

　［解　析　法］

　矩形板に 生 じて い る 応力 （ax ，％，σ bx，　abv ，τ） は，初

期応力 と増加 荷 重 の 和 で あ る 。 す な わ ち，

　　　　　　　i三；il靴1
　　　　　　　糎課 陶 1
計算手順 は次 の よ うに なる 。

（1）

　　abycr ，τ cr を求め る 。

（2）

〈3）

　　条件 「 e （η1）を 計算す る 。

（36）

単独荷重 の も と で の 座 屈 応 力 ％   ％ σ r，σbxcr ，

係数 α 1 か ら α 12 まで を 計算す る 。

荷 重 倍 数 ny　・＝　V1 な る 適当な値を 仮定 し，座屈

　　　r6 （η1）く 0 で あ れ ば座屈は 生 じない o さ らに
，

　　 ηに 適当な少 し 大きい 値を仮定す る 。 すなわ ち ，

　　ηi
＝

ηb η2・η3， η40 こ れ よ り PB （η∂ を 計算す

　 　 る 。

・
（4）　Fig．13 の よ うに ， η，∬

1B

座標に ，71　．i と 厂 B （？7t）

　　の 点を描き，それ らを 曲線で 結 ぶ 。 こ の 曲線が η

　　軸と交わ る点 で rB ＝ 0 を満足 し て 座 屈 が 生 じ

　　る 。 こ の 交点の 座標が η
＝＝OICTで あ る 。 こ の ηcr

　　を 式 （36） に 代 入 す る と座屈応力が 求め られ る c

4　座屈 相関関係式の 精度の検討

　4．1　2 荷重 成分の 座 屈 相 関 関 係式

　前章で 周 辺 単純支持矩形板が 5 荷重成分を 受けて 座屈

する 場合の 相関関 係式 を導出 した 。 こ の 式 （35）か ら逆

Br

0

FigL　13　EvaIuat 圭on 　of ηc ア
by　plQtt圭ng 厂 B

　 　 　 　 aga 工nst ηz

：こ，2 荷重成分に 対す る相関関係式 （14）か ら （23） ま

で は 簡単に 導 くこ とが で きる 。 こ の よ うな 荷重 条件 に 対

す る 相関関係式の 精度 は ，すで に Fig．2 か ら Fig．　11 に

示 した よ うに ，十分高 く，実際の 設計に使用 で きる と考

え られ る 。

　 こ こ で ，非常に 長 い 板 に 対す る 相関関係 を少し詳細に

検討す る と，
a ／b が 大きくなる に 従 っ て ，相関曲線 は急

激な変化 を 示 す よ うに な る の で，本論文で 用 い て い る 相

関関係式で 精度 よ く近 似す る こ とは ，難 し くなる 。 し た

が っ て，新 し く提案した 式 （35） は a ！b が 大きい ，長

い 板に 対 し て は 精度が低い こ とは 予想 さ れ る が，実 用 の

ア ス ペ ク ト比 に 対 し て は，精度 よ く，しか も安全側 の 座

屈値を与え る 。

1．o

εO

60

40

20

♪丶・
・．。丶
ミ
♂・
L

華
♂

500 τ、o1 、52 ．Dalb2 ．53 ．o

Fig．14　Co   parision 　between　proposed 　equa −

　　　　 tion，　 Eq ．（35） and 　theoretical 　buck 一

　　　　工ing　1・ ad ・f ・ ect ・ ngular 　 pIates 　 sub
−

　　　　jected　t・ σ
。 ，σ

v
　 and τ

3．5
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　4．2　3 荷 重成 分 の座 屈 相 関 関 係式

　3 荷重成分 （4お よび 5 荷重成分に 対 し て も同 様） に

対す る 座屈相関関係式を 導出す る 場創 こ， 2重成分に 対

する 相関関係を，もう1 つ の 荷重成分 の 変 化 に 閧係 な

く，相似で あ る と仮定 し た （Fig，12）。
こ の 仮定 は，実

用 の ア ス ペ ク ト比 で は よい 近似 で ある が，上述した よ う

な長い 板に なる と相似性が 崩 れ ， 座屈強度 の 推 定 値の 精

度が 低下す る こ とがある が，後述する よ うに ，あ ま り大

きくな い 。 新し い 相関関係式 は 実用的に 十分 な精度を も

ち，か つ 安全側で あるの で．本研究で は，こ の 仮定 を 改

良 して い ない が ， 相似と仮定 した 相関関係の 改良に よ っ

て ，精度の 向上 を計る こ とは で きる 。

1』

o．8

50

40

む

ぜ
♂

O．2

％、5　 1．。 1，5　　　　2．O
　 　 　 a ／b

Fig．15．　a　Comparision 　between 　proposed

　　　　　equation ，　 Eq．（35）and 　theoretical

　　　　　buckling　 l・ ad 　 of ・e ・tangular

　　　　　plates 　sul ）jected　to σ x ，　av　and σ bx
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　 C ・ mpari ・i。 n 　 between　 pr ・P ・ sed

　 equatiQn ，　Eq ，（35）and 　theore ［ical

　 buckling　Ioad　of 　 rectangular

　 plates　subje ・ ted 　t・ σ
。．σ y　・ nCl　ab

。
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Fig．15．　c

　一
　 1．5　　　 2．0　　　 2．5　　　 3，0　　　　　　　
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　 　 　 　 　 ＆／b

Comparisbn 　between　proposed
equ ・ti・ n ，　Eq．（35）．and 　theore 毛量c・l
buck 藍ing　　Ioad　of 　　rectangular

Plates　subjected 　t・ ％ σ
，
　and 　abx

　式 （35） か ら 3 荷重成分 の 座屈相関閧係式 を 求め て ，

そ の 精 度 を エ ネ ル ギ
ー
法 お よ び 増 分 エ ネ ル ギー法の 解析

結果 を 用い ，次の 3 荷重状態に 対 し て 検討す る 。

　（a ） σ x
・acr・τ 相関関係式

　種 々 の ア ス ペ ク ト比 に 対 して 増分 エ ネ ル ギ ー法
2｝で 計

算 した座屈強度と式 （35） に よ る 結 果 を Fig　14 に 示

す 。 式 （35） の 精度は 高い 。

　（b）　σガ 殉
・abX 相関関係式

　av！ayGr と σ b ．iabvaTの 荷重比 η を 0．5，
1．　O．2．0 と

と り，種 々 の ア ス ペ ク ト比 に 対 し て 計算 し た 座屈強度
7｝

と式 （35）に よる結果を Fig．　15 に 示す 。 式 （35） の 精

度 は 極 め て よい D

　（c ）　σy
・ab

：

・
τ 相関関係式

　 a ／b＝＝。。 に 対 して 計算 した 座屈強度
7） と式 （35） に よ

る 結果 を Fig．16 に 示 す 。　 Fig．　16．　a に は ，σ b
・tσ ycr

・＝

0．5，0，8 に 固定 し，τ ／τ cr
’ObX ／σ brcr 曲線を 示 し た 。 こ

れ らは ，い ずれ も相似で あ る と仮定 し て い る が，式（35）

の 精度 は 高 い 。 他方， σ bx1 σ bxer ＝ 0．　O，0．5，0．　8，0．　9

と し て τ1τ c．
・
σ

〃ノaycr 曲線を Fig．　16．　b に 示 し た 。 こ の

場合 も，曲線は相似 で あ る 。 前述 した よ うに σ 1δ＝。v

で ある の で
， 精度は や や 低下す る が，基 本 的 に 安全 側 に

あ り，十 分に 実用 に 供 し得 る 。

5　弾 塑 性 座 屈

　こ れ ま で は ，弾性座屈 を 対象に 5荷重成分に 対す る 楫

関関係 を 導出 し た 。 も し，短形板が，初期不整 を もた な

い 平板で ある と，一
様 な 面内圧縮 お よ び 剪断荷重の もと

で は，平 板は 全領域に お い て 弾性か 塑性 で 座屈す る 。 他

方 曲げを 受げ る場 合 に は ，曲げモ
ー

メ ソ トが 大 きくな

る と，塑性領域が両 辺 か ら拡が り弾塑性座屈す る よ うに
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Fig．16・a 　Comparision　between　prQposed

　　　　　equation ，　Eq ．（35）and 　theoretical

　　　　　buck 星ing　interaction　relationship

　　　　　of 　inf三nite 　plate　subjected 　tQ σy，
　　　　　σ bX　 and τ

1．G

0，B

0．6

o，4

o．2

o
　 o

Fig．16．　b

D．2　　　　　0．4　　　　　095　　　　　0．3　　　　　1辱0

　　　　　 τ！τ
cr

Comparision 　between　proposed
equation ，　Eq ．（35）and 　theo τeticaI

buck里ing　interact量on 　relationship

・finfl・ it・ pl ・t・ ・ubj ・・t・d　t・ ％

σ bx　 and τ

な る 。

　とこ ろ で ， 周辺単純支持矩形板が 1 方向圧縮を 受けた

場合嗹 屈・ ・ 儼 繦 度 と観 ・・一÷4亨蠏 析

結果
9） を Fig．　17 に 示 す （ay ＝ 降伏応力 ）。 図の 曲線 は 種

々 の 初期 た わ み お よ び 残留応力の 初期不 整に 対す る もの

1．O
江u桝

0．3

o．E

0．4

D，2

｝

9，D　 　 　 　 2．5

R巳匸tengular　p1己尾e　」てit十1　resi己口ll 　str 巳sses 　【2b仁〆b
＝D■T｝

3．0　　　　　 3，5
b／t 仰 E

Fig．　17　 U ヱtinlate　strength ・f　a　re ・t・ ngular

　　　　plate 　with 　initial　lmperfect孟ons

　　　　due　to　 weldlng

で あ る。

　初期不 整が な い 場合に は ，矩形板は ，弾性 座 屈 し て ，

そ の 後に 最終強度に 達す る か ，塑盤座屈 して 最終強度を

示す 。

　 こ の 解析 で 仮定 した 残留応力分布は ，座屈強度 を 低 下

させ，細長比 R に よ っ て は，弾塑 性 座 屈が 生 じる 。 矩形

板 に 初期た わ み が 存在す る と，明確な 座屈現象を示さず

に 最終強度に 達す る 。 細長比 λが 2．4 よ り大 きい 場合の

薄板で は，こ の 最終強度 は 座屈強度 よ りも高 く，初期不

整の 影響 は 大きくな い o した が っ て ，座屈強度 は 両者 の

うち の 低 い 方の 破損 の 条件 に な っ て い る 。 こ れ に 対 し

て ，緬長比 λが 2．4 よ り小 さ い よ うな厚 板 で は，最 終 強

度は 小 さ い 初期 た わ み で も大ぎく低 下 し，座屈強度 よ り

も低 くな る 。 した が っ て，実際に 生じて い る と考え られ

る程度の 初期 た わ み があ る 場 合 の 最終強度が 座屈強度 よ

りも低い 破損の 条件を 与え る 。 前者の 弾性座屈で は ，大

た わ み を 生 じ，弾性安定状憩を経 て T 塑性化が生 じて 崩

壊す る 。
こ れ に 対 し て ，後者の 塑 性 崩壊で は 大 きい 横た

わ み が生 じ る以前に 塑性領域が大 き く拡が っ て 塑性崩壊

す る の で ，両者 の 崩壊機構は 基本的 に 異な る
1°1

。 こ の よ

うな事実を 考慮す る と，設 計に お い て は ，細長比 の 全 域

に 対 して 低い 方 の 破損 の 条件を採用す る こ と は 1 つ の 考

え方と して 妥当で あ り，現在す で に ，塑性崩壊 に 対 し

て，弾性座屈強度相 関 関 係 を 基 準に し て 塑性 修 正 係 数を

導入 し て い る 設計基準もある 。 しか し，破損の 機構の 異

な る もの に 対 して どの よ うな 修正値を 用 い る べ きか は 不

明な と こ ろ が 多 く今後 の 研 究 成 果を 待 た ね ば な らな い 。

6　ロ イ ド船級協会お よび ノル ウ ェ・一一船

　 級協会の 座屈相関関係式 と 精度

　6．1　 ロ イ ド船級協 会の 座 屈 相 関 関 係 式

　 卩 イ ド船級協会は 下記の 5 荷重成分 の 作用 す る 周辺 単

純支持矩形平板 の 座屈相関関係式
3＞を提案して い る 。
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　　　（
σ m

σ xcr ）
α
・（薨；

　　・（÷）
2

− ・

こ こ に ，α ＝o．6＋ o．41β

　 　 　 　 ev＝ O．6＋ 0，4β

　　　　β＝・ a／b

上 式の 適用範囲は，

想定 して い る 。

）
a

＋（
abxObxcr

）
2

＋（器）
2

O．3≦β≦LO

1．0≦β≦ 3．5

（37）

ア ス ペ ク ト比が lt3．5≦ a ！b≦3、5 を

　 卩 イ ド船級協会の 提案式の 精度 を 検討 す るた め に，理

論解お よ び 新 し い 提案式の 計算結果を Fig．　18 に 示 す 。

こ の ロ イ ドの 相関関係式を 2 荷重成分 の 場合に 適用す る

と，非常に 精度が よい 場 合 と悪 い 場 合 が あ る 。 特に ，

Fig．　18．　b，　d，　e，　f に 示 した 例 の よ うに 精度が 悪くしか も，

非安全側に な る こ と が あ る の で 式 （37）の 適用 に 対 し

て は 注意を 要す る 。 面内曲げ と剪断 の 組み 合せ に 対 し て

は，Fig．　lo お よ び 11 の よ うに 式 （35） と式 （37） は

一
致す る が，他 の す べ て の 組み 合わ せ 荷重 に 対す る 椙関

関係 式は ，本 論文の 提案式 （35）の 方 が 精度が よ く，ほ

とん ど安全側 で ある 。

　 P イ ド船級鰯会 の 提案式で は， 2荷重成分 以上 の 組み

合 わ せ に 対 し て は ，無次元 化 した荷重項 を 付加 し て い る

も
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♂
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が，理 論的根拠に 乏 し く，そ の 妥 当性 は 今後，検討 さ れ

る べ きで あ る 。

　6、2　ノ ル ウ エ ー船級 協会の 座 屈 相関 関係式

　 ノ ル ウ エ ー船級協会は矩形平板の 座屈相関関係
4） とし

て 下 記を提案して い る 。

・
一毒 ・ ・（雛 謝 ・

Zc
（38）

こ こ に ，η
＝＝usage 　factor，安全率が 1．0 よ り大きい と

　　　　　 見な され る 場 合 に は ，η
＝1．0 を と る Q

　　　 OIes＝剪断と 1 方向圧縮が作用する 場合 の usage

　 　 　 　 　 factor

特に，λ＞ 1．4 の 薄板 に 対 し て は （λ は medified 　re −

duced 　slenderness 　ratie ： 文献 4）の 3．3 に 定義 され

て い る ），

殆 一 甼 ÷・4（≒ψ

÷）
2

・（幕ア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （39）

　 ηじ
＝ 他 の 方向の iiE縮a’c 対す る usage 　factor，す

　　　 なわ ち，他の 方向の σfacr
　　σ ＝い ずれか の 1方向の 圧継 こ 対す る基準応力

　 acr ＝上 記の 基準応力の 座屈値

　　ψ鬲平板の 辺上に お け る応 力 の 比 （Fig．　19）。
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1
σ

ψσ
1
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σ

Fig」19　Stress　multiplier ψin　Eq ．（39）

ψσ
1

　　　　　　こ れは，同 じ方向の 圧 縮 と曲げ に よる 応力

　　　　　　を組み合 わ せ る の に 使 うもの
。

ま た，同提案式で は，σcr とし て下式を 指定 して い る 。

　　　　　　a
・ ・
− C

、轟 、（f）
2

− ・aE ・…

こ こ に ， X 方向に お い て

　 　 　 　 　 　 　 8．4
　 　 　 　 　σ＝
　　　　　　 ψ＋Ll

　　　　　C ＝＝ 7．6− 6．4ψ十 10ψ
2

　また ，y方向に お い て

・一［・・（舗
2

ψ鴛1

0＜ψ≦1

一1≦ψく0

0＜ψ≦ 1

・一・・＋ ・…
一… ＋・・ψ・・＋ψ・ 

2
− ・〈…

　 　 　 　 　 　 　 b　 22

Ca ＝1．91　1十　
一

・、
− 24 立

2

　 　 f≦…

　 　 　 　 　 　 　 　 2　　 b　 4　 a

　　　　　　　　　　　　　 了
＞ 1・5　Cb ＝2十 16　一

この提案式 （38）の 精度を他 の 式と比較す るた め に Fig．

181 こ 示 して い る 。
DNV の 提案式は，座屈強度を 非常

に 精度 よ く推定す る場 合 が あ るが，他方，複雑な 相関関

係を示す よ うな場合セこ は 安全側過ぎる 座屈強度を示す 。

［（。）ユ

（a）

（a）（。
）

7　結 言

　本論文 で は，5荷重成分を受ける 周辺単純支持平板の

座屈相 関関係式を 導出 し た 。
こ の た め に ，まず， 2 荷重

成分に 対する 座屈相関関係で こ れ ま で に 計算 され て い な

い もの に 対 し て解析を行い ，それ らに 対す る近似相関関

係式 を 示 した 。 こ の 相関関係式の 精度を保持 した まま ， 5

荷重成分に 対す る座屈相関関係式を理論的に 導出 した 。

こ の 式を 用い た座屈強度 の 計算法も示 した 。

　導出 され た 座屈相関関係式 の 精度を検討す る と共に ，

ロ イ ド船級協会 お よ び ノ ル ウ エ ー船級協会 の 提案式 と比

較 し，そ れ ら よ りも精度が よ く実用的に は十分な精度 を

有 し て お り1 か つ 基本的 に 安全側で あ る こ とを 確認 し

た 。
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付 録

　単独荷重 に よ る周 辺 単 純 支 持矩 形板 の 座 屈強度 ， 砺 σ r，

avcr．σ b ＝ fT ，　abycr ，
τ cr　l’よ次 の k うに 計 算 で き る

。 す な わ

ち ，

　　　　　　σxcr 　＝femσE ，　 av
。 r
＝kcrσE

　　　　　　Obxcr ＝ 　kbxaE，　 abevcr；kbvaE

　　　　　　 τ c；・＝ k。σE

こ こ に ，

　　　　　　　　帖 2鵲 ）（
tb

）
2

　　　　 E 翠 弾 性 係数，y ＝ ボ ア ソ ソ 比

ま た，上 式 の 妬，ky，島τ ，馬 ψ 剏 は a ！b≧1 に 対 し て 通

常，次 の よ うに 求 め る こ と が で きる 。 す な わ ち，

1；翆脚騰 ］・…

　　 kbm＝　23．9
fl
…

：ll：1，＋齲 甜 、1β，　 B． 。 5］・近 鰔 ・

　　k
，
＝5．34＋4．0！β

2
　　　（近 似 式）

こ こ に ，β・＝ atb
。 ま た ，

御 は 幻 方 向 の 座 屈 半 波数 で あ

り， β≦ Vm （m ＋ 1）を 満足す る 最小 整 数 と し て 決 ま る
。
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