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一 様 外圧 を受け る耐圧補強 円筒殼 の
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1　 緒 言

　耐圧補強円筒殻の 圧壊は ，補強 フ レ ーム 間 で の 円筒 の

圧壊 （胴板圧 壊）と円筒殻全長 に わ た る補強 フ レ ーム を

ま ぎこ ん だ 形 で の 圧壊 （全体圧壊） の 二 種類 に 大別 され

る 。 胴板圧壊 に は 軸対称 モ
ードと非軸対称モ

ー
ドの 二 種

類 が あ る の に 対 し全体圧壊 は 非軸対称モ
ードに 限定 され

そ れぞれ の 圧 壊は 圧壊時の 応力 状態に よ り弾性圧壊と弾

塑性圧壊 に 区分され る 。

　 ＊

＊ 寧

＊＊＊

三 菱重工 業 （株 ）神 戸 造 船所

三 菱 重 工 業 （株） 高 砂 研 究 所

三 菱 重 工 業 （株） シ ス テ ム 技 術 部

　胴 板圧壊挙動に つ い て は，多 くの 研究が 実施され て い

るが 全体圧壊に つ い て は 国 内で は 徳川
1），山 本

2｝，本間
3），

島本 らの の 研究に 限 られ 国外 で も最近は 発表例が 少 な

い
。

こ れ らの 従来 の 研 究 成 果 は ，当時 と し て は 最新 の 技

術に よる もの の そ の 後 ， 高強度鋼の 実用化，使用 圧力の

増加及び搆造物の 大型化 な どに よ り必ず しも現在 の 補強

円筒構造に その ま ま適 用 で きる とは 限 らな い 。 さらに 最

近の 構造解析技術の 進歩 に よ り複雑 な構造 物 に つ い て も

高精度の 解析が 可能に な りつ つ あ る 。 以上 の 点 か ら著者

らは 有限要素法を 用い た非線形解析を導入 し理 論 解析 と

模型圧壊試験 に よ っ て 解析方法の 妥当性を確認 した 。 ま

た 本解析法に よ り最近 の 補強円筒殻の 形 状寸法比 お よび
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材料強度を考慮 した シ リーズ 計算を 実施 し従来 の 推定 曲

線 との 比較を行 い
， さ ら に 端部拘束条件 お よ び初期不 整

の 影響 に つ い て 検討 した o

2　解　析　理 　論

　 2．1 従 来 の 解析理 論

　 現在使用 され て い る 全体圧 壇 強度推定方法 に つ い て

は ，昭和 35 年に 島本 らO が 徳川 の 全体圧 壊強度推 定 式

と模型実験 を基 に 実用 的 な 資料 を 得る こ とを 目的とし，
全 体圧 壊 強度推定式 か ら 周方向 の 圧 壊波数 （n ）を 消

去 した 包絡線 を求 め Windenburg の Mean 　Pressure
Factor と BoClily　Factor の 二 つ の Fact。 r で圧壊圧 力

を 整理 した もの が ある 。 本推定式 は 弾性 圧 壊 を取扱 っ て

い るが 実用構造物で 対象 とな る弾塑性圧壊に つ い て も模

型試験結果 よ り平均的な推定 曲 線を 求 め 円筒部板厚／直

径比 ＝・O・・00313〜O・・00584 の 範囲 な らば 圧壊圧 力 の 推定

誤差 ± 10％a で あ り実用上差 し支 え な い と して い る。 な

お ，補強 フ レ ー
ム の 曲げ剛性計算 に 用 い る円筒部有効幅

に つ い て は 模型試験結果 に よ り外面付補強 フ レ ー
ム で は

（円筒部板厚）× 1， 内面付補強 フ レ ー
ム で ｝よ 們 筒部板

厚）× 3 との 提案が な され て い る o

　国外で は Kendrick5｝，　 Kaminsky6），　RossV ・s）
，
　Lun −

chick9 ） の 研究成果 が 発表 され て い る 。
　 Kendrick お よ

び Ross は 全体圧壊 の 変形 モ
ー

ドを仮定 し エ ネ ル ギー
法

に よ っ て 圧 壊強度を推定 して い る が 弾 性 圧 壊領域 に 限 ら

れて い るた め 実用構造物に 多 い 弾塑性 圧 壊 の 取扱 い が困

難 で あ る 。 Lunchick は ，　 Shanley の 柱 の 座屈理論
8）

に

な らい 材料の 応カー
歪閧 係 か ら Tangent 係数 お よ び

Secant係数を用 い て 徳川一B・yant の 鮒 圧 壊式を 弾塑

性域に 拡張 し設 計 計 算式 と して 提案 して い る 。

　島本 らが 引用 した 徳川 の 式，これを簡略化 した 島本ら
の 式，Lunchick が引用 した 徳川

一・Bryant の 式 お よ び 弾

塑 性 領域まで 拡張 した Lunchick の 式を ま とめ て Table
1 に 示 す 。 島本 らの 簡略式を除 き補強 フ レ ー

ム の な い 単
糸捫 筒の 圧 壊強度計算却 こ補強 フ レ ーム 単独 の 圧壊強度
を加 算 した 構成 とな って い る 。 しか し補強 フ レ ー

ム の 円

筒胴有効幅 に つ い て は，島本らが 圧 壊試験結果 よ り前述
の 有効幅を 用 い て い る の に 対 し他 の 計算式で は 解析的 に

求め た Puios らの 有効幅
9〕を用 い て い る点 が 相違す る 。

また 島本らの 簡略式は 弾塑性域 の 圧 壊挙動 eこ つ い て 模型

試験結果を もと に 推定曲線を提案 して い る が Lunchick

は 応カー歪 関係 を も とに 推定する 方式と して い る 。

　以上 の よ うに 従来 の 解析式 は 徳川 の 式を基 本 と して い

る が 弾塑 性圧 壊お よ び 端部拘束条件 に 対す る 取扱 い に っ

い て は 仮定を 含 ん だ も の で 必 ず し も理 論的に 妥当 な もの

とは い えない 。 さ らに これ らの 研究 が 実施 され た 当 時は

フ レ ーム 断面積と 円筒部断面積 との 比 率 が 小 さ く断面積

比 が 当時 と比較 して 高 くな る と適用 に 難点が 生 じる 。 以

上 の よ うな問題点を 克服す る た め 従来の 解析式を設 計手

法に 展開す る段階で は 実機 に 即 した摸型圧 壊試験 が 必 要

とな る が そ の 反 面，模型試 験 の 場合は 模型 の 精度，試

験条件等の 外乱的 要 因 を包括す る過程 で 推定精度 の 低下

T ・bl・ 1C ・ mp ・・1・… fEq ・・t三・ n ・ f。・ G ・… al　1。 ，t、bi晦

徳　川　の 　式

　 　 　 　 　 t

… 謀咢〔（・篶 ・播1≡・ ・（i）
2

｛（・
2

＋ ・ ・）一矧 ＋鵠 （・
・− 1）

徳 川
一Brya 肚 の 式 ・・ − 2

言
t

｛。 ．議 ，
、詞 ・邑詈ぎ…

一
・

Lunchick の 式 Pk ‘等
‘

（．
・− 1 ・ 餐X ，

2 ＋ 。
・
）
1七．号（ト

三三
　　Et

〉
（．2 睾1， 、3・ 昌誓ヲ・・

2 −
・

島 本 ら の 式 Pk 頭 調 （1ザ
・但 し ・ 一 ・

　　　　　　　　　　　　　 2α 4単

飩

円

筒

徳 川　の 式

　 　 　 　 　 　 t

…

論 〔・一 ・ 号1≦・
2 駢 ・

・ ＋ ・
・
）
一

、舞 ｝〕
徳川 の 式 よ り

浪 数 n を 消去
・・ 一… （蹄 ）

2』5
（但 し ・ 一…

記　号　説　明

t ： 円 筒 繖 凧 D ： 円 飾 直径 一 ：融 フ レ ー
ム 曲 1燗 性 （円筒部 葡 幅を 考 慮 〉

・ ・ フ レ
ー

ム ス ペ 函 一 器 … ア ソ ン比 ・・ 円筒 鑛

Et ：T ・ ・ g ・ ・ t 係 数，　 Es ＝S 。 。。 nt 係数
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Fig，1　Coordina ヒe 　 of 　Finite　Element

を招く可能性が あ る 。 したが っ て 著者らは 前述 の 問題点

に つ い て 理 論的に 対応 が 可能 な有 限 要素法 を使用 し非線

形解析を行 うこ と と した 。

　2．2　本 論 文の 解析理論

　本論文 で は 解析方 法 と して 有限要素 法 に よ る 弾塑性固

有値解析お よび 弾塑性大変形解析 を用 い た 。 使用要素 は

軸対称要素 で あり円周方向の 波数 を 考慮した変位関数 を

導 入 す る こ と に よ り非 軸対 称圧壊を取扱うこ とと した 。

解析方法 の 概要 を 以下に 示 す 。 要素の 座 標 系 を， Fig．1

に 示す 。

　（1 ）　歪
一
変位関係

　軸対称殻 の 基礎溝成 式 に は，Lovei2） の 理論を は じめ

と して各種あ り
！3＞
v15

） これ らの 基本構成式の 有限要素法

の た め の 定式化に つ い て も既 に 報告 されて い る
17）

。 著者
’

らは Sanders の 理 論
E6 〕を基礎 と し，軸対称殻の 圧縮座

屈 に解析実績 の あ る Navaratna ら の 定式化
ls ）を 用 い

た。 歪
一
変位関係式を 以下に 示す 。

・ド 器・去（ψ・

2
＋・

・
）

・
・

一 ÷（・ … φ・ ll植 ・・θ）・i・ψe2 ・ψ
2
）

…
一｝（・嘉・器… ・・ φ）・卿 ・

　　 ∂ψs
Xs ＝ 一

諏

・
・
一 （黔・ψ・ s・・φ）

X
、，砦 ・黔 一÷・・ S・・ φ・

C°1φ ψ

た だ し

　 　 　 ∂w
ψ8 ＝

一
π瓶

ψ・
一一÷（審

一
vc ・・ φ）

・一 ÷（・嘉・ vs ・・ φ一鯛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　ε∫，
ε
θ，γs θ

は 面内歪，Xs
，
　Xe

，
　Xse は 曲率変化 を 示 す 。

　（2 ） 応カ
ー
歪関係 お よび降伏条件

　応カ
ー
歪関 係 お よ び 降伏条件は 殻理 論 で

一
般的 な 次 の

関係式を用 い た 。

　（a ） 弾性域 ：

［a］＝［De ］［εコ

　 ［ぴ］＝［a 、，・ae ，
・ T 、 e］

T

　　［ε］：：：［es
，

ε
θ，γse コ

T

瘤1：∴
　　E ： ヤ ン グ 率，ン ： ボ ア ソ ン 比

（b）

［A σ］＝ ［PP］［「iεコ

　　［∠σ］＝［A σ
，，ria，，

・ztτ
、eコ

T

　　［ne］＝［∠・
、，・d ε e，

　dr、θ］
τ

づ 翻
　　∠ は 応力 お よ び 歪の 増分を示 す 。

　　s− −1・a ・qZ
・H ＋ ・1・ ・ ・… 榔 ・

τ
・・

　 　 　 　 　 E
　　　　　　　 （δs 十y5e ）　　 S1 ；

　 　 　 　 1− v2

　 　 　 　 　 E

　　s2＝

1＿μ
2 （ae＋yδs）

　 　 　 　 　 E
　　 Ss＝：　 　 　 　 　 　 　 τ sθ
　 　 　 　 1十 v

　　aeq ： 等価応力，　 as，δe ： 偏差応力

　　 H ：加工 硬化係数

（c ）

　　　　 σ
〃

2
ロ σs2

− asae 一トσ
θ

2
十 3τ se2

（3 ） 計算方法

（2 ）

塑性 域 ：Prandtl−Reuss の 関係式を用 い た 。

（3 ）

降伏条件 ： VQn 　Mises の 降伏条件を 使用 した o

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　計算は ， 大 変形，塑性化 お よび 荷重方向の 変化を 考慮

す る た め 荷重漸増法 に よ り各荷重 ス テ ヅ プ ご と に 変位増

分，応力増分の 計算 お よ び 節点座標 の 遂次修整を行 う
一

般的 な方法とした 。 計算手順を Fig2 に 示 す 。
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デ　ー　タ 入 力

Fig．2　Flow 　 of 　Analyt 三cal 　 Calculation

3　棧　型　試　験

　　3・1　圧 壊模型 の 計画

　　今回 の 試験 で は，本論文 で と りあ げ た解析手法 の 確認

を 行 うた め ，初 期 不 整 お よ び 残留応力 の な い 理 想模 型 と

して 機械加工 模型 2 体を製作した 。 さ らに 実際的 構 造

物 に つ い て の 解析法を検討 す る た め に ，溶接組立 模型を

1休製作 した ・各摸型の 主 要寸法を T ・bl・ 2 に ，形状

を，Fig　3．1 お よび Fig．　3．2 に 示 す 。

　模型形状の 決定 は 2．2 項 の 解析 法 に よ り全体圧 壊を生

じる よ う円筒部 板凰 フ レ ーム 寸法 お よ び フ レ ー
燗 隔

を 決定 した ・ 機渤 旺 模型 M −1に つ し・て は 弾性圧 壊 を ，

M −2 に つ い て は 塑性圧壊を生 じ る よ う フ レ ー
ム 高さ を

調節 し た ・ 溶接模 型 w −1 に つ い 唱 ま実際の 構造枷 こ 存
在す る 初期 不整 の 影響を調査す るた め M −2 と相 似 形 状

と した 。

　模型 の 製造手順は ，機械加工 模型 に つ い て は 厚 さ 40

mm の 素材を冷間曲げ，溶接お よ び 溶接後熱処理 に よ り

円筒素材 と し，こ の 円筒素材か ら一
体削 り出 し加 工 に よ

っ て 製作 し た
。 熱処理等の 影 響 を 確認す るた め 端部 に 余

長 部 を 設け，本体と同様 の 加工 履歴 を 与 え て 試 験片を採
取 し，材料の 特性 を 調査 した 。 溶接模 型 に つ い て は ， 円

筒 の 曲げ 加 コ〔，溶接，
フ レ ー

ム 取付溶接 と通常 の 溶接組

立手 li貭に よ っ た 。

　 3．2　模型 の形状計測

　圧壊試験 に 先 立 ち F嬉 4 に 示 す要領で 模 型 の 真円度計

測 を 実施 した Q 計測 は 回 転 テ ーブル の 上 に 模型 を 設 置 し

外面か ら デ ジ タ ル 変位計 に よ っ て 各断 面 の 凹凸状況の 同

時連続計測，な らび に 電算機 へ の 記 録 お よび処 理 を 行 う

Tahle　2　Experimental 　Models　for　Collapse　Test

模 　　 型 　　 番　　 号 M − 1 M − 2 W − 1
製　　 造　　 方 　　 式 機 械 加 工 機 誡 加 工 溶 接 組 立

円　 隠　 部 種　　 別
60kgr！  2

級調 質高 張 力綱

60kqf／   m2

級 調 質 高張 力 綱

60kgf ／隔 m2

級 飄 質 高 張 力鋼

使

用

材

料
補 強 フ レ ーム 種　　 別

SOkgf／彷 m2

級 調 質高 張 力 綱

60kgf ／価 m2

級調質 高張 力鋼

60kgf ／hm2

毅 調質 高 張 力鋼

外 　　　　 径　 D 。 （mm ） 500 ．0 500 ．0 1000 』

振 　　　　　　　厚 　　t （mm ） 2．5 2．5 5．0
形

　
状

゜
寸

法

全　　　　　　 長　　L　（mm ） 960 ．5 960 ．5 1920 ．0
平 　　　均　　　径 　　Dm （mm ） 497 ．5 49 ア．5 995 ．0
フ レ

ー
ム ス ベ ー

ス 　　 巴 （mm ） 50 ．0 50 ．0 100 ．o
フ レ ー

厶 型 式 FB ．（外）罰 F ．B ，（外）
知

F ，B ．（外 ）澗

7 レ 仏 寸法 迎 　　 （mm ） 9× 2．5 響 2× 2．5 214× 5

12暑

斎

外面 付 を 示 す 。

高さ× 板 厚 を 示 す．
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一
一

onmo

ゆ ▼
s8

Fig．3−1　 Machined 　Models　for　Collapse　Test

47

自
個

ζ

Fig ．3−2　 Welded 　Model 　fQr　Collapse　Test

蠹齢

Fig．4　 Circularity　Measurernent

Table　3　Result　 of　Circu工arity 　 Measuremeat

〔崑 直 ； mm ）

　 　 　 　 糞 ヨ度
襖　 型

ea 　　　 eh 　　　 e 。

M 　−　 1　　　　 0．14o ．210 ．02

M　−　2　　　　D．10o ．170 ，02

w 　−　 1　　　 2、945 」 31 ．0 呂

方式とし た 。 処理 に あた っ て は，実測値 よ り各断面 で の

中心 位置を 算 出 し，こ れを も とに 実測値を修正 して使用

した 。 真円度 の 定義に つ い て は 従来か ら各種 の 提案が な

され て い る が，本論文 で 重 満 らの 研究
2°）を参考に ，次 の

3 種類 に つ い て 検討 した 。

　（1）　e
、

：前 述 の 修正実測値 の 平均値 （Rm ） と各 々

　　　　　　の 修正実測値 の 偏差 の 最大値

　（2 ） eb ：予 想圧壊波数を n と した とき，πR 処 加 で

　　　　　　表示 され る 円弧内で の 修 正 実測 値 の 最大値

　　　　　　 と最小値 の 差 の 最大値

　（3）　e 。
： 修正実測 値を調和分析 した場合 の ，予想圧
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　　　　　　壊波数 π 次 の フ
ー

リ エ 係数の 二 乗 の 和 の 平

　　　　　　 方根

　Table　3 に真円度解析結果を示す 。 機械加工 模型 の 不

整量 に 比較す る と，溶接模 型 の 不 整量 は か な り大き く不

整量 の 定義 に よ っ て 異 な る が，板厚の 20〜100％程 度 の

計測結果 が 得られ た 。

　3・3　圧 壊 試 験

　圧壊試繋は，機械加工 模 型 に つ い て は 内径 600mm ，
最大加圧力 1200kgf ！cm2 ，溶接模型に つ い て は 内径 2m ，

最大加圧力 100kgffcm2 の 試験 タ ン ク の 中 に 両 端 に 塞

ぎ板 を と りっ けた 模 型 を設置 して実施 し た 。 な お，模型

の 内外面に 歪 ゲ ージ を 貼付け圧壊 に 到 る まで 歪 を 計測 し

た 。 溶接模型の 試験状況を Fig．5 に 示 す 。

　圧 壊 は 3 模型 と も音響を 伴 い 瞬時に 生 じ，その 状況は

計画 どお り補強 フ レ ーム を ま きこ ん だ 形 で の 全体圧壊 で

あ り，円 周方向の 波数は 圧 壊後の 形状計測結果 よ り 3 ま

た は 4 と推定 され る。圧 壊圧力，圧 壊形状お よび 状況を

Tab 工e　4，　 Fig．　6．　1，6．2 お よび 6．3．に 示 す。

庫ヲ

鰤

Fig，5　1nstrumentatien 　Diagram 　of 　Collapse　Te5t

　　　　　Table　4　CQIIapse　Test　Result

　 　 　 摸 型 番号

項 　　目
M 　　1 M 　　2 W 　　1

形　　　　 状

　 （ mm ）

外径 500X 全長 1，000
円 筒 部板 厚 　 2．5
フ レ ー厶　 9．OX2 ．5（厚 ）

外径 500 ×全長 1，000
円 筒部 板 厚　 2．5
フ レ

ー
厶 12．OX2．5（厚 ）

鰹 切 臼0＞（籔 2，000
円 筒部板 厚 　 5．0
フ レ

ー
ム 24 ，DX5 ．0（厚）

製 造 方　法 機 械 加 工 機 械 加 工 溶 接 組 立

圧 壊 圧 力

（kgf／℃m2 ）
39 。O 52．5 45．9

圧 壊 状 況

春響 を 併 い 瞬 時 に 圧 壊。
全長 に わ た る 凹 入 が 認

め ら れ た ，

育 響 を併 い 瞬 時 に 圧 壊。
全長 の 1／ 2 にわ た る

凹 入 が 認 め ら れた 。

音 響 を 併 い 瞬 時 に 圧 壊。
全長 に わ た る 凹 入 が 認

め ら れ た 。

周 方 向 の 波 数

　 （推 定 ）
4 3〜4 3

圧 壊 モ　
ー
　ド 全 体　圧 壊 全　体 圧 壊 全　体　圧　壌
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丶
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酷

一20 −10　 e
凹 入 t （m ）

G） ・＿ 　 　　 　 　　 　 （弛

　　　　　Fig，6−1　 Model　 after 　Collapse （Model 　M −1）

、

一
詑．7i

お

1iI

　 I
卩　　 11

　　　　 亅

1

4030z 〕 10　 0

凹　 入　 量 （mm ）

2iD
■ge40

＋

o°

go
°

18D
’

Fig．6−2　 M 。d・1 ・ft・・ C ・11・p ・e （M ・ d・I　M −2）

Flg．6−3　Model 　after 　Collapse （N工Qdel 　W −1）
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　 　 　 　 40

　 　 圧

　 　 　 　 30

　 　 力

　 　 　 　 2D

（kgf ／ cm2 ）

10

周 方 向 圧 壊圧 力39kgf ／而1

1男D。

．、
動

面外

向方軸

、　
　　　
　
「

7

師

 
〜

外 面

　　　／
』半些

Fig．7−1

Soa　　　　 O　　　
−50O　　　

−10DO　　 −15eo　　 −20DO　　　−2500　　 ＿3fioe

　 　 歪 （ X10
− 6

）

圧

力

R ・1・ti・・ b・ twee ・ Pressu ・ e ・ nd 　St・a三・ （M 。d・I　M −1）

50

40

30

　 　 　 　 ID

（kgf ／ cm2 ）

10

周 方 向
E 場 E 力 52．5kgf！くdn11

1

｝ 軸 方 向

tl
　 外　 面

回 へ 麺

唖

 
、

堕
／ 　　 i

1000
　

500
　 　 0 　 → Da 　 　

−1。00 　
−15DD 　 −−200a 　 −15au 　 −3囗eo

　 　 　 　 　 　 　 歪 　　　（× 10
− 5 ）

Fig・7−2
　 R ・1・ti。・ b・・we ・・ Pre・su ・e　a ・d　S・・ai・ （M 。d， 1　 M ．．2）

圧

力

（kgf ／ cm2

　　　　　　　　
o
　

−
500 　

一
田 囗o 　

−1500 　 −zoOD 　 −25呱 　 一300。

　 　 　 　 　 　 　 歪　　　　（× 10
− 6 ）

Fig・7−3
　

R ・1・ti。・ b・tween 　P ・essu ・e　a ・d　S ・・ai 。 （M 。d，［W ．1）

　圧壊 に い た る 過程 で の 圧 カ
ー
歪関係 の

一
例 を圧 壊部に

っ い て Fi魯 7．1，72 お よび 7．3 に 示 す 。

　圧カー
歪関係 は 機械加 工 模型 M −1，M −2 で 同様で あ

り，圧壊直前 に 圧壊部の 周方向 歪お よ び 軸方向歪 の 内外
面 の 計測 値 に・急 激 な歪 の 流れ の 開liftが認め られ た 。

一

方，溶接模型の 場合 は 昇圧 の 途中か ら非線形挙動 が 認 め

られ，そ の ま ま圧壊 に 到 り，機械加 工 模型 の 場合 と異 な

る状況を示 した 。

4　圧壊試験 解析結果

　機械加工 模型の 圧壊強度解析結 果 を Flg　8 に 示す 。 解

析 に あ た り材料特性 は Table　5 に 示 す試験実 測 値を 使用

した
。 試験結果 は 従来 の 解析理論 に よ る推定値 よ り もか

な り高 く，著者らの 解析結果 とは 極 め て 良 い 一
致を 示 し
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Table　5　Mechanical　properties 　of 　Collapse　Models

区　 　　 　　 分 機 械 加 工 模 型 溶　 接 　 換　 型

使 用 材 料 50kg レ うηm2 級 調 質 高 張 力 鋼 5Dkqf ／mm2 級 調 質 高 張 力 鋼

0，2％ 耐 力 （ kgr ／  m2 ） 452 57．3

引 張 強 さ （鴎 f ／ mm2 ） 51，8 δ39

1申　　　 び （％） 30 27

ヤ ン グ 率 〔畸 f／mm2 ） 22900 22000

加 工 硬化 係数 ⊂kqf ／hm2 ） 133 113
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Fig．　8

　 　 　 　 7 レ
ー

ム 高 さ 　 H 　 （mm ）

C ・ mparis ・ n　of 　An ・lytica1　Calculati。 n

and 　 Collapse　Test （Machined 　Models ）

て い る 。 圧壊 モ ードの 点 で も，著者らの 解析で は い ずれ

も周 方向波数 が 3 ま た は 4 の 全体圧壊で あ り，試験結果

と良く
一

致 して い るQ

　溶接模型 の 解析結果を Fig．9 に 示 す。本解析法 で は 初

期不整 を考慮 して い な い の で ， 試験結果は 推定値 よ り約

15％低 くな っ て い る 。

　全
・
体圧壊強度 と胴板圧 壊強度 の 相 対 関 係を 確認す る た

め Fig．　8 お よび Fig．　9 に 2．　2 の 理 論に 基づ い て 胴板圧

　 　 　 　 　 　 　 　 フ レ
ー

ム 高 さ 　H （mm ）

Fig．9　Comparison 　of 　Analytical　Calculation

　　　 and 　Collapse　Test （Welded　Modei）

壊強度を推定 した 結果を合わせ て 示す 。 胴板圧壊 と全体

圧 壊の 推定強度は か な り相違 し二 つ の 圧壊 モ
ードの 接近

に よ る 相互影響 は 今回 の 試験 の 場合は 発生 して い な い と

思わ れ る 。

　な お，模 型 端 部 の モ デ ル 化 は 解析結 果 に 影響 を 与 え る

こ とが予想 され るの で本計算では 端部を含 め て モ デル 化

した。板厚方向に つ い て は 18 層 に 分割 し層 ご とに 塑性

化の 判定 を 実施 した e
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Table　6　Analysis　 of　Collapse　Strength 　for　Machlned　Models 　by　Ross　 et　 a ［．

携　　型　　置　　号 P1 P2 PI ／ AP2 ／ A P3 P4 P5 P6

材　　　　質 軟　　　 掴 軟　 　　 璃 軟　　　 鋼 欧　　 　 掴 高 張 力 餌 ア ル ミ 合 金 ア ル ミ 台 盆 ア ル ミ 合 金

実 験 績 果 （kgf ／ cm2 ） 60．6 65．8 70，4 77．0 225 5．4 lo、｛ 王 3、2
全

体

圧

壊

圧

力

解

析

精

果

AuthOr ＄

　 　　 〔kgf ／ cm2 ）

63．1 66、5 70．8 77、1 22．7 冒．3 10、1 12．8

L 凵 nohi 巳k
　　 　（ kgf ／ cm り

49．9 50．4 55．？ 57 ．5 i3．3 4．6 5 ｛ 日、3

　以上 に 示 す よ うに 著者 ら の 試験結果 と解析結果 が 良く
一
致した の で，他 の 圧壊試験結果に つ い て も本論文 の 方

法で 再 解析した 。 機械加 工 模 型 に よ る 系統的 な全体圧 壊

試験 に つ い て は
， 英国の Ross らの 実験例

7］，8〕が 報告さ

れ て い る の で こ れ らに つ い て 圧壊強度 を推i定 した 。 解析

結果を Table　6 に ま とめ て 示 す 。 な お加工 硬 化 係 数は

200　kgf！Mm2 と した 。
い ず れ の 模型 に つ い て も本論文

の 方法 に よる解析結果 は 試験結果と極め て 良 い 一
致を 示

しそ の 妥当性が 確認 さ れ た と思 われ る。

　以上 よ り本論文 の 解析方法が機械加 工 模型の よ うに 形
・
状精度 の 高い 耐圧 補強円筒殻の 全体圧壊強度解掀 こ適用

・
で きる こ とが 確 認 され た 。

5　圧壊 圧 力 の 推定方法

　 解析手 法 の 妥当性は 確認され た が 実際の 設計手 法 に 展

堋 す る に は
一

般的なパ ラ メ ー
タ で 圧壊圧力を 推定 で ぎる

よ うに して お くこ とが必要で あ る 。 高精度の 解析方法 の

な い 場合は 多数の 模型 試 験 に よ っ て 設計曲線 を 作成 して

い たが 著者 らは シ リーズ 計算を基 に，圧 壊圧 力推定要領

に つ い て 検討 した 。

　 5・1Mean 　Pressure 　Factor と Bodily　Factor の

　　　 関係

　従来 か ら圧 壊圧 力 の 推 定 に 用 い ら れ て い る Mean

pressure　Factor と Bodi王y　Factor で 著者 らの 試験結

果お よび シ リーズ 計算結果を整 理 した 。

　Mean 　Pressure 　Factor と Bodily　Factorを 以下 に

示す 。

  臨 re 聯
・く篭

（・）

　．Bodily　Factor

x 一 を・

　　　　（去
ay ： 降伏応力

　 o ： 円 筒部直径

1　　　　
1＋

万

〉（÷）
1’5 ×

（4｛砦）
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　　　　　 E ：ヤ ン グ 率

　　　　　　t ： 円筒部板厚

（6 ）

　　　　1 ： フ レ ーム ス ペ ー
ス 　 L 。

・ 円 筒部全 長

　　　 A ： フ レ
ー

ム 断面積　　 Pp．：圧 壊 圧 力

　　　 1 ・ フ レ
ー

ム 曲げ岡1牲 （円筒部有効幅を 含 む ）

B 。di工y　Factor の 計算で は 円筒部 の 有効幅を 考慮 して フ

レ ーム の 曲げ剛 性を計算す る 必 要 が あ る。有効幅 に つ い

て 本論 文 で は 解析的に 求 め られ た Pulos ら の 有効幅を

用 い て Bodily　Factor を 求め ，
　 Mean 　Pressure　Factor

と の 関係を 整理 した 。 結果を Fig．　10 に 示 す 。 参考の た

め Ross らの 試験値 （機械加 工 模 型 ）お よ び 島本 らの 試

験 値 （溶 接模型） を 同 図 に 併記 した。 著者 らの シ リーズ

計算結果 機械加工 模型圧 壊試験結果 は ，Ross ら の 試

験結果 とほぼ 同様の 傾向 で ある が 著者 らの 溶 接模型圧壊

試験結 果 は 若 干低目の傾向を 示す 。 こ れ に対 し島本 ら の

溶 接模型圧壊試 験結果は 著者 ら の 溶接模型 よ り低 い 試験

結果 とな っ て い る。 そ の 理由 と して 初期不 整 量 お よび 初

期 不 整 モ ー
ドの 影 響 が 考 え られ る が デ ー

タ が 少 なく断定

は で きな い
。

　な お，Pu！os らの 有効幅 で 整理 した場合，島本 らの 提

案 した Mean 　Pressure　Facter 　 ＝ L　2／Bodily　Factorの

包絡線 は 弾性圧壊 の 領域で 著者 らの シ リ
ー

ズ 計算結果 ，

模型試験結果 お よび Ross らの 試 験 結果 と比較的良好な
一

致を 示 した 。 さ らに シ リ
ーズ 計算結果お よ び 著者らの

機械加工 模型試験結果 よ り圧壊時の 円筒部 （フ レ ーム 間

中央）板厚 中 心 位置 で の 周方向歪 と 降伏時の 歪 （降伏

歪 ） の 比 を と り Bodi正y　Factor と比較 した結果を Fig．
11 に 示す。

Fig』 よ り Bodily　Faetor／1．2 と降伏歪

／ 圧 壊 歪比 （evfec ）が 極 め て 良好な
一

致を示 す こ とが

わ か る 。 な お，前述の 係数 1．2 に つ い て は 島本 らの 簡略

式 か ら も導出する こ とが で きる 。

　 5．2　端 部拘束条件 の 影 響

　端 部拘束 の 影響を調査す る た め 島本 らお よび Reyn。1−

ds らの 試験結果
2 り を 再解析 した 。 拘束状態の 影響を考

慮す る た め解析は 端部を 含め た 範 囲 に つ い て 実 施 し た
。

島本 ら の 試験結果 との 比較を Fig．　12 に 示す 。 著者 らの

解析値と 島本 らの 試験値の 間 に は まだ 15〜20％ 程度 の

誤 差 が 認 め られ る 。 そ の 原 因 と して 初期 不 整 の 影 響が 考
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え られ る が，こ の 拘束条件に よ る 差を 考慮す る こ とに よ

り Fig．10 の 著 者 らの 試 験 結 果 と 島本 ら の 差 は 現状 よ り

も小さ くなる と思 わ，れ る o

　次 に Reyno［ds らの 機械加 工 模型 に つ い て端部拘束条

件 を 考慮 した 著者 ら の 再解析結果 と の 比 較を Table　7

に，Reyne！ds らの 模型形状を Fig　13 に 示 す 。　 Table　7

よ り著者 らの 解析結果 は 試験結果に 対 して 5 ％程度の 誤

a 102 巳 304050

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 解 析 結 果 Fc （kgf ／ 。m2 ）

Figユ 2　Comparison 　of 　Col［apse 　Test　and 　Analysis

　　　　Considering　 Boundary 　 Condttion

差 で あ り良 好 な
一

致を 示 し た と言 え る。

　さ らに 端部の 半径方向変位 に 対す る剛性 の 全 体圧壊圧

力へ の 影 響 に つ い て 本論文の 解析法に よ る 試計算例を整

理 した 結果 を Fig．　14 に 示す 。

　5，3　初期不整 の 影響

　溶接模型 W −1 で は初 期 不 整に よ り推定値に 対 して 15

％程度 の 圧壊圧力の 低下 が認 め られた
。 初期 不 整の 影響

に っ い て は 現段階 で は 十分 に 研究されて い ない の で 著者

らは フ レ
ーム 間を 取 り出 して 有限 要 素法 に よ っ て 解析 し

た 。 要素分割を Fig．　15　lc示 す。 解析モ デル は 模型 W −1
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Tab 王e　7　Analysis　of 　CoHapse　Test　 with 　Various

　　　　 End 　Closure　by　Reynolds

褄　　型 　　 書　　　号　　　　　　3− A 3− A

端 　 部 　 崇 　 件　　　 CAS 匚 1CAsE 　F
全　体

E 　譲

E 　カ

実 験 結 杲 （kgf／ 。 m ・ ）
1

　 16 刀 26．1

駻 祈 結 暴 （k 且 r／ cm2 ）　　 16．9　　　　　 27．τ

　 　 　 CASE 　I

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CASE 　T

Fig．　13 　Schematic 　Diagram 　 of　 End 　Closure
　　　 Arrangements 　by　Reynolds

e

雄

桝

擢

嶄

最
警
＼

　　　

　　　　　　端部 変形 量 ／ 一
般部 フ レ ー

ム 位置 変 形量

Fig・　14　 Eff・ ・t 。f　B。 und ・・y　Stiffne・ s ・ ・ C 。ll、p、。

　 　 　 Pressure

の 圧灘 数が 3 で あ る こ とか ら 円周 方向 Fこ 120 度の 範囲

を と り出 しさ らに 対称性 を考慮 して 円周方向 60 度，軸
方向は 112× （フ レ ーム ス ペ ー

ス ） の 範囲と した 。

　初期 不 整 モ
ー

ドは，それ ぞ れ 圧 壊 モ ードに対応 した も

の と し円周方向に は 全周で 3波 の 初期不 整を，軸方向に

は
一

様分布と し た 。 圧 力 と最大変位量 の 関係に つ い て 解
析結果を F即 6 に 初 期不 整量 と 圧壊圧 力 の 関係を

Fig．　17 に 示す。 フ レ ー
ム 間 モ デル は 円筒端部拘束 の 影

響を 考慮す る こ とが 不 可 能 で あ り本論文 で は 初期 不整の

ない 場 合 の 圧 壊圧 力に 対す る 低下量の み に注 目 し た
。

Fig．　17 に 溶接模型 W −1 の 初期不 整量 と圧壊圧 力低 下 率
の 試験結果 を 示す。 本 模型 の 場 合 圧 壊 モ ード と同様 の 初

90

＝

Fig、　15　Mesh 　Division　for　Frame　Space　Model

（
wE

・
丶
し

9）

1

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 変 形 量．δ （mm ）

Fig・　16　 R ・1・ti。 ・ b・ ・ ween 　P ・e ・su ・ eand 　Di ・pl 、 cem ， nt

　　　　by　 Authors ’Analysis

期 不 整 モ ードの フ
ー

リ エ 係 数 の 二 乗 の 和 の 平方根 e
。 を

考慮す る と，圧 壊圧力低下率 と真円 度の 関係 が計算値 と

良 く
一

致 した が 試験例が少なく今後検討す る必 要が ある

と思わ れ る 。 また 円筒端部の 拘 束 の 影 響 に っ い て も今後

検討す る必 要が あ る と思われ る 。 な お， Fig．　18 に 圧 壊

中心部の 圧力 と歪 の 関係 を 示すが初期 不 整量が 大きくな

る に つ 曲げの 影響れ が 顕著とな る傾 向が 認め られ る 。 こ
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Pk 　
’

初 期不 整 を 考 慮 し た 圧 壌 圧 力

Pko ： 靭期 不 整 を 考 慮 し な い 圧 壊 圧 力

0 　 　 計 算点を 示す

002o 、4o ．6o ，81 ．0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 初 期 不整 ／ 板 厚

Fig．／71 ・ fi… ce 　
・f・lniti・I　lmperfecti・…

　　　　Col！apse 　Strength

の 傾向は 溶接模型 W −1 の 圧壊部の 歪挙動 と 類 似 し て お

り初期 不整 に よ り曲げが発生 し，圧壊強度を 低下 させ て

い る と思わ れ る 。

　5．4　圧 壊強 度推定要領に 関す る ま とめ

　以上 よ り耐圧補強円筒殻の 全体圧壊強度推定方法を ま

とめ る と下記の 通 りと な る 。

　（1 ）　基本的 に 補強 円 筒殻の 全体圧 壊挙 動 は Fig．11

の Mean 　Pressure 　Factor〜B。dily　Factor で 整 理 す る

こ とがで きる。

　（2 ） 端部拘束条件 お よ び 初期不 整 は 全体圧壊強度に

大きな影響を お よ ぼ す 。 端部拘束 の 影 響に つ い て は 著者

らの 解析法 で 取扱 い 可能 で あ る 。 初期 不 整 に よ る 圧壊圧

力 の 低下 に 関 し 著者 ら の 実施 した試験結果 と解析計算結

果 は，真円 度 と して e。で 整理 す る こ とに よ り比較的良

い
一

致 を示 した が実験例 が 少な い こ と，円筒端部 の 拘束

の 影響 な ど今後検討す る 必要がある と思わ れ る。

6　結 言

　理論解析お よび 模型試験結果 よ り
一様 外 圧 を 受け る 耐

圧補強 円 筒殻の 全体圧壊強度に 関す る検討を行 っ た 。 得

られ た結論 お よ び 今後 の 検討課題 を 以下に 示す 。

　（1 ） 本論文 の 非線形解析 コ
ードに よ り耐圧 補強 円筒

殻の 全 体圧壊強度 を精度良 く推 定 す る こ とが で きる 。

　（2 ） 全体圧壊 強 度 の パ ラ メ ータ で ある Bodily　Fac−

ter の 算出 に Pulos の 有効幅 を用 い る と著者 らの 試験結

果 お よ び シ リーズ 計算結果 の 範囲 で は ，
Bodily　Factor

は 降伏歪 と圧 壊 時 の 周 方向歪 の 比 の 1．2 倍 とよ く
一

致 し

た 。 な お ，
こ の 係数 ユ．2 に つ い て は 島本 ら の 簡略推定式

か ら も導出す る こ とが で きる 。

　（3 ） 全 体圧壊強度の 推定に あた り端部拘束 の 影響に

圧

力

30

（kgf ／ cm2 ）

　 　 　 　 20

10

塹 　　　（× 10
− 6 ）

。、g．、8　 R ，1、、・。 n … 。 ・en 　P ・essu ・e　 and ・S・・… b・ An ・1・…
’
・f　M ・d・1 ・ i・h

　
l・i・i・1　 1・ pe 「fect’° n
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つ い て 十分注意す る 必 要が ある 。 端部拘束 の 影響 は Fig．
ユ4 に 示す よ うな低下率推定 曲 線 を 作成 し て 推定す る こ

とが で きる 。

　（4）　初期 不整の 影響に つ い て は 有効な解析法が 確立

され て い な い こ とか ら 5．3 項 に 示 す方法で 溶接模型 に つ

い て 検討 した Q 本 試 験 に 使用 した模型 の 場合初期不 整を

調和分析 し，予想圧 壊 モ ードに 対応す る フ
ー

リ エ 係数の

二 乗 の 和 の 平方根か ら求め た 真円度 を用 い る と圧 壊圧力
の 低下率 に 関 し試験結果 と推定 結果 が極 め て良 い

一
致を

示 した 。 た だ し試験例が 限られ て お り真円度 に つ い て は

今後も検討 して い く必 要 が あろ う。

　（5 ） 初期 不整 に よ る圧 壊強度 の 低 下 要因 の 一
つ と し

て，著者 らの 試 験結果 お よ び解析計箕結果 よ り初期不整

に よ っ て 発生す る 局部的な曲げの 影響 が あげ られ る 。

　本研 究 の 実施 に 関連 し， 有益 な御指導お よ び御助言を

い た だ い た 山本善之東大名誉教授，本間康之東京農工 大

教授並 び に 防 衛庁技術研究本部第 1 研究 所 村 上 俊
一

部

長，高木栄 二 郎船体第二 設計 班 長，大島浄船体構造研究

室 長 に 謝意 を表す る。 特に 初期 不整を考慮 し た 解析方 法

に つ い て は 山本善之名誉教授 の 御示 唆 に よ る と こ ろ が大

き
’
く深 く御礼申 し上 げ る 次第で あ る 。
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