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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　 non −axisymmetric 　crush 　tests　were 　conducted 　for　ll　mild 　steel 　cyIinders 　 with 　different

R ！tratlos ，
　 and 　the 　obtained 　results 　were 　compared 　with 　the 　theoretical ，　 numerical 　and 　other

experimenta 王 results 　from　varlous 　po王nts 　of 　view 、　The 　conclusions 　can 　be　 sum 【narized 　 as

follOWS ：

　（1 ）　The 　plastic　buckling　loads　due　to　GeraTd’

s　theory 　agree 　well 　w ±th　the 　 max 弖mum 　loads

obtained 　in　the 　present　 experiments ．

　（2）　As　for　the　relat 正on 　between　the 　radius −to−thickness 　ratio 　and 　the 　circumferential

wavenumber 　in　the 　 non −axisymmetr 三c　 crushing 　 mode ，　 the 　validity 　 Qf 　the 　 existing 　 solutions

given　by　 one 　 of 　 authors 　 was 　 con 丘rmed ，

　（3 ）　Magee ’
s　empirical 　formula　for　the 　mean 　crushing 　stTength 　is　in　good　agreement 　w 三th

the 　present　exper 皿 ental 　results ・

　（4 ）　The 　nonlinear 　finite　element 　code 　developed　in　the　previous　report 　gave 　impreved　so −

1utlons　for　the 　mean 　crushing 　stresses 　in　cQmpa ：ison　with 　the 　existing 　rigid −p工astic 　solutions ，

which 　are 　in　goGd 　agreement 　with 　the 　experimenta 工resuEts 　except 　for　the 　 case 　 of　 relatively

thick −walled 　 cylinders 、

　（5 ）　The 　actual 　complicated 　crushing 　processes　accompanied 　with 　traveling 　hinge　Iines　were

successfully 　 simulated 　by　 the 　present 丘nite 　 element 　 code ．

1　序

　著者 らは 近年，軸圧縮荷重 を 受け る 円筒殻 の 非軸対称

圧壊問題をい くつ か の 研究で 採 り上げた 。 す なわ ち，非

軸対称圧壊 モ
ードに 関 して は ， 半径 ・肉厚比 （R ！t と記

す） と周方向波数 （π と記す） の 関係を，弾性座屈理論

お よび 低 自由度モ デ ル に よ る 塑性 座 屈 シ ミ ＝レ ーシ ョ
ソ

に よ り検討 した ％ 平均圧壊荷重 に 関 して は，剛塑性理

論解 の 再 検討
2），剛 体 ・ば ね モ デ ル に よ る シ ミュレ

ー

シ
ョ

ン
3）

，
お よ び 低次要素 に よ る 有 限要素解 析

4）を実施

した 。
こ れらの 研究を通 じ， 軸圧縮荷重下 の 円筒殻の 非

軸対称圧 壊現 象 につ い て ，几 そ把握 の 見込 み が立 っ たの

＊ 　東 京 大学生 産技術研 究 所

＊＊
　東京大学大学院

で，本 研究に お い て は，1〜！t の 異な る 11 体 の 鋼管試験

体を用 い た 圧 壊実験 を実施 し，こ れ ま で の 研究成果 との

総合的 な 比較検討 を試み た。

　以下，第2 章 で は 実験結果 の 概要を説明 し，第 3 章 で

は塑性座屈荷重，非軸対称圧壊 モ
ードお よび 平均 圧壊荷

重 の 各 項 目IC関 し，簡単な 考察を加え，第 4章で は 前報

で 開発 した有限要素 コ
ードに よ る圧 壊解析結果 を 本実験

結果 と比較す る 。 第 5 章は 結言 で あ る 。

2　円筒鋼管の圧壊実験

　JIS 規格 に よ る 配管用炭素鋼鋼管 STPT 　38 よ り製作

した 11 体 の 鋼管試験体 に 対 し，軸圧縮荷重 に よ る圧壊

実験を実施 した 。 本章で は 材料試験結果を含め て 実験結

果 の 概要を述べ る 。
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Table　l　Dimensions 　 of 　test　 specimens
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Fig．ユ　Stress−strain 　curves 　obtained

　 　 　 from　 uniaxial 　 tensile 　 test

　 2．1　材料試験結果

　圧 壊実験 に 使用 し た 鋼管の
一

部か ら作成 し k 丸棒材料

試験片を用 い て ，引張 り試験を実施 した 。 本材料試験に

お い て は ，荷重，標点間距離お よび くび れ （necking ）

を生 じた 部分 の 直径，の 各項 目に 関 し計測 し た 。 得られ

た応力 ・ひ ずみ 曲線 をFig．1 に示 す 。 図 中 に は，公称

応力 ・公称 ひ ずみ，真応力 ・公称ひ ず み，お よ び 真応

力 ・真ひ ずみ （対数 ひ ずみ ）関係が 示 され て お り， 真応

力値 は荷重値を くび れ部断面積 で 除す こ とに よ り計算し

た 。 本材料試験 に よ り公称応力 ・公称 ひ ずみ 関係 に 対 し

定 め られ た 材 料 定数は 以下 の とお りで あ る Q

　　　　 ヤ ン グ 率 ： E ＝ 2．1x1D4 （kg！mm2 ）

　　　　降 伏 応 力 ： ay ＝ 25．　55（kg ！mm2 ）

　　　　引張 り強 度 ：au ＝ 45．4（kg11nm2 ）

　第4章で 実施する有限要素解析 et，
　updated 　Kirchhoff

PtL力お よび uPdated 　 Green ひ ず み を用 い た updated

Lagrangian　formulationに基 づ い て お り，材料 の 構成

式 として は 真応力 ・真 ひ ず み 関係を入 力 しな けれ ば な ら

な い o 実際 の 計算 に 際 して は ，材料試験で 計測された真

応力 ・真ひ ず み 曲線を Fig．　1 に 示 す よ うに 4直 線近 似

で表現 し，相当応力 ・相当ひ ずみ 関 係 と して 入 力 した 。

降伏応力 に 達す る ま で は上記 の 公称応 力 ・公称 ひ ずみ 関

係 と同様で あり，降伏後の 接線係数値は 以下 の よ うに 定

め た 。

　　　　　Et＝ 0．013E （25．55く σ く 47，40 ）

　　　　　E
，

＝ ＝ O．004E （47．40〈 σ く 62．50）　　 （1）

　　　　　Et＝O．014　E （62．50〈 σ）

　2．2　 円筒鋼管 の 圧壊実験 結果

　圧壊実験 に 用 い た 11 体 の 鋼管試験体 の 寸法を Table

1 に 示す 。 こ れ らの 鋼管試験体は い ずれ も単
一

の 長尺鋼

管 （12m ） を所要 の 長 さ に 切断 し，旋盤 に よ り内側を切

削 して所定 の 肉厚 に 加工 した も の で ある 。
R ！t は 17 か

ら 180 の 範囲 に 分 布 して お り，長 さ は 250mm に 統
一

した 。

　試験体は 50　ton 疲労試験機の 鋳鉄製 の 加圧盤間に 据

え 置か れ，準静的 に 圧 縮 され た （Fig．　2 を参照）o 実験

に 際 して は ，荷重 と軸方向縮 み 量 の み を 計測 し，試験体

中央部に は 偏心荷重 の チ ェ ッ ク の た め に ひ ずみ ゲ
ー

ジ を

貼付 した が，特 に 問題 とな る よ うな 偏心 荷重 は 見られな

か っ た 。

　Fig．　3 に 全試験体 の 軸応力 ・縮 み量曲線，　 Flg．　4 に は

代表的な試験体 4体 （No ．11，51，　61，91）の 圧壊過程 を

示す。
い ずれ の 試験体 も，最初 に 上端部ある い は 下端部

近傍に 軸対称塑性座 屈 を生 じ （Fig．　3 に お け る最初 の ピ

ー
ク荷重 に 対応す る），続 い て非 軸 対 称 座 屈 モ

ードに 分

岐 し， 以後 ， 端か ら順次 ， 非 軸 対称 モ ードの 発生 ・成

［oading 　slab

pecimen

stra ［n 　gage

［oadi ∩ g　 s ［ab

Fig」2　Crush 　test　of 　 a　circu ユar 　cylindrical 　sl
ユell

　　　 under 　axial 　loading
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長 ・圧壊 を繰 り返 す い わ ゆ る 逐次座屈 （progressive

buckHng ） の 現象を 呈 した 。

　Flg．　3 に お け る数字 （  ，  な ど） は ，非輻対称圧壊

の 軸方向半波長分の 進展 ご とに 生ず る ピ ーク 荷重 を表 わ

して お り，X 印は 他端部 の 影響 に よ りそ れ ま で の 規則的

な非軸対称 モ ードが 崩れ た こ とを意味す る。 非軸対称圧

壊時 の ピーク 荷重は 軸対称塑 性座屈荷重 に 相当す る最初

の ピ ーク 荷重 よ りか な り低 い 値で あ り，こ の 差 は 薄肉 銅

管ほ ど顕著 で あ る 。 Flg．　3 に は，次式で 計算 さ れ た 平均

圧壊応力値 も合わ せ て 示 さ れ て い る 。

　　　　　　・
・

一（
　 1

δmax ）∬  ・ 　 …

こ こ に ， a は軸応力値 （軸荷重 を断面 積 で 除 した値），

δは 縮み 量，δ。、ai は完全 圧壊時 の 縮 み 量 で あ る。 ま た．

降伏応力値との 比較 で は，No ，　Ol あ るい は No ほ 1 など

の か な り厚 肉の 試験体 で は 軸対称座屈応力値 が 降伏応力

値 を か な り上 回 っ て お り，座屈応 力に 及 ぼ すひ ず み 硬化

の 影響が か な り顕著 で ある こ とが わ か る 。

　Fig．　4 の 写真は一方向か らの 撮 影で あ り， 十分 に 判別

で きな い が，こ れ ら の 試験体に お い て 観察 され た 非軸対
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（a ）　No．ユ1　 Cn＝＝3）

（b ）　 No．　51 （n ＝ 4）

（c ）　 N （）．　61 ＠ ＝5）
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　　　　　（d ）　 No ．91 （n ＝ 6）
Fig．4　Experimental 　 crushing 　p τocesses

称圧壊 モ
ー

ドの 周 方向 波数 は ，No ．　11 の 試験体 で 3，

N 。．51 で 4，N 。．61 と No ．91 で は そ れ ぞ れ 圧 壊初期

の 5波 お よび 6波 か ら最終的に は 4波に変化 した 。

　非轆対称圧壊 モ ー
ドに お け る 周 方 向波 数 ＠ ），軸 対称

塑 性座屈応力 （am 。 x ）お よび 平 均圧 壊応力 （σm ）に 関

す る 全試験体 の 実験結果 を Table　2 に ま と め て 示 す。

周 方向波数 の 欄 に お け る 矢印 （→） は圧 壊 過程 に お い て

波数が変化 した こ とを意味す る 。 ま た ， 座屈応力 と平均

圧壊応力 に つ い て は それぞれ降伏応力で無次元化 した値

も示 され て い るo

3　圧壊実験結果に対する 考察

　 3．1 座 屈 応 力

　圧 壊実験 の 結 果得 られ た 最大応力値を軸対称塑性座屈

応力 に 対す る 4種 の 理 論解，す な わ ち ， 接線係 数 理 論

解，Tirnoshenko の 解
51
，　 Gerard の 解

6）お よ び Bat・

terman の 解
7｝ と比 較 した 。　Timoshenko の 解は ，弾性

座屈荷重 に 接線係数理 論 を適用 す る に あた り，曲げ剛性

部分 の ヤ ソ グ率の み を接線係数 に 置換 し た解 で あ り，

Gerard の 解 お よび Batterman の 解 は それぞれ塑性変

形 理 論 お よ び 塑性流れ理論に 基づ く解で あ る 。 こ れ らの

諸理 論解 の 具 体 形に つ い て は，た とえ ぽ 文献 1）な どを

参照 され た い 。 計算に 際 して は，2．1 節 で 述べ た 4直線

近似 に よ る真応力
・9 真ひ ずみ 関係を構成式 と し て 用 い

た 。 計算 に 用 い た 応力 ・ひ ずみ 関係は ク ラ ッ
シ ュ 解析を

念頭 に お い た も の で あ り，降伏点近傍に お い て 若干粗

い 近似 と な っ て は い る が，Fig．　5 に 見られ る よ うに，

Gerard の 解 が 実験 結 果 と比 較的良好 に 対 応 して お り，

Timoshenk 。 の解お よび Battermanの 解は 座屈荷重を

過大 に 評価し て い る。
こ の 結論 は Sobel と Newman

の 研究
8）お よび著者ら の 別 途実施 した 研究

9）
の 結果 と も

一
致 して お り，正 当な も の と考え られ るQ

　 3．2 非軸対称圧壊モ
ー

ド

　 圧 壊 実 験 に お い て 観察 され た 非軸対称 モ
ー

ド の 周 方向

波数 π は ，
Table　2 に 示 した よ うに 3 か ら 7 の 範囲 で あ

っ た o た だ し，軸対称 モ
ードか ら非軸対称 モ

ードに 分岐

し た 直後 の 波数 が 完全圧壊時 ま で 継続 した の は 高 々 n ＝

4 ま で で あ り，他 の 場含 は 圧壊 の 進展 と ともに よ b波数

の 少な い e 一ドに移行 した 。

　円筒 殻の 非 軸 対 称 圧 壊時 の 周 方 向波 数 に 最 初 に 着 目 し

た 研究は 恐 ら く Horton ら の 実験的研究
10）で あろ う。

こ

の 研究に よ り，円筒 の 半径 ・肉厚比 と周 方向波数 に 強 い

相関 関係 が あ る こ とが明 らか に され た 。 著 者 の
一

人 は 文

献 1）に お い て，弾性座屈理論 に 基 づ き，周方向波数 n

Table　2　 Crush 　 test　 results

Ho． n
　 　 　 　 　 　 　 1

・翻 莟・1
σ mg

呑
，

　　　　　　　睾

轟 ・＞i
‘m

・・y

013 35，95　 ｝ L407
　 　 　 　 　 　 L

17．84　 1 。．598

工1 ヨ 3荏．20　 1L338 三6．4。 i。．642

z13 28・70　　　　　i　　1　，1　28　　　　　　　　工2・09　　　　1　　0伽473　，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

314 − 324 ．9。 、 0．974　 エ0，211 。，40。

424 − 925 ．50　 10．9988 ．31　 ；。．325

514 26．50　 　 1　 1』 3？ 7、88　 　【　 O．308

615 一卩424 ．10　 10 ．9436 ．95　 10 。272

7！ 5 一 嘆 25，71　 11 ．0066 ．95　 匹 O，272

816 − 一
弓 25．05　　　　　1　　工喞C19　　　　　　　　　5　，1δ　　　　l　　O・2‘2

915 一炉42 巳．06　　　　監　　1．019　　　　　　　　5■22　　　　1　　0．204

1017 一レ521 ．76　　　 1　　0．851　　　　　　　3．25　　　1　　0‘ユ27
　　　　　　 1
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ー
猷臨

巧

】．。［L
　ト

o．5

、砥
．恥 ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

　 　 　 　 　 　 o

　　
Fig

　
5
　 Pl・sti ・ b・ ・kエi・ g ・ヒ・e ・・e・ （・・ per三m 眦 、1

　　　　　 ・e・ult ・ and 　the ・・ eti ・a1 ・。 luti。・ ・）

　で 座屈す る円筒 の 半径 ・
肉厚比 の 下限値 として，次式で

　計算 され る （R ！t）， 1 を導い た 。

　　　　　　　　　（T），諾 竺
丙 　 …

　ま た，上 式を 導く際 の 考え 方 を 塑 性 変形 に 伴 う場合 に も

適用 し，炭 素鋼鋼管 に 対す る シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果

1）に

基 づ い て，次式 で 計 算 さ れ る 下限値 （R ！t）p ε を 与え

た a1
。

　　　　　　（
R7

）Pt ＝ ・・548
、傷・n

− ・） 　 （・・

（4） 式の 係数値 は 数値計算結果 に 基 づ き決 定 され て い

るが，数値 シ ミ ニ レ
ー

タ と して は ，円 筒殻 の 非軸対称座

屈 モ ー
ド （diamond 　pattern あ る い は Yoshimura

buckle
　patternli）） の 基本周期領域 の み を 平板 剛 体要素

モ デル ユ2，を用 い て離散化 した 9 自由度 シ ミ ＝レ ータ が 使

用 され て お り，計算 の 際， 材料 は 完全 弾塑性体 と仮定 さ

れ ひ ずみ 硬 化 の 影響は 無視 され て い る 。

　類似 の 試み と して，MahmDod ら に よ る 次 式 を上 げ る

こ とが で き
『
る

i3 ｝
o

　　　　　　　　　 R　　 5．2n2

　　　　　　　　　7
＝

v （1− ・
’・

）　 　 （5）
こ こ に，

　　　　　　　　 yl ＝ D．3 （R ／t≧100）

　　　　　　　　 pt＝O．5 （R ！iく100）
こ の 式 は，弾性座 屈 理 論 に 基 づ く （3）式の 係数 お よ び

ボ ア ソ ン 比 の 値 を圧壊実験結果とよ く
一

致する よ うに 修

正 して 定め られ た，材料 に よ らず適 用 可 能 とさ れ て い る

半実験式で あ り，（3 ），（4 ）式の よ うに 半径
・
肉厚比 の

下限値 を与 え る理論式 で は な い
。

　周 方向波数 と半 径 ・肉厚比 の 関係 に 関 し，（3）， （4），
（5 ）式に よ る 計 算結果，Table　2 に 示 した 本実験結果，
お よび M ・hm 。・d らに よ る実験結果 を Fig．・6 で 比較 し

た ・ （4 ）式 に よる 彫 は ・・＝2 〜 4 の 低次 モ ードに 関

して は 実験 値 の
一

部を上 回 っ て お り，下 限値とな っ て い

な い が ，
こ れは （4 ） 式を定め る 際，完全 弾塑性体を仮

Fig・　6　 R ・1・ti・ n　b・tw ・・ n ・i・ cumf ・・ q。 t…，l　w 、 v ，
．

　　　 nulnber 　and 　radius −tQ −th童ckness 　ratio

定 し た こ とに 起因す る 。 すな わ ち ，文献 1） に お け る ス

テ ン レ ス 鋼管 の 計算結果か ら判断 して，ひ ずみ 硬化 を考

慮 して 計算すれば，（R！t）Pl の 値 は 低 下 す る 可能性 が 高
い

。 その 点を 除けば，（3 ）式お よ び （4 ）式 は ほ ぼ 妥

当と判断 され る 。

　
MahmooCl らに よ る （5 ）式 は 半実 験式 で ある た め ，

自 らの 実験結果 お よび 著者 らの 実験結果 と比較的良好 に

対応 して い るが，著者 の 一
人 に よ る文献 1） の 解析 に よ

れ ば・R！t と 助 関係喇
．
し，ヤ ン グ率 降 伏肋 お よ

び ひ ずみ 硬化率 が 影響す る は ず で あ b， 式 （5）をあ ら

ゆ る 材 料 に 適用す る の は 理 論的 に は 不 合理 と考 え られ

る。

　 3．3　平 均圧壊 応 力

　本圧壊実験 で 得 られ た 平均 圧 壊応力値 に 鬨する 詳 細 な

解析 は・鋤 章 で 有限要素法を 用 い て 実方耐 るが，こ こ

で は それ に 先立 ち，本実験 結 果 を 既存 の 平均圧壊応力 に

対す る実験式 （ある い は 半実験式） と比較す る。
軸圧縮力綬 鵬 円 髑 管 の 平均圧臨 力 Ti・関す 膿

験式 として は，Pugsley ら
15 〕

，
　 Magee ら

14），　Mahm 。 od

ら
13｝

に よ る もの が 知 られ て い る 。 P ・g・1・y ら嗣 塑牌
析に よ り’　

・t’− 3 の 非軸 対 称蹉 モ ー
ドに 対 す る平均 圧

壞応力ez 式 を導 き・ア ル ・ ＝V ム ／ス テ ン レ ス 鋼 管の．
実験結果 に 合 うよ うに 係数値を修 正 して 次 式を 与 え て い

る D

　　　　　　　　咢 一 ・  刪 3 　 …

Magee らは ，相 対 密 度 （relative 　density あ る い ば

st 「uctu 「al　density）φ，お よび降伏応 力 の 代わ りに 引

張 蟻 度 ・認 用 い て・槲 嘱 類 に よ らず，適用可能
な次式 の 実験式を定め て い る

。

　　　　　　　　　咢 一 ・φ゜・’
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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

302 日本造船学 会 論 文 集 第 160 号

こ こ に ，

　　　　　　　　φ一繁 一釜
く7 ）式 の 両辺を av で 除すと次式を得る 。

　　　　　哥
一・（

2t
）

°’T

（号）

（7a ）

（7b ）

ま た，Mahrnood らは 材料定数 の 異な る炭素鋼鋼管に 対

す る 圧壊実験結果 に 基づ ぎ，次式 の 平均圧壊応力算定式

を与え て い る 。

　　　　　　　　咢
一

、塔1  　 …

こ こ に，γ は R ／t に 依存す る 無次元 パ ラ メ ー
タ で あ ワ，

ひ ず み 硬化 の 影響 を 表わ して い る と解釈 で き る。

　 （6）式，（7b ）式お よび （8 ）式 に よ り計算 され る

平均圧 壊 応力値 を本実験結果 と比 較 し て Fig．　7 に 示 す 。

Pugsley らの 算定式は ，本実験 と異な る材料の 円 筒錮管

に 対す る実験結果 に 墓つ い て 定め られ て い る の で 本実験

結果 と若干 の 隔た りが あ る の は 当然 で あろ う。 他の 2 式

、に っ い て は ，Magee らに よ る 算定式 の 方 が 本実験結果

とは 良好 に 対応 して い る と判断 され る 。

4　円筒鋼管の 有限要素圧壊解析

　本章 で は ，前 SE4］ で 開発 した 薄肉鋼構造要素 の 超大変

形圧壊解析用有限要素 コ ードを 用 い て，本圧壌実験 に 対

す る 数値計算 を行 い ，実験結果 と対比す る D

　 4．1 解 　析　法

　本解析に 使用 した有限要素 コ ードの 主要な特徴 は，次

数低減積分法 に 基 づ く双
一

次 四 辺 形 シ ＝ ル 要素を一
点積

分要素 （す なわ ち定 モ ーメ ン ト要素） と して 用い て い る

こ と，upda 亡ed 　 Lagrangian 　 apProach に よ る増分理 論

に 従 っ て い る こ と，層分割法 （1ayered　approach ）1こ よ

り塑性変形 を考慮 し て い る こ とな どで あるが
， 解析 ア ル

ゴ リズ ム の 詳細 に つ い て は 前報を 参照され た い
。

　前報 で の 解析 と同様 に，非軸対称圧壊 モ
ー

ドに お ける

基本周 期領域 （周 方向 に も軸方向に も半波長 の 範囲） の

0　　　　　　　　　40 　　　　　　　　80 　　　　　　　120　　　　　　　160　　Rlt

Fig．　7　 Mean 　 crushing 　 stresses （experime 夏 taI

　　　 results 　 and 　 emp 三rlcal 　 f。 rmulas ）

み を解析対象 と し，周辺 に 対称条件を課 した 上 で ，軸方

向の 強制変位を 加え 圧壊 した e 周方向波数は 本圧壊実験

で 観察され た値 （圧壊過程 で 変化 した 場合に つ い て は 初

期値） を 入 力 し，軸方向波長は 周方 向波 長 と等 しい と仮

定 した （こ の 半波長値を L とす る ）。 材料定数 と して は，

2．1 節 で述べ た 4 直線近似 に よ る真応力 ・真 ひ ずみ 関係

を 用 い た 。

　解析対称領域を 7 × 7 の 正 方 形 メ
ッ シ ュ に 分 割 し，

（2 ）式の δm 蹠 と して は 軸方向半波 長 の 7D％ の 値を

仮 定 した 。
こ の 値 の 根拠 と して ，一

般 に 円筒鋼管 の 有効

ス ト ロ ーク は 長 さ の 70〜80％ と言われ て い る こ と
16 ）

，

お よび 本有限要素解析 の 結果 に よ る と最初 に 円筒壁面 間

の 接触 が 起 こ る の は 半波長値の 60％ 程度潰れた時点で

あ る こ と1 の 2 点を上げ る こ とがで きる 。 要 した 計算時

間 は，増分 ス テ ッ プ数約 170 （各 ス テ ッ プ 1 〜2 回 の 反

復収束計算を含む）に 対 し， 東大大型計算 セ γ タ
ー

の

HITAC −M 　680　H を用 い た場合約 8分で あ っ た 。

　4．2　平均圧壊荷重に関する 解 析結果

　計算 され た 全試験体 （No．　101 を 除 く） に 対す る軸応

力 ・縮み 量曲線を Fig．8 に 示 す 。 周方向波 数 の 多 い 高

σ「
吶

o

03

O．6

04

Q2

ー
旺

σ

可
沿

o．巳

o．6

o．4

o．2

一 No　31

σ

可
の

0．8

o、6

Q．4

02

芻

ll：ド 鵬

o．s

Q．4

O、2

（己｝ ・ ・3 　 　 　 （b＞ n ・4 　 　 　 （、冫 n ．5 　 　 　 【d ） ． ．6

　　　Fig．　8　Axial　load−shortening 　curves （finite　 element 　 resu 王ts）
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・
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Fig・　9　Mean 　 crushing 　 stresses （experimental

　　　 results ・　丘nite 　eiement 　results 　and 　rigid −

　　　 plastic　s 。luti・ ns ）

次 モ ードに な る ほ ど ， 最大応力後 の 荷重 の 低下 は急激 で

ある こ とがわか る 。

　Fig．　8 の 軸応力 ・縮み 量曲線か ら （2 ）式 を用 い て 算定

．、レた 平均圧壊応力値と本圧壊実験結果 との 比較を Fig．．9
』
に 示 す 。 有限要素解析結果 は R／t が 60〜100 程度 の 円

筒鋼管に 対 しては，実験結果 と良好 に 対 応 して い る が ，
R ！t が 小 さ くな るほ ど ， すなわち厚肉となる ほ ど実験値
との 差が 拡大す る傾 向が 読 み 取れ る 。 こ の 相違 の 主 要因

として，「薄肉」 仮定 の 限 界 を上 げ る こ と が で き る 。 す

な わ ち本解析は ，面外せ ん 断変形 の 影 響 は 考慮 して い る

もの の ， 薄肉 シ ェル 要素に よ る解析で あり，R！t がある

程度以上小 さ い 厚肉円筒鋼管に 適用す る と無 視 で きな い

誤 差 を 生 む 可 能性が あ る 。 特 ；C ，ク ラ ッ シ ＝ 問題 の 場合

は
， 局所的 に 極め て大 ぎな変形 を 伴 うの で，線形解析あ

るい は一
般 の 最終強度解析と比較 して，薄 肉理 論 の 適用

範囲 が 相当狭 ま る 可 能性があ る。 した が っ て ， 定量的精

度を さ らに 追及す る の で あれ ば， 3 次元 的な解析が 要求

され る こ とに な る。

　しか しなが ら，図中に 参考 の ため に示 した三 種類 の 剛

塑性理論解析解，すなわ ち文献 2） に お い て 考察を加え

た一
般化 Pugsley解

2〕，　 Johnsen　neiV，修正 J。hns。 n

〔a）　initiaユ　deflectien

　 　 （ δ ＝0 ）

　　　 Fig．　10

ナ

解
2〕 と比較す る と本有限要素解析 は 大幅 に 改善 され た 解

を与え て い る と判断 で きる 。

　 4．3　圧壊変 形 過 程 に 関す る 結果

　 Fig．　10 と Fig．　11 に 圧壊変形過程 に 関す る 解析結果

を 示す。

　説 明 の 順 序が 逆 に な るが，Fig，11 は Ne．　Ol，42，61
，

81 の 試験体 の 圧壊変形過程を示 し て お り，周 方 向波数

は それぞれ 3波，4 波，5 波， 6 波 で あ る 。 こ れ ら の 図

は 基 本周期領域 に 対す る解析結果 を対称性を利用 して反

転連結す る こ とに よ り描い て い る 。
い ず れ も実験 で 生ず

る 複雑な圧壊変形 モ ードを忠 実 に シ ミ ュ レ ー
ト し て い

る 。

　Fig．　10 は，　 No．81 の 試 験体 に 対 し，基本周期領域 の

横 たわ み に 関す る 等高線図 を描 い た もの である。 （a ）

図 は初期 た わみ，（b）図は 座屈直後 の た わ み，（c ）図

は 完全圧壊時 の た わ み を 衰 わ し て い る。
こ の 図を見 る

と ， 座 屈直後 に 45
°

の 角度 で 生 じ た ヒ ン ジ ラ イ ン （図

中，破線で 示す）が徐々 に 水 平 に 近 くな り，完全 圧 壊時

に は 剛 塑性理 論 解析 に お い て しば し ば 仮 定 さ れ て い る

iT ／2 　n （こ の 場 合は π ＝6 なの で 1S°

）の 角度 に 近 い 傾

きとな っ て い る こ とが明らか で あ る 。 剛 塑性理 論 解 析 に

お い て は こ の よ うな ヒ ン ジ ラ イ ン の移
’
動が考慮され て お

ら ず ，
こ の こ とも剛 塑 性解析解の 精度 を大 きく損な う一

因 とな っ て い る 。 こ の よ うな複雑 な圧壊変形 の 時 々 刻 々

の 進展過程 を再現 し得る こ とは本解析 の よ うな多 自由度

シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 最大の 利点 の
一

つ で あ る 。

5　結 言

　本研究 で は，構造要素の 衝突圧 壊強度 に 関す る基 礎的

研究 の 第 2 報と して，軸荷重 を受 け る 円筒殻 の 非軸対称

圧壊問 題 に 対 し，11 体 の 炭素鋼鋼管を用 い た圧壊実験

を実施 し1 実験結果 を著者ら，お よび 既存の 他 の 研 究 結

果 と比較 しなが ら，種 々 の 観点か ら考察 を 加 え た 。 結論
を 要約す る と以下の とお りで ある 。

　（1） 塑性座屈荷重値に 関 し て は，Gerard ’
の 解 が 実

＼
、 §

　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 　 丶

“
＼

丶

　 ＼

　 　 丶

　 　 ＼

　 　 　 ＼

　 　 　 　 丶

　 　 　 　 丶

（b）　initial　buckling　State
　 　 　 （6　＝O，04L ）

十
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験結果 と比較的良好に
一

致した 。

　 （2） 非軸対称圧壊 モ
ー

ドに お け る 周 方 向波数 と半

径 ・肉 厚 比 の 関係 に つ い て は
， 著者 の 一

人 に よ る従前 の

解析結果がほ ぼ妥当なもの で あ る こ とを確認 した 。

　 （3）　平均 圧 壊応力 の 実験式 と して は，Magee らの

公式が 実験結果 と良好 に
一

致した 。

　 （4 ） 前報 で 開発 した非線形有限要素解析 コ
ー

ドに よ

り計算した 平均圧壊荷重値 は，肉厚 の 影響が顕著とな る

部 分 を除 け ば，実験結果 と良好 に 対応 して お り，既存 の

剛塑性理論解析解と比 較す る と大 きく改善され た 解を与

え た 。

　（5 ）　同様に，有限要素解析 に よ る圧壊変形過程 は，

塑性 ヒ ン ジ ラ イ ン の 移動な どを含む実際 の 複雑 な圧 壊現

象を忠実に 再現 した。

　なお，今後 の課題 と して は，横荷重 に よ る 円筒鋼管の

圧壊，円筒鋼管以外の 構造要素の 圧壊，三 次 元 解析 ， 動

的解析 へ の拡 張 な どを 上 げ る こ とが で きる 。
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