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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the　first　report
，
　the 　nonl1near 　behavior　Qf 　perfect　plates　and 　perfect 　stiffened 　plates（with ・

out 　initial　imperfections）subjected 　to　inplane　loads　were 　studied 　and 　idealized．　Basic　versions

of 　twQ 　idealized　 units （elements ）：the
“

rectangular 　plate　 unit
”

and 　the
“
stiffened 　plate　unit

”

，

have　been　deveioped．

　In　th三s　 report ，　the 　capabilities 　of 　these 　idealized　elements 　are 　extended 　so 　that 　they 　 can 　be

accurately 　applied 　to　a　wider 　range 　of 　actual 　structures ．　Effects　of 三nitial 　irnperfections，　i，　e．

initial　dieflection　and 　welding 　residual 　 stress ，　 on 　the 　behav 三〇 r　 of 　these 　 eIements 　are 　 studied ，

idealized　and 　included　in　the 　formulation．　 Latera工IQad　is　also 　 considered 　 andi 　its　interaction

with 　initial三mperfections 　and 　inplane　Ioad　is　taken 　into　aceount ．

　Assessment 　of 　accuracy 　Qf 　these 　elements 　is　carried 　out 　through 　eomparisons 　with 　experi ・

mental 　and 　other 　theoretical 　results ，　 An 　example 　of 　analysis 　on 　a　relatively 　large　structure 　Is

・1・Dp ・e・e・ t・d　t・ d ・m 。 ・・t・・t・ the 　c・p・biliti・・ and ・th・i・n ・y ・f　these 　e1・ m ・・ t・・

1　 諸 言

　構造物 の 安全性 と信頼性 ま た は 余剰強度 を評価す る 上

で ， 構造物全体に 対 して 線形弾性 応力解析 の み な らず，

構造物が限界強度状態に 至 る ま で の 座風 塑性を 含 む 非

線形挙動を詳細 に 解析す る必要 が ある D

　著者らは 大型構造物の 最終強 度 に 至 る 非線形挙動を

短 い 計算時間で 精度 よ く解析 で ぎ る 理 想化構造要素法

（ldealizeCl　Structural　Unit　Method ）を提案し，具体

的 に 種 々 の 構造物 を解析す る た め に 必要 な理 想化要素

（ldealized　Element ）を 開発 して 来た
。

　第 1報 工）で は，船舶，海洋構造物などの 板構造物 の 非
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線形挙勁を解析す る た め に ，剛性 の 高 い 縦お よ び横部材

で 囲まれ た 矩形板を，さ らに ， こ の 矩形板に 防撓材が取

り付 け られ た 防繞板をそ れぞ れ 1 つ の 構造要素 と考え，

面内荷重だ けの もとで 初期不 整 が存在 しな い 場 合 の それ

らの 座屈，塑性を含む最終強度に 至る非線形挙動を 理想

化 し，
“
理想化矩 形板要素

”
お よ び

“
理想化防鐃板要素

”

を開発し，その 精度を検討す る と共 に 解析例 を 示 した

（以降，矩形板要素と防撓板要 素 を合 せ て 板要素と呼

ぶ ）。

　 とこ ろ で ，構造物を構成す る板要素 に は
一

般 に 面内荷

重だ けで なく横荷重 も作用す る 。 また，船舶をは じめ と

する鋼溝造物は
一

般に 溶接 に よ っ て 建造 され る が，これ

に よ っ て 搆造物を 構成す る板要素に は初期たわ み と残留

応力 の 溶接初期不 整が必然的 に 生 じて お り，こ れ らの 初

期不整は構造物の 剛性 と強度 に 大 きな 影響 を及 ぼ す 。
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　本研究 で は 第 ユ報 につ づ き， 初期た わみ と残留応力の

溶接初期不 整 が 存在す る 板要素が 面内荷重 と横荷重を受

け る場 合の 非 線形挙動を 理 想化 し，理想化矩形板要素お

よ び防撓板要素 の適用範囲を拡張す る。 ま た，こ れ ら の

板要素 の 精度を 検討す る と共 に 船舶な ど に見 られ る 板お

よび 防撓板構造 の 非線形挙動 の 解析に適用 L ， こ の 方法

の 有用性を示 す 。

　な お ， 本研究 で 開発す る理想化板要素の 破損条件 な ど

は 理 想化構造要素 法 の 他 に も独 立 的 に 種 々 の 解析に 適用

で き る。

　　 2　理想化
“
矩形板要素

”
お よび

“

防撓

　　　　 板要素
”

の 開発条件

　第 ユ報 で 示 した よ うに 1 剛性 の 高い 2 つ の 縦部材と 2
つ の 横部材 で 囲 ま れ た 矩形板を 理 想化 して

“
［形板要

素
”

と考え る （Fig．　1）。 ま た，こ の 矩形板 に は，面内剛

性 を 上げる た め に 防撓材が 取 り付け られ て い る場合 が 多

い が，こ れ らの 防撓板を理 想化 して
“
防撓板要素

”
と考

ン

4 n

　　
　　　　

つ ト

・

目

「

ご
亡〜

一
ほ　　 1　　 1　　 L　　 l　　 t

」」⊥」ユ ⊥⊥J
　 　 　 　

ey

暑ヨー、

」Ox

　　」LLil −±．Ll
　 　 　 　 　 　 　 　

Fig・l　Loads　acting 　on 　 a 　 rectangular

　　　 plate　 element

τ XY

風
σ目

×’

　　　 1　　 L

l 」

　 　 　 　 　 　 　 　
Oy

輌
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　 吏．る （Fig．2）o

　　矩形板要素 の 詔 お よ び Ψ軸は Fig．　1 の よ うに と る （長

　辺方向が 郎 方向）。 矩形板 の 長 さ × 幅 × 板厚 は a × b’

xt

で 効 ・板曲げ 剛 性 は D ＝ Et！エ2（1− 〃り （E ・弾性係

　数，V ： ボ ア ソ ン 比 ） で あ る 。

　　次 に・防撓櫛 こ は
一

艇 こ ，Fig．・2 群こ示 す よ うに 肱 の

　同 じ防撓材が 等間隔 で 1方向 に 取 り付けられ て い るが，

　防撓板 の X また e：　tJ軸 は 防鐃材方 向に と る。 防撓板 の 板

部 の 長 さ ×・1冨x 板厚 lt　 axb ×t で あ り （ゐ＝（n ＋ エ）ろ
’

で

　あり，n ＝・O すなわ ち，防鐃材が な い 矩形板 の 場合 は b
　

＝ 　 b，

で あ る），各防撓材 の 板厚 ， 高 さ，断面積 ， 断面 2

　次 モ ー
メ ン トは そ れ ぞれ ts，　h，　As，／ （∫は そ の 防撓材

　と板 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 捩 り座
屈 し ない もの とす る。

　　なお，板部 お よび 防擁材 の 単軸 の 降伏 応 力 は σ
o で あ

　る 。

　 以 下 で は、こ れ らの 理想化板要素 の 周 辺条件，荷重条

件 お よび 初期不整と，理想化板要素の 挙動 を表 わ す た め

の 節点力 と節 点変 位 の 関係 を示 す剛性方程式に つ い て 述
べ る 。

　 2．　1 周 辺 条 件

　 板要素 （矩形板お よび 防撓板要素） の 周辺条件 は 面外
方 向に 対す る支持部材 と同

一
面 内 で 隣接す る板要素 に よ

る拘束の 程 度 に 依 存す る 。

　 ま ず，板要素 の 面外剛性 に 比べ て支持部材 の 剛 性 は 十

分高 く， 板要素 の 周 辺 は 剛体変位 は 可能 で あ る ボ
， たわ

み は生 じな い と考え られ る
。

　次 に ， 板要素が 面内荷重 の 増加 と共 に 座屈す る場 合 を

考え る と，通常，考え て い る板要素 と隣接す る板要素 も

同時 に座 屈 した り，あ る い は座屈 を生 じる状態に非常に

近 くな っ て い る 。 そ して ，こ の 場合 の 座屈波形 は 考えて

い る板要素とは 逆 の 波形 に な り，た わ み 角に 対する隣接
す る 板要素 の 拘束 は 非常 に 小 さい 。

一
方，板要素 に 面内

荷重 だ け で な く比較的大 ぎい 横荷重 が 俘用 す る と，周辺

の 面外回転は始 め は か な り拘束 さ れ，大 きな面外曲げが

生 じ る が，板要素の 周 辺は こ の 面外曲げに よ っ て 早 め に

降伏す る こ とに な り，最終強度は 面外回転が自由な 場 合

とほ とん ど同 じ に な る こ とが 知られ て い る
2）

。 した が っ

て，本 研究 で は 板要素の 周辺 に お け る 面外回 転 は 自由 で

ある と仮定す る 。

　ま た ， 通常の 連続板 の中の 板要素 の 周辺 は直線 で，荷
重 の増加 に 対 して も直線を保っ て 変 形 す る 。

　以上 の こ とか ら，本研究で は要素 の 周辺条件は 単純支
持 （周辺 の た わみ は 生 じず，面外回 転は 自由） で t 周辺

は 面内方向 に 直綜を保 っ て 変形す る もの と仮定す る 。
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　 2．2　荷 重 条 件

　一般 に ， 板構造物 を構成 す る板 要 素 に は 2 方向の 軸

力，2方向の 曲げ，剪断 の 面内荷重 と横荷重が作用す

る 。

　 と こ ろ で，船舶は 甲 板，船底，船側などの 大 ぎい 樺造

単位か ら な っ て お り，こ れ らの 構造単位 に は大 きな面内

曲げが作用 す る が，こ こ で考え て い る比較的小さい 板要

素 に お い て，面 内曲げ応力 は 小 さ く，板要素 の 座屈 お よ

び座屈後 に お ける板の 面内鰯性 の 評価 で は 面 内曲げの 影

響 は 非常に 小 さ い と考 え られ る 。 した が っ て，面内荷重

に よ る板要素 の 挙動 に は 面内曲げを 無視 し，面 内に は
一

様な 2 軸力，ax ，％ と剪断，τ 、，v （＝τ）だけが 作用す

る と考えて 取 り扱 う。 他方，板要素の 局部応力，塑性化

を 評価す る 場合 に は 面 内曲 げ も考 慮す る 。 ま た，横荷重

につ い て も小さい 板要素に お い て は 平均的 な横荷重，g

が
一

様 に 分布す る もの と考 え て 取 り扱 う。

　な お，船舶をは じ め とす る
一

般 の 構造物 の 板要素 で は

変動 の 少 な い 水圧 な どの 横荷重が作用 して い る状態 で波

浪荷重 に よ っ て，誘起 さ れ る 面内荷重 が 作用 す る こ とに

な る。 した が っ て，本研究 で は あ る一
定の 横荷重が作用

して い る 状態で，面 内荷重が増加す る場合を考 える 。

　2．3 初 期 不 整

　前述 した よ うに，船舶を は じめ とす る 鋼構造物 は
一

般

に 溶接に よ っ て 建造 さ れ て お り，
こ れ に よ っ て板要素 に

は 初期 たわ み と残留応力の 溶接初期 不整 が 必然的 に 生 じ

て い る 。 す な わ ち，構造物 の 中の 防撓板要素 を考 え る

と，板に 防撓材を溶接 した時，す み 肉溶接部 で の 角変形

に よ っ て 初期た わ み が 生 じる （Fig．　3）。 また ，すみ 肉溶

接部 の 収縮 の た め に 防撓材近傍 に 引張の 溶接残留応力が

生 じ，こ れ に 釣り合うよ うに 板 の 中央部 に 圧縮 の 溶接残

留応力が 生 じる （Fl9・4（a ））。
こ の 引張 残 留応力 の 大き

さ は 軟鋼 の 揚合，降伏応力 に 達 して い る場合が多 い 。 ま

た，圧 縮 の 溶接残 留 応力 に よ っ て 初期た わ み は 付加 さ

れ，一
般的 に そ の 波形は 複雑 に な っ て い る 。 初期 たわみ

と溶接残留応力 の 間 に は こ の よ うに 密接な 関
．
係があ り，

一
般 に 両者 は 同 時に 生 じて い る 。 これ らの 初期 不整 は 板

要素の 剛性 と強度 に 大きな影響を及ぼ す 。 した が っ て ，

構造物 の 合 理 的 な設 計 と安全性，信頼性 を検討する 上 で

初期不 整 の 影響 を 明確 に し，構造物 を解析す る際 に は 初

期不 整 の 影響を考慮 し て 行 う必要が ある 。
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　以下 で は本研究 で の初期 た わみ と溶接残留応力の 取 り

扱 い に つ い て それ ぞれ述 べ る 。

　船舶，海洋構造物 に 見 られ る矩形板要素に 存在す る 初

期 たわ み は
一

般 に 次式 の よ うな 三 角級数 に 展開 して 表わ

す こ とが で きる （次 式 の 中 の m は 通 常 1 か ら 11程度 ま

で とる と十分な精度 で ある こ とが知 られ て い る
3
り。

W ・
一 Σ 賑 … 争 ・i・知 （1 ）

こ こ で ，y 方向 （短辺方向）は Fig．3 に 示す よ うに 1半

波を仮定 して い る。 また ， 防擁板要素 の 場合に は 防撓材

間の 板部に 上記 の 初期 たわ み が生 じる 。

　式（1）に お い て x 方 向の 波形 は 実測結果に よ る と 1半

波成分が最も大きい が，波形 は複雑な の で多くの 成分が

含 まれて い る 。 軸圧縮力の 作用下 の 板要素 の 大た わ み挙

動に は こ れ らの す べ て の 成分 が影響す る が，そ の 中で 最
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も大 きく影 響する の は 破損 モ
ー

ドの 半波成分 で ある こ と

が知 られ て い る
4）

。 なお ，板要素 の 破 損 モ ードと し て は

通常固 有 の 座屈 モ ー
ドか それ よ りも 1 つ 高次の 座屈 モ ー

ドが生 じるが ，

一
般的 に最終強度値に 対す る両 モ ードの

差 は ほ とん ど見 られ な い 。 し た が っ て，本 研究 で は 破損

モ ード と して は 固有 の 座屈 モ ードを 考え ， 3．3 節 で 述べ

る よ うに 式 （35）か ら長 辺 方向の 座屈 e 一ドの 半波数，
m を決め る 。 そ して，式 （1 ） の 確

。 m の 中か ら破損モ

ード成分 だ けを影響因子 と考え，軸圧縮力下の 板要素の

弾性大たわみ挙動を 調べ る 際 の 初期 たわ み形 は 次式 の よ

うに 表わ す 。

　　　　　　w
・
− PV

−
・・ … 笋 … 知 　 （・）

こ こ に ，Wom の 推定 に は 種 々 の 方法が提案され て い る 。

　（i） 板要素 の 初期たわみ の 実 測結果が ある 揚 合

　 こ の 場 合 は実測 結果 を もとに 式 （1 ）を 展開し，
死 o笳

の 中か ら破損モ ード成分を と り，veom とす る 。

　（ii）　実測結果が ない 場合

　 こ の 場 合 は 通 常，式 （1 ） に 相当す る次式 が用 い られ

て い る 。

w ・
一 （1・V ・iS ・・ ｛iL・ ＋ Wo … 苧 ）… 晉〃 …

こ こ に， U「
。m と して は x 方向の 破損 モ ードが 1半波の

揚合 は Wom ＝0 で
， 2 半波，3 半波などの 場 合 は それ

ぞれ W
。2，

W 。 3 な ど とな り， こ れ らの 中か ら破損 モ ー

ドの た わ み 成分をと り，）Vem とする 。

　Fau 工kner5） は 式 （3）の 成分 として 通常 の 船舶，海洋

構造物 に存在す る初期た わ み の 平均値を想定 し，簡単 な

次 式を 提案 し て い る 。

　　　　　　Wo1 ＝O．12λ2
，　P厂

em
＝ o．05λ2

　　　　　　　　　 λ＝ b！’4乙石アE
−
　　　　　　　　（4）

　ま た，著者 の
一

人 は 片側防撓材 の すみ 肉溶接条件をも

とに初期た わ み を次 の よ うに 精度 よ く計算 で きる こ とを

示 して い る 。 す なわ ち，破損 モ ードの 初期た わ み 成分 に

対 して，有効初期た わ み 係数を 用 い ， 次式を提案 してい

る
3）

。

　　　　　　　　 珂7em ＝ 7『Omax
・ζ　　　　　　　　　　（5　a ）

こ こ に ，
W

。m 。x は最大初期 た わみ量で あ り， 溶接条件

をも とに 次の よ うに 表わ され る o

　　　　　　　　　　　　齧・・
。x ＋器 ・・煽

va
°m ” x

＝

￥（
− 1）1｝ ’

詮 ＋豊 ．・ ． ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5b ）

f ；溶接部の 脚長 ，
ts ： 防撓材 の 板厚

　　　　歓 飃 ：1譜 d）

｝
　lw ：溶接電流 （A ），

　t ：板厚 （cm ），　 n ：パ ス 数

　Cs，　c2，　c3 ： 鋼種，

　　で，
SM 　41

，
　 SM 　50，　 SM 　58
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（た だ し，勧 よ奇数 の み）

こ こ に，

δo¢
＝｛1− （彦s十 2ア）！b｝δ／

δav
＝｛レ （ts十2∫）1α｝δア

（5c ）

V ： 溶接速度 （cm ／sec）

　　　　　　　溶接法 な どに よ っ て 決 ま る定数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お よび HT 　80

被覆ア ーク 溶接ある い は サ ブ マ
ー

ジ ア
ー

ク 溶接

した 場 合 ，明 石 ら
6）
は Table 　1 の よ うな値を与

え て い る 。

Table　l　 C。 nstants 　in　 eqttati ・ n ・f
　　　　 angu エar 　distertion

Mater 可alof
　 Pτate

　　 σ o

〔kgf加 2
）

C
』
ユ

C2C3

S困 1 29 ． 150 ．362 ．8

S肖5D 39。 1．9O ．482 ．8

S門53 41 ． 1．8O ．352 ，5

　　
・
　Neld　Meta1　：　LB−52　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨

　 　 ・　丁hickneSS 　of 　Plate 　 t ＝6 〜 40mm

　　
眇
　Condition　of 　Welding　：　300A，37V，20．9cm／min ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q＝31 ，500J ／cm

　 　 響　Leg　Length　；　IGmm

　 さ らに，ζは 有効な初期 た わみ 成分 を 求め る 係数 で あ

り，次 の よ うに な る。

癖 一 一 ・；i挫 ・

　　　　　　　　　a＝・b！ム犀
「

　 　 　 （5d ）

こ ζに ，
凱 は 長 辺 方向 の破損モ ードの 半波数 。

　次 に ，溶接残留応力 の 取 り扱 い に つ い て述 べ る 。

　まず ， 引張残留応力 は板要素の 支持部材あるい は 防撓

材近傍に 存在 し，大た わ み 挙動 に 対す る 影響 は 少な い と

考えられ る。
一方 ， 圧縮残留応力 は 板要素 の 中央部 に存

在し，た わ み を増加 させ る 。 した が っ て ，本研究 で は，

Fig．　4（b ）に 示 す よ うに 溶接残留応力分布を理想化 し，

板要素 の 弾性大たわ み 挙動を取 り扱 う際に は有効圧縮残

留応力，σ。 ex ，
　 a ， ev が要素 の 全幅に

一様に 分布 した もの

と して 取 り扱 う。

　こ の 有効圧縮残留応力は 板要素 の 中央部 の 圧縮残留応

力 と，そ れ を板要素 の 全幅 に 渡 っ て 平 均化 した もの とを

平 均 した も の で ，次式 か ら計算 され る。

　　　　　91：諏 1：1：：雛：‡：；釧 …

こ こ に ，arx ，σ rv は それぞれ X お よ び y 方向 の 圧 縮残

留応力で あ る 。 こ の 圧縮残留応力値と して は 下記 の よ う

な式が提案され て い る 。

　す なわ ち，Faulkner5） は 矩形板 の 圧縮残留 応 力 と し
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て 簡単な次式 を提案 して い る6

　　　　　　　　　　 2η
　　　　　 σ rxt σ o

＝　　　　　　　　　　　　　　 η
：F4tt　5〜6．0　　　（7 ）

　　　　　　　　　 b’！t− 2v ’

　 ま た，著者の
一

人 は 片側防撓材 の すみ 肉溶接条件をも

とに 精度 よい 次式 を提 案 して い る
S｝

。 　　　　　−

　　　　　　　　　　　　　　 bt
　　　　　　　　　 σ rx ！a 。

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8a ）
　　　　　　　　　　　　　 b−，bt

こ こ に，．bt は 引張残留応力が 生 じて い る 幅 で あ り，次

の よ うに 表わ され る 。

　　　 bt＝ts→−6．ユ9× 10
−2

× Qmax （0、5ts十t）　（8b ）

こ こ に ，ts ：防撓材の 板厚 （mm ）

　　　　 t ：板部の 板厚 （mm ）

　　 Qmax ：最大 入熱パ ス の 入 熱量 （J！cm ）

　式 （7 ）お よび （8 ）は 1方向 に対す る もの で あ るが，

2方向の 縁に 溶接 され た 揚合 の 他方 向の 圧縮残留応力値

は 近 似 的 に は 上 式 を も とICア ス ペ ク ト比 に 反比例 的に 次

の よ うに計算す る こ とが で き る。

　　　　　　　　　 arv ＝ arx ・b！a 　　　　　　　　（9 ）

　 2．4 板要素 の 節点力 と 節点 変位

　板要素 に は 面内荷重 と横荷重が作用 す るが，板要素 の

挙動 は第 1 報 と同様，4 つ の 隅部 に 設けた節点に おけ る

節点力 ｛R ｝と節点変位 ｛U ｝で 表わす （Fi95 ）。

　なお，面内荷重 の 他 に 横荷重 も作用す る場合 は，板要

素 の 全体座屈 に 対す る横荷重 は 支持部材 に 作用 させ て 取

u2・Rx2

Uls 　 R

y

x2

穿

V2 ，畔y2
V3 ，  31

、
，
，Rx3

φ
2 3

x1

吟
1 3 x

1・
・

Ry1 輝 1u恥・民
x 賑

己 1

▲

ー
聖
II

亨

　
　

　

　一
』

FigL　5（a ）　Idea11zed　rectangu ］ar 　plate 　elemeh し

h　
　

　
v

］t

　 　

　　　
一

Fig．5（b ）　Idealized　stiffened 　p王ate 　element

り扱 い ， 局部挙動 に 対 して は 後述す る よ うに 影 響 因 子 と

して 取 り扱う。

　 した が っ て ， 板要素 （矩形板 お よ び 防撓板要素） の 局

部挙動 は Fig．　5 に 示す よ うに 各節点 に お い て 面 内 2 方

向 の 自由度 を持 た せ る 。 し た が っ て ，

こ こ に，

1釜1：階鍔蒔｝

1寓：麗ダ｝

（10a ）

（10b ）

　 こ こ で，す べ て の 外力は 節点 の み に 作用 さ せ る 。 した

が っ て，節点力 と節点変位 の 関係 は 増分形 で
一

般 に 次 の

よ うに 表わ され る 。

　　　　　　　　 ｛AR ｝＝［K コ｛dU ｝　　　　　 （11）

こ こ に，［K ］ は板要 素 の 剛 性行列 で あ る。

3　理想化矩 形板要 素 の 開発

　 31 面 内 荷 重 の も と で の 矩 形板 の 非線形挙動の 理 想

　　　 化

　 こ れまで の 研ee　1）・？）・6）に よ る と矩形板が面内荷重 の 増

加 と共に 示 す破損形 式 は 初期 不 整 の 有無 に よ っ て 本質的

に 異な る 。 すなわ ち，比較的大きい 初期 不整が存在す る

矩形板 で は 最初か らた わみ が生 じて お り，荷重 の 増加 と

共 に 要素 の 有効性 は 徐 々 に 低 下 し， 明確 な座屈現象 は 見

られず，最終強度 に達す る G した が っ て ， 本研究 で は 初

期不整の 有無 に よ っ て 下記 の よ うに 2 種類 に 分け て 面 内

荷重 の もとで の 矩形板要素 の 非線形挙動を理想化す る。

　 3．1．1 初期不整 が 存在 しな い 場合

　 こ の 場 合 に つ い て は 第 1 報 で 具 体的 に 記 述 して い る の

で ， こ こ で は 省略す る 。

　3．1．2 初期不 整 が存在す る場 合

　 こ の 場合 の 矩形板要素 は 最初 か ら徐 々 に 面内剛性が 低

下 して行 く。 Fig．　6 に荷重 の 増加 に 伴 う要素 の 破損形式

を 示 す 。 要素 が 弾性 で あ る 限 り，増分形 の 節点力 と節点

変位 の 関係式 （11） は次 の よ うに なる 。

　　　　　　　　｛AR ｝＝ 匚KD コ
E
｛AU ｝　　　　 （ユ2）

上 式 の 匚KD コ
E

は 初期不 整 を有す る要素 の 弾性 剛 性行列

であ り， 荷重 の 増加 と共 に 成分値 は変 る が要素に 塑性化

が 生 じる ま で は こ の 剛性行列を用 い る 。

　要素 は荷重 の 増加 と共 に 明確な座屈現象は 見 られず，

塑性条件を満足 した 後 に 塑性領域が拡が るが，こ の よ う

な弾塑性挙動 は第 1 報 と同 様 に 塑性節点法
9， を 適用 して

取 り扱 う。 した が っ て，要素内の 任意 の 点 脅 こお ける 応

力成分 ｛σt｝を節点力ベ ク トル ｛R｝で 表 わ し，塑性 条

件 に 代入 す る と，位置 iで の 塑性 条件 は 節点力 の 関数と

して 次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　1可ひ 乞（ノ〜）＝ O　　　　　　　　　　　　　（13）
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Fig．6　Local　behavior　Qf 　idealized　rectangu 】ar

．・　　　plate　e正ements 　subjected 　to　in−plane 　and

　　　 Iateral　Ioads （with 　initial　imperfections）

　塑性条件を満足 した 場合 に は塑性節点を挿入 し，上式

．の 塑性条件を塑性 ポ テ ン シ ャ ル と見な し，塑 性 節点法 を

用 い て 弾塑性剛性行列 を計 算す る 。 した が っ て ，剛性方

程式 は，

　　　　　　　　｛∠ゴ1〜｝＝匚KD ］P ｛∠rひ｝　　　　　　　　（14）

こ こ に ，［Kp ］P は初期 不 整 を 有 す る 要素 の 弾塑性剛性

行列であり， 塑性節点 の 生 じて い る位置 に よ っ て 行列 の

成分 の 値は 変化 す る 。

　 こ の 場 合 の 各荷 重 段 階 に お ける 剛性行列 と破損条件 の

具 体的 な評価は 3．3節 に 示す 。

　 3．2　面 内荷重 と横荷重 の もと で の 矩形板の 非線形 挙

　　　 動の 理想化

　船舶，海洋構造物 に 見られ る板要 素 の よ うに 比 較 的 小

さい 横荷重が作用 す る
一

般的 な場合 ， 面内荷重 に よ る板

要素 の大 たわ み 挙動お よび最終強度 に 対する 横荷重 の 影

響 は 比較的少な い が，非常 に 複雜 で あ る の で，従来 は ほ

とん どそ の 影響 を無視 して 来 た 。 本研究 で は 上記 の観点

か ら横荷重 の 影響 を簡 単 化 して取 り扱 5。

　す なわ ち ， 横荷重は矩形板要紊 の 支持辺 の 剛体変位，

要素 の たわ み とこ れ に よ る面外曲げ応力お よび膜応力 を

生 じさせ る 。

　 こ の 中 で 垂直方 向の 剛体変位は支持部材 の 剛性 に よ っ

て 決まる もの で，構造物全体を解析する場合は 2．4節 で

述 べ た よ うに 要素 の 節点 に お い て 横荷 重 を等価節点力 と

して 直接 に 作用 させ て 取 り扱う。

　また，連続板 の 中 の
一

枚 の 矩形板に お い て は ，横荷重

に よ る面内 の 軸変 形 は 非常 に 小 さ く，本研究 で は無視す

る。

　次 に 1 横荷 重 に よ っ て 矩形板 に は 最初 か らた わみ が生

じるが ， 面内荷重 に 対す る矩形板 の 挙動 へ の 影響 は ア ス

ペ ク ト比 に よ っ て 異なる 。

　 まず，正 方形 に 近 い 矩形 板 の 場合，横荷重 に よ る た わ

み 波形 は 固有 の 座屈波形 とほ ぼ一
致 して い る 。 こ こ で ，

こ の 板 に あ る大 きさ の 横荷重 の もとで，一
方向圧 縮 を 作

用 させ る場 合 を弾 性 大 た わ み 解析す る と，Fig．　7 の よ う

に な り，そ の 結果か らわ か る よ うに 横荷重 に よ るたわ み

は 初期 た わ み と同様 な 影 響 を及 ぼ し，明 確な 座 屈現象 は

見 られ ず，面内荷重 の増加 と共 に 面内剛 生は最初か ら徐

々 に 低下 して い く。

　次 に ，非
Mm

　IC小さ い 初期 た わ み が 存在 す る 長 方形板

（a ！b＝ 3） の 場合，種 々 の 横荷重を与え，1軸圧縮を作

用 さ せ た 場合 に つ い て 増分 Galerkin法
10）

に よ る 弾性

大 た わ み 解析結果 を Fig．　8 に 示す。

　長方形板 に お い て は，横荷重 に よ る た わ み 波形 と固有

の 座屈波形 は 異な り，横荷重がある 場合 に は ，横荷重 が

大 きい 程，座屈荷重 は増加す る 。 そ して ，Fig．8 に 示す

よ うに 座屈点 で は波形が急激 に変化 し， そ の 後は 横荷重

が ない 時の 挙動，すなわ ち，面内荷重 だ けが 作用 し て い

る 場合 の 挙動に 収束する 。

　 また，初期 たわ み を有 し， 面内荷重 と横荷重を受け る

場 合は，初期 たわ み成分 の 中の 第 1半波成分 は，横荷重

と共に 座屈荷重をさらに 増加 させ る が，初期 た わ み の 固

有の座屈モ ードの 成分 は面内剛性を低下 させ る こ とが考

え られ る 。

　 した が っ て，本 研究 で は 横荷重 に よ る影響 は 矩形板 の

ア ス ペ ク ト比 に よ っ て 分類 し，下記 の よ うに 取 り扱 う。

　ま ず，面内荷重 と横荷重 が 作用す る正方形板 に 近 い 矩

形板 の 非線形挙動 で は ， 初期 た わ み が 存在す る場合 （初

期たわ み が 無 い 場合 を含む） は初期 たわ み の 第 1半波成

分 と横荷重 に よ るた わ み を直 接 に 加 えた もの を見か け の

初期 たわ み 成分 と して考え て取 り扱 う。 こ の 場合 の 弾性

大た わ み 挙動は Fig．　9 の 2 の よ うに な る 。

　次 に，長 方形 板 に お い て は 初期 た わ み が 存在 しな い 揚

合 ， 横荷重 に よる た わ み に よ っ て 座屈荷重 h：　Fig．　9 の 点

A に ま で 増加す る の で， こ れを 参考 文 献 11） の よ うに

評価す る 。 座屈 した後は横荷重が な く， 同 じ大 きさの 面

内荷重だ け受け て 座屈が生 じて い る板に 置換 して 取 り扱

う （Fig．　9 の 点 A ，
へ 移 る）。 な お，　 Fig．9 の A −A 厂

問

の 面内剛性 は 零 とす る 。 したが っ て ， こ の 場合 の 挙動 は

Fig．　9 の 3 の よ うに なるQ
一方，初期たわみが存在する

場合 は，初期た わ み の 第 工半波成分 に よ っ て座屈荷重 が

さ bVこ増加す る の で参考文献 11） の よ う に 横荷重 の 影

響 と合わ せ て 座屈荷重を評価す る 。 また，初期 た わみ 成

分 の 中の 座屈 モ ードの 成分 と横荷重 に よ る座屈 モ ードの
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a
；
！a；［r

eFig

．9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 uIUcr

Effect　 of 　 initial　 deflection　 and 　 Iateral
Ioad　 on 　Ioad−shortening 　curves 　of 　sim ．

Ply　supPorted 　rectangular 　plates　sub −

jected　 to　 uniaxia 三 c〔）mpression

成分を加 え た もの を見 か け の 初期 たわ み成分 と考え，面

内剛性 を 評価 し，座屈 した 後 は横荷重がな い 時 の 面 内荷

重 だ け を受 け て たわ み が 生 じて い る 板 に 置換 し て 取 り扱

う。 なお ， Fig．　9 の B −B’

の 問 の面内剛性 は零 とす る 。

した が っ て，こ の 場合 の 挙動 は FigL　9 の 4 の よ うに な

る 。

　以上 で は横荷重が存在す る状態で，長 辺 方向に 1軸圧

縮を 受 け る 場合 を考 え た が，短辺 方 向 に 1軸圧縮 を受け

る 場合 の 横荷重 の 影 響 は 前述 した 正 方形板の 場 合 と同 様

であ る と考 えられ る 。 また，2 軸力を受け る場合 は，そ

の 破損 モ
ードが 横荷重 に よ るた わ み 形 と同 じ場合 は 正 方

形板の よ うに，また ，異 な る場合 は 長方形板 の よ うに 取

り扱 う。 そ して，横荷重 が存在 し ， 2 軸力を受ける場合

の 剪断 の 影響 は横荷重 が ない 時 の よ うに な る と考えられ

るo

　 した が っ て，上 記 の 見 か け初期たわみ成分 は次式 の よ

うに 表 わ す こ とが で きる 。

　　　　　　　罪：畿 滯 綱 ｝　 ・・5・

こ こ に ，　 W
。lt ： 第1 半波 の 見か け初期た わ み 成分

　　　　 W
。m ；座屈 モ ードの 見か け 初 期 た わ み 成 分

　　　　　 W 。1 ： 第 1半波 の もとの 初期 たわ み成分

　　　　 III。m ：座 屈 モ
ー

ドの も との 初期 た わみ 成分

　　　　　IV
ユq ：ec荷重 に よ る第 1半波 の た わ み成 分

　　　　 VVmq ：横荷重 に よ る座屈 モ ードの た わ み 成分

上 式 で ，VTfeiは 2．3 節 で示 した よ うに ， また Wlg は式

（38） よ り求め られ る 。 ま た ， 座屈荷重 は参考文献 11）

に 示す よ うに 次 の よ うに表わ すこ とが で きる 。

こ こ に ，

i蘇糾

li≡籥ilii｝

（16a ）

（16b ）

また， atxcm　dvcr，τ
tcr

は 認 お よび y 方向の 圧縮お よ び

剪断が単独で 作用 した 時の 矩形板 の 座屈応力 で あ る 。

　次 に ，横荷重 は 要素内に 面 外曲げ応力 と膜応 力を 生 じ

させ，矩形板 の 塑性化 に影響を及 ぼす 。

　 こ の 中 で 面外曲げ応力の 影響は 小 さく，本研究 で は 無

視する 。

一方，面内荷重 と横荷重 に よ る 面 内応力 （膜応

力） の 相関は 上 記 の よ うに 横荷重 を 取 り扱 うと考慮さ れ

る こ とに な る 。 した が っ て ，面内荷重 と横荷重が同 時に

存在す る場 合 の 矩形板 要素 の 面内 の 全 応 力 分 布 は 横荷重

に よる 面内応力 （膜応力）を初期応力 と考え，面内荷重

に よる 面内応力 の 増加分を 直接 に 加 え て 全面 内応力 を 求

め，要素の 塑性 化 を 調べ る 。

　以 上 の よ うな 理想化 に よ り矩形板 の 非線形挙動 に 対す

る 横荷重 の 影響を 取 り扱 う。

　以下 で は 各 荷重 段 階に お け る矩形 板 要素 の 剛 性 行 列 と

破損条件 を 具体的 に 示す 。

　3．3 初 期不整 を 有 す る 理 想化 矩 形 板 要 素 の 定 式 化

　3．3．1 弾性状態で の 岡1性行列

　こ の 場合の 矩形板要素は荷重 の 増加 と共 に 最初か らた

わ み が増加す る の で ，第 1報 で 示 した 座 屈後挙動 と同 様

に 取 り扱 うこ と が で ぎる。 すな わ ち ，
た わ み に よ る 面内

剛性の 低下 を 評価し，面内挙動だ け で 取 り扱 い が で きる

よ うに ，同様 の 面内剛性を 持つ 等価 な平板要素 に 置換 し

て 考える 。 した が っ て ，等価な 平板要素 の 面内変位関数

｛U ｝ は次 の よ うに 表 わ す 。

　　　　　　　　　 ｛こ1｝＝｛uv ｝
T
　　　　　　（17a ）

こ こ に ，

　　　1：競瓢鍛 濫擁聡
）

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17b ）

　上 式 は 要素の 面内で
一様な剪断 ひ ずみ を与え る 。

　式 （17）をもとに 増 分形 の 変位
一
ひ ず み 関係 を 通鴬 の

有限要素法 の 手法 に な ら っ て 計算す る と 次 の よ う に な

る 。

”
　
−」
　P，vL

　L 　tL＋i

回 ε｝＝匚B コ｛dU ｝

｛∠ゴε｝：＝［Aex∠fεy ∠iγ xcr コ
T

［Bコ： 変位
一
ひず み 行列

（18a ）

（18b ）

（18c ）

　また，初期不整を有す る要素の 平 均応 カ
ーひずみ 関係

は 次 の よ うに なる o

　　　　　　　　 ｛∠「a ｝＝二 ［1）］｛∠fε｝　　　　　　　　　　（19）

こ こ に，［D コは等価平板 に 対す る平均応カ
ー
ひ ず み 行列

で あ り，
こ れ は矩 形 板要素に 対 して 等価な面 内 剛 性 に な

る よ うに 次 の よ うに 評価す る。

　ま ず，初期不 整 を 有す る要素の 面内変位を求め る 。 連

続板 の 中 の たわ み が生 じた 1 枚の 矩形板 の 周辺 の 直応力

の 分布は
一

般 に Fig．　10 の よ うに な る。 要素の 周 辺 で は

もと も と一様 な 剪断応力，τ の 周 辺 で の 分布は 大 た わ み
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FigL　10　工n −plane 　 stress 　distribution　 in　 rectan −

　　　　gu エar 　 plates　 subjected 　 t。　 in−plane
　 　 　 　 load

が生 じた 後もあま り変化せず，

一
様で あ る と仮定す る 。

し た が っ て，板 の 周辺 は 直線 を保つ と考 え て い る の で，

板 の 周辺 に お け る 詔 お よび y 方向の 変位 δx ，δ
v は 次式

か ら計算 で きる 。

：‡1：ll：：鰹：1二lll：淵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

　通常，a ＝ ）g．。 お よび ％ ）x ．o は そ の 作 用方向に 沿っ て

変化す る が，そ の 変化 は 小 さ く，一
様 で あ る と考えて 取

り扱 う こ とが で きる。 した が っ て，δ
諏 ，

δv は 次 の よ う

に 書け る。

ご嘉慧：潟 （21）

　上式 の σx
・）v＝o お よび σy ）＝＝。 は 後述す る有効幅，bd

，

ae の 考 え 方 を用 い て 評価す る こ とに す る。す な わ ち，

：：；：：：：：：：：：刻 （22）

式 （22） を式 （21） に 代 入 す る と，む，δ“
は 次 の よ うに

な る。

　　　　　：：孟才籌1罫∵｝ 

　他方 ， 剪断に 対 し て は後述す る 等価剪断剛 ｛生率，
Ge

を用 い て 表わ す。 すなわ ち，

　　　　　　　γatvtm ＝ rav1Ge ＝ τ xvtGe 　　　　 （24）

　上式 で，axav ，　 avav
，

τ av は それぞれ平均的 な 怎 お よ

び y 方 向の 軸応力 お よび 剪断応力で あ る 。

　以上 の よ うに し て ，た わ み が 生 じた 矩形 板要素 の 周 辺

で の 面 内 の 応 カー変位関係が 得 ら れ る o こ れ を用 い て 等

価な平板 要素の 平均応カー変位関係 と し て 取 り扱 5こ と

が で き る 。 すなわ ち，等価な 平板要素 の 平均応カ
ー
ひ ず

み 関係は 次の よ うに なる。

　　　　　
蝓 「量究

芸
囲 （25，

　　　　　∴二嘉諮
＋ II

’
万
’
σ

判
　上式で，添字 im は等価な平板要素に 対す る もの で あ

る こ とを 示 して い る 。

　式 （25） の 中の be’

，
　ae ，　Ge は 作用す る応力 の 大 きさ，

初期 不整 な どに よ っ て 変化す る も の で ，こ の 意味 で 式．

（25） は 非線形 で あ る 。

　後述す る be’

，
　ae

，
　Ge を式 （25） に 代入 して 平均応カー

ひ ず み 関係 とその 行列 ［D ］を増分形 で 表わす と，次式、

の よ うに な る o

こ こ に ，

さらに，

｛d σ｝＝［D ］｛rlε tm ｝ （26a ）

匪 隲i上［iiiiii『（・6・b ・

　　1　ゐ  ユ ∂（b
’

／be
’

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

畠
σ

＝ 〔cve
エ
；

万
凸
房

T
万 　∂・ ＝ 。 v

　　 工　∂（b’tbe’）　　　　 ン

e2 ＝ ’

T
’

∂・y 。 v　　　　　　　　
’
σ mav

一
互

　　 1　∂（b’

！bε

’

）
e・rii

’
∂・

。 v

’axav

・…
一
、5・誘蟾

’
触

・・
一 毒÷ 去

∂

髴lll）・・
cr・ ・

　　 工　∂（a ！ae ）
e・
＝
T ∂。 。v

呷
σ
・av

　　∂（1！Ge）
　 　 　 　 　 　

’
τ avθ

・
＝

∂σxav

　　∂（11Ge）
es ＝

∂・ vav

’τ” v

・
・
一毳・ 黌

）・
・ av

丶
ノC62（

し
r

　以 上 の よ う に し て 矩 形 板 要 素 の 増分 形 の 平 均応 カ
ー
ひ

ずみ 関係の 行列 ［D コを 求 め るこ とが で きる が，こ れ は

有効幅 と等価剪断剛性率 の 関数 とな っ て お り，以 下 で

は，初期 た わ み お よ び 溶接残留応力 の 初期 不整を有す る

周 辺 単純支持 の 矩形板が 2 軸力，剪断の 面内荷重 と横薺

重 を受け て ，た わ み が生 じた時 の 有効幅お よ び 等価剪断

剛性率を評価する 。

　（1 ）　矩形板要素 の 有効幅，be’，　ae

　参考文 献 8 ） で は初期た わ み と溶接残留応力 の 初期不
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整を有す る 矩形板が 面内荷重 ax．　Ov ，　r を受け る揚合 の

有効幅 に つ い て 詳細 に 検討 して お り，こ こ で は 省略す る

が，以下 で は これをもとに 横荷重 の 影響 を も考慮 した 有

効幅を評価す る。

　前述 した よ うに 横荷重 の 影響 は 比 較的少な い が，非常

に 複雑 で あ る の で 従 来 は ほ とん どそ の 影響を 無視 して き

た。本研究 で は横荷重 をも考慮 した 矩形板 の 有効幅 を評

価す る が，上 記 の 観点か ら 3．2 節 で 述べ た よ うに 簡単化

して 横荷重 の 影響 を 取 り扱 う。 すな わ ち ， 横荷重に よ る

要素 の た わ み を 見か け の 初期たわ み成分 と して 式 （15）

の よ うに 計算す る 。 さ ら に，式 （16） の よ うに 座 屈荷重

を評価す る 。 また，横荷重 に よる 面内応力 を初期応力 と

し て 考え，面内の 全 応力 は 外力 に よる 項，初期不整 に よ

る 項お よ び 横荷重 に よる 項 を直 接 に 加 え て 求 め ，有 効 幅

を評価す る 。

　 し た が っ て，初期 た わ み，VVom と溶接残留応力 σrtS，

σrv の 初期不 整 を有 し， 2 軸力，　 ti＝ ，　av と剪断， τ の 面

内荷重 と横荷重，a を受け る矩形板 の 有効幅 は 次の よ う

に 表 わす こ とが で き る 。

　　　　　　　雛歌纛欝 ｝　 ・27）

こ こ に，Ommax ，　 av 皿。。は それ ぞれ X，　 y 方向 の 全 最大

直応力 で あ り，次 の よ う に 与 え られ る。

妬 ＿
一彦（端 …

一
％ ・・∂… 筝・・

t

　　　　・麦（・
・

一 ・ ax ・ ・n ）

殉 …
一 麦（茜 一 …

・面 ・・s2 響
π

煽

　　　　・参（・
・1・

一
＋・

・… ）

（28）

　ま ず，上 式 の 中の rPxt， ηvt は Fig．4（b ） に 示す よ う

に X ，y 方向の 引張残留応力 の 生 じて い る幅 で あ り，次

式 か ら計算で きる。

　　　　　　　1：：：耄；：：劉 （29）

さらに，a ＊
xmax ，　 a ＊

ymax ，σ xmiu ，　 aumin は 外力に よる

最大 お よ び 最小直応力値 で あ り，次 の よ うに 与え られ る

（Fi9＿　10）o

　　　　
嘱 ＝

鰍瀦旱鵠闘
　　　　

・
一

畿詰篇 縞 ∵
Q）

嬬：1；：；二｝：1：1；：；：；：：1二縹1瓢11纜：1：｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3ユ）

また，式 （30） の 中 の tixL，％ L は 次 の よ う に な る 。

　　　　：：：π　耄蕚i⊃瓢；讃ご　　　｝　　　　（32）
こ こ に ，

Womt は 3．2節 で 評価 した 固有の 座屈 モ ードの

見か け の 初期 た わ み 成分 で あ る。

∫（v ）＝0．62v　　　　　　a ＝ 1≦O

　　 ＝ 1．3v ユ・5
　　　　axL ＞ 0，　v ≦1

　　 ＝ ユ．3v　　　　　　σ xt ＞O，　v ＞I

g（v）□ O．62v　　　 avz ≦ 0

　　 ＝ 1．3vl・5　　　　avL ＞ 0，　v ≦1

　　 ＝ 1．3ρ　　　 avL ＞ 0
，
　 v ＞ 工

　　　　　　　 v＝団 1τ σ ア

（33a ）

（33b ）

また，axcr，　 aycr お よび τ cr は それぞれ エ お よび y 方

向の 圧 縮 ， 剪断が 単独 に 作用 し た 場合 の 座屈応力 に ，

3．2 節で 評価 した よ うに横荷重 の 影響を考慮 した もの で

ある 。

　さ らに ，た わ み 係数 W は 次の よ うに 与 え られ る 。

　 　 　 　 c2
　w ＝

一
　　　　　　十 Jei十 k2
　　　　 3Cl

　　稻十智・併 ・誚
1

り
1’3

　　f・・
一｛÷ げ瑳 ）つ

” 呂

　　Cl − E（禦 ・調
　　e2 ＝ 3PVomt ・c エ

・・
一・P7・m ・

2
… ＋ 轟欝 （

ln．2 　　1a
十 bt2）

2

　　　　
− 16｛誓一

（ti＝ av ＋ Orex ）→
一旗一

（σ c・av
−
←arey ）｝

c4 − 一・6｛詈；（ax ・ v＋ ・
… ）

　　　　＋歩（・
… ＋ ・・ey ）｝Womt

　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 c3　 　 　 　 　 　 　 c2

　　
σ

・
蕭
可

…
評

　　・
・
一多甍 舞 ＋葺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

こ こ に ，σre ：，　 areg は式 （6 ）か ら計算され る。また，

上式で vaex 長辺方向の 破損 （座屈）モ ードの 半波数 で あ

り，ア ス ペ ク ト比お よび内力比 に依存 し，次式を満足す

る 最小整数と して 決 ま るG

幡標瀦藁：1二漏 、． 、｝ 1
蹴 蠶 認 聡

一

画
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
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、

丶　、
　 丶

ン

↑

！

〆幽
∠ユ

　 丁
一

レ

　σ　」

　 y皿 txq

　 Fig．11

　 　 　 　 　 、　5TRE55　00E　丁O曽　
「 　　　　

一
　
．
　しAτER昌L　LORD

　 　 ／

　 ノ　ノ
　 　 　 　 　 　 STR 匸5S　 DU匚　TO

　 　 　 　 　 　 lN−PLAHE　LOAD
　
、丶

　 　 丶　　　　x

−一一ム ーゆ一　 〔だ く a／b く局

　　一　 謂L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x「Cit：9

1n−plane　stress 　distr量bution　in　rec ．

tangular 　plates　subjected 　to　in−Plane
and 　Iateral　Ioads

ま た，式 （30）お よび （31） の 中 の axmaxq ，　 ayrn
。 xg ，

a
＝ min α，

　 avminq は Fig．　11 に 示 す よ うに 横荷重 ， 7 に よ

る 鉛 お よび y 方向の 面内の 最大 お よ び 最小応力項 で あ

る。

　本研究 で は前述 した よ うに面内荷重 と横荷重が同時に

作用 する場合の 全応力分布 は横荷重 に よ る 面内応力 を初

期応力と考え ， 面内荷重 に よ る 応力 と直接 に 加え て求め

るが，長 辺 に 沿う最小応力，
avminq （Fig．　11） にっ い て

は た わ み の 波形を検討 し，横荷重 に よ っ て 生 じる最小応

力 の 発生場所 と面内荷重 に よる もの の 場所とが一致する

場合だ け を考慮す ると ， 応力 の 絶対値が大きくな り， 有

効幅が低下 し， 矩形板要素 の 面内剛徃を 低め に 評価す る

こ とに な る 。 また，こ の よ うにす る と塑性化 を評価す る

時も安全側 とな る 。

　 した が っ て，本 研 究 で は 横荷重 に よる 面 内初 期応力は

次 の よ うに表わ す 。

：：：：：：：髴：；：：：｝
1；慧穿隅灘 ｝

（36）

（37）

率，
Ge を評価す る 。 こ れ は，第 1報で示 した よ う に 板

要素 の 各点の 見掛けの 剪断ひ ずみ を求め，こ れ を板全体

に 対して 積分 し，そ の 平均値 を rxytm とす る 。 周辺 の

剪断応力 は 大たわみ が生 じた後 もそれ ほ ど変化せ ず，一

定 で ある と考 え て い る の で，式 （24） よ り ae は 次 の よ

うに求め る こ とが で きる 。

　　　　　　　　　Ge＝τ zav1 γxytm 　　　　　　　　（39）

　第 1報で は 2軸力と剪断 の 下 で の 正方形平板に 対 し て

Ge を求め た が，こ こ で は こ れを もとに 他 の 因 子 ，す な

わ ち初期たわ み，溶接残留応力， ア ス ペ ク ト比，横荷重

の 影響を検討 し，これ らを考慮 した 等価剪断剛 性率 卿
Ge

を評価す る 。

　まず，Fig．　12 に 種 々 の大 きさの 初期た わ み に 対す る

Ge の変化 を増分 Galerkin法 】o＞で 解析 した結果を 示す 。

ま た，溶接残留応力 の 影 響 は 有 効 幅 を評価す る場合 と同

様 に有効圧縮残留応力，
σ rex ，σrev が矩形板 に

一
様に 分

布す る と考 え，外力 に それ らを 加算した値 を用 い て Ge

を 評価す る 。

　次 に ・ ア ス ペ ク ト比 の 影 響 を 調べ る ため に 増分 Galer・

kin 法を用 い て ，　 a ！b＝ ・ 1，2 お よび 3 の 板 に つ い て 一連
の 弾 性 大 た わ み解析を行 っ た

。 解析 は 計算時間を節約す

る た め に　Table 　2　e：示す よ うに や や 少な い た わ み 形 の 項

．DGe

／G

o．5

Oxlaxcr ＝o・3z5

Wott ；o ｝

＝04

卿

厂

軸

こ こ に，W 、g は 横荷重に よ る第 1半波の た わ み 成 分 で

あり， 弾性大たわ み解析を行えば，次式 の よ うに与え ら

れ る 。

　　w
・9
− ｛塾 ・券（嚇 ザ ｝

エ13

　　　　　・｛一告・
・
一
告（嚇 りつ

1’δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）
　　　　　　　 4tZ　　 （1一トb

’21a2
）

2

　　　　 1r　 ：

　　　　　　3（1− p2）　　1十 b’41a4

　　　　12− 一爭・
、＋犇〆。

、

・嘗
　 a ：矩形板要素 に作用す る

一
様な横荷重 の 単位面積当

　　　りの 大きさ 。

　（2 ）　矩形板要素 の 等価剪断剛性率 Ge

次 に，矩形板 に大 た わ み が 生 じた後の 等価剪断剛性

0　　　　　　　　　　　　　 1．o　　　　　　　　　　　　z．D　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3、c
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ 〆τ

⊂r

Fig ユ2（a ）　Effect　 of 　 initlal　 deflection　 on

　 　 　 　 　 　 effective 　 shear 　 medulus

1、GGe

／ G

o．5

　 ヒぢ ノヒニロ．oaう
厂

vre ／t＝O・1

冒D，4

e
：／aXCt ＝2・o

O　　　　　　　　　　　　 】．0　　　　　　　　　　　2，0　　　　　　　　　　　 3．D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ！Tc「
FigL　12（b ）　 Effect　 of 　 initial　 de旦ection 　on

　　　　　　 effective 　shear 　 rrlodulus
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Tab互e 　2Terrns 　 adopted 　 in　the

de鯒ection 　series

　 　 　 　 　 　 mrL　　　り　 　 　 　 　 　 　 　 　 nn
W 言

鬻蓋
Wm

・
51n

万
XS ユn

下 y

数を採用 し て 行 い ，こ の 結果か ら ア ス ペ ク ト比 の影響 を

調 べ た後，第1 報 で 示 した よ b多くの 項数を 採用 し て 計

算 した Ge に そ の 影 響 を 導入 す る 。
　Fig．　13 に こ れ ら の

解析結果 を 示すが，Ce は ア ス ペ ク ト比 が 増加す る と正

方形板 に 比 べ て か な り低下す る こ とがわ か る 。

　最後 に ，本研究 で は等価剪断剛性率 に 対す る横荷重 の

影響は 3．2 節で 述べ た よ うに 取り扱う。

　以上 の こ とか ら初期 たわ み お よ び 溶接残留応力を 有

し， 2 軸力， a
＝ ，　 ay お よび 剪断，τ の 面内荷重 と横荷

重， q の も とで の 矩形板 の 等価剪断剛 性 率，　 Ge は 次 の

よ うに表わす こ とが で き る 。 すなわ ち，

G ・fG一 艶 物許 句（・ 1 讐毒磐句
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
　 1．0GeiG

o．5

oFigL

　13（a ）

1．oGelG

幻，5

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．0　 1．O　　　　　　　　　　　　　 Z．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ ノXor

Effect　 of 　 aspect 　 ratio 　 on 　effective

shear 　 modulus

Fig．13（b ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．0　 1，0　　　　　　　　　　　　 2．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ／Tcr

Effect　of 　aspect 　 ratio 　on 　effective

shear 　 modulus

こ こ に ，

鑄器輩蹄
上式 の C2 に 等価剪断剛性率，　 Ge に 対す る横荷重，初期

たわみ，ア ス ペ ク ト比の 影響 が考慮 され て い る o

　 し た が っ て ，式 （27） と （40） を 式 （26） に 代入 す る

と初期 不 整を有し，面内荷重 と横荷重を受け る理想化矩

形板要素の 増分形 の 応カ
ー
ひ ずみ 関係 の 行列 匚D コが 求め

られ，こ れ を 用 い て式 （工2）か ら弾性 剛性行 列，［KD コ
E

を計算す る こ とが で きる 。 す なわ ち ，

　　　　　［KD コ
E − ∫匚B ］

’

［D コ［B コd ・・1 （・2）

こ こ に ，匚B］ は 式 （18c ） の 変位一
ひ ず み 行列 で あ り，

fd・・1 蹶 部 ・ 簾 勸 巌 わす ・

　3．3．2 塑性条件と弾塑性剛性行列

　本研究 で は 板要素 の 材料的非線形性 は 塑性節点法 を 用

い て 取 り扱 う。 こ の 方法 で は，要素内は 常に 弾性 で あ る

と仮定 し，塑性変形 は 要素 の 節点 に 縮約 して 表 わ す 。
こ

の 方法は，理想化構造要素法 の考 え方 に 適 し て い る 。

　矩形板要素 の 塑性条件 と弾塑性 剛 性 行列 の 評価 は 参考

文献 1） と 7） で 具体的 に 記述 して い る の で こ こ で は 省

略す る 。

4　理 想化防撓板要 素の 開発

　4．1 面 内荷重 の も と で の 防撓板 の 非線形挙動の 理 想

　　　 化

　矩形板 の 揚合 と同様 に，面 内荷重を受け る防撓板 の 場

合 で もそ の 破損形式 は 初 期不 整 の 有無 に よ っ て 本質的 に

異な る 。 すな わ ち，初期不整が存在 しない 揚合 は 第 1報

で示 した よ うに 板部 と防撓材 との 剛性比 とそ の 限界値 に

よ り破損形式が 決 ま る 。

一
方，初期た わ み な どの 初期不

整が存在す る場合は荷重 の 増加 と共 に要素の有効性 は徐

々 に 低下 し，明確 な座屈現象 は見 られず，板部 あ る い は

防撓材の 崩壊 に よ っ て 最終強度 に 達す る 。 した が っ て ，

本研究 で は 矩形板要素 と同様，初期 不 整 の 有無 に よ っ て

次の よ うに 2 種類に 分け て 面 内荷重 の も とで の 防撓板の

非線形挙動を 理想化す る 。

　4．1．1 初期不整が存在 しな い 場合

　 こ の 場合 の 剛 性行列 と破損条件 は 第 1報 で 具体的 に 記

述 して い る の で ，
こ こ で は省略す る 。

　4．1．2 初期 不 整が存在す る 場合

　防撓材 は真す ぐで，防撓材間 の 板部 は最初か ら た わ み

が 生 じて い る と考 え て い る の で，あた か も局部座屈 が 生
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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

330 日本 造 船学会 論文集　第 160号

6「．」民
　＝9■KP十

ULT【「・髢ATE　SτR巳「：C−1粐ヨ
〔O冒Em しL 匚CLLSP1［）

ム

唱
’

KP ｛Fこ… ζ
巨
〕 〕

　 　 DsP

　 じLTFaTE 　STREtiGTH

〔しeo．；L　DR　Sτ【FFEI｛巨R　CDLLAFSE〕

YESOVERn
しL　3UCKLI 「IS

　 r
匡
＝0

　　極

Pー
」

罵

　　　匸FF匸C丁rvε擢 OTH

EFFECTW ≡ SHE 汽只 1’eoじLUS

ム

L昌RGε DEFLEC τ互Gl

Lハ丁こ郎 LLO 龍

1
　IlliTl乢 EしEr’1匸i、T

F！：1TτAし O匸FLEOI三〇謎

　R【SIDU 汽L　5mESS
『

F 三9．14　 Local　behavior　of 　三dealized　stiffened

　　　　piate　elements 　 subjected 匸。　 in−Plane
　　　　and 　lateral　 loads（with 　initial　impel−

　　　　fections）

じた よ うな状態 に な っ て い る 。
こ の 場 合 の 防境板が最終

強度 に 至 る ま で の 破損形式は Fl9，14 の よ うに な る。

　こ の 状態 で の 要素 の 弾 性 挙 動 は たわ み の 生 じた 防 撓材

閤 の 板部 と非破損の 防撓材 との 集合体 と して取 り扱 うこ

とが で きる。 した が っ て，こ の 場合の 剛性方程式 は 次式

とな る 。

　　　　　　　｛∠1∫〜｝＝ ［1（刀 コ
e
）sp ｛∠1こ厂｝　　　　　　　　（43）

こ こ に，匚KD コ
E
）sp は 防撓材間の 板部に の み たわ み が生

じた 状態 で の 要素 の 弾性 剛 性 行 列 で あ る。

　 こ こ で ， 防擁材 の 剛性 が 十分剛な 場合は こ の 板部が塑

性化するか，防撓材が崩壊する ま で 挙動す る。

一
方，比

較的弱 い 防撓材 の 場合は 荷重 を 増加 させ る と防撓板 は 防

撓材 と共 に 全 体座屈す る 。
こ の 場 合 の 全体座 屈 条件 は 次

の よ うに な る 0

　　　　　　　　　　　1「丑
＝ 0　　　　　　　　　　　　　　（44）

こ こ に ，
rB は防撓板 の 全体座屈関数 で あ る 。

　防撓板 に 全体座屈 が 生 じた 場合 は要素を直交異方性板

と して 取 り扱う。 した が っ て ，こ の 場合 の 弾性状態で の

剛性方程式は 次式 と なる。

　　　　　　　　｛AR ｝・．〔KD ］
B ’

｛dU ｝　　　 （45）

こ こ に，［KD ］
B ’

は 全体座屈 した後 の 弾性剛性行列 で あ

る 。

　次に ，要素の 塑性化 は 矩形板要素 と同様 ， 要素内 の 塑

性判定点 iに お い て 塑性条件 よ り判定す る 。 塑性判定点

iで の 応力ベ ク トル ｛σt｝を 要素 の 節点力ベ ク トル ｛R ｝

を用 い て 表わす と，点 iで の 塑性条件 は 次式 と な る 。

　　　　　　　　　 1
「
Ui （R ）＝0　　　　　　 （46 ）

また，こ の 塑性条件を満足 した 場合 に は 塑性節点を挿 入

して 上 式 の 塑 ｛生条 件 を 塑 性 ポ テ ン シ ャ
ル と見 な し，弾 塑

性剛性行列 を塑性節点法を 用 い て 計 算 す る 。 した が っ

て，要素 の 弾塑 性 剛 性方程 式 は次式 とな る 。

　　　　　　　　｛∠IR｝＝ ［1（ヱ｝］P
｛∠1こ7｝　　　　　　　　　（47）

こ こ に，［KD ］P は 弾塑性 剛 性行列 で あ る。

　匸KD ］
P

中の要素の 剛性行列，［K コ
e

（参考文献 1）参

照 ） は破損形式 に 応 じて ［KD ］
E’
）sp ，［KD ］

Bl
とな る 。

　 こ の 場合 の 各荷重段階に お け る 剛性 行列 と破損条件 の

具体的 な評価 は 4．3節に 示 す 。

　4・2　面 内荷重 と 横荷 重 の も と で の 防 撓板 の 非 線 形 挙

　　　 動の 理想化

　本研究 で は ，3．　2 節 の 矩形板 の 場合 と同 様 に 面 内荷重

の 外 に 横荷重が 作用 す る場 合の 防 磽板 の 非線形挙動 に 対

す る横荷重 の 影響 は 簡単化 して 取 り扱 う 。

　す なわ ち ， 防擁板 に 横荷重 を 作用 させ る と，防撓材の

剛性 に よ っ て Fig．／5（a ） また は Fig．15（b ） に 示 す よ

うに 防撓板は たわ む こ とに な る が ，
Fig．　15（b ） に 示す

よ うに 横荷重 に よ る防撓材 の た わ み は板部 に くらべ て 比

較的小 さ く，こ れ が 板 部 の 有効 性 に 及 ぼす 影響 は 小 さい

と考え られ る の で 本 研 究 で は横荷重 が 作用す る 場合 の 防

撹板 は Fig．15（a ） の よ うに 防撓材間 の 板部だ け が た わ

む と考え る。そ して ，矩形板 の 場合 と同様に 横荷重 に よ

る た わ み は防撓材間 の 板部 が正 方形板 に 近 い 場含 は 初期

た わ み と して，ま た長方形板 の 場合は 座屈荷重 に対す る

影 響 を参考文 献 11） の よ うに 評価 し，座 屈 した後 の 面

内剛性 は 横荷重が な い 時 の 面 内荷重だ け を 受け て た わ み

が生 じて い る状態 に 置換 して 取 り扱 う。 ま た，横荷重 に

よ る面内応力 は 3．2節 で 示 し た よ うに 初期応力 と して 考

え て 取 り扱 う。

　 こ の よ うに す る と，面内荷重 と横荷重 の も とで の 防撓

板の 非線形 挙動 は 4．1．1 また は 4．1．2 節 の よ うに 理 想

，「
一

厂
一

「T 「
一

｛一

覃鷺7「岬

〔a ｝　）：ith　strong 　stiffen ∈ r

隔
　 　 　 　 ｛b）　腫ith　bleak　stiffe 冂 er

Fig．工5　De且ection 　shape 　of　 st三ffened　plates
　　　　subjected 　to　Iatera王 10ad

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

矩 形 板 お よび 防 撓 板 の 理 想 化 構 造要 素 の 開 発 （第 2 報 ） 331

化 で きる。

　以下 で は，各荷重段階 に お け る破損条件 と剛性行列を

具体的 に評価す る
。

　4．　3 初期不整を有する防撓板要 素 の 定式化

　 4．3．1　 弾性剛性行列

　前 述 した よ うに ，要素 の 始 め の 状態 また は 防撓材 の 剛

性 が 十分 剛 な場 合 は 防撓材間の 板部だ け が た わ み を生 じ

て い るo し た が っ て ，こ の 状態 で の 要素 の 弾性剛性行

列，匚KD ］
E
）s 。」は た わみ の 生 じた 防撓材間 の 板部 の 剛性

行 列 ， ［KD コ
E と非破 損 の 防撓材 の 剛性行列，［Ksコ

E
と

の 和 と して 求め る こ とが で きる 。 すなわ ち，防撓材方向

を 記 軸 に とっ た 場合 は，

　　　 匸K ．］
E
）s1）

＝〔KD ］
E

＋ ［Ksコ
e

　　　　　　　　− f。 ，

匚B コ
T
［D コ［Bコd ・・1

　　　　　　　　　・∫，

匚B ・コ
TE

匚B ・コd ・・1 （48）

こ こ に ， ［B ，コ は 匚B コ，式 （18c） の 第 1 行 で あ り，

f，，

d・ ・1・　f． 、

d ・ ・1 ・ そ 灘 板 部 … 防飜 ・

体積 積 分 を表 わ す 。

　 さ らに ， 要素の 平均応カーひずみ 関係の 行列 ［D ］は初

期不 整の 影響 を 考慮 した 矩形板要素 の 式 （26） で あ る 。

　ま た，防撓材方向 を y 方向に と っ た 場合 も同様 に 評価

で き る。

　 4．　3．　2　要素の 全体座屈条件 と剛性行列

　防撓材の 剛 性 が 比較的弱 い 場合は 面内荷重 の 増加 と共

に 全体座屈 が 生 じる が ， こ の 座屈条件は 防撓材問 の 板部

の 有効性 を考慮 して直交異 方 性板 の 座屈条件 と して 求め

る こ とが で きる 。

　まず，直交異方性 板 と して の 座屈条件 は第 1報 と同様

に 次式 とな る。 すなわ ち ，

　　　　　　　　　　　r「B ＝ 0　　　　　　　 （49）

　上式の 座屈条件の 評価は初期た わ み な ど に よ る板部 の

有効性 の 低 下 を 考慮して行う必要が あ り，通 常，防撓材

方向 を X 軸に と っ た場 合 は 下 記の 記号 が 用 い られ る 。

素 と同様 の 考 え方 で 導出で き る。 すなわ ち，た わ み の 生

じて い る 要素 の 面内剛性を評価し，こ れを 等価剛性 と し

て 持 つ 平 板要 素 と し て 取 り扱う。 そ の た め に ，
こ の 場合

の 防撓板要素 の 平均応カ
ー
ひ ず み 関係 の 行列 ［1）5 コを 求

め る 。 ま ず，全体座屈 が生 じた 後 の 要素の 面 内変位 は 防

撓材 方向 を 缶 軸 に と っ た 場合，次式 の よ うに 求 め られ る 。

賜 ＝

　　 ・ ・輛 →…

　　　　E ・離

胴 評
＝ ∬（（

　　　　（ ）餅
・…− f，

bey

）。 ．。

d… ＝喉癖 L

・講 漉
　式 （5／） の 応力を防撓板の 有効幅，

次式と な る 。 す なわ ち ，

　 　 　 　 　 　 a 　　　　b
　δx ＝ 　　　　　　　　　　　一

δv
＝ 一

・（・・糊
τ

蝓

　 　 　 vb

・（
　　　nAs1
十

　　　　be＊t）
・＋ （・一の 畿

（51 ）

妬 ae で 表わ す と

一

粛 1

E … E（
　　　nAs1
十

　　　be＊t），　 ・
，，・− E

　 　 　 　 nT
P 戸 P ＋

平
・
Dy＝D

・P ガ 咢が＋ ・（ヱ）即 十 1）v）

1
ー

（50）

こ こ に，be＊．　 Ge “
’

は 初期不 整 の 影響を考慮 し た 板部の

防撓材方向の 有効幅，等価剪断剛性率で あ り，初期不整

が ない 時 は be＊ ＝ ＝ b，　 Ge＊ ＝ 　C で あ る 。

　防撓材方向を y 軸に よ っ た場合 も同様な記号 が 用い ら

れ て い る 。

　全体座屈 した後 の 要素 は 直交異方性 板 と して 挙動す る

と考 え て い る の で 要素 の 弾性剛性行列 は 前章 の 矩形 板要

E（
　 nAs1
十

　 be＊t）

　 a’b’lii
’a

・av

　

　

　

　

）

ー
2

　

　

　

　

尸
D

　

　

　

　

（

　 ま た ， 剪断 に 対 し て は 等価剪断剛性率，Ge を用 い て

表わ す 。 すなわ ち，

　　　　　　　　　γxvtmt
＝＝Tav1Ge 　　　　　　　　　（53）

　以上 の よ うに して 全体座屈 が 生 じた後 の 防撓板要素 の

面内 の 有効な剛性が 得 られ，たわ み が生 じた 防鏡板要素

を等価な平板要素 で 取 b扱 うこ とが で きる o こ の 場 合，等

価な 平板要素 の 平均応カ
ー
ひ ずみ 関係 は次 の よ うに な る 。，

　 　 　 　 　 　 　1　 　　 b　　 　　　　 　 P
SxtM ＝ ：’

ii（・＋翻
房

蝓
一

・（・・舞）
°t’

uav

ey ’m
＝−

E（
　　 nAs1
十

　　　be
’t）

’a” “ v

　　　　　・＋ （・
一・

・

）誰 a

　　　　
＋

E（・＋調
’
il
’t’vav

　r。vtm
＝ τ 。 v ／Ge

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（54＞
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　式 （54）よ り増分形 の 等価な 平板要素 の 平均応カーひず

み 関係 とその 行列，卩）コs を計算す る と次 の よ うに な る。

　　　　　　　　 ｛do｝＝［Dsコ｛∠ε｝

こ こ に ，

　　　　　叫；i緋［iiiiii『
さ ら に ，

el−
。 、ft，、｛鵠 籍 ・a

・ av｝
ea −

E、轟，、磯 デ・
一 ｝

　　　　　1　　 ∂（b！be）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’σ： GVee ＝
E （1＋ ξ） ∂・

。 v

　　 1十 （1− ｝・
2
）ξ

e6 ＝
　　E （1十 ξ）　　

’

　　 ∂（11Ge）
　 　 　 　 　 　

・T
α v87 ＝＝

e ・
一

。、責、、｛
一

・＋ ・・
− y2 ・ξ・・

∂ll留
・

−

1

  2ξ

｛£・ 驚
）・σ珂

　　　　　　　　 ∂（a ！ae ）

　　　　　　　　　∂。
伽

’
σ

・av

∂σ xav

∂（ltGe）

（55a）

（55b ）

eB ＝
℃ σ 　

’τ av

　 　 　 　 vav

eD 一毒・
∂

諜
）・Tav

戸＿ nAs
⊆
冖
珊

・耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （55C ）

　以上 の よ うに 全 体座屈 が 生 じた 防撓板要 素の 増分形 の

平均応カ
ー
ひ ず み 関係 の 行列 ［Ds］は計算す る こ と がで

きる が，式 （55） は 有効幅，
be，　 ae と等価剪断剛性率，

IGe の 関数 に な っ て お り， 以下 で は こ れ らを 評価す る 。

　全体破損 （座屈） が 生 じた 場合 の 防擁板 は 直交異方性

板 とし て 取 り扱うの で，こ の 場合 の 有効幅と等価剪断剛

性率は 矩形板 の 場合 と同 様 に 評価 で き，それ ぞ れ 式 （27）

お よび （40） の よ うに 計算 され るが ， こ れ らの 式 の 中に

含 まれ る b’IX　bvこ置換 し，同式 に 含 ま れ る 座屈応力

値，
σxcr，　ay ， r，τ cr は 直交異方性板 に 対 して 横荷重 の 影

響を考慮した もの （参考文献 11））を用 い る 。

　 した が っ て，こ の 場 合 の 弾性剛性行列 は 次式 とな る。

　　　　［K ・］
B ’−f， ，

［・］
T
匚・ s］［・コd・・1 （・・）

こ こ … ［B ］賦 （18・ ） と同 ・で あ ・・ん蜩 ・

板部 に 対す る体積積分 で あ る。

　4．3．3 要素の 塑性条件 と弾塑性剛性行列

　防撓板 の 塑性お よび崩壊条件は 要素の 破損形式に よ っ

て 異 な る が，矩形板要素 の 場合 と同 様 に 適 切 な 塑性条件

を用 い て 塑性判定点 に お い て 塑性化 を評価す る 。 面内荷

重 の もとで の 防撓板 の 塑性条件 は 第 1 報 で 具体的 に 評価

　 　 　 　 　 　 q

「 「 T
−

「 T「
UXrf i 　

ax

τ
　 　 　 　 　 　 　 　 ＼ 　　　　　　 ’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶 　　　　〆

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゾ

Fig．16 　P］astic 　 rnechanism 　 of 　 stiffeners 　 subjected

　　　　te　 compression 　 and ］ateral 　 Ioad

して い る。

　 また，面 内荷重 の 外 に 横荷重 が 作用 す る場 合 の 塑性条

件 は 参考文献 11） で 具体的 に 評価 し て い る 。 す なわ ち，

横荷重 に よる面内応力を初期応力 とし て 考え，外力 に よ

る面内応力 と初期不 整 に よ る面内応力 と に 直接 に 加算し

た 値を 用 い て 塑性化 を 評価す る 。 こ こ で ，防澆板が 全体

的 に たわむ場合 は直交異方性板 と して考 え て い る の で矩

形板 の 場 合 と同 じよ うに 塑 性 化 を 評 価 す る。一
方，防撓

材が十分剛 な場合は 面内荷重 の 増加 と共 に 防撓材間 の 板

部だ け が たわ ん だ ま ま で 板部 の 塑性化 か 防擁材 の 崩壊 に

よ っ て 最終強度 iC達す る 。 こ こ で，防鐃材 の 崩壊 に 対 し

て も横荷重 の 影響を考慮す る必 要が あ るが，本研究 で は

Fig．　16 に 示す よ うな塑性機構 を 考 え て防撓材 の 崩壊条

件を 決 め る 。

　そ して，塑性化が判 定 され る と塑性節点法 を 適用 して

塑性節点を挿 入 して 要素の 弾塑 性 行列，［．KD コ
P

を導 出

す る 。 ［KD ］
P

の 中 の 要素 の 剛性行列 匚K ］
e

は 防撓材間

の 板部 だ けが たわ ん だ 状態 で は ［KD ］
E
）sp ，また 全体座

屈が 生 じ る場合 に は 匚KD コ
Bt

と な る D

5　要素の 精度 と適用例

　本研究 で は，初期 た わ み と溶接残留応力 の 初期不 整 を

有し，面内荷重 と横荷重を受け る場合 の 理想化矩形板要

素 と理 想化防撓板要 素 を 開発 した が，こ こ で は 開発 され

た 要素 を用 い た解析結果 を 他 の 解析法 に よ る計算結果ま

た は 実験結果と比較 し，十分な精度 の 理想化が行わ れ て

い る か を確認す る 。 ま た，こ れ ら の 要素 を用 い て 比 較的

大きな防撓板構造 の 非線形解析を行 い ，本解析法 の 有用

性を示す 。

　5．1　要素 の 精度

　（ユ） 解析例 1

　種 々 の 初期 た わ み を 有す る正 方 形 板 に 1軸 圧 縮 を与之

た場合 の最終強度 に 至 る ま で の 荷重一変位関係 を Fig．　17

に 示す 。 図中，実線 は 1 つ の 理 想化矩形 板要素を 用 い た

場合 の 結果 で，点線 は 参考 文献 12） の Harding らに

よ る有限要素法 の 結果 で あ る 。 両者 は よ い 対応を示 して

お り，本 解析 は 十 分 な 精度 で あ る こ とが 確認 で きる 。

　（2 ）　解析例 2

　Fig，18 に ，純剪断を受 け る 正 方形板が 種 々 の 初期 た

わ み を 有す る場合 の 解析結果 を 示す 。 同様 に 実線 は 1 つ
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の 1点斜線で 示す 。
こ れ か ら，比較的大 きな初期 不 整が

存在す る 場合 は荷重 の 増加 と共に そ の 面内剛性 は 徐 々 に

低下 し，最終強度に 達する こ とが わ か る 。

　（3） 解析例 3

　Fig．19 で は 1本 の 片側防撹材 を有 す る防擁板が 1軸

圧縮を受け る場合 の 解析結果 を 示す 。 解折 は 局部座屈 と

全体座屈が生 じ る よ う な 2 種類 の 防撓板 に つ い て 行 っ

た 。 実線 は 小 さ な初期 たわ み （ve。1t＝ 0．01）を 有す る 1

つ の 理想化防撓板要素を用 い た解析結果 であ り，点線 は

同 じ初期 た わみ が存在す る場 合 の 有限要素法 に よ る 弾塑

性大 たわ み 解析結果 で ある 。 有限要素法 の 解析 で は，板

部は 10 × 8 の 矩形要素を，防撓材 は 10 の 梁要素 で 構成
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し， 各要素を 20 層に 分割 した 。

　また，初期たわ み と溶接残留応力の 影響を検討する た

め に va
。it　 ・o．25，σr！ao ＝ o．　2 を有 す る 場 合 に つ い て 1

つ の 理想化防撓板要素を用 い て 同様な解析を行い
， 図申

の 理 想化矩形板要素を用 い た 場 合 の 結 果 で，点線 は

Harding ら
13）

に よ る有限要素法 の 結果 で あ る 。 こ の 場

合も両者 は よ く対 応して い る 。 な お ，
bit＝ 240 の揚合

は本研究 に よ る最終強度が有限要素法 に よ る値よ りやや

低 い が，一
般 1，c 十分 な精度で あ る と考え られ る Q

　（4）　解析｛列4

　次 に，初期 た わ み と溶接残留応力を有す る 理想化矩形

板要素 の 精度を 検討す る た め に 種 々 の 大 きさ の 初期 た わ

oooIooo
　 　 BL

，
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e 　　　 PしASTIG 　訝CDE
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Fig．22（d ）　Hisotry　 of 　 failures

み と溶接残留応力 を 有す る正 方形板 が 1 軸圧 縮 を 受け る

場合に つ い て ， 1つ の 要素を 用 い て 解析 した 最終強度 の

結果 と実験結果 とを Fig．　20 で 比較 して い る が，両者 は

よ く対 応 して い る 。

　（5） 解析例 5

　Fig．　21 で は横荷重 の 影響 を考 慮 し た 理 想化矩形板要

素の 精度を検討す るた め に 種 々 の 横荷重 が 作用す る 矩形
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板 （a ／b＝ 2 お よ び 3） に 1 軸圧縮 を増加 さ せ た 場合 に

つ い て ，・
工つ の 理 想化矩形板要素を 用い て最終強度を解

析した結果を示す。 また，同図で，藤田 ら
エ5）

に よ る 弾性

大た わ み 解析 と塑性解析 の 組み 合 せ 辷 よ る 解析 （Elas−

tic1Rigid 　Plastic　 Method ）結果 お よび吉識 ら
16） と山

’
本 ら

1 η
に よ る実験結果を 比 較 して い る。 本解析 で は ，初

期不整が存在 しない 場合 と初期 たわ み ，VP「o ！t＝　O，1 お よ

び 圧縮溶接残留応九 arx ！a 。
＝ 0．エ が 存在 す る 場 合の 2

ケ
ー

ス に つ い て 最終強度を求め た 。 初期不 整 が 存在 しな

い 場合 は藤田 らに よ る解析結果 とよ く対応 し て お り，初

期 不 整 が存在す る 場合 は吉識らま たは 山本 らに よ る実験

結果 と よ く対応 し て い る 。
これ か ら理想化矩形板要素 は

十分な精度を 有 して い る こ とが確認 で きる 。 な お，実験

・にお け る 非載荷辺は 面 内方向に 自由で ある 。

　 5．2　防 撓板構造の 最終強度解析

　 こ こ で は 本解析法 の 適用例と して Fig．　22（a ） に 示

す周 辺 条件 と荷重条 件 を持 つ 防撓板講造 の 非線形挙動 を

解析す る 。 解析は （1）初期不 整が存在 しな い 場合，（2 ）

初期不 整 の 影響を 調べ るた め に 任意 の 初期 不整が存在す

る 揚合 　（3 ）初期 不整を有 し，任意 の 分布横荷重 が 部分
・的 に 作 用 して い る場 合 の 3 ケ ース に つ い て 行 っ た 。

　本 解析で は ，剛性 の 高い 縦 お よび 横方向の ガ ーダ に 囲

まれ た 防撓板 に は 理想化防撓板要素を用 い ，また ガ ーダ

は 梁要素を 用 い て モ ーデル 化 した 。

　Fig．　22（b ） に 各要素 の 初期不 整 と横荷重 の 状態 を示

す 。 また，Fig．　22（c ） に 3 ケ ース に 対す る 荷重係数 P

と点 A で の x 方向の 変位 との 関係を示す 。 さらに ，Fig．
22（d） に は 破損 の 履歴を示 して い る 。

こ の 解析 の 計算

時間 は 各 ケ
ース に 対 し て 3Q 荷重増分を与え て，　 SX −1

で そ れ ぞれ 約 5 秒 で あ っ た 。

6　結 言

　第 1報で は 大型搆造物の非線形挙動を合理的 に 解析 で

きる理想化構造要素法に 基 づ い て 船舶な どの 大型板構造

物 の 最終強度を解析す るた め に ， 面内荷重 の もとで 初期

不整 が 存在 しな い 場合 の 理 想化矩形板要素 と理 想化防撓

板要素を開発 した が，本論文 で は初期 たわ み と溶接残留

応力 の 初期不 整 が 存在 し，面内荷重 の 他に 横荷重をも受

け る場合 の 板要素 の 非線形挙動を理想化 し，理想化矩形

板 要素と理 想化防撓板要 素 の 適用 範 囲 を 拡 張 し た
。 ま

『
た，こ れ らの 要素 を用 い た 解析例を示 し，有 限要素法 に

よ る 計算結果 お よ び 実験結果 と比 較 し，開発 した 要素が

十分な精度 の 理 想化 が 行わ れ て い る こ とを確認 した 。 最

後 に 比較的大きな 防撓板構造 の 最終強度を極め て短 い 計

算時間 で解析 し，本解析法 の 有用 性 を 示 した 。
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