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外 圧 を受け る補強 円倚殻の 全体 的 圧潰
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Many 　researches 　on 　general　instability　of　ring 　stiffened 　cylindr 弖cal 　shell 　have　been　published，
but　the 　effect 　of 　out

−
of
−
roundness 　to　the 　三nstability 　have 　not 　been　dar 呈fied　at 　the 　present

t面 e．　In　 order 　to　overcome 　this　dlMculty
，
　 sixty −one 　ring 　stiffened 　fabricated　steel 　cyiinders ，

forty−three 　with 　no 　Qut
−of 　roundness 　（as　they 　were 　fabricated）　and 　elghteen 　given　a　dent

extended 　the 　overali 　length　of 　the 　cylinder ，　 were 　tested ．　The 　g量ven 　dents　were 　approximately

one 　percent　 of 　the 　cylinder 　rad 三us 　in　depth．

　The 　 test　 results 　 of 　 the 　 cylinders 　 with 　 no 　 out −of −roundness 　 show 　gQod 　 correlation 　with

the 　predicted　instability　pressure 　by　 FEM ，　 the 　 experimenta ［ pressure 　 caused 　the 　instabllity

were ，　 in　 average ，　 ni ロ ety 　percent　of 　the 　predicted　pressure ．

　The 　cQllapsing 　pressure　of 　the　cylinders 　with 　the 　derlt　were ，　in　the 　average ，　sixty

percent 　 of 　しhe　pr巳dicted　pressure 　for　perfect　 cylinders ．

1　 ま　え　が 　 き

　 Fig．1 に示 す補強 リン グを もつ 円筒殻 が，外圧 に よ っ

て 生 じ る全 体的圧 潰 （bodily　 collapse ） に っ い て は，古

くか ら多 くの 研究 が 行わ れて い る が まだ 未解決 の 問題が

残 され て い る。
こ の 論文 で は つ ぎの 項 目 に つ い て 検討し

た 。
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Fig．1　Shematic 　 dmwing 　 of 　 model
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　（1）　補強円筒殻の 全体的圧 潰圧力を計算す る有限要

素法 プ ロ グ ラ ム を作成 し，そ れ に よ る 計算値 を機械加 工

に よ り製作 した 模 型 の 圧 潰試験結 果 と比 較 した o

　（2 ）　同
一

の 形状寸法を もつ 模型 を 2個製作し， そ の

うち の 1個 に 初期不 整 （も との 形状か らの 最大深さが半

径の 1flOO， 最大幅が座屈波長 の ほ ぼ半分 で 全長 に 亘 る

凹み ） を与 え て 圧潰試験 を 行 い ， 初期不 整が 圧潰圧力 に

与え る影響を調べ た 。

　（3 ） 全体的圧 潰圧 力 を整理す る 方法 と して ，bodily

factorと呼ぶ パ ラ メ
ー

タ と補強 リ γ グ 断面積を含め た 周

方向平均応力 mean 　pressure　factorを 用 い る 方法が

1960 年 に 寺 田，島本 D
に よ り提案 され，現 在 で も こ の 考

え 方 に 基 づ い た 設計法が広 く採用 され て い る 。 しか し ，

こ の 方法 は リ ン グ と協力す る 胴板 の 有効幅を計算値が試

験値 と整合す る よ うに 決 め るた め ，寺 田，島本 が 取 上げ

た 範囲外 の 形状をもつ 円筒殻 に対 して は，適 用 が 困難 と

な る恐れ が あ る 。 試験模型 に 対す る有限要素法解析の 結

果 を 用い て，こ れ に 代 る方法 を検討 した 。

　（4 ）　有限要素法 に よ る 計算値 に 最小 自乗法 を 適用

し，圧潰圧 力 の 近 似値 を 求め る 多項式を作成 した 。
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2　全体的 圧 潰 圧力 を求め る軸 対称殼の

　 有限要素法 プ ロ グラム

　軸対 称殼 の 座屈荷重 を 求め る 有 限要 素 法 プ Pt グ ラ ム を

以 下 に 述べ る 手順 に よ り作成 し．これ を 用 い て 補強 リ ン

グ を もつ 円筒殻 の 全体的圧潰圧力を計算 した 。

　 2．1 座 屈 前の 応 力 解析

　座屈 解析 に 用 い る幾 何 剛 性 マ ト リ ッ ク ス を 作成 す る た

め に 必 要な膜応力 Ns °，　Ne °
を計算す るた め，座屈前 の

弾塑性軸対称大変形解析 を行 う。 計算に は 著者が 作成 し

た 有限要素法 プ 卩 グ ラ ム
2） を用 い た。こ の プ ロ グ ラ ム は

Fig．2 に 示す よ うに 軸対称殻を円錐台の 集 ま り と して 近

似 し，応力増分とひ ず み増分 の 関係 は 弾性域 で は Hooke

の，また 塑性域 で は Prandt1−Reuss の 式 に よ っ た o ま

た，降伏条件は von 　Mises の 条件に よ り，弾性域 か ら

塑性域 へ の 移行は Marcal の 繰 り返 し計算法
3）に よ り処

理 して い る 。

　2．2 座 屈 解 析

　 2．2．1 変位関数

　応力解析と同様，殻を円錐台要素 に 分割 し，Fig．2 に

示 す 要素 に つ い て 要素内変位 Ue ，　Ve お よ び We を （1）

の よ うに 仮定す る 。

　　 Ue ＝ ｛（／
− s

‘
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Fig．　2　Coordinates　 and 　 finite　 e〔ement

　　　 oF 　axisymmetr …cal 　shell

（1 ）

こ こ に， Le は 要素 の 長 さ，砺 〃乏，靴 お よ び v．j，　Vj ，　ZVj

は 節点 変位，∫
「＝5 ！Le，　 n は 座 屈波数 で あ る 。

　2．22 ひ ずみ
一
変位関係

　ひ ずみ と変位 の 関係 に つ い て は，つ ぎに 示 す FIUgge

の 式を用 い た り

・
・需 ・氛咎）
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v ＋ 7 可

Sln 幹 ∂W

　 　 　∂s
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冴
＋　r 　否

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

　2．2，3 応カーひ ずみ 関係 と降伏条件

　弾性域 で は Hooke の，塑性 域 で は Prandtl−Reuss

の 閧係 式 を，また 降伏条件は Mises の 条件を適用 した 。

　2．2．4　固 有方 程 式

　前述の 閧係を 用 い て，剛 性 マ ト リ ッ
ク X ［K ］ お よび

幾何剛性 マ ト リ ヅ ク ス ［Ko］を求 め，座屈荷重 を計算す

入力

鳳蓐力廓柝 （肘 宝：NS の 計算 〉

座屈 解 桁

溪

　

数

　
　
n

　 閉 性 の計 算 匸K 〕

畿何 餝 性 の 計 算 ［K 。］

渮

匝
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デ

ツ

ブ
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Fig．3　Flow 　diagram
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る 固 有方程式 を作 る 。

　　　　　　　　［K ］｛q｝　 ＝ λ匚Kc ］｛q｝

　こ こ に ，｛q｝は 座 屈変形を 表す固有 ベ ク トル ，λは 固

有値 で あ る。

　2．2．5　計算方法

　計算手順を Fig．　3 に 示 す 。 塑 性 な らび に 大変形 に 伴 う

非線形性 に 対応す るた め 荷重増分法 を用 い た 。 流れ 図中

の Nso，　 NeO は 座 屈 前 の 膜応力 で 2．1 に 述べ た 応力解

析 に よ り計算 す る 。 固有値計算 に は 山本，大坪， 深沢が

作成 した 「ア クテ ィ ブ コ ラム を 用い た サ ブ ス ペ ー
ス 法 に

よ る
一

般固有値問題 の 解法 」
4〕 を使 用 した 。

3　圧 　潰　試 　験

　3，1 使 用 材 料

　模型 の 材 料 と して 低 温 配 管用 炭素鋼管 （J工SG3460 ），

呼び 径 125， ス ケ ジ ュ
ール 番号 160 を用 い た 。 材料 か ら

周 方向 に J「s14B 号試験片 を採取 し引 張 試験 を行 っ た 。

　3，2　模 型 の 形 状寸法

　製作 した 61個 の 模型 の 測定寸法 を Table　1（a ） お よ

び （b ） に 示す。
こ の 表 の 板厚な らび に リ ン グ 寸法 は ，

す べ て の ス パ ン の 平均値 で あ る。有 限 要 素 法計算 に は 各

ス パ ン ご と に そ れ ぞれ の 平均値 （各ス パ γ と も中心角

10°

間隔，36 点 で 板厚 を 測定 ） を用 い た 。 Table　1（a ）

は手動旋盤に よ っ て ，ま た，Table　1（b）は NC 旋盤 に

よ り加 工 した 。
NC 旋盤 を用 い た こ と に よ り精度 を 向上

させ る こ と，と くに 板 厚 の 不均
一を 少な くす る こ とが で

きた Q

　 3．3　 初 期 不 整

　Table　1（b ） に 示 す模型 に つ い て は 同 じ計画 寸法 を 持

つ 模 型 を 2 個製作 し，そ の うちの 1個 の 板 厚 最小部 に 半

径 の 1！100 程度 の 凹 み を 次の 方法 に よ っ て 与 え た 。 F｛g．
4 に 示 す 治具 を 殻 の 板厚最小部 と穴 の 位 置 が一

致す る よ

うに，円筒内に 差 入れ て旋盤 で 保持 し （左端 を 旋盤 の チ

Fig．　4　Apparatus　 to　give　initial　defiection

Table　1（a ）　Dimens ｝ons 　of 　 medels 　and 　 experlmen ヒal　 results

Exper1 冊肌 F．E．M ．
宀．聖odeLN
凵mb 巳r

【nnerRadlUs

　 　r

　［m瑁 ］

τo い ：

Len 蛍 h

　 L

　匚廊 m】

　Spa 艮

Le 旧gth
　　1
　［mm 〕

Nun −
　 ber

　 ofsP

直ハSShd

！

丁hlOk．
　 h
　〔ロの

Fmme

｝lel9 斟 t

　 H
　〔m跏】

Fram 已

Bre 邑d ヒh

　　 B

　　［m用 1

fOUh9’5Modu
［u5

　 　 　 　
了4

巳 × 10Z
［kgf ！諭切】

Y1已ld
　 POm し

　　 σ yz
匸kg 〔！m用〕

「RIUal

　 De 【
一

工ecuOh

　　δσ

　 　［m 閉】

　MeanPre

∬ ．
Fαobr
　ψ 町

N凵m−
　b 巳r
　 o 【

しobe5

鯉eanPresS
．

Factor
　ψ femNum

−
b 巳r

　　orLobos

R』tLO

ψ cr

ψ「巳 旧

20 ヨ D70 −016a56 ，660 ．o29 ．32O ．772 ，73L422 ，L28 、600 ．948Lm80 ．93
203 囗70 −018b56 ，65D42 ヨ，32L7 司 2．571 ．512 ．128 ．ε oo ．95101 ，018o ．94
2D2970 −025a56 、659 ．巳 29．120 ．762 ．B6L792 ．12 δ，6oD ，9210o ，978o ．95
202970 −025b56 ．659 ．529 ．02o ，753 ．371 ．552 、128 ，600 ，8490 ．968O ，88
20297Q −025c56 ．659 ．929 』 2G ．732 ．552 ．022 ．026 ．9o0 ．819o ．968o ．84
202970 −03055 ，659 ，829 ．o2o ．723 ．021 ．942 ，025 ．90o ．50tOo ．949o ．8δ

203070 −03La5 ε．560 ，429 ．220 ．713 ．20LgB2 ，L28 ．6oD ．δ410a ．92100 ．91
20307D −031b56 ．66D ．B29 ．320 ，772 ．892 ．242 ．128 ．600 、85Ioo ．9390 ．91
2σ 3070−D31C5S ，661 ．029 ．32o ，712 ．532 ．472 ，02 δ．90o ，7970 ．9290 』 6
〜03070 −0375 δ，761 ．329 ．42o ．743 ．072 ，4 δ 2，026 ．900 ．巳 1BD ．89 ヨ o．9E
3跏396 σ噂026 “ 56 ．79L529 ．o30 ，522 ．092 ．262 ，128 ．600 ．786o ．8970 ．8δ

3日2960 ーじ 2昼b56 ．793 ．329 ．13D ．65L553 』 22 ．128 、6u 口，ε匸 7o ．go7o ．go
302 ヨ60 −D35C55 ．692 ．229 ．o3G ．591 ．7ヨ 2、582 ．128 ．60o ．5D　 　 　 6D ．917o ．88
30拿ロフ 0−D［853 ．6go ．925 ．23o ．762 ．461 、532 ．o26 ．90o ．94　　　 3LO15o ．93
303 四 〇¶ ⊇こ 5δ、630 ，529 ．330 ．7 く 3．05L ．502 、026 ．9on 、956D ．9 呂 δ 0．97
302970 −n255 δ．69L229 ．23o ．7 匸 2．531 ．812 、O25 ．9Do ．go6D ．gs6o ．92
」C2 阜7 り一〇3056 ．69 ［．629 ．130 ，773 ．042 ．162 ．026 、9 α o ．957o ，93s1 ．02
333D7D −031 　　 56 、699 ．729 ．33o ．662 ．502 、4＆ 2．026 ．9oo ．ED7D 、8970 、90
30307D −037 　 　 56．692 ．629 ．3 窩 0．？03 』 32 ．492 ，026 ．9o0 、637o ，δe9O 、94
LO目．〕70rO 】856 、6121 ．729 ，340 ．752 、60L512 ．o26 ．9oo ．9 巳 δ 0、995c ．98
・lo3D70 −02256 ．612i ．423 ．340 ．？63 ．06L532 ，025 ．9o1 ．0450 、ga5L ．囗5
爿03370−02556 、6 匸21．929 ．04o ．742 ．572 、002 ．D26 ．9oo ．637o ．955o ．，2
402970 ・03055 ，6i22 』 29．04o ．723 ．012 ，012 ．o2 δ．9G0 ．917o ．935o ．97
くD3070一自3156 、6124 ．529 ．340 ．γ52 ，562 、5匿 睾．o25 ．9o0 ．肥 7 囗．9250 ．95
1D ・・7。一田 ・ 1・6．7124 ，429 ．34 　　 0．763 ．072 ．52 　 　 　 2，026 ，9 匹　 　 　 0、85oo ．ε959 、9G

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

310 日 本 造 船 学 会論 文 集 第 162 ・号・

Table 　1（b ） Dirnenslons　 of 　 models 　 and 　 experimental 　 results
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ヤ ッ ク で 固定，右端を セ ン タ で支え る）， 外側 か ら 刃物

台 に 固定 した 曲面 を もつ 楕 円 状 の 硬質 ゴ ム を 押 し当て

て ， 凹み を 与 えた後治具を分解 して 取出す 。 凹み を与 え

た 後 ， 模型を 回転な らび に 刃物台を 移動 させ て ， 周方 向

お よ び 軸方向の 形状 を 刃物台に 取付けた ダイ ヤ ル ゲ
ー

ジ

に よ り測定 した 。 測定は 各 リ ン グ に 沿 っ て 初期 不整 の 中

心 か ら両 側 40Dま で 2．5
°
間 隔 ， 軸方 向 に は 不 整 の 中 心

お よび そ の 両 側 5D の 点 を通 る 母 線 に 沿っ て 1 ス パ ン 当
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ
リ 5〜7 点 に つ い て 行 っ た o 殻 の 変形 は 凹 み だ け で な

く，ス プ リ ン グ ・バ
ッ ク の た め 凹 部 の 外側 で，外方 に 向

っ て 凸変形を生じて い る 。 初期不整 を与え る前 の 形状 か

ら測 っ た 最 大 凹 み 量 を Table 　1 に，ま た 形 状 の
一・

例 を

Fig，5 に 示す D

　　3、4　加 圧 時 の摸 型 の 挙 動 と圧 潰 圧 力

　　文献 2） と剛 羨 の 方 法 に よ り試験 模 型 に 外圧 を 加 え

o
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た 。 圧 力を階段 状 に 増加 し，増加 段階に お い て 長 さ の 中

央 の リ ン グ （ス パ ン の 数 が 偶数 の 時）または，中央 に も

っ と も近 い リ ン グ （ス パ ン の 数が 奇数 の 時） の た わ み の

周方向分布を X −Y レ コ ーダに よ り記録 した 。 ま た 圧潰

後の 形状 も尺度 を変 え て 描 か せ た 。

　初期不整 の な い 模型 は 圧力 と ともに たわ み も大きくな

っ て ゆ くが，そ の 周 方向分布は ほ ぼ一
様 で あ る 。 圧 潰圧

力 に近 づ くにつ れ て たわ み の
一

様性 は減少 し，圧潰圧力

に 達す る と音響 と と もに 瞬時に 圧潰 し，全長 に 亘 るrg　1
ロ
ーブを 生 じて圧力が 低下す る 。 再び 送油を再 開す る と

圧潰圧力 に 達す る前 に ，第 1 ロ
ーブ に 隣接 して 第 2 そ し

て第 3 の ロ ーブ を生 じ る 。 そ の 際少数で はあるが ， 胴板

座屈 を伴うもの も あ っ た 。 タ ン ク 内に 空気を 残留さ せ て

お くと ， 圧潰時に 数個 の ロ ーブを 同時 に 生 じる 。 な お ，

NC 旋盤 で 製作 した 模型 の 大部分が 板厚最小部に 第 1 ロ

ーブを 生 じた 。

　初期 不整 を有す る模型で は ，圧力の 増加に つ れ て 初期

不整部 の たわ み が 増加 して ゆ く。 圧潰圧力に 近づ くと，

そ の 部分 の た わ み が 急増 し音響 を発 して 瞬時 に 圧潰 し，

第 1 ロ
ーブ が 形成 さ れ る 。 そ の 後 の 経過は 初 期不 整 の な

い 場合 と同 じで ある 。

　圧潰圧力を有限要素法 に よ る計算値 と比較 して Teble

1（a ）， （b ） お よび Fig．　6 に 示す 。
　 Fig．6 は 有限要素法

に よ る 圧潰圧力 の 計算値を横軸 に と っ て ， 試験値を プ ロ

ッ ト した もの で ある 。 初期 た わ み を 与え ない 模型 に つ い

て は，試験値 と計算値の 比 の 平均
’

it 　o．　9 で ある 。 模型 に

は さ ま ざ まな欠陥 （た とえ ば 板厚 の 不 均
一

）が存在 し，

圧潰前の 変形が完全 に は 軸対称とな ら な い た め で あろ

う。

　3．5　 ロ
ープ 数 の 推定

　X −Y レ コ ーダ で 記 録 した たわ み分布か ら，全 周 に 亘

っ て 卩 一ブを発生 した と考え た 時 の P 一ブ数 を 推定 し

た ○ 得 られ た結果 と有限要素法 に よ る値 の 差 は，約半数

O
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Fig．7（a ）　Decleasiロg　of 　buckling　pressure
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の 模型 で e ，84％ が ± 1 以内 とな っ て お り，両 者 は ほ

ぼ一
致す る とい え る 。 なお ，手 動旋盤 に よ っ た 模型 で は

加 工 精度が よ くな い ため か，そ の 差が相対的 に大 きい 。

　 3．6　初期不 整 の 影 響

　初 期不 整 量 を 無次元化す る の に ，ど の よ うな 形が 適切

か現在 の と こ ろ 不 明で ある が，こ の 研究 で は 半径 と の 比

を 用 い た 。
Table　1（a ），（b ） お よ び Fig．6 に 示 す よ う

に 半径 の O．9〜1．1％ の 凹 み （Fig．7（a ） の よ うに 変形

前 の 形 か ら測 っ た凹 み δ。）を与 え た模型の 圧潰圧力は ，

初期 不整 が な い とした計算値 の 40〜70％，平 均 で 約 60

％ で あ っ た Q

　Fig，7 は初期不 整 を有す る模型 の 試験結果 を 横軸 に 初

期不 整量と半径 の 比，縦軸に 圧潰圧力 の 試 験値と初期 不

整が な い と した 時 の 計算値の 比 を と っ て プ 卩
ッ

ト した も

の で ，Fig．7（a ） は 初期不整と して変形 前 の 形か らの 凹

み 量 δ。 を，Fig．7（b ）は 内方へ の 凹み に ス プ リ ン グ ・

バ
ッ ク に よ る 外方へ の 凸変形を加えた δ。 を採用 して い

る 。 い ずれもバ ラ ッ キ が大きい が，Fig．　7（b ） で は 初 期

不 整量 とと もに 圧潰圧力の 低下す る傾 向が 読 み 取れ る 。

こ れ か ら全 体的圧 潰 の 場合 も初期不 整量 と して は，局所

的な形状 に 注 目すべ ぎで あろ うD

4　圧潰圧力 の 推 定

　徳川 は 全体的圧 潰圧力 の 算式 を導 い て い るが，寺 田，

島本 は 胴 板座屈の 場合 と同様に して こ の 式か ら周方向 D
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座 屈波数 を 消 去 し，

　　　　
劉 ；

兩 1＋ A ！（loh）｝σ
v

　　　　　　　　　 1　　　　 1十 A ！（loh）　 　 　 ＿av

　　　x一丁 （D ！L）（h！D ）
・「

｛η（1。h ’
／12）戸π

　 こ こ に ，

　　ザ ： mean 　 pressure　 factor，　 X ：bodily　factor，

　　Pk ： 弾性座屈圧力，　 D ：直径，　 h ： 板厚 ，
1
。

： リ ン

　　グ ス ペ ース ，L ：全 長，　 E ； ヤ ソ グ率，　 av ：降伏点，

　　君 ： リ ン グ断面積，
1 ： 胴板 の 有効幅を 含め た リ ン

　　 グの 断面 2 次 モ ーメ ン ト

　こ の 式 に 従 っ て 横軸 に κ，縦軸 に 歹 を と っ て 試験結果

を整理す る方法 が用 い られ て い る Q そ の 場合胴板の 有効

幅を （3）式 の 計算値が試験値と整合す る よ うに 決め て

い る 。 しか し， こ の 方 法 に は い ろ い ろ な 欠 点 の あ る こ

と，と くに 有効 幅 の 決 め方 に 問題 の ある こ とが 明か に な

っ て きた o す で に 述べ た よ うに，有限要素法に よ る計算

値は 試験値とか な り よい 相関 を 示 して い る こ と か ら，

bodily　fact。 r を用 い る代 りに 有限要素法に よ っ て 圧潰

圧力を計算 し ， それを初期不整そ の 他 の 欠陥を考慮 して

修正 す る方法が 考 え られ る 。
こ の 研究 で は 半径 の 約 11

100 の 凹み を模型 に 与えたが，こ れ は 実物と して は か な

り大 きな初期不 整 と考え て よ い 。
Fig．5 に 示す曲線か ら，

こ の 時 の圧潰圧 力は 初期不整がな い と し た 計算値 の 約

60％ に 低下 して い る 。 また t 圧 潰時 の 平均応力 は 降伏

点 よ り低 い が，凹み を与えた 部分で は 塑性変形を生 じて

お り，こ こ で は 取上 げ て い な い 残 留応力 の 影響も受け て

い る と思われ る 。

　 こ れ らの こ とか ら良好な条件で 製作 され た 場合 に は ，

圧潰圧力 の 低下 は 最大 で も こ の 程度で は ない か と思わ れ

る。 しか し，殻 の 座屈荷重 の 試験値は 変動が 大 き い こ

と，殻 の 初期形状を正 確 に 知 る こ とが で きた とし て も，

そ れを数量化 して 圧潰圧力 に 対す る 影響 を正 し く評価す

る こ とは難 し く，そ して 溶接組立 された円筒殻 の 欠陥は

初期 不整 の み で な い 。 し た が っ て ，実際 の 修正 量 は 経験

あ る い は 試験を 参考 に して 決め る の が よ い と考 え る 。

　設計初期 の 段階か ら有限 要素法 の 使用 は、わ ず らわ し

い と も考 え られ る 。 全 体 的 圧 潰圧 力 の 概略 値 を簡 単 に 推

定す る方法と して ，
Xl ＝ （r1L ），

　 Xz ＝ （h！r）× 10！

，
　 x3 ‘ ：

（lfr），　 x4 ；（H ！r ）× 10
， お よび x5 ＝ （B！r）× 10 を 変数

と して 試験模型 に つ い て 行 っ た計 算結果 に 最小自乗法を

適用 し，圧潰圧力 の 近似式 （4 ） を得た 。

　 望厂＝− 0．166十〇．093 ぽ 1十L579x2 − 0．239 ： 3十 1．337x4

　　　 − 0，252xi − O．159xl2一ト0．910x22− 11．76xa2

　　　 − 2 ．674x42ヨ
ーO．069 ： s2

− 1．441xlx2十 4．365Xlx3

高次 の 項 を省略 し次式 を得 て い る o

　 ψ
T

＝ 1．21λ1　　　　　　　　　　　（3 ）

PkD

　　　
一←O．1工2xlx4 − 0，483xlx5 − 0．832x2 × 3

　　　− 3．599x2 × 4
− 2．258．z’2．： 5 十13．65x3x4

　　　→−9．513x3 ×5
− 3．569x4× 5

こ こ に ，
r は 円筒殻 の 半径，

は リ ン グ断面 の 高さ と幅，

Mm2 とす る 。 な お ，

型 の 形状比 の 範 囲 に 限 られ る 。

　　　　1 は ス バ ン 長 さ ，

　　 降伏点 は
一

定 で av ＝ 27kgf1

こ の 式 の 適 用 は Table 　1 の 試験模

6　む　　 す　　 び

（4 ）

H と B

　模型試験 な らび に 有限要素法 に よ る計算か ら，外圧 を

受け る 円筒殻の 全体的圧潰圧力 につ い て 次 の 知 見を得た 。

　有隈 要素法 に よ る計算値 を模型試験 の 結果 と比較し，

作 成 した プ P グ ラ ム に よ り合 理 的 な圧潰圧 力 の 得られ る

こ と を確か め た 。 半径 の 11100程 度 の 深 さ で は，ほ ぼ 1
ロ ーブ の 広が りをもつ 凹み を 与 えた 円筒殻 の 圧潰圧力 の

試 験 値 は，欠 陥が な い と した 計算値 の 約 60％ で あ っ た 。

な お，引続 い て 半径 の lt200 の 凹 み を 与 えた 模型 に つ い

て 試験 を 行 っ て い る 。

　初期不 整 に よ る圧潰圧力 の 低下量 は，不 整 の 局所的な

形状 に よ り支配 され る もの と思わ れ る 。

　bodily　factorと mean 　pressure　 factor ま た は ，こ

れ ら と同 じ性 質を も つ パ ラ メ ー
タ を 用い た 設計 が行 わ れ

て い るが，こ れ に 代 る方法 と して ， 有限要素法 に よ っ て

圧潰圧力を求め J 初期欠陥 に 対す る修正 を行 う方法を 提

案す る。

　設計初期の 段階 で ，簡単 に 全体的圧潰圧力を求め るた

め の 近似式を作成 した 。 よ り
一

般的 な形 に 改良す る に は

さ らに 多 くの デー
タ が 必 要 で あ り，現在 そ の た め の 計算

を続けて い る D

　 なお ， 本報告 Table 　1 （b ） の 試験は 柴原剛史 ， 戸 田

浩司が 卒業研究 と し て 行っ た 。

）1

）2

）3

）4

）5
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