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下 の 仮 定 を 鷹きます 。

　（a ）　 コ ン ク リー ト板 の 有効厚は サ ン ドイ
ッ

チ コ ン ポ

ジ ッ ト板の 全厚 に 等 しい 。

　（b ） サ ン ドイ ッ チ コ ン ポ ジ ヅ ト板 の 引張側外板 の 断

面積 に 等 しい 鉄筋を 2 方向に 配 筋 した コ
’
／ ク リー ト板 と

す る

　以 上 は コ ン ク リ
ー

ト板 を有利 に す る 仮 定 で す。 以上 か

ら本文 （5 ）， （6）式 に よ り極小値 を 求 め て ，サ ン ドイ

ッ チ コ ン ボ ジ ッ ト板 の 実験結果 と比較す る と，＝γ ク リ

ー
ト板 の 押抜きせ ん 断耐力 は，サ ン ドイ ッ チ コ ン ポ ジ ッ

ト板 の 実験値 の 76％ とな りま した
＊

。

　な お，最 も重要 な こ とは， コ ソ ク リー
ト板 の 押抜きせ

ん 断破壊で は，コ ン ク リ
ー ト が 破 砕 して 脱落 す る こ と

で す 。 そ の 時点で 水密性 は 失わ れ ます 。 しか し，サ ン ド

イ ッ チ コ ン ポ ジ ッ トで は ，内部の コ ン ク リー トが破砕 さ

れ て も水密性は 失わ れ ま せ ん 。

　 ＊ SR 　197 研究資料 No，390，デ ー
タ は非 公 開 と思 わ

　　 れ ま す の で こ の 様な 記 述 と な り ま し た 。

　　 な お ，76％ な ら立 派な もの だ と の 意見 が あ る か も

　　 しれ ませ ん 。

【討論】 佐 伯 　修 君 面外集中荷重 に 対 す る PC 板

の 強度は ，初期的 に は押抜 きせ ん 断強度 で 評価 し うる と

の 御趣 旨を，興 味深 く伺 い ま した 。

　実際 の 構造物で は，PC 板 の コ ン ク リ
ー

ト厚さや ス パ

ン （内部鋼桁 の 配置） が，実験片とは か な り異 な っ た も

の が あ る の で
， そ の 挙動も変わ る の で は な い か と思 い ま

す 。 また ， 水 中構造物 と して の 水密性を保持す る観点か

ら，コ ン ク リー
ト面に ひ び割れが生 じる まで を使用範囲

とすべ きか と も考 え ます 。

　本検討結果 を実際 の PC 板構造物の 設計に 適用す る に

際 し て の 考 え方 に つ い て 御教示下 さ い 。

【回答】　御討論 の 要点 は ， 1．破壊挙動 ， 2．ひ び割れ と

使用範囲，3．適用，の 3 つ と思わ れ ま す 。 以下回答さ

せ て い た だ きます 。

　1． 構造形態 と破壊挙動

　 （初期破壊）

　 こ こ で 初期破壊 と呼 ん で い る の は，荷重 を増大 さ せ て

行 っ た時，最初に 生 じる荷重低下 で す 。

一
般的 に は ， 支

持 ス バ ン が短 く，コ ン ク リ
ー

トの 厚 さが大きい とせ ん 断

破壊 ， そ の 逆 だ と 曲 げ破壊が 生 じる と思わ れ ま す D 局部

的 に は，強度 と経済性 の か ねあい か ら ， どち らか一方で

破壊す る の で は な く，こ の 2 つ の 強度が 同程度 とな る の

が 望 ま しい と思わ れ ます 。 本試験片 で は ，押抜ぎせ ん 断

破壊 の 前 に 鉄筋が 曲げ で 降伏 します 。 しか し，構造様

式，荷重形態 に よ っ て は，コ ン ク リート板 の 曲げ破壊，

コ ン ク リ
ー

ト板周 辺 （ハ ン チ，大骨 な ど との 接合部） で

の 曲げあ るい は せ ん 断破壊が 生 じ る こ とも ある と考 え ま

す。

　（破砕後挙動）

　 コ ン ク リ
ー

トの 破砕倭の抵抗を こ こ で は 鋼材の 張力か

ら求 め て い ます。 十分、な配筋 の あ る コ ソ ク リ
ー

ト板 で

は ， コ ソ ク リート の 破砕領域を 仮定 して，鋼材に よ っ て

貫入物が支えられ る とす る本手法 は 適用範囲は 広 い と思

わ れ ます 。 しか し ， 極端に 鋭い 貫入物 な ど に は適用 で き

ませ ん。

　 2．　 ひ び 割れ と使用範囲

　 コ ン ク リ
ー

ト部材 に 曲げひ び 割れが生 じて も，圧縮側

コ ン ク リートが 圧壊す る まで は 水 密性 は 保 た れ ます。 し

か し ， 繰返 し荷重 で鉄筋が疲労破壊 を お こ した り，鉄筋

に 大 きな 塑性歪が生 じて ひ び割れ幅が大 ぎくな っ た りす

る と，水 密性，耐 久性 の 問 題が生 じ ます 。 ま た，全断面

引張 とな る よ うな構造部材は ， 水密性 の 観点か ら存在 し

て は なりませ ん 。 こ れ ら の ひ び割れ と水密性，耐久性 と

の 問題 に 関 し て は ，荷重 の 大 きさ と頻度に 対す るひ び 割

れ 幅ある い は 鉄筋 の ひ ず み を規定す る必要が ある で し ょ

う 。 しか し，こ こ で 取 り扱 っ た 荷重は 氷荷重 を除 く と，

構造物 の
一

生 で 何回 も加 わ らな い よ うな もの で す。そ こ

で ，曲げひ び 割れが 生 じて も水密性 は 保 た れ ま す 。

一

方，せ ん 断破壊が 生 じる と， ひ び 割れ は貫通 し水 密性 が

保た れない た め ，こ れ は 生 じて は な らない と考えます 。

　 3・ 設計へ の 適 用

　 本報告 は，現行規準類 では 明確な記述の ない 特殊な，

し か し，海洋 で は 生 じそ うな 荷重状態 で の コ ン ク リ
ー

ト

板の 強度を取 り扱 っ て い る 。 計算手法が 2 つ 示 され て い

る 。 示された 計算方法 に は 安全率は 全 く考慮さ れ て い な

い 。 設計 へ の 適用 に あた り，限界 状 態設 計法 に よ る な

ら，初期破壊 （押 抜 ぎせ ん 断） に 関 して は，材料係数

1．5，荷重係数 1．3 程度が 必要で あろ う。 衝突な ど （破

砕後）に 対 し て は ，材料係数 1．15，荷重係数 O．9 あ る

い は 1．1 の 不 利 な方が適当 で あ ろ う。 た だ し，これ は

私見で あ る 。

　 最後の 問題 に 関 しては，何 を荷重 と し，何 を構造とす

るか の 議論は 複雑で ある。

44　船体梁の 縦強度応答に及ぼ す剪断変形 の 影響 （第 2 報）

【討論】　岡 本 忠 幸 看　本法 と F ．E ．M に よ る 解 の 比

較 は ， 本法の 精度検証が 目的な らば ， も っ と単純な モ デ

ル で 行 うべ きで は な い で し ょ うか 。そ の 理由 と して ，以

下 の 2点が 考え られます。
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討

　1． 複雑な モ デ ル に す る と，境界条件や 要素分割 の 仕

方 に よ っ て ，F．E．M の 解の 信頼性 に 問 題が 生 じて くる 。

　2． 剪 断 変形 の 影 響に よ る dae の 存 在 が，も う
一

つ

は っ ぎ り しな い 。
つ ま り，加 2 の 評価が本法 の 主 旨 で あ

るか ら，こ の A σ2 の 存在が も っ とは っ ぎ りして い る 例

題 を選 ぶ べ きで あ る 。

　そ こ で ，本法 と F．E，M との 比 較 とし て ，次 の 2 段

階 の 検討 を提案 します 。

　そ の 1． 片 持 ち薄肉断面箱形梁
り
に よる 比較

　特 に，中央部 に 集中荷重 の 作用 す る 場合，荷重点 で は

曲げ モ ーメ ン トが 0 に な るた め ，剪 断 変形 に よ る dσ2

の み とな るの で ，こ の 断面 の 直応力分布を 比較す る 。 そ

うすれば，本法 の 基礎 とな っ た 倉西 他 の 理 論 と F．E ，　M

との 比較がは っ き り して くる 。

　そ の 2． 縦通隔壁 の ある片持 ち 薄 肉断面箱 形 粱 に よ

　　　　　 る 比較

　前述 の 例題 に ，縦通隔壁を持 た ｛ t 船体断面の よ うな

多重連結領域 を 有す る横断面 と し，そ の L と同 様 の 検

討 を す る 。

　本法 の 精度 の 検証 は ， こ れで 十分 で あると考え ます 。

　　　　　　　　　参 　考　文　献

　 1）　倉 西 他 ；
“
剪断お くれ を 考 慮 し た 薄肉断 面 箱形 梁

　　　 の 曲げ 応力分布
”
，日本航空学 会 誌 第 3 巻，第

　　　 17号，　昭 和 3〔｝年 6 月，　p．14〜16．

【回答） 本 方法の 精度検証 を 目的 とす る場合 に は ，全 く

御指摘 の とお りで ある と思 い ま す 。 現在，比較的 に 単純

な断面 （非対称 1 型断面， 箱型断面）を 持 つ 梁 に つ い

て，荷重状態 や 支持状態 を変 え た 場 合 の，基本的な検討

を行 うこ とを計 画 して お ります の で，こ の 中 に 御指摘 の

事項 を取り入れ させ て 戴きます 。 な お，今回 行 っ た 有限

要素法 に よる強度計算に は，船全体 の F，E ．　M 計算に 現

在 用 い られ て い る 要素 の 大きさ に 比べ て，寸法 で 112 乃

至 1！4 の 比 較的 細か い 寸法 の 要素を用 い て お りますQ

　我 々 は ，剪断変形 に 基づ く横断面 の 「反 り」が，現在

の 船体梁 の 強度応答 に どの よ うな 影 響 を 及 ぼ し て い る

か，と言 う事 に 関心 を持 ち，先ず撒積貨物船を対象に と

りま した 。 従っ て，有限要素法 に よ る計算に も撒積貨物

船を 採 り上 げた 次 第で す 。

【討論】 平 山 俊 次 君 （1） 本 計算法が 十 分 な 信頼

性を有す る事が 証明された 訳 で すが，設計又 は 応用研究

へ の 実用 性 に つ い て，どの 様な 展 望 を お 持 ち か お 聞か せ

下 さい
。

　（2） 本論文 の テ
ー

マ に 直接関 係す る質 問 で は あ り ま

せ ん が，有限要素法計 算技術上 の 参考と して お 伺 い し ま

す 。
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　Fig・　13，　Fig・　18 の F．　E・M に よ る τ は 中立軸位置 の 外

板要素 の 値を その ま ま示 した もの で し ょ うか 。 そ の 場 合

に は SUBCASE −2 の．上下 変位 拘束点 が近 い 為 に，拘束

反力分布 （Fig．　6 実線） に よ る乱 れ が τ に も現 わ れ の で

は な い か と思わ れます 。 こ の 点 に つ き御教示 下 さ い 。

【回 答】　（1） 「Design　by　Analysis」 の 手 法 が 発展 し

て 行 く と，有限要素法 を用 い た 大規模な 全 体強度計算 が

行われ る こ とが予想 され ます 。 現在 で も，例 えば 油送船

に つ い て は，3 乃至 5 タ ン ク パ ー
トに わ た る有限要素法

に よ る 強度計算が行わ れ てお りま す 。
こ の よ うに ，有限

要素法 に よ る大規模 な全体強度計算を 行 っ て 求め られ た

変形 や 応 力 の 値 お よび 分布 の 傾向を解釈 し，判断す る場

合 に，本論文 で 明 らか に した 事柄が役 に 立つ で あろうと

考えて お ります 。 また，よ り直接的 に は，船体溝造を構

成す る 個 々 の 部材の 強度を検討 す る の に 適用 で き る も の

と考え ま す 。 そ うすれば，「剪断遅れ 」 の 現 象 を ， 単 に

「有効幅 」 の 概念 で 考 え る だ け で な く， 「応力分布の 特

質」 と して 把握 で ぎる よ うに な る と思 い ま す 。 そ の為 に

は ，岡本忠幸氏 の 御討論 に もお答え した よ うな基本的 な

断面を持 つ 梁に つ い て，「反 り」 の 影響を 考慮した一
連

の 検討 結 果 が 役 に 立 つ と考 え て お ります 。

　（2 ） F．E ．　M に よ る 応力は すべ て 各要素 の 要紫応力

を そ の ま ま表示 し ま した 。 断面 の 剪断応力の 分布 を示 し

た Fig．　12 お よ び Fig．　17 にお い て，支持点 の 近 傍 （船

側外板 とホ ッ
パ ー

タ ン ク 斜板の 交点 の 近傍） で 剪断応力

の 分布に 特別 な乱れ は 認め られ ま せ ん 。 従 っ て ，特別 な

平滑化を行 う必要 は 無 い と判断 しま した 。

【討論】 梅 崎
一

夫 君 （1） 本論 文 で は ，パ ナ マ
ヅ

ク ス 型撒積貨物船 に つ い て 二 重底部分 で の 側縦桁 の 数や

配置間隔が断面積 の 総和を
一

定に 保つ 限 り横断面 の 反 り

ゃ付加 の 応力成 分 の 大 きさ や分布 に ほ とん ど羆響 を 及ぼ

さ な い こ とを示 され て お り，設計者の 立 場 と して も大 変

有益な御研究誠 に 有難 う ござい ま した 。

　（2 ）　今後， 他船種 に つ い て も御検討 の 御予定等 ご ざ

い ま した ら お 聞 か せ 下 さ い 。

【回答】　（1）　現在，パ ス マ
ッ

ク ス 型撒積貨物船 の 水平

曲げ と捩 り荷重を受け る場合 の 問題 を採り上 げ て，検討

を進 め て お ります。また，縦通 隔壁 と船側外板 と の 間隔

が狭く な っ て い る SBT を含む 油送船 が上 下 曲げ荷重を

受け る 場 合 の 問題も採り上げて お りま す 。

　 （2）　な お，岡本 忠 幸氏 の 御意見に も あ りま した よ う

な，工型断面梁や箱型断面梁 に つ い て，荷重状態や支持

状態 を 幾つ か 変 え た 場 合 の 検討も計画 して お りま す 。

　ま と ま っ た 知見 が 得 られ ま した ら，改 め て 報告 した い

と考え て お ります 。
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