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要 Summary

　General　instability　is　one 　of　the　most 　important　sublects 　of 　cylindrical 　shells 　re 三nforced 　by　ring

stiffeners　under 　uniform 　pressure ．　Recently，　based　Dn 　the　application 　of　nonlinear 　analysis 　using 　the
finite　element 　me 亡hod，　and 　more 　reliable 　collapse 　tests　using 　models 　manufactured 　with 　high　fabr1ca・

tion　technique　and 　of 　uniform 　material 　characteristics ，　the　study 　to　review 　the　design　procedure，　which
were 　based　on 　the　experimental 　wo τks　of 　collapse 　tests　using 　a　number 　of 　scale 　models ，　has　been
carried 　 out ．

　Since　pressure 　hulls　of　deep　diving　submersibles 　are 　usually 　welded 　structures ，　the　welding 　distortion
is　inevitable，　whlch 　might 　have　a　large　in飾 ence 　on 　collapse 　strength ，　The　authors 　have　presented　the
elasto ・plastic　analysis 　using 　three　dimensiona1且nite 　element 　in　the 丘rst 　report 　to　estimate 　collapse

pressure　reduction 　of　general 　instability　by　initial　imperfection、

　To　investigate　the　infuence　of 　initia1　imperfection　of　complex 　mode 　and 　that　en 　the　overalJ 　structure ，

however ，　more 　effective 　mothod 　is　required 　instead　of 　the　three　dimensional　analysis ．

　In　the　present　paper，　the　authors 　propose 　the　elasto ・plastic　analysis 　using 　the 　quasiaxisymmetric
finite　element ，　which 　represents 　the　deformadon　of　stiffened　shells　by　Fourier　series．　The　analytical

resuits 　compared 　with 　those 　obtained 　from　the　current 　full　three・dimensional　 analysis 　show 　a　good
agreement ．　Futhermore，　the　authors 　investigate　the　innuence　of 　initia玉irnperfection　on 　the 　collapse

strength 　of　scale　models ，　which 　are 　machined 　or 　welded ，　by　comparing 　the　results 　of　the　theoretical
analysis 　and 　those　of　exPe 「imen 亡al　test畠

1． 緒 言

　外圧 を受 ける 耐圧 補強円筒殼の 全体 圧壊強度に つ い て は

徳川 の研究
1〕
が世 界的に よ く知 ら れ て お り徳川 の 解析式を

基 本 と し て 模型圧壊試験に よ っ て 初期不整 の 影響，弾塑性

挙 動 の 影響 に 対 す る 修 正 を加 え た推 定 手 法 が 各種提案 さ れ

て い る 。

一方，こ れ まで の実験 研 究的 な手 法 に 対 し最近の

有限要素法 を用 い た非線形解析手法の 適用 並 び に 均 一な材

　
＊

　三 菱重 工 業（株）
＊ ＊

　三菱重 工 業（株 ）
＊ ＊ ＊

　 三 菱重 工 業 （株 ）

神戸 造船 所

高砂研究所

シ ス テ ム 技術部

料性能及 び高度な 加工 精度 の 確保 に よる 信頼性の 高い 圧壊

試 験 技術 をべ 一
ス と し，よ り合理 的 な 設計手法 を確立す る

た め に 山 本 らの 研 究
：〕
に 代表 され る よ う な新 し い 視点 に 立

っ た各種の 研究 が 実施 され て い る
3）’4）

。 著 者 ら も有限要 素法

を用 い た 非線型解析 コ
ー

ドを開発 し初期 不 整 の 極め て 少な

い 真円形状 の 模型 に よ る 圧 壊試験 との 比 較 に よ り解析 コ ー

ドの 妥当性の 検証，円筒端部拘束状態 の圧 壊強度 へ の 影響

に つ い て 検 討 し．第 1 報
5）
と し て 報告 し た 。

　
一．一
搬 の 耐 圧補強円筒殼は 通 常溶接構造 で あ り溶 接に よ る

初期不 整は 避け が た い 。こ の よ う な初 期 不 整 は圧壊強度を

か な り低下 させ る の で 設計 に あた っ て は初期 不 整 を考慮 し

て 構造 寸 法 を決 定す る必 要が あ る。著者 ら は 第 1 報で 3次
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元 殻要素 を 用 い た 簡易モ デル に よ っ て 初期 不 整 の 影 響 を推

定 す る方法 を提案 したが
， 全体構造の 解析及 び 複雑 な 初期

不 整 モ ードに 対 す る検討を行うに は さ ら に 効率の 良 い 解析

コ
ー

ドが 必要 と な る。著者 ら は こ の よ う な観点 か ら変形 を

円 周 方 向 に 任 意 の フ ーリエ 級 数で 表わ す こ とに よ り円 周 方

向の 要素分割 を不要 と し た 準 軸 対 称 殻 要 素 を用 い た 弾 塑 性

大 変形解析 コ ードを開発 し妥当性 を検証 した の ち模型試験

との 比 較 を行 っ たの で 以 下 に 報告す る。

　　　　　　　　2， 解 析 手　法

　2．1　初期不整を有 す る構造物の 変 形

　軸対称殼 の ひ ず み は 次の よ う に 定義 され る。

　　・
一

・・ ＋ 壱・NL 　　　　　　　 （1 ）

こ こ で ，EL は 線形ひ ずみ，εNL は 非線形ひ ずみ を表わ す。ひ

ず み を次の よ う に 作用 素 に よ り表 示 す る 。 U を変位 と す る

と

　　εL
＝Lt（u ）

　　ε阻
7 ゐ〃乙（u ）

こ こ で ，ム雇 ・）は 対称な 双 1次 形 式 ム鼠・，・）に よ り表 わ

す こ とが で き る 。

　　LNL（U ）＝乙鼠 び，〔ノ）

　　LLL（σ，γ）＝L 肱 （γ，σ ＞

　　L 、 、（α1 σ、＋ α 、σ、，の ＝・a1Lu （u 、，の

　　　　　　　　　　　　 十 a2LLL （U ，，　y）　　　　（2）

し たが っ て，

　　・
一ゐ ・ （u ＞＋吉Lt，（ひ ω

とな る 。

　変形 の 定義 を Fig，1に 示 す よ う に 記述 す る座標系 を 52p

上 に 選ぷ こ と に よ り 平衡状態 を表 わ す。

　初期不整 」 を有す る軸対称殼 の 変形 U に よ るひ ずみ を

考 え る とひ ずみ は 次 式 とな る 。

　　・＝・L ，（U）＋ L ，，〈U ，Z）＋tLu（ひ，ω 　　（3 ）

　 こ こ で 変位 を （4）式の よ う に フ
ーリエ 級数に よ っ て 表わ

　　　　ΩP 麟 系 で 平 隙 態 を 表 わ す

嬉）− 2・’k ＞

m

〈El）
　　　　　　　　　　　　　　　冴 ・ 覦・柵 状

．N
　　　　　　　　　◎
　 　 　 　 　 　 　 　 　 初 期 不 整

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 形 　 状

　　　 Fig．　l　Definition　of 　Displacement

o
「
｝ R

Ri

θ

R

i
　 　 t
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が 　　　 u
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」

Z

W

Fig．2　Coordinate　 of　Quasi・Axisymmetric 　Element

す 。

畿 糠 淵 …

　要 素の 座標系 を Flg．2 に 示す。

　次 に 初 期 変位 U。，初期応 力 ao に お け る 変形 を考 え る と

ひ ずみ増 分 は次 の よ うに な る 。

・
… ＝・　・・　・　！i　e2 　 　 　 　 （・）

　　ε 1
＝LL （u ）＋ LLL（u6，　u ）＋ LLL（4 ，の

　　ε，
＝五。、（σ，σ ）

　 した が っ て，ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー
増分 tillは 次式で

表 わ せ る。

　　Af・一：〔・・＋
−1−DA ・，　A ・〕一（f・f・，・u ）

　　　嘱 酬 壱く・・，・・〉

　　　　・ 告ω ε両 〉・壱ω ε 1，・・〉

＋÷甑 ・・〉一（f ＋ ん，ω

こ こ で，

〈・，・b＞一∬・b・ d・d・dt

（a ，・b＞一∬・b・d・dS

　　D ・−D （σ） ひ ずみ
一
応力行列

（6｝

し たが っ て （6 ）式 を変分 する こ と に よ り初期不整 を考慮 し

た 平 衡 方程式 を得 る こ とが で きる。

　2．2　非線形解法

　弾塑 性大 変形解析は 非線形 で ある た め，効率的 な解法 が
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Fig，30utllne 　of 　BFGS 　Method
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o
店
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Fig・4　 C・mp ・・i・… fC ・］1・p ・e　P … sure ・R ・d・・t三・・ by
必要 と な る。一

般的 に は ニ ュ
ートン ・ラ フ ソ ン 法や修正 ニ

ュ
ートン法 も適用 され て い る が，こ こ で は擬 ニ ュ

ートン 法

の 1 種 で あ る BFGS 〔Broyden ，
　 Fletcher

，
　 Goldfard，

Shanno ＞法 を適用 した 。
こ れ は割線法 で あ り，　 Fig．3 の よ

うな反復過程 とな る。

　反 復 n の 剛性 を ［K 。］と す る と，［Kn ］
一聖

を ［Kn ．，1−1
と変

位 増分 δn 及 び 残 差 γn か ら次 式 に よ り評価す る。

　　［K 。］
”L＝（［i］一｛vv。｝｛vrn｝T ）［Kn−1】

−1

　　　　　 （［i］十 ｛Vn｝｛鴎 ｝
τ

）　 　 　 　 　 （7 ）

こ こ で ，

　　｛Vn｝＝・　一　c。［Kn −1｝｛δ。｝　一一｛γn ｝

　　 Cn2＝〔δn ｝
’

｛γn｝〆｛δn ｝
T
［Kn−1］｛δn ｝

　　｛Wn｝＝｛δn ｝1｛δn ｝
「

（γn ｝

　　｛δn｝＝｛diU。｝一｛zlU 。−1｝

　　｛γn ｝二｛∫（しrl）十 ∠「こin）｝一｛∫（しら十 ∠1しrn一匡）｝

　 こ の 手法で は計算時間を必要 と す る剛性の
．L ・U 分解 は

初期の 反 復時 だ け で あ る。ま た，割線法で あ る た め 修正 ニ

ュ
ートン 法 に 比 べ て 収束 オーダが 大 き くな り反 復 回数 も少

な い Q

3， 解析 コ
ー

ドの 検証

　初期不整を有す る 耐圧補強円筒殼の 全体圧壊強度 に つ い

て 3次 元 殼要素 （第 1報〉 と 準軸対称殻要素に よる 弾塑性

大変形 解析結果の 比 較 を全長 が 無限 で フ レ ーム 間距離が 等

間隔 の 補強 円筒殼 に つ い て 行 っ た 。 解析対象は 著者 らの 第

1 報の 模型 W −1 に 準 じ たモ デル （外直tX± 　1．eeo　mm ，円 筒

部板厚 5mm ， フ レ
ー

ム 心距 10  rnm ）と し材料性能 に つ い

て は W −1 と 同様 （0，2％ 耐 力 57．3kgf／mm2 ，ヤ ン グ率

22、OOO　kgf 〆mm2 ）と した。初期不 整 は 円周 方 向 に 3波 ， 軸

方向に
一

様 の モ
ー

ドを仮定 し 3次元 殻要素に よる解析 で は

対称性 を 考慮 し て 円 周 方向 に 60度 の 範囲 をモ デル 化 した。

解析 結 果 を Fig．4 に 示 す が 準軸対 称 殼 要 素 と 3次 元 殼 要

素 に よる解析結果は 良好 な．一
致 を示す こ とが わ か る 。 さ ら

ID

o．8

60

40

。

歪
＼

産

e．2

Initial　 Imperfection　 based　on 　the　Authors’

Analysis　and 　Current　3−Dimensional　Analvsis

圃
Dout 〆t＝130

H ノ ヒw 　；4．6
Do 巳に／e＝6

齋
軸 方 向

oO ・1　　　 e．2　　　0．3　　　 04

　 　 　 真 円 度 （δ／ t ）

o．5

3 波

（δ c 。s3 θ／π ）

一
様

Fig．5　Comparison　of 　Collapse　Pressure　Reduction　by

　　　 Initial　 Imperfection　based　on 　the 　Authors’

　　　 Ana 】ysis　and 　Current　3−D歪mensional 　Analysis

に 円筒殼 の 形状 が 異 な る 場合 に つ い て 山 本 ら の 研究
21

の 模

型 （外直径 980　mm ，円筒部板厚 7．5mm ，フ レ
ー

ム 心距 163
mm ，フ レ ーム 高 さ 38　mmx 厚 さ 8．2mm ）に つ い て も初期

不 整 に よ る圧壊強度の 低下現象に つ い て 解析 した が 山本 ら

の 3 次 元 殼 要 素 に よ る 初期 不 整の 影響解析結果 と 準軸対称

殼 に よ る解析結 果 は Fig．5 に 示 す よ う に 極 め て 良好 な一．．・一

致 を示 した。同様の 模型 に つ い て 代表的な 圧 力 と変位 の 関

係 を Fig．6 に 示 す。圧 壊直前の 圧力 と変位 の 関係 に 若 干の

相 違 が 認 め られ る もの の 3 次 元殼 要 素 と準軸対称殼要 素に

よ る解析結果は 良好 な
…

致 を示 して い る 。
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　　　　 変 形 計算位置P／Pcr

P　 ： 圧 力

P 。 ・ ： σ 02Xt ／Rm 　　　　 o4

　　　σo．2 ； 材料 の 0．2％耐力

　　　Rm ： 円筒部板 賑中 心 半径

　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　o，3

　　　　　
丶

　　回

車，　 　　 「1
＿ 二＝ ま』

曁
丶 ．匯

円周方向　 3波

（δ一δ。 。 。 、3θ／。 ）
δ

軸 方 向
一
様

　 　 　 　 　 ’
δoco53 嗾

肝 囚

30・回

回 回 C凾
Dout ／t＝130

・副
60
°

幻
’

H ／ tw 　
富
　4β

Dout ／4二6
　 　り　 　　 4

　　居　 　 ・。

τ 
゜

t

一・15 一10

内 捌 ← 一

一・5 0

変　 形 　 量 　 　（  ）

5 10

→ 外 側

Fig．6　 Comparison　 of 　Pressure−Defo  ation 　 Relation
　　　 ship 　based　 oll　Authors’ Analysis　and 　Current　3−

　　　 Dirnensional　Analysis．

15

　準 軸対 称 殼要素 を使 用 す る こ と に よ り初期不整 に よ る 圧

壊強度 の低下 状況 と円筒 の 全長 との 関係を比較的容易に 求

め る こ と が で きる 。 解析対象 と し て外直径 980mm ， 円筒部

板厚 7．5　mm ，フ レ ーム 心 距 163mm ，フ レ
ー

ム 咼 さ 32

mm ， 厚 さ 8．2mm で 全長 が 1，470　mm （外直径 × 1．5）及 ．

ぴ 980m 皿 〔外直径 XL   ）の 2種類の モ デ ル に 対 して初 期

不整に よ る 低 下状況 を調 査 した 。 な お 初 期不 整 は 円 周 方向

に つ い て は そ れ ぞ れ の モ デ ル の 圧 壊モ
ー

ド（全長／外直径；

1．5の 場 合 は 3波．1．O の 場合 は 4波）と 同様 の モ ードと し

軸方向 に は
一

様 と し た。な お 解析対象は 対称 性 を考 慮 して

全 長の 1〆2 と し た。今 園 の モ デ ル の 場合 Fig．7 に 示 す よ う
　　　　　　　　　　　　ノ
に 直 径 ／全長 ＝ 1．O と 1．5 で 初 期 不 整 に よ る 圧 壊強度の 低

下 状況 に 相違が 認、め られ る こ とが わ か っ た。

　以上の よ うに 今圃開発 し た準軸対称殼 要素 に よ る弾塑性

大変形解析が 従来の 3次元殼 要素 に よ る 解析 と 同様の 精度

を有 す る こ とが 検証 され た 。

一方 計算 時 間 に つ い て は 前述

の 全長 × 1／2 モ デ ル の場合 ， 荷重 1 ス テ ッ プ の 計 算 に 必 要

な CPU 時間 は 3次 元殼要素 を用 い る と準軸対称殼要素 に

対 し て 約 7倍 必 要 で ある こ とが わ か っ た。両者 の 計算時間

の 比 較 を Table ．1 に 示す。

4． 模 　型　試 験

函
DOUt 〆t 唱130

H 〆 tW 　 −　 4

DQUt 〃 麕6

4tw

ち

ヒ

　　，齟

全 長 し

塞 板

ざ

13
　 丶
　 　 丶　　 、
　 　 　 丶

　 　 　 　 、

0．8　 　 　 　 丶　　　　　s　　　　　 丶　　　　　　 s　　　　　　　s　　　　　　　 丶

ど
o’6

≧
　 9．4

0．2

o

畿
丶

L／ Deut ＝1D

　 （n ＝4）

＿ ． 蠱
　 （n＝・3）

　 4．1 模 型 の 概 要

　解析手法の 妥 当性 を確認す る た め初期 不 整 及 び残留応力

の な い 機械加工 模型 （M −3） を 1体，溶接 に よる ひずみ の

影 響 を調 査 す る た め 溶接模型 （W −3）を 1体製作 し た。機

Pk 　： 初 期不 整 を 考 慮 し た圧 壊 圧 力

Pko ： 初期不整 を 考 慮 し ない 圧 壊 圧力

δ　 二 最 大 初 期 不整量

n 　 ：初 期 不 整 の 波数

O．1a2 　 　 　03O ．4

真 円 度 （δ／ t ）

e．5

Fig．7　Relationship　of 　Collapse　Pressure　ReCluction

　　　 arld 　Overall　Length　of 　Cylindrical　Shell

械加工 模型 は 外直径 500mm ，円筒部板厚 2．5mm ， 溶接模

型 は 外 直 径 1000mm ，円 筒部 板厚 5．Omm ，全 長 ／外直径比

を約 2 と し フ レ
ーム 心距及 び フ レ ーム 厚 さに つ い て も第 1

報 の 模型 と同様 に した 。 フ レ ーム 高さ に つ い て は模型を真

円 と仮 定 し た場 合 に 全体圧壊 圧力が胴板板 圧壊 圧 力 よ F〕わ
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Tab 】e，　l　Comparison　of 　Calculatlon　E伍 cie 貧 cy 　of

　　　　 Attthor’s　Analysis　and 　Current　3−DimensiQnal
　　　　 Analysis

使用要素
蟇 素　歐 節　点 敗

　 　 個 ｝
計 算 時 撮
比 　 　 車

　 　 　 　 　く准z）
觧　 斬　 対　 象

3 次 元 敵 要 雍 τ 20013007 ．5

攣嚇対 珎穀要 秦 1 ‘ 01501

胡　計算時間　　 荷重スデ ッブ雪ステ ップに責Ψ δ計算時伺

象Z　解桁射象　　　富ぎ叛壱含O全体モ デ ル （觧析値全畳 の 1／ Z）

ずか に 低 くな る よ う設 定 した 。 ま た模 型 の 材料 は 第 1報の

模型 と同様60kgf ！mm2 級高張力鋼 （HT60 ）と し た 。 模型

の 概要を Table 、　2 に概略構造 を Fig．8に 示 す。

　4．2 形状及び材料性能

　圧 壊 試験 に 先 立 ち模 型 の 板 厚 及 び 真 円度 計 測 を実施 し

た。板厚 計測 は 超音波厚 み計 を使用 して行 っ たが機械加工

模型 の 円筒 部板厚 は 計画寸法 の 2．5mm に 対 し て 誤差

が 一〇．05〜＋ 0．08mm ，溶接模型 は 計画 寸法 の 5．Omm に

対 し て 一 ．1〜＋ 0．1mm の 範 囲 で あ っ た。真 円度 に つ い て

は 機械加 工 模 型 が Hoitの 真 円 度 で 円 筒部板厚 の 5％以

下 ， 溶 接模型 で は 最 大 60％程度 で あ っ た 。 真 円度計 測 結 果

を Table ．3 に 示 す。

　使用 材料 の 機械的性質 は 圧 縮時 の O．2 ％耐力 が 56〜57

kgf！cmZ で あ り機械加 工 模型 と溶接模型 で 顕著な相違 は

認 め られ な か っ た。それ ぞれ の応カー
ひ ず み 関係 を Fig．9

及 び Fig，10 に 示 す。

M ’3tr − ・一 璽 一
t

『
胤

挫

w − 3
　 　 　 40

435

（単位 ； mm ）

Fig，8　Models 　for　C σ童lapse　Test

　4．3　圧 壊試験

　 圧 壊試験 は 模型の 両端 に塞 ぎ板 を取付 け て 試験タ ン ク 内

に 設置 した後 ， 模 型 の 外部 か ら徐 々 に 加 圧 を行 っ た。圧 壊

に 到 る途 中段 階で 圧 力 を
一

定 に 保 持 しひ ずみ ゲージに よ っ

て模 型 の ひ ずみ を計測 した。圧壊 は い ず れ の 模型 も音響 を

伴 い 瞬時 に生 じ 円周方向の 波数 4の 全体圧壊 を生 じた 。 圧

Table ．　2　Experimental　Models　for　Col．lapse　Test

模 　 型　 番 号 M − 3 W −　3 W − 1零 3

一」．广．〕 π
製 　 造　 方 式 撥 械 加 工 溶 接 組 立 溶 接 綴 立

使

円　筒 　部 種　 別
60  f ／ mm2 級 60kgf／  

2
級 60k呂f／用m2 級

用 調質高張力鋼 調 賃高 張力鋼 謂質高張力鋼．尸
材 釦kgf／鵬 

2
綴 6魄 f／槲扇

2
級 觚k巳f／nm2 級

補強フ レ ーム 種　 別
料 調質高張力鋼 調質高張 力鋼 調質高張力鋼

外　 　　 　 径 Oo （鼡m） 50 α0 100aO 1000 ．0冖一一一 ＿
板　 　 　　 厚 t （m癬） 2．5 50 5．o

形 一一
全　 　　 　 長 L （  》 960 ．5 1920 ．o 1920 ．0

伏
平 　 　均 　 　経   （  》 497 ．5 995 ．o 995．0

寸 　 「．一
フ レーム スベース 2 （  ） 5aO 100 ，0 100 ．o

法 一
フレーム型式 F ．B ．（外）

寧 1F ．B ．（外）
闘 F ．B ，（外）

零 1

｝ 一．　『
フレーム寸法

η

（m雕｝ 竃4。5x2 ．5 40 × 5 24 ）く 5

＊ 1 ：外面付 を示 す。

＊ 2 ：高 さX 板厚 を示 す。

＊ 3 ：第 1報で報 告した もの 。
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Table ．3　Result　of　Circularity　Measurement

（単 位 ：％ ）

（円筒部板厚 との 比 挈で示す ）

et ：中心位置の 補正を行った翼測値 （憧正実測値）の 平均値 （R國｝と

　 　 各 々 の修正 実測値 の偏差の 最大 値

e 甘：予想圧壊波数を n と した とき，R”π ／ 冖 で衷示 される円弧内での

　 　 穆正 実測 値の 最大 値 と最小値の差の鰍 饋の 1／ 2 （Nindenberg ＆

　 　 丁rHtlns の 真円度，

eF ：修正篝耐値を調和分析 した場合の 予想圧壊波数 n 次の フーリェ係数

　 　 の二 乗のk の 平方根

eH ：予想圧壌波数を n とした とき，R一π ／ n の長 さの郭分 円弧の範 囲

　 　 内の 最大の 凹入量 （Holtの真円度｝

壊状況 を Table．4 に，圧 壊後の 形 状及 び外観 を Fig．11 に

示 す。

　圧 壊 に 到 る まで 機械 加 工 模 型 で は フ レ
ー

ム 間中央の 内面

と外 面 の ひ ず み が ほ ぼ 直線 的 に 増加 し圧 壊 直 前に 急激 な ひ

ず み の 流 れ が 認 め られ た の に 対 し溶接模型 で は初 期 の 圧 力

か ら 非線型挙動 が 発生 し て い る。圧 力 と ひ ずみ の 関 係 を

Fig．12及 び Fig．13 に 示 すが 第 1 報の 機械加 工 模型及 び溶

接模型 と同様 の傾 向を 示 した。周 方 向 の ひ ず み 分布 を み る

と機械加工 模型 で は 圧 壊 圧 力で あ る 80　kgf ！cm2 で 4 波 の

ひ ず み 波形が 認 め られ た の に 対 し，溶接模型で は 圧 壊 圧力

63．5kgffcm2 に 対して 圧力 50kgf ／cm2 附近か ら周方向に

3〜4 波 の ひず み波 形 が認 め られ た。Fig．14及 び Fig．15 に

ひ ず み分布 を示 す。

5． 圧壊試験解析結果

　準軸対称殼要素 に よる解析方 法 の 妥当性 を検証 す る た め

初 期 不 整 が極 め て 小 さ い 機械加工 模型 M −3に対 して 圧 壊

強度 の 解析 を 行 っ た。材料 の 応カ
ー
ひ ず み関係 は Fig．9 の

試 験 結 果 を も とに Ramberg −Osgo 〔溢 Hil1の 応カ
ー
ひ ず み

関係式 を整理 して計算に 使用 した。計算 に使用 した 応カ
ー
ひ

ず み 関係式を （8）式 に 示す。

　　・
一音・ ・・… （

σ

Oe．2）
m

　　　　　ε ：ひ ずみ，O ：応力

　　　　 E ： ヤ ン グ率 （＝22，500kgf！mmZ ）

　　　　 a ． 2 ：0．2％耐力 （56．4kgf ！mm2 ）

　　　　 m ；材料定数 （＝47．13）

（8 ）

　圧 壊 強度解析結果を Fig．16 に 示 す。機械加 工 模型 M −3

に つ い て 解析 結 果 と 試験 結 果 は 極 め て 良好 な一・致 を 示 し

た。な お，模型端部 は試験時 の 状態 を再現 す るた め 塞ぎ板

10
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Fig．9　Stress　and

　 　 　 Model　M −3）
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EO
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こ

2）
b

健　 ！o
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Strain　Relationship　（Machined

aO ．OO2 　　 0．eo4 　　 俘．OO6 　　 0．Dee 　　 O．010

歪 E

Fig．10　 Stress　and 　Strain　Relationsh正p （Welded　MQdel
W −3）

を含め て モ デ ル 化 した。

　次に 初期不整 の 影響 を解析 す る た め溶 接 模型 W −3及 び

第 1報で 試験結 果 を含 め て 詳細 を報 告 した W −1（フ レ
ー

ム

高 さ 24mm ， 他の 寸法 は W −3 と同様 ）に つ い て 解析 を行 っ

た。初 期 不 整 の 影響 を調 査 す る う え で 真円度の 評 価 が重要

とな る。従来 か ら真円度 に つ い て は Windenberg ，　 Holt を

は じめ とし各種提案 され て い るが 著者 ら は Holt の 真 円度
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Fig．11　 Cellapsed　Medels

Table ．4　Collapse　Test　Result
尺 ：ミ菱 型

一．
番 号

　 　 　 　
、｝1丶

項 　　目　　　
＼ 丶

一一r．＿LM

− 3

外 直 径　 （鋳ゆ

　『 ．
500

胴 販 板 厚 （  冫

．．i−
2，5

撥

　

型

　

寸
　

法

全　 　長 〔  ）

　　　圃
960 ．5

　 　 　 50
−．

フ レームスベ ース （爛 ，
『 ．一ゴー＿一一＿ ＿
フ レ ーム寸法 （  ）
　　　　　 「

14．5x2 ．5

　 製 造 　方　法
一一

　　　　 『
機 械 加 工

　　一．
圧 壊 圧 力 （k呂 f／ じ融
　一．

．「『 一一＿
8 広o

周 方 向 の 波 数 4

1　 圧 壊 状 況

　一一一一．．＿

　　　　　　＿
周方向位置佃 に゚ お
いてほぼ 全長に わた

る凹入が認め られた

　 圧 　壤 　様　式
一　｝一』一一

　 全 体 圧 填
r

“．　．一一．一．一．尸．．．一一
i

　 　 w − 3

　 1eoo5

一
〇

一
291

　 1004ex5

溶 接 組 立

　 　 63s

　 　 　 4

周方向故置1ge° 付

近に全益の ほぽ3t4
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　 全 ＃ 圧 嬢
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Table．5　 Circularity　Measurernent　of 　Welded 　Models

（単位：％ ⊃

調　 和 　 分 　 析

　 eF

HOIte

輔

模　　 型
帽

3次 4次 n ≡3n 言4

W − 1 （第 1耡

2次

14ZZ11 　　 　 68

一齟

59

一一

59
　 　　 1
W 　 −　 3341615 　 　　 51

（円筒部板厚と初期不正貴の 比畢を示 す ｝

1e 15 20

フ レ
ー

ム 高 さ　 H 　（mm ）

25

Fig．16　Comparjson　 of 　Analysis　 and 　Collapse　 Test
　　　　（Machined　Model 　M −3）

及 び調 和 分 析 を 応 用 し た 真円 度 に つ い て検討 した 。 Table ．

5に 模型 W −1及 び W −3 の 真円度解析結果 を示 す。調和分

析を応用 し た真 円度 に つ い て は 全 体圧 壊 モ
ー

ド と関連 が あ

る 2 次，3 次，4 次 の フ ーリエ 係 数 の 二 乗 の 和 の 平方根 と

円筒部板 厚 の 比 率 で 示 し た。い ずれ の模型 の 場合 も圧 壊波

数に 対応 し た 範 囲 内 で の 最大凹 入 量 を評価 す る Heltの 真

ド渡 の 方 が 調和 分析 よ り も大 き くな っ て い る。調 和分 析 に

つ い て は 模型 W −1の 場合 は圧 壊 モ ードで ある 3次 の 係数

が 最大 と な っ て い る の に 対 し W ・−3 の 場合 は 2 次 の 係数が

最 も大 き い
。

　準軸対称殼 要素 を用 い た弾塑 性大変形 解 析法 を用 い て初

期不整 の 影響 を調 査 す る た め に解析 モ デ ル は 対称性 を考慮

し て模型 の 全長 の 1／2 と し端部の 塞 ぎ板 は その ま まモ デル

化 し た。ま た，初 期 不 整 に つ い て は 解析 に 際 し次 の 要 領 で

取扱 っ た 。

　 （1 ） Holt の 真 円度 か ら 求 め ら れ る圧 壊波数 3波 また

は 4 波に 対 応 す る 初期 不整 に つ い て は 円周 方向 に 3 波 ま た

ei　4 波の規則的 な初期不整が 存在する もの と仮定 した 。

　（2 ）　調和 分析 に よ る真 円度 か ら求 め られ る 各次数の 初

期不 整は そ れ ぞれ の 次数 に 対応 す る波数の 初期不整が 単 独
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また は 同 時 に 存在 す る と 仮 定 した。

　な お
，

い ず れ の 場合 も軸方 向に 初 期 不 整は
一

様に 分布 す

る と仮定 した。

　解析結果を模型 w −1に つ い て Fig．17に，w −3に つ い て

Fig．18 に ， 解析結果 の 比 較 を Table．6 に 示 す。以上 の 解析

結果 か ら 次の こ とが い え る
。

　（1 ） 模型 W −1に つ い て は，調和分析 か ら得 ら れ た 最

大 初期 不 整 の 次数 と圧壊波数が一
致 し て お り調和分 析 に よ

る真 円度 を用 い る こ とに よ り圧壊 圧 力 は 実験 値 と解析値 が

良好 な
一

致 を示 した 。

　（2 ） 模 型 W −3 に つ い て は，調 和 分析 か ら得 ら れ た 最

大初期不整の 次数が 2 で ある の に 対 し圧壊波数は 4 波 と異

1．o

on

β0

凶0

」
o

低

＼

巳

D．2

Fig．17

o

1．4

1．2

／ Rm2

％ 耐力

筒部 振 厚

筒部 板厚

心 半 径

時 　　　　04　　　 06　　　　 0．8　　　 10

　 　 真 円 度 （δ／ t ）

Collapse　Pressure　Analysis　by

Method （Model　W −1）

Medei　w −3

Authors ’

★ ： n＝・2 と n ＝4の 初期 不整

　 を同時 に考 慮 して解 祈

試 験 結 果

i

な る 結果 と な っ た。調 和 分 析に よ る 4 次の 初期 不 整 を単 独

に 考慮 して も圧 壊強度解析値 は 実験値 よ りか な り高 く両者

は一致 し な か っ た。

　（3） 模型 W −3 に つ い て 2次の 初期不整 を前項 の 4 次

の 初期不整 に 加 え る こ とに よ り圧壊強度解析値が 低下 し 実

験値 に ほ ぼ近 い （誤 差約5 ％） 結果 が 得 られ た 。

　（4） Holtの 初期不整 で 評価す る と， 圧 壊強度解析値は

実験値 よ り低 く な っ た 。

　以 上 か ら初期 不 整 の 全 体圧 壊 強度へ の 影 響 を 調査 す る た

め に 調 和 分析 を用 い る場 合 ， 単 に 圧 壊波数 に相 当す る次 数

の 係数 の み に 注目す る と実際 よ りも高い 推定結果が得 られ

る 可能性が あり特 に 2 波の 初期不整の よ うに 円 周方向の か

な り広 い 範囲に わ た る初期 不 整 に つ い て は 注意が必要 とな

る。

一方 ， Holtの方法 で初期不 整 を評 価す れ ば圧壊波数の

範囲内 で の 最大 凹 入 を評 価 す る こ と に な る の で 実際 の 圧壊

圧 力 と同 等 また は実際 よ り も低 い 圧 壊 圧 力推 定値 が得 られ

る と考 え ら れ る。
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Collapse　Pressure　Analysis　by

Method （Model 　W −3）
Authors ’

　
一

様外圧 を受 け る 耐 圧 補強 円筒殼 の 全体 圧壊強度 に 対す

る 初期不整 の 影響を調査す る た め に 変形を円周方向に フ ー

リエ 級数展開 して取 扱 う こ との で き る準軸対称殼要素を使

用 し た弾塑 性大変形 解析 コ ードを開発 し従 来の 解析結果 と

の 比較及 び模 型 に よ る 圧 壊試験 結果 に 対 す る 解析 を行 っ

た 。 得 ら れ た 結果及び 考察を以下に 示 す。

　（1）　準 軸 対 称 殼 要 素 に よ る解析結果 は 従来 の解析結果

と極め て 良好 な
一

致 を示 し，また模 型 試験 結果 に 対 す る解

析で は 圧 壊波数 と 異な る 初期不 整モ
ー

ドの 影響 に つ い て も

取扱うこ とが 可能で あ り耐圧補強円筒殼 の 全体圧 壊強度調

査 に 対 し て 本解析手 法が 有効で あ る こ と が わ か っ た。

　（2 ）　本解析手 法 を用 い る こ とに よ り 円周 方向の 要素分

割 を省略で き るの で 従来の 3次元殼要素 を 用い た 解析 よ り

もか な り計算効率の 高 い 解析が 可能 とな っ た 。

　（3）　 全体圧壊強度 に 及 ぼ す初期不整 の 影 響 に つ い て本

Table．6　 Collapse　 Pressure　 Analysis　 for　 Welded
　　　　 Models　by　Authors’ Method

解析で考 慮 した初期不整 庄壊庄力 伊 ／ P 。．）
蟆　　型

δ o ／ t 減数 （n 》 解析結呆 実験結 秉

w −　10
．68 3 匹51

o．22 3 o」7 マ
乢78

o．59 4 1．10

α15 4 乳3 睾
W − 3o

．34（n ＝ 2）

Oj5（n＝4）
2及び41 ．14 ．

1凋 1

P ◎r
＝Oo ．lxt ／ R繭

（σ o．2 ： a2 ％耐 九 t ：円衝部椴厚，　 R 尋；円簡部叛厚中心 半径｝

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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手法 に よ る解析か ら 次の 知 見 が得 られ た。

　　 （a ）　 初期不 整 を調和分析 して 評価す る 場合．圧壊波

数 に 対応す る 次数 の み に 注目す る と圧 壊 強 度 を 実際 よ り も

高 く評価 す る 可能性 が ある 。 著者 らの 検 討 で は調和 分析 に

よ る 各次数 の 初期不整の うち圧 壊 波数 に 対応す る もの が顕

著で あ る場 合 は圧 壊 強 度 の推定値 と実験値 は 良好 な
一

致を

示 した が ， 模 型 W −3の よ うに n ；2 の 初期不整が 圧壊波数

に 対応す る 3 次 また は 4 次の 初期不整量 の 約 2倍の 場合は

2 次の 初期不整 ま で 解析で 考慮す る こ とに よ り推定値は 実

験 値 に 近 い 値 とな っ た。

　　 （b ）　 圧 壊波数 に対応す る範囲内で の 初期の 凹入量を

評価 す る Holtの 真 円度を用 い た場合 は圧 壊強度 は 実験値

よ り低 くな っ た 。実際の 初期不 整は必 ずし も規則的 で はな

い が 解析 で は 円周方向 に 規則的な 波形 を仮定 して い る こ と

が こ の 原因 と考 え られ る。

　 （4 ） 準軸対称殼要素 は 補強円筒殼 の 変形をフ
ーリエ 級

数展 開 して 取扱 う こ とか ら初期不 整 を調和 分析 し て 評 価 し

た と こ ろ 必ず し も圧壊波数に 対応 す る次数 の 初 期 不 整 の み

で は評価 で きな い こ とが わ か っ た。一一
方，調和分析 と異な

る Holt の 方 法 で は 解 析上 の 取扱か ら 圧壊強度 を過少評価

す る 可能性 が あ る 。 初期 不 整 の 影 響 に つ い て は現 在 は圧 壊

試験例 が 少な く今後 さ ら に 検討 し てい く必 要が あ るが ， 設

計及 び工作 に 対す る初期不 整 の概括的な指針に つ い て は 工

作手順 と初期不 整 の関係 を 含めて今後検討 して い く必 要が

あ る 。

　本 研 究 の 実施 に 際 し，有益 な御 指導及 び御助言 を い た だ

い た 山本善之 東京大学名誉教授，本間康之 東京農工 大 学名

誉教授，大坪英臣東京大 学教授，並 び に 防 衛 庁 技術研 究本

部高木栄二 郎 主任研究官 に謝 意 を表 す る。特 に 初期 不 整の

影 響 調 査 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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