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落重試験 に よる構造要素の衝撃強度評価

弾性域の 応答 と限界
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　船体構造部材 は ， ス ラ ミ ン グ等 の 波浪衝撃 ， 衝突 ， 座礁

ある い は 物体 の 落下 等 に よ っ て さ ま ざまな性質を持 つ 衝撃
荷重 を受 け る 。 部材が高速 の衝撃荷重 を受 け る と ， 全体的
な変形 は小 さ くて も内部 に 大 き な応力が 生 じ， 応 力 集中部

を 中心 に 脆性破壊 や疲労破壊 が 問題 とな る。また ， 低速 で

も大 き な変形を伴う衝撃荷重 に 対 して は，変形 に よ っ て 大

きな応 力 が 生 じる た め，延性破壊 や座 屈 に よ る 崩壊が問題
となる。従 っ て ．構 造部材の 耐衝撃設計で は ， 局部的な 応
力や ひ ずみ と と も に 部材の 全体的 な変形 も考慮 す る 必 要 が

あ る 。

　構造部材の 衝撃 に ょ る 応答解析 は
， 構造要素ある い は 自

由度 を減 ら し た モ デ ル の 運 動方程式を 解 く方法
1）’S｝

また は

＊

船舶技術研究所材料加工 部
＊＊

船舶技術研究所構造強度部

応 答関数 を利 用 す る方法
9｝n ° ）

に よ り行わ れ ， 数多 くの 現象

が解明 され て きた 。 今後，高度に 発達 した計算技術 を利 用

して ， よ り実構造 に 近 い モ デ ル で 精密 な解析が 行われ る で

あ ろ う。しか し ， 構造部材の 強度評価 に は実構造物 との対

応 が必要 であ り， 衝撃試験 は欠 か せ な い もの と考 え る。

　本報告で は ， 船体構造部材の 衝 撃強度 を評価す るため の

基 礎的な 特性 を把 握 す る こ と を目的 と し て，梁 ， 平 板及 び

防撓板 に つ い て落重 衝撃試験 を実施 し， 発生す る衝撃荷重

の 特性及 び それ に よるた わみ とひ ず み の 応答 を 調べ た 。 そ

の 結果 を もと に，有限 要 素法 に よ る弾性計算 を行 っ て，衝

撃 試験 法 に つ い て い くつ か の知見 を得 る とと もに ， 構造要

素の 衝撃荷重，た わみ 及 びひ ず み の 簡易評価法 に つ い て 考

察 を加 え た。

2． 試　験　方　法

衝撃 試験 に は T 型 断面 梁 ， 正 方形 平板及 び防撓板 の 3 種
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類 の 供 試体 を用 い た。梁は 150／3t× 75／4・2t の
一

般構造用

溶 接軽ig　H 型鋼 〔JIS　G 　3353）か ら T 型断面 に 切削 し，応

力除 去焼鈍 して 製作 した もの で，形状寸法 と 梁 の 特性 を

Table　 1 に 示 す 。 断面寸法 と長 さ を変えた 5種類 の 梁 を

T11〜T42 と呼 び
， 表 に は 寸法，断面積 （A 、）剛性 （K 。）

及び 1次 の 固有周期（T，i）を それ ぞれ 示 した。梁 の 試験 は，

TI1 が 4 体 で そ の 他 の 試験片は各 1体 につ い て，支持間隔

S の 両端支持条件 で 行 っ た。

平板 は ， 板厚 3mm と 5．5mm の 繝 雕 輔 板 （JIS

G3131，　SPHC ＞か ら Table　2 に 示 す形 状寸 法 に 切 り出 し

た 。 平板試験 片 は P 王6〜P36 の 3種類 とし．各 1体 に つ い て

周辺 を板 が 跳ね 上 が ら ない 程度に 押 さえ て 試験 し た が ， 周

辺固定条件 に近 い 試験結果が得 られ た た め に 剛 性 及 び 1次

の 固有周 期 は固定条件 の 値を示 した 。

　防 燒板 は ，そ の 形状寸法 を Table　 3 に 示 す よ うに FA

〜FD の 4 種類 と し た。 膜材 （平 板 ）及 び防擁材 と も板厚 3

mm の 軟鋼 （JIS　G　3101，　 SS　41｝を用 い ，脚長 約 6mm の

連続隅肉溶接で 製作 し，固 定枠 （200mm × 15　tの 軟鋼材〉

を付 けた後応力除去焼鈍 した。FA は 6体 ，　FC は 5体 ，　FB

Table　l　Shape，　d三mensions 　and 　particulars　of 　beam
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Table　2　Shape，　dimensions　and 　particulars　of　plate
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及 び FD は 各 2体 の 試験片 を準備 し，その うち の 各 1 体で

剛性及 び 固有周 期を計測 した 。 また ， FA 及 び FC の 各 1体

に つ い て は 崩壊 まで 静的 試 験 を行 っ た。各防撓板で 計測 し

た 固有周期 に 差が 生 じた た め，表 に は周 辺固定条件 で 計算

した FEM の 結果 を併せ て 示 し た が ，FB 及 び FD の 計測周

期は 2 次の 固有周 期 に 近 か っ た 。

　そ れ ぞ れ の 試 験 片の 残留応力除去 焼 鈍 の 条件 は 625℃ ×

1時間 と した 。 各試験 片 に 用 い た 材 料 の 静的強度特性 を

Table　4 に 示 す 。

　衝 撃 試験 は，ガ イ ドレ ール 付 きの 落重試験装置 を用 い て

Fig．1 に 示 す 方法 で行 っ た。図 は 平板試験片の 例で ある が，

支持台 に 取 り付 けた 試験片の 中央 に 長 さ 1の 丸棒（打撃棒）

を高 さ hb ・ ら落下 した 。 打撃棒の 形状寸法 を Table　5 に 示

す 。 今 回 の 衝 撃試験 で は 断 面積 （An ＞と長 さ を変えた Rl1

〜R82 の 10種類 の 打撃棒を使用 した 。打撃捧の 重量 （W ）

に は，打撃捧 を ガ イ ドレ
ール に 取 り付 ける 支持治具の 重 量

を含 め て い る。

　衝 撃荷重 は 打撃棒 の 打 撃端 か ら打撃棒長 さ の 1〆20の 位

置 の 円周上 に 対称 に 貼 っ た 2枚 の 2 軸ゲージ （T24−FA −2−

120−11）を用 い て計測 した 。 変位 は ， 梁 につ い て は非接触

型 光学 式 変位 計 （Zimmer ，200　X −50）を用 い て 梁中央位置

で 負荷 方 向 に 直交す る 方向か ら，平板及 び防撓板 に つ い て

は 非接触型 レ
ーザ 式変位 計（Omron，3Z4M −S　22）を用 い

て 試験片中心 か ら 30〜50mm 離 れ た 位 置の 負荷方向 か ら

そ れ ぞれ 荷重方向の た わ み を計測 した。また，各試験 片 に

は ， 目的 と する位置 に 1
，

2 及 び 3 軸 ひ ずみ ゲージ を貼付

し，直流歪増幅器 （昭和測器 ， 5392）を介 し て 各試験 片 の

ひ ずみ 応答 を計測 した。衝撃荷重 ， た わ み 及 び ひ ずみ の 出

Table 　3　Shape，　dimensions　and 　particulars　of 　stiffened
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Table 　4　Mechanical　properties　of 　steel 　used Table　5Shape ，　dimensions　and 　particulars　of 孟mpact
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Fig・1　111ustration　of 　impact　test

力 は， 8チ ャ ン ネル の トラ ン ジ ェ ン ト・レ コ ーダ （オ
ー

ト

ニ ク x
， S128）に

一
時 記憶 し，パ ソ コ ン に転送 して 記録及

び解析 を行 っ た 。

　衝撃試験 は落 下 高 さ が 50　mm 〜3650　mm まで （打 撃 速

度 が 1〜8．5　m ／sec）の 範囲で 行 っ た 。 各試験片に つ い て，
重 量 の 小 さ い 打撃棒 を低 い と こ ろ か ら落 とし ， 順次棒 の 重

量 と落 下高 さを増 し て試験 片 の 変形が 顕著に な る まで 試験

を繰 り返 し行 っ た 。 ま た，前述 の 複数試験片 （Tll 及 び 防

磽 板） を準備 し た も の に つ い て は 繰り返 し衝撃試験の 結果

を利用 して単一
の 衝撃条件で 試験 した。

　各供試体 の剛性計 算，固有振動解析及 び衝撃応 答 の 解析

に は 複合搆造解析 プ ロ グ ラム （NEC ，　 ISAP）を，平 板及 び

防 撓板 の 静的大 た わ み 計算 に は構 造解析 プ V グ ラ ム

（MARC ）を用 い て それ ぞ れ 弾性計算 を行 っ た。梁 の 計算に

は 50mm メ ッ シ ュ の 梁要素，平 板 は 25　mm メ ッ シ ュ の 平

板曲 げ／薄 肉 シ ェ ル 要素 を使用 し， 防燒板 に つ い て は 25
mm メ ッ シ ュ の 梁要素 と平板曲げ！薄肉 シ ェ ル 要素 を複合

した 要 素モ デ ル と し た。なお ，動 的計 算 はす べ て 非減衰 で

行 っ た。

3． 試 験 結　果

　 3．1　梁の 曲げ衝撃応答

　梁 は 両端支持で ，Rl1 か ら R41 まで の 打撃棒 を使 用 し，

落下 高 さが 100〜160  mm の範囲 で試験 した 。 梁の 衝撃荷

重 ， た わ み及 び ひ ずみ の 計測波形 の
一

例を Fig，2 に 示 す。

支持間隔 1700mm で 支持 さ れ た T22 梁 の 中央 に R22 丸

捧 を 500mm の 高さか ら落 し た （以後，試験条件 を （T22 −

R22 −h500）と記 す ） もの で ， 上 か ら衝撃荷重，梁中央の た

わ み 及び 中央の ウ エ ッ プ端で の ひ ず み を それ ぞ れ 示 す。衝

撃荷重 は，最初 に み られ る ピーク か ら曲線 で 下が り途中か

ら直線的 に下 が る 。 荷重の ピーク値及 び降 下曲 線 は梁 と打

撃捧の断面寸 法 に
Ln
，波形の 持続時間 は打撃棒 の 長 さ に 関

係 し て い る。こ の よ うな波形 が 間欠的 に 現 れ次第 に 減衰 し，

波形が 消 え て い る聞 は 打 撃棒 と 梁が 非接触 の 状態 で あ っ

た 。 たわ み 波形 は荷重波形に 対応せ ず ， 低次の 振動モ
ード
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Fig．2　 Measured 　time　history　of　load，　deflection　and

　　　 strain （T22 −R22−h500）
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Fig．5　 Measured　 time　 history　 of 　 load，　 strain 　 and

　　　 deflection　（P33−R14−h200）

とな っ た。ひず み 波形 は 最初 に 荷重 と対応 し た応答 を示 す

が ， た わ み の 増加 と と も に た わ み 波形 を加算 した モ ードに

な っ た。こ の よ うに，両端支持の 梁 で は打撃直後 に 荷重が

最大 と な り，この 時点で の たわ み は小 さ く，荷重
一た わ み

関係 は 静 的 負荷 の 場合 と大 き く異 な っ た 。また ， 中央断面

が塑 性変形 す る よ う な衝撃荷重 に 対 し て も ， た わ み が 生 じ

て い る問 に 打撃棒 と梁 は接触 と非接触 を繰 り返す ハ ン マ リ

ン グ現象
6）を示 し た。

　最 大 荷 重 と最大 た わ み 及 び 最大 ひ ず み の 関係 を Fig．3

に示 す。これ らの 関係 に は 弾性変形の 範囲内で直線関係が

認め られ た が，そ の 匂配は 図に 直線 で 示 した 静的 な梁 の 剛

性及 び静的 な 荷重 と ひ ず み の 関 係 よ りか な り大 き くな っ

た 。

一方 ， た わみ とひ ず み の 最大値の 出現時刻 は よ く対 応

して お り，そ れ ぞ れ の 最大値 の 関係 は Fig．4 に 示 す よ う

に，弾性変形 の 範囲で 静的曲 げ変形の 場 合の 関係 に
一

致 し

た。

　 3．2 平板 の 衝撃応答

　平板 の 衝撃試験 は，周辺支持平板 の 端部 の 跳ね 上 が りを

防 ぐた め に 周辺 を シ ャ ッ クル で抑 え．R11 か ら R22 ま で の

打撃榛 を使用 し て 50〜2000mm の 範囲の 落下高 さ で 行 っ

た。平板試験片で 計測 し た波形の
一

例 （P33 −R14−h200）を

Fig．5 に 示す 。 図 の 上か ら，衝撃苺重 ， 板中央 の ひ ずみ，た

わ み 及 び打撃棒 と平板 の 接触状態 を示 す。衝 撃荷重は 最初

の ピーク か ら
一

旦 上昇 し ， 打撃棒 の 自由端か らの 反射波と

板 の た わ み の 増加に よっ て 下 降 して打撃棒 と板 は 離れ ， 再

び 接触 して 最大値 を示 し た 。 ひ ずみ波形 は荷重波形 に 対応

し て お り， 最 大 値 も荷 重 と同時刻 に 現 れ た。たわ み波形 は

お お む ね 低次 の 振動 モー ドを示 し ， 最大 値 も荷 重 及 びひ ず

み と同時刻 に 現 れ た 。 平板の 衝撃荷重及 びひ ずみ の 最大値

は，打撃直後 に 現 れ る 場 合 と再 接触時の 山に 現れ る場合が

あっ た 。 板厚 が 5．5mm の P16及 び P36 は 打撃直後 に 最大

値 を 示 す 場 合 が多く，こ の場合 は それ ぞ れ の 最大値 の 出現

時刻 が た わ み の 出現 時刻 と
一

致 しな か っ た 。 P33 に つ い て

は ， 図 の 如 く再 接触後に 最大値 を 示 す場合が多か っ た。

　平 板 の 最 大荷重 と最大 た わ み 及 び最 大 ひ ずみ の 関係 を

Fig．6に 示 す。左図の 直線 は 平板 の 剛性 を，曲線 は 静的負荷
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Fig，6　1）iagrams　of 　 max ．10ad−max ，　deflection　and

　　　 max ・load−max ．　strain （plate）

時 の FEM 弾性計算 の結果 を そ れ ぞ れ 示 した もの で あ る
。

衝撃試験 の 最大荷重 と最 大 た わ み に つ い て は ， P33及 び

P36 が 静的荷 重一た わ み とほ ぼ一
致 した が，　P16 は 同板厚

の P36 と ほ ぼ同 じ関係 を示 し， 静的負荷 よ りたわ み に くい

傾向 を示 した。右図 の 曲線 は FEM に よ る静的計算結果 を

示 した もの で ，衝撃試験 の 結果は何 れ の試験片も静的に 負

荷 した場合よ りひ ずみが 小 さ くな る傾向 を示 した が，最大

荷重 と最大 ひ ずみ の問 に は直線関係 （εmax ＝ O．75コPmflx！Et2）
が 得 られ た。

　 3、3 防撓板 の 衝撃応答

　 周 辺 に 拘束材をっ け た 防撓板 の 衝撃試 験 は ， Rl1 か ら

R82 まで の 打撃棒を使用 し て 70〜3650　mm の 範囲の 落下

高 さ で 行 っ た 。防撓板 （FA ，　FB ，
　FC ，

　 FD −R22−h200＞で

計測 した衝撃荷重，た わ み及 び ひ ずみ の 波形の 比較 を Fig．
7 に 示 す 。 図上 段 の 荷重 に お い て は，打撃点 に 防 撓 材 の あ る

FA 及 び FB 試 験 片の 荷重 が 防撓材 の な い FC 及 び FD の

もの よ り大 き くな っ た。FA
，
　FB で は衝撃条件 に よ P打撃

捧 との 接触状態が 変化 し ， 波形 も種 々 変わ っ た もの とな る

が ，FC
，　 FD の 波形 は ほ ぼ連続 し た 形 とな っ た 。 図中段 の

た わ み 波形 で は ， た わ み の 大 き さの 順序 が荷重波 形 と逆順

序 で ， 波形 の 持続時間は 荷重波形 と同程度 に な っ た。下段

は 打撃点直 下 の ひ ずみ を示 すが ，防撓材 の 有 無 に よ る影 響

を受 けた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L

　防 撓板 の 最大 荷重 と最大 た わ み の 関係 を Fig．8に 示す。
図の 左 か ら FA ，　FB，　FC，　FD の 結果 を示 す。・それ ぞれ の

試験片で打撃棒を示 す 記号 に 一をつ けた もの は 単
一

の条件

で 試験 し た結 果 を示 した 。 直線 は各防撓板の 静的試験 で 求

め た 防撓板の 剛性 を，実曲線 は 静的試験 で 求 め た 荷重 と た

わ み の 関係 をそ して 破線 は FEM に よる 静的 弾性 計 算の 結

果 を そ れ ぞ れ 示 した。各試験 片 と も変形 の 小 さい 領 域で は

最大荷重 と最大 た わ みの 関係 は それ ぞれ の 試験片の 剛性 と

等 し くな っ た。変形が大 きい 領域で は 静的試験の 荷重
一

た

わ み よ りも破線 の FEM に よ る 弾性計算 の 結果 と一
致 し

i
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Fig．7　 Measured　 time　history　 of 　load，　deflection　 and
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た 。 変形の 大 きい 領域 で の 単
一

衝撃試験の 結果 は 何れ も静

的試験 結果 に 近づ く傾向が あ り， あ ま り大 きな変 形領 域 で

の 荷 重増 加型 繰 り返 し試験 はた わ み 応答を低 く見積 もる 傾

向が ある こ とを示 した 。

　FA 及 び FC の 最 大 ひ ず み と最大 た わ み の 関係を Fig．9
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Fig．10　Compar 玉son 　of 　strain　measured 　by　impact　bar

　　　　droPPed　on 　steel 　bbck　and 　beam

に 示 す 。 図の 実線 は 静的試験 で 計 測 した ひ ずみ とた わ み の

関係 を示 し た。衝撃試験 で 変形 が 認 め られ た もの に は記号

に ［を付 け た。左図の FA は静的試験 の 関係 と一致 した。

中央 の図 に 示 した FC の 試験 片 中央の ひ ず み は直線関係 が

認 め られ る もの の ， 静的関係か らずれ た 。右図に 示 した FC

の防撓材の ひ ずみ は静的関係とほ ぼ一
致 した。防 燒板で は ，

板部 の ひ ず み は 平 板 の 場合 と 同様 に 静的な関係 と
一

致せ

ず，防撓材の ひ ずみ は梁 の 場合 と同様 に 静的関係 と
一
致 し

た。

4． 考 察

　4．1　衝撃荷重の計測法

弾性波 の 伝播理 論 に よれ ば，長さ lopm が 速度 V・ で 硼

体 と衝突 す る と，（1）式 に 示 す ひ ず み ε th が 生 じ，棒内を往

復す る時間 Tth は （2 ）式 と な る 。

　　， t、
一・　Vo！c。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　　Vth＝21／Co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 こ こ に ， C。 は弾性波の 伝播速度。

　打撃棒 を 鋼 ブ ロ ッ ク及び断面寸 法 の 異 な る 梁 に 落 と し

て ， 打撃 棒 で 計測 し たひ ずみ 波形 を Fig．10 に 示 す 。 図 の 左

側 は Rll，右側 は R12 打撃 棒 の 計測波形 で ，上 か ら鋼 ブ ロ

ッ ク，T42 ，
　T32，

　T22，
　T12 梁 に 打撃棒 を 500　mm の 高さ

　　 ゜
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Fig．11　Results　 of　 maximum 　strain 　measured 　by

　　　　impact　bar （beam）
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Fig．12　Comparison　of 　deflection　measured 　and 　calcu −

　　　　1ated　by　FEM （T22 −R14−h200）

か ら落 と した 結果 で あ る。鋼ブ U ッ ク に落 とす とひ ず み波

形 は ほぼ矩形 とな っ たが
，

梁 に 落 とす とひ ずみ 時間幅 は鋼

ブ ロ ッ ク の 場合と同 じで あるが ， ひずみは 打撃直後に 最大

値 を 示 し た あ と減 少 した。計測 さ れ るひ ず み の 最大値は 梁

の 断面寸法が 小 さ くな る と 低下 した。梁の 最大荷重 は 打撃

直後 に 出 現 す るの で 梁の 支持間隔に は 影響 され ず，Fig．11

に 示 す よ うに ，梁 の 断面積と打撃棒の 断面積 の比 （A 。／A 　ft）

の 関数 と な っ た 。

　打撃棒 で 衝撃荷重を計測 す る と，打撃棒 と供 試 体が 接触

して い る時だ け荷重が 計測さ れ た 。 梁の た わ み 応答に つ い

て，接触 ・非接触 の効果を調べ る 計算を行 っ た 結果 を Fig．

12 に 示 す。1番 目 の 荷重 波形 を荷 重履 歴 と して 入 力gた場

合，2番目に 出現 した荷重 ま で 入 力 し た場 含及 び 3 番目の

荷 重 まで 入 力 した 場合に つ い て 梁 の た わ み を計算 した。た

わ み 波形の 最大値 は 1番目の 荷重 入力で 生 じ ， 2番目の 荷

重 は た わ み の 低下 を押 さ え て 持続 時間 を 延 ばす 効果を 示 し

た。こ の 例 で は，計 算波 形 の 最大値は 計測波 形 に 比 べ 若 干
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低 くな っ た が ，3 番目の 荷重 まで 入 力 す る と計測波形 とほ

ぼ一致 した た わみ 波形 を得 る こ とが で きた 。 衝撃条件 に ょ

っ て 非接触時 問 が異 な る の で打撃棒 と供 試体 の 接触 ・非 接

触 が た わ み 波形 に 及 ぼす 効果 は
一

律 で は な い が
， た わ み 波

形 の 持続時間 （梁が 初期状態 に 戻 る ま で の 時間に 対応〉に

あ る荷重 履 歴 を入 力す れ ば ， 計算 に よ っ て たわ み応答を求

め る こ とが で き る 。

　 梁や 板 の 受 け る衝 撃 力は衝 撃 点 を含 め た 小要素の 剪 断力

と小要素 の 慣性力 の和 に 等 しい と し て ， 衝撃点近傍の 数箇

所 の表面 ひ ず み か ら求 め る 方法
12）’13 ｝

が 報告さ れ て い る。こ

の 方法 を用 い て 求 め た 梁が 受 け た 衝撃力 の 波 形 を Fig．13
に 示 す。図 に は打撃棒で 計測 し た衝撃荷重，打撃点 と打撃

点か ら 10mm の 位置 の ひ ず み （O−10　mm ），10mm と 20
mm 及 び 打撃点 と 20　mm の 位置 の ひ ず み か ら求 め た 荷重

を示 した。図 中段 の 10mm と 20　mm に 貼 っ た ひ ずみ ゲー

ジか ら 求 めた 値が 図上段 の打撃棒 で 計測 した荷 重波形 と一

致 した 。 これ に よ り打撃棒で 計測 し た荷重 は供試体 に 作用

した外力 と考 え られ る。

　以 上 の こ と か ら，落錘 と し て 長 尺 の丸 捧を使用し，こ れ

に よ っ て ひず み計測 を行えば弾性波 の 伝播理 論 を利用 して

構造要素 に作用 す る衝 撃荷重 及 び そ の 衝 撃応 答 を得 る こ と

が で き る 。 しか し，打撃捧の 重 量 及 び落下高 さ の 増加 に は

限度が あ り，本報告 で使用 した 範囲 の 打撃捧 に つ い て は一

応 の整 理 が で きた が ，棒径を 大 き くす る と弾性波の 伝播 理

論 の適用 に も問題 が ある。U 一ドセ ル を使 用 した衝撃試験

結果 も数多 く報告 され て お り，此較的速 い 衝撃で は ロ
ー

ド

セ ル の 周波数特性が 問題 に な る が ， 被衝撃体 を大 き く変形

させ る よ うな衝撃試験 で は有効 な手 段 と 考え られ る。また ，

被衝 撃 体 へ の 衝 撃力 を 調整 し ， 打撃点 の 局部的な損傷 を防

ぐ 目的 で 緩衝材を使用 した 衝撃試験 が 行わ れ る こ とが あ

る 。 P33試験片に R42打撃棒を 100　mm か ら落とし た場合

に つ い て 調べ た 緩衝材 （生 ゴ ム ）の 厚 さの 効果 を Fig．14 に

示 す。緩 衝材の 厚 さ を増す と， 荷重 ， たわみ 及びひ ずみ の

．2 階 1、 
8 　P。・itl。 n

望　0，且0 

8EUoO

一
　

ち
OOE

一

IO−20ma

0−2D 

T22 −・R22 −h500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁ime　　　O．4mSldiv ．

Fig．13　Comparison 　of 　load　measured 　by　ilnpact　bar
　　　　 and 　calculated 　with 　strain 　on 　beam

　　　　（T22−R22−h500）
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最大値 （Pm。x，δma ．，　em
’
sx ）を低下 させ，それ ぞれ の 出 現 時 間

（pTp ，　sT 》，　ETp ）及 び 持 続 時 間 （Tp
，
　fa，　r。｝を増す こ と が で

き る。し か し，緩衝材 の 厚 さ に 対 す る こ れ らの 関係は 打撃

棒及 び落下高 さが変わ る と 変化 した。粘性材料で ある ゴ ム

の 強度 が荷重 速度 に 影 響 され る こ と もあ っ て 定 量 的 な 評価

は 困 難 で あ っ た 。

　4．2 ひずみ エ ネ ル ギー
に よる衝撃応答 の 推定

　衝撃試験 に お け る 最大荷重 P．。x ，最大 た わ み δ． 。x 及 び

静的荷重 と たわ み の 関係を Fig．15 に 示 す。静的負荷 に よ

る 弾性変形 領 域 で は ， 梁 の 荷重 と た わ み の 関係 は 梁の 剛性

hsと 等 し くな る の で 図の 直線 OD で 示 され ， 平板及 び防撓

板 に お い て は た わみ の増加 と と もに 直線関係が 崩れ 曲線 と

な るの で 曲線 OA で 示 さ れ る。衝撃 試験 の 場合 は δmax を図

の B 点 とす る と Pm、。は AC 線上 の 1点 とな る が，前章の

試験結果 で は便宜 上 A 訌．

一
δ皿 a、 の 関係を A 点 で 示 し た b

梁 の Pmai　一　6maxは，　 Fig，3に 示 し た よ うに 直 線 関係が 認め

られ たが 鳥 よ り大 きか っ た の で 破線 OA 上 に 位 置 す る 。

平板 と防撓板 の 場合 は ， Fig．6及 び Fig．8 に 示 し た よ うに

ほぼ静的負荷 の荷重一た わ み 曲線 （曲線 OA ）上 に あっ た。

「hiCkneSS　 Of　 butfer　 （mm ｝

Fig．14　Effects　of 　thickness　of　impact　buffer　on 　Ioad，
　　　　def｛ection 　and 　strain （P33−R42−h100）
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　落下物体 の 位置エ ネル ギーが 被衝 撃体の ひ ずみ エ ネ ル ギ

ーに 変換 さ れ る と し て，梁の 剛性 。々 を用い た ひ ずみ エ ネ ル

ギー
に よ っ て 梁の た わ み を求 め る 方法

L4レ
が ある が ，

こ れ を

利用 して供試体の Pmax及 び δmax を推定 す る 。 衝撃試験 の

打撃 エ ネ ル ギー 陥 に 等 し い ひ ずみ エ ネ ル ギーσ を Fig．

15 の nOF．H の 面積 と し，E 点 に お け る荷重 を Ps。q，た わ み

を δ、。q で それ ぞ れ表 す 。 忍。q＝・fa、・δ。。q 及 び σ霖賜 の 関 係

か ら ， 等価荷重 Ps。q は （3）式に ， 等価 た わ み δseq は （4 ）式

に な る。

　　Req＝厩 　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　δ、，q
＝瓶 　 　 　 　 　 　 　 　 　（4 ）

　梁の 衝撃試験 で 計測 し た 最大 た わ み δmex と（4 ）式 に よ

る 等価 た わ み δ。。q の 比 較 を Fig．16に 示 す。図 に は T12

〜T42 の 梁 に っ い て ， 打 撃 棒 Rll 〜R41 ，落 下 高 さ
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Fig．16　Comparison　of　measured 　and 　estimated 　maxl
−

　　　　mum 　deflection　of 　bealn　using 　energy
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Fig．17　Relation　between　maximum 　load　and 　equiva −

　　　　lent　static 　load（P33，　P36−Rll，　R12，　R14，　R22−

　　　　h50〜5D ）

loe〜1600　mm の 試験結果 をす べ て 含め た 。 横棒を付 け た

記号 の 試験 片 は 単
一

衝撃条件の 結 果 で 変形が 残留 した。こ

れ らの 範囲 を含 め て 最大 た わ み δmax と等価 た わ み δ、eq に

直線関係 が 認 め られ た 。 平板及び防撓板に つ い て は ， 等価

た わ み が 最 大 たわ み よ り大 き くな り，直線関係は なか っ た。

しか し ， 最大荷重 Pmfi、 と （3）式 に よる等価荷 nt　Ps。q の 間

に は Fig．17及び Fig．18 に 示す よ う に 直線関係 が 認 め ら

れ た。

　以上の こ とか ら， 被衝撃体の ひ ずみ エ ネル ギーを静的剛

性 s々 で 近似 して 被衝撃体の た わ み 応答 を推定す る方法 は，

両端支持 の 梁 に つ い て は か な りの 範囲 まで 可能で あ る が，

平板及 び 防撓板 に つ い て は 過大な推 定を す る こ とが わ か っ

た 。 梁 の 場合 は，Fig．15 に お い て打撃 エ ネ ル ギー 陥 に 等

し くとっ た ひ ず み エ ネ ル ギーは AOEH で はな くて ZOFB

で あ る こ と を意味 し， こ の 場 合 は最大荷 重 Pm。 x は等価荷重

P、e， よ り大 き い こ とに な り試験 結 果 と一致す る。平板及び

防澆板 の 場合 は ひ ずみ エ ネ ル ギーが zlODG とな る た め に

Pm 。、 と Ps。 q が等し くな り， δm 。 x よ り δ，。 q が大き くな っ た。

従 っ て ， 梁 の場 合 は打撃条件か ら （4 ）式 を用 い て 最大たわ

み は推定で きるが 最大荷重 は推定 で き な い
。 図の 破線 OA

は衝撃試験結果か ら求 め る しか な く，最大荷重は 静的試験

結果 か ら も推定 で き な い 。 平 板及 び防撓板 に つ い て は，先

ず （3）式 を用 い て 最大荷重 を推定 し ， 最大た わ み は静的荷

重
一
た わ み 関係か ら推定 で きる。

　 4．3　力積 に よ る衝撃応答の 推定

　衝撃荷重 の 波形 は供試体 で そ れ ぞれ 特徴が あ り ， 同 じ供

試体 で も打撃棒及 び落下高 さの ち が い で 形 状が 異 な る時系

列波形 を示 した 。 Fig．12で 述べ た よ うに 計測 荷 重 を供試体

に作 用 す る 外力 と して 計算す れ ば，供試体 の たわ み及 び ひ

ずみ 応答 を求 め る こ とが で き る 。 しか し，そ の た めに は衝

撃試験 を行い 且 つ 荷重計測を行 う必 要が ある 。 矩形 パ ル ス

を受 け た被衝撃体 の た わ み 応答 は，パ ル ス の 時間幅 と被衝

撃体の 1 次固有振 動 周 期 の比 が 0．5 以 上 で あれ ば
一

定値

（静的荷重 に よ る たわ み の 2倍）に な る こ とが 知 られ て い

：
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Fig．18　 Relation　between 　maxlm   load　and 　equiva
・

　　　　lent　static　load　（stiffened 　plate）
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る。今回 行 っ た衝撃試験で は ， 供試体の た わ み 波 形 の 持続

時間 ra と 1次固有振動周 期 の 比 は 0．5 よ りす べ て 大 き か

っ た の で ・ 矩形パ ル ス を用 い た た わ み 応 答 を試 み た。

　検討 した矩 形パ ル ス を Fig．19 に 示 す 。
　Ithは打撃棒 を鋼

ブ ロ ッ ク 上 に 落 し て 打撃棒 で 計測 した 力積 で ，（1 ）及 び

（2）式か ら（5 ）式 で 求 め られ る 。

　　Ith；2EARIVo1Coz　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 こ こ に ，E ，ん 及び 1は打撃棒 の 弾性係数 ， 断面積及 び

長 さ， Voは打撃棒の 打撃速度 ，　 Coは弾性波の 伝播速 度。

　 こ の 力積 は Fig，2D に 示 す よ う に
， 各 試験片で計測 した

荷重 波 形 で 求め た力積 （積分時聞 rs） と比較的 よ くあ い，
衝撃条件か ら も推定で きる。しか し，FEM 計算 に こ の力 積

を外力 と して 入力 した が ， 計算 した た わ み は計測 たわ み よ

り大 き くな っ た 。前項（3）式の 等価荷重 ∫も。q と計測波形か

ら求 め た 力積 の 平均荷重 Pm。 。．の 比 は P16 試 験 片 が 1，
P36 が 4 ，そ の他 の 試験片が 2 とな っ た 。 試験片毎の比 を用

い れ ば， 衝撃条件か ら P．。。。を推定で き る。 Pm。an 　×　re は 計

測 波 形 か ら 求 めた 力積 に相当 し，これ を用 い て 計算 した た

わ み は 計測た わ み と比 較的 よ くあ っ た 。 し か し，P 、。，と

Pmeanの 比 が 試験片 ご とに 異 な る 理 由が 明 か で ない の で一

般的 に は 使 え な い
。

　そ こで ，塩 と P，。q を組み 合わせ る こ と と し，畑 を供試体

ARE ε th

P3eq
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　tlme
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Fig」 9　111ustration　of　relation 　among 　load，　time　and

　　　　impulse
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Fig．　20　Comparison 　of 　measured 　and

　　　　impulse

の 1次 の固有振動周期 T』1 に均 した荷重 を P，、 とす る。P，h

　と P、。 q を幾何平均 し た （6）式 に 示 す 荷Pt　Pe、t を荷重 レ ベ

ル ，T。i を時間幅 とした 矩形パ ル ス を計算 に 用 い る 。

　　 Pe。し
一 Ps。 ・1，、1π

　　　　一
α   　　　　　　　　　　　　　（6）

　 こ こ に・α
＝偽 ’々

π）
li4 ’（Tn！T・ i）

ltt

，
　h． 及び T ． は 打撃 捧

の 剛性及 び 1次 の 固有振動周期。

　 Pe、t　X 　T 。 i の パ ル ス は供 試体及び打撃棒の 附性 と 振動特

性が既知で あれ ば衝撃条件か ら求め ら れ る。平 板 試験 片 に

つ い て，計 測 した 最大 た わ み と こ の 矩形 パ ル ス を用 い て

FEM 計算で 求 め た た わ み の 最大値の 比較 を Fig．21 に 示

す 。 最大た わ み の小 さ い 範 囲 で 直線関係 が あ るが ，た わ み

が 大 き くな る と前項の ひ ず み エ ネル ギーに よ る 推定値 の 場

合 と同様 に，推定 値が 計 測値 よ り大 き くな っ た。図の 破線

は Pmean　×　raの パ ル ス を用 い て 推定 した もの で ， 計測値 に

近 い 値 を推定 した。

　防撓板に つ い て の 結果 を F三g．22 に 示 す。単一
衝撃 に よ

る結果 は か な り大 き な変形領域 まで の 推定を可能 にす る傾

向を示 した が，平板の 場合 とほ ぼ 同様 の 結果 と な っ た。

　力積を用い たた わ み 推定法 で，42 項 に 示 した エ ネ ル ギ

ー
に よ る推 定 法 が利用で き な か っ た平板及び防擁板の 場合

も ご く変形 の 小 さ い 領域 に 限 り推定す る こ とがで きた。

　 4．4 構造要素の衝撃強度

　 3節の 試験結果及 び 42 ， 4．3項 で ，衝 撃荷重 ， た わ み 及

びひ ず みの 間 の 相関及 び こ れ らの 推定法 に つ い て 述 べ た 。

梁 に つ い て は，最大 ひ ずみ と最大 たわ み の 間に 静的 な場合
とほ ぼ同 じ直線関係が あ り （Fig，4）， 最大 荷重 は Fig．11を

利用 して 得 る こ とが で き，最 大 た わ み は （4）式で 打撃エ ネ

ル ギーか ら推定で きた （Fig．16）。 平板に つ い て は，最大荷

重 と最大 た わ み に 静的な場合 とほ ぼ 同 じ直線 関 係 が あ り

（Fig、6），最大荷重 は （3 ）式 で 打撃 ヱ ネ ル ギーか ら （Fig．
17）．最大 た わ み は （6）式で 力積か ら （Fig．21）それ ぞれ 推

定 で き た 。 防撓板 に つ い て は最大荷耄 と最大 たわ み の 問 に

静的 な場合 とほぼ 同 じ関係が あ り（Fig．8），FA で は最大 ひ
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ずみ と最 大 た わ み の 間に も静的 な場合 とほ ぼ同 じ関係 がみ

られ （Fig．9），最大荷 重 は （3）式 で 打撃 エ ネ ル ギーか ら

（Fig，18）， 最大 た わ み は （6）式で 力積か ら （Fig．　22）そ れ

ぞ れ 推定 で きた 。
こ れ らの 相関関係及び 推 定方法は ，梁に

つ い て は 変形 が 比較的大 きい 範囲 まで 利用 で き るが ， 平板

及 び 防撓板 の 場 台 は 変形 が 大 き くな る と直線関係が な くな

り推定誤差が 大 き くな る 。

　供試体 の 打撃点が 降伏 す る条件を各試験片に つ い て求 め

た結果を 静的荷重 に よ る降伏条件 と比 較 して Table 　6 に

示 す。（ ）は理論式 また は FEM 計 算 か ら求め ，［ コは 上

記相関関係を利用 して推定 し た もの で そ の 他は実験結果 か

ら 求 めた もの で あ る。平板及 び FC ，
　FD 防撓板 に は ミーゼ

ス の 降伏条件 を 用 い ，衝撃荷重 に よ る降 伏応力 は （7 ）式
IS，

で 求 めた。

　　σyd ！Oys＝ ，27510g　E ÷ 1．25　　　　　　　　　　　　　（7）

ひ ず み 速 度 は打撃直後が 最 も大 き く， 大 きな衝撃で は ひ ず

み 速度が 3 ノsec に達す る もの もあ っ た 。 しか し，打撃直後

の ひ ずみ が降伏点 に 達する よ りも低 い 打撃条件 で供試 体の

最大 ひ ずみ ε m 。 、 が 降伏 ひ ず み に 達 し，この 条件 での ひ ずみ

速度は 1／sec 程度で あっ た 。

　梁が 衝撃試験で降伏す る条件 は ，最大荷重 が 静 的荷 重 よ

り高 くな っ た が た わ み は静的荷 重 に よ るた わ み とほ ぼ同程

度で あ っ た。平板の 場合は，荷 重 及 び た わ み と も静的荷重

に よ る も の よ りか な り大 き くな っ た。防撓 板 の 場合 は 荷重

及 びた わ み と も静的 荷 重 の 場合 と ほ ぼ 同程度で あ っ た 。 ま

た，計測値 と推定値 の 比較 か ら，供試体が 降伏 す る条件程

度の 衝撃 に 対 して は上 記 相 関関係 を 利用 した推定法が 利用

Table　6　Yielding　condition 　of 　specimen 　under 　sta ヒic

　　　　 test　and 　impact　test
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で き る もの と 考 え る 。

5． 結 言

　船 体 構造 の 基本的 な 部材 で あ る梁，平板及 び防撓板 に つ

い て 落重衝撃試験 を行 っ た。試験結果 と 有限要素法に よ る

弾性計算か ら衝撃荷重及 びそ の応答を解析 し， 次の 結論 を

得た 。

（1 ） 落錘 として 長尺の 丸棒を使用 する こ とに よ っ て ， 棒

の直 径 と長 さ を変 え て 荷重 パ ル ス を調節 で き，衝 撃 荷 重 を

精度良 く計測で きた。

（2 ）　両端支持 の T 型断面梁 の 衝撃荷重 は打撃直後 に 最

大 と な り， 同一た わ み を 生 じ る静的 荷 重 よ り大 き くな っ た。

たわ み及 びひ ずみ の 最大値は 最大荷重 よ りか な り遅 れ て 出

現す る が，最 大 た わ み は梁 の 剛性を用い て 推定で き，最大

た わ み と最 大 ひ ず み の関係 は静的な場合とほぼ 同 じ で あ っ

た 。

（3）　平板 の衝撃荷重 は打撃直後 とた わ み に 対応 した 最大

値 を示 す場 合 が あ る が ，最大荷重 は同
一一た わ み を生 じる静

的荷重 と ほ ぼ 等 し くな っ た。打撃点 の ひ ず み は荷重 に 対応

して お り，ひ ずみ の最大値と荷重 の 最大値 の 間に 直線関係

が あ っ た 。

（4） 防撓板 の 衝 撃荷重，た わみ 及びひ ずみ は防撓材 の配

列 に 関係な く平板 とほ ぼ 同様 の 結果が 得 ら れ た 。

（5 ） 落錘 に よる衝撃で も搆造要素 に 発生 す る衝 撃荷 重 は

複雑 で あ るが ，計測 し た荷重波形 を入 力すれ ば有限要素法

に よ る弾性計算で た わ み 及 び ひ ず み 応 答 を得 る こ とが で き

た。荷重波形 が 未知の場合 で も構造要素の 固有 周期 に 対 応

し た 矩形パ ル ス を用 い て そ の 応答 を得 る こ と が で きた。

　 本報告で は打撃 点の 局所 的 な変形 を無 視 し た 弾性的な 応

答解析及 び そ の 限界を示 した が ，今後、塑 性 変形 も考慮 し

た 強度評価 を検討 した い 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

落重 試験 に よ る構造要素の 衝撃強度評価 365

謝 辞

　本研究の 実施 に あ た り，有益 な ご討論 を頂 い た 日本造 船

学会材 料 ・溶 接研 究 委員会 材料 分科会 （主査 ：東京 大 学 工

学部　町田進教授） の委員各位 に深 くお礼申し上 げ ます。

参 考　文 献

1）　 永 井 ：水面衝撃 に よ る 長矩形平板 の 弾塑性応答 に つ

　　 い て，造船学会論文集，第 124 号（昭 和 43 年 12月），
　　 pp．259−269．
2） 安川 ， 川上 ， 大西 ：パ ネ ル の 非線形応答 の計算法 に

　　 つ い て ，造船学会論文集 ， 第 140 号 （昭 和 51年 12

　　月），pp，174
−181．

3）　郷 田 ， 深 沢 ， 本山 ：衝撃荷重 を受 け る薄肉梁の 横倒

　　れ ， 造船学会論文集，第 157号 （昭和 60年 6月），

　　 pp．409−415．
4）　本山 ， 渡辺，郷 田 ：衝撃荷重 を受け る薄肉梁 の 横倒

　　れ （第 2報 ）， 造船学会論文集 ， 第 158号 （昭和 60年

　　12月 ）， pp、319−327．
5＞ 本山，渡辺，郷 田 ：衝撃 荷 重 を受 け る薄 肉梁 の 横 倒

　　れ （第 3報）， 造船学会論文集，第 160号 （昭和 61年

　　12月 ）， pp ．　286−295．
6） 上 田 ， 村川，徐，大野 ：被衝突時 に お け る海洋構造

　　物 の 弾性応答 に 関 す る 基礎研究，造船学会論 文集 ，

　　第 160号 （昭 和 61年 12月）， pp ．275−285、

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）

15）

上 田 ， 村川 ， 大野 ， 項 ：被衝突時 に お け るパ イプ 部

材の 弾塑性応答 ， 造船学 会 論 文 集 ， 第 162号 （昭和
62年 12月 ）， pp．320−327．
上 田，村川，項 ：被衝突時 に お ける 海 洋構造 物 の 弾

性応答に 関する 基礎研究 （第 2報） 一
変形 の 階層性

に 基 づ く現象 の 分類 ， 造船学会論文集 ， 第 164号 （昭

和 63年 12 月）， pp．331
−338．

守．永井 ：衝撃水圧を受 け る防 撓 板 の 周 波数応答解

析，造船学会論文 集 ， 第 140号 （昭 和 51年 12月 ），
pp．165−173．
竹本，橋爪 ，岡 ：波浪衝撃荷重 と船体応答に 関 す る

実船計測 （第 1報）， 造 船学会論文集，第 158号 （昭

和 60年 12月）， pp ．256−269．
小 高 ， 中原 1弾性棒で 打撃 さ れ た無限長梁の 応力，
機械学会論文集 ， 第 33巻，248 号（昭和 42年 ）， pp．
533−541．
渋谷 ， 小泉 ， 澤田，奥屋 ：梁 に 作用す る衝撃力の 推

定，非破壊検査 ， 第 25巻， 12号 （昭和 51年 ）， pp ．
795−801．
渋谷 ， 小泉，澤 田 ：板 に 作用 す る衝撃力 の 測 定，機

械学会論文集， 第 45巻 ， 394号（昭和 54年）， pp．666
−673．
　　　　　　　　　　　 N

多谷 ：振動 ・衝 撃の 基礎 理論 と ラ プ ラ ス 変換 ［下］，

初版，学会出版 セ ン ター
（1984），p．　415．

本間 ： 日本機械学会，P−SC　112分科会報告 ， 日本機

械 学会 　（1988），　P65．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


