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局部座屈す る防撓板の 弾塑性挙動解析 （そ の 1）

圧縮を受 ける矩 形板の 弾塑性挙動解析法

正員 遠　藤　久　芳
＊

正員 田 中 義 照
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The 　Elasto−plastic　Behavior　Analysis 　of　Stif〔ened 　P1ates　Collapsing　with 　Local　Buckling　Mode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1st　Report）

　　　　
一一The 　Analysls　Method 　for　Rectangular　Plates　Subjected　to　Compression− 一

by　Hisayoshi　Endo ，　MemberYoshiteru 　Tanaka ，　Member

S  mary

　Stiffelled　plate　is　a 　fundamental　component 　of 　ship　hul1，　The 　main 　purpose　of　the　study 　is　to　present
an 　ana 】ysis　method 　which 　may 　be　easy 　but　effective 　to　get 　a 　good 　estimation 　of　stress

−deflection
behavior　of 　stiffened 　plates．　A 　rectangular 　plate　sublected 　to　un 卜axial 　compression 　is　the　main 　target

in　the　fitst　report ．

　The 　proposed　method 　is　called “AEPM （advanced 　elastic 　plastic　method ）
”

as　it　is　based　both　on 　the

elastic 　large　deformation　analysis 　and 　on 　the 　plastic　analysis ．　AEPM 　has　been　found　to　be　e匠ective 　in

the　region 　not 　only 　pre
−
ultimate 　but　a三so 　post

−
ultimate 　by　taldng　advantage 　 of　 a 　refined 　 equation

derived　from　FEM 　data　base　as　a　regression 　curve ，　It　has　been　veri 丘ed 　by　comparing 　its　results 　with

FEM 　that　AEPM 　keeps　as 　good 　precls呈on 　as 　FEM 　and 　it　ls　availab ユe 　for　the　w 至de　range 　of 　structural

characteristics 　including　plate　slenderness 　ratio ，　residual 　stress ，　initial　defiection　and 　plate　aspect 　ratio ．

1． 緒 言

　防 撓板 は船体構造 を構成す る基本的要素で あ り，そ の 強

度 の み な らず撓み や歪 な どの 変形 挙動を把握す る こ とは 設

計上重要で あ る。圧縮 を受 け る防擁板 に 関 して は，こ れ ま

で に 多 くの 実験的 お よび理 論的研究が 進 め られ て きて お

り，こ の 結果 その 耐力限界 お よび同限界 に 至 る まで の 座屈

変 形 挙動 な ど に つ い て は 信頼 し うる推定が 可能 とな っ て い

る 。

　 とこ ろで ， 防撓板 を船体な どの 全体構造を構成する 1要

素 と して 取 り上げ る場 合 に は ， 最 大 耐 荷力 まで の 挙動 を知

る だ け で は 不十分 で あ る。ハ ル ガ ーダ全 体 として の 最大耐

荷力を求 め よ う とす れ ば，部分的 に は耐力限 界 を越 え て い
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る要素 の荷 重 一撓 み 挙 動 を精度良 く推 定す る こ とが 重要 と

な る。本論文 で は ，耐力限界 を越 え た 広 い 弾塑性範囲に お

け る防撓板 の 挙動を 解析 す る こ とを 目指す 。 こ の た めに ，

第 1報 で は 先 ず，防撓板 の 主構成 要 素で あ る矩形板 が圧縮

を受 け て 座 屈 変 形 す る場 合 を取 り上 げて ，そ の 弾塑性挙動

を推算 す る簡略な解析法 を示 す 。

　耐力限界お よび同限界後 の 弾塑性挙動 を求め るた めの 最

も信頼 し うる 方法 は，FEM を利 用 す る こ とが考 え られ る。

Smith ら
1｝’2）は 船体縦強度 を求 め る 目的で FEM に よ る弾

塑性大撓 み解析 を行 っ た 。 上 田 ら
1の

は ， 組 み 合わせ荷重 を

受ける 矩形板 の 耐力限界後挙動 を表現 す る理想化構造要素

法 を開発 し た 。し か し，FEM な どの 計算 に よ り多数の 防撓

板 要 素の 弾塑 性 計算 を行 うの は時間的 に 煩わ し く設計支援

用 と して は 実用的で ない 。

　 こ の た め に ，弾塑性挙 動 を解析的 に 求め る た め の 試み が

な され て きた 。 圧縮 を受 け る 矩 形 板 の 挙動を対象 と し て こ

れ まで に 提起 され て きた解析法 は凡 そ ， 弾性大撓 み を考慮

した弾性解析 と，塑性関節 を仮定 した 塑 性解析を 別個 に 行

っ て，両解析 法 を 使 い 分 け る こ とに よ り，主 と して耐力限

界を求 め る こ と を目指 し た もの で あ っ た。弾性解析 に お い
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て は，座 屈 変 形 に よ る 有効幅減少 を評 価 した Karman や

Marguerre の 近 似式や ，応 力 関数 を用い た 弾性大撓 み計算

か ら導か れた式
4）
−7］が用 い られ て き た。塑 性解析 に お い て

は，塑性変形 が あ る関節線上 に 集約 され る と仮定 し た 塑 性

関節理 論 が 用 い ら れ て
8）‘IOL5，

きた 。

　こ れ まで に 開発 さ れ て きた解析的手法 に よれ ば，圧縮 を

受 け る矩形板 の 耐力限界 を求め る 場合 は ， 耐 力限 界 直 前 ま

で は 弾性的 に 挙 動 す る と仮定 し ， 以 下 の 2 種類 の 限界状態

を 耐力限界 の 目安 と し て い る 。

  荷 重 方向 と平 行 な辺 の 縁応力
4）」 ） ま た は他 の

一
部が

H 〕，12＞

　 降伏応力 に 達 し た と き。

  弾性解析 か ら得 られ た荷重一撓み 関係が，塑 性解 析か ら得

　られ た 荷重一撓 み関係曲線 と交 差 す る と き
5｝’6

 

藤 田 ら
S｝

は 弾性挙動の 解析 で ， 圧縮残留応 力域 に お け る 降

伏 の 影響を，大坪 ら
4〕

は横撓 み変形 した 凹面側表面の 降伏

の 影響 を ， それ ぞ れ取入れて 簡略的に 塑性化 に よる耐力 の

低 下 を評 価 した。以上 の 手法に よれ ば，強度 に つ い て は精

度良 い 推定 が 可能 で あ る こ とが そ れ ぞ れ 確認 され て い る。

し か し， 耐力限界状態前後 に お ける実際の 挙動は 弾性変形

と塑 性変形 の 両成分の 和で あ るの で，基本的 には 弾性 と塑

性を 別個 に 扱 っ て い る 上 述 の 手 法 で は 変形挙動推定 に 限界

が あ る。

　 一
方，耐力限界後の 挙 動 お よび残余強度に つ い て 解析的

に 取 り 上 げ た 研究 は少 な い 。Murray は 圧縮応力分布を陽

に 表 した 塑 性解析法 を提起 し
8），パ ネ ル の み な らず フ ラ ッ

トバ ー防撓材 も含 め た塑性崩壊 の メ カ ニ ズ ム お よ び耐力限

界後挙動が 定性的 に う ま く説明 で きる こ とを 示 し た
9｝

。 Car・

lsen ら
13， は T 型 ス トラ ッ トの 圧 壊 実験 を行 い ，この Mur・

ray の 塑性解析が 圧 壊後挙動 と良 く
一

致す る こ と を確認 し

た と報告 し て い る 。 しか し ， 塑性解析 は細 長 比 の ご く小 さ

な防擁板 の 耐力限界後挙動を 近似的に 表す こ とは で き る も

の の ，

一
般 に は 耐 力限 界 後挙動 とい え ど も弾性変形 が 無 視

で きな い 程度存在するの で 不正 確 に な る 。

　 矢尾 ら
6） は，以上 の 各解析的手法 を発展させ て 弾塑性域

に お け る 横撓 み お よび 面 内歪 な ど の 変形挙動 を表 す簡略 な

解析法 を開発 した。耐力は 上 述 の   で 定 義 し ， 圧 縮 を受 け

るパ ネ ル の 挙動 を耐力限界 ま で は弾性大撓み解析 に 従い ，

耐 力 限 界 後 は 塑 性解 析 に 従 う も の と仮定 した 。た だ し ，

FEM 計算 結 果 と合せ る た め に，塑性解析結果 に 人 為的 な

修正 を加 え て い る。矢尾の 解析法は ，
パ ネ ル の 種々 の 細長

比 （β），初期燒み ， 残留応 力 を カバ ーして お り，耐力の み な

ら ず耐力限界後の 耐力低下時の 挙動 に っ い て も FEM 計算

結果 と良い 対 応 を示 し た 。

　 以 上 に 述べ た解析法 に お い て は ， そ れ ぞれ 目的 と し た 成

果 を達成 し て い る もの の 以下 に 列記す る問題点は未解決 で

ある。

1）実際 の パ ネ ル の 横撓 み は 弾 性成分 と 塑 性成 分 の 和 で あ

　　り， 耐力限界状態 お よび そ の 前後 を区別 して ， 弾性解析

　と塑性解析 を選 択 す る の は物 理 的 に 不 正 確 で あ る。

2）上述 の   また は  の 耐力限界 は
， 経 験的に 設 定 さ れ た も

　の で あ り，それ ぞれ 以 下 の 問題 が ある 。

　  ，  共 に 耐力 限界 直 前 まで は 弾性変形挙動 を仮定 して

　い る た め に
， 耐力 を過 大 評 価 す るお そ れ が あ る 。

　  に よ れ ば，残留応力の 影響 を直接評価 で きな い た め に
，

　残 留応力に よ る 耐 力の 低下 に つ い て は過小評価す る。

こ れ ま で の 解析法 で は，以上 の 問題 は 未解決 の ま ま FEM

計算な どに よ る精度検証を実施 して 実用 に 供 さ れて きた 。

　そ こ で 本報告で は ， 上 述 の 問題 を解決 す る簡便 な解析的

手 法 を提起す る 。 本解析法の 妥当性 を FEM 算との 比 較 に

よ り確認 し た後 ，
こ れ まで の 解析法 の 問題 点を再 評価 す る。

2， 解　　析　　法

　弾塑 性応力状態 に あ る矩形 板 の 変形 を，弾性成分 と塑性

成分の 和 と して 考 える こ とが で き る 。 こ れ に 伴 っ て ， 圧 縮

応力 につ い て も弾性変形 に 起因す る成分 と塑 性変形 に起 因

す る成分 との 和で ある と見な す こ とに する。弾性成分は 弾

性大 撓み 解 析 を用 い て 評 価 し，塑性成分は 塑 性関節理論 に

基づ く塑性解析に よ り評価す る 。 今回開発 した弾塑性解析

法 は弾性解析 と塑性解析を併用す る こ とか ら ， 以後 に お い

て は AEPM （Advanced 　Elastic　Plastic　Method）と 称 す

る こ とに す る。

　パ ネ ル の 応 力 レ ベ ル は ，

一
軸圧縮の 膜応力の み 考慮す る

こ とに す る 。 従 っ て，降伏の 判定 は パ ネ ル の 中心 面 の 応 力

状態 に よ り決 定 しパ ネ ル 表面 の 曲げ 応 力 の 影 響 を無視 す

る。

　 2．1　計算 モ デル

　縦方向 に 圧 縮 を受 け る矩形 板 の 計算 モ デ ル を Fig．1 に

示す 。

船体甲板な どの
一
様 な連続 し たパ ネ ル が ， Fig．2の よ う な

トー ・ 一 爿

一

T
ρ

ー
⊥

Fig．　l　 A　rectangular 　plate 　subjected 　to　uni
−axial

　 　 　 cOmpresslon
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F三g ．2　Loca正buckling　mode

局部座屈モ
ードで 崩壊す る場合 を想定 し，そ の 最小単位で

あ る 1局 部座屈モ ード長 お よ び 1 ロ ン ジ ス ペ ー
ス を対象範

囲 と した。こ の パ ネ ル に は初期 撓 み や残 留 応 力 等 の 初期 不

整 の 存在 を考慮 す る。

　 こ の 計算 モ デ ル の 境界条件を，連続パ ネル の 条件か ら以

下 の よ うに 設 定 す る。周 辺 は そ れ ぞ れ 座 屈モ
ー

ドの 腹 に あ

た る の で，対称条件 か ら各辺 は すべ て 面 内変位に 関して は

直線 を保 ち ， 回転を拘束 す る 。 また，座屈モ ー
ドの節 に あ

た る 中心線上 （x 竃0お よび y・・O）に お い て単 純 支持 条件 を

与 え た 。 実際 の パ ネ ル の 横撓み 形状 は，初期 不整等の影 響

を受 け て複雑 で あ る と考 え られ るが ， 強度解析 上 は 座屈 モ

ー
ド成分 の変形 が 支配的 とな る こ とが 分か っ て い る の で ，

本報告で は初 期 撓 み お よび 全撓 み 形状 をそ れ ぞ れ 以下 の

（1 ），（2 ）式 の よ うな 1半波長成分 の み と し て 表す 。

　初期撓 み ；

A

　

y
个 LONGL，

」 ＿ ・ 一 詞
一 ．

　　　〈

Secti。n
　Al

− ｝

下

Fig．4　Hinge 　lines　and 　plastic　deHection

x
→

　　wr ＝W ．・sin （π x ！a ）・sin （π y ！b）
　全 撓み ：

　　w ＝W ・sin（πx ！a）・sin（π y！b）

残留応力分布 を Fig．3 の よ うに モ デ ル 化す る．

（1）

（2 ）

　材料 は完全弾塑性体 と仮定 し，応力お よ び歪 の 符号 は圧

縮を正 とし て 取扱う こ と と す る。

　　　　ly
b ／2 一

b
　 t

一

一bt 一

一b ／2 一

σ
I

　 rc rt

｝

　 X

Fig，3　Distribution　of　residuai 　stress

　 2，2 弾性解析法 と 塑性解析法

　採用 した 弾性解析法お よび塑性解析法の概要に つ い て は

Appendix に 記 した 。

　弾性大撓 み解析か ら得 られ た （A1）式 を ， 初 期 不 整 と し

て 残留応力 σ．c お よ び初期擁 み Wr を有 す る矩 形 板 に 適用

す る 。 弾性撓 み 成分 Wo と 弾性応力成分 〔T。 と の 関係 を次の

（3）式 で 表 す。

　　 ao　・＝　fo（Wo ，　W ，，σrc）　　　　　　　　　　　 （3 ）

　塑性解析 に お い て 仮定 した 局 部崩壊 メ カ ニ ズ ム の塑性関

節線お よ び塑 性撓み モ
ードを Fig．4に 示す。この モ

ー
ドは

Fig，2 に 示 す弾 性 座 屈 モ ード形 状 と対 応 さ せ た 。 塑 性 解析

か ら得 られ た （A8）式は ， 初期撓み 4 を有 す る 矩形板 に塑

性変形 に よ る付加撓 み Ap 、 が生 じ る と きの 平均圧縮応力 の

変化 σ p1 を示 して い る。次 に
， （A8）式 を再掲す る 。

　　 σPl
＝fp（∠E，1，∠k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　2，3 解析 の 基本構想

　強制変位 を受 け て圧縮 され る 矩形板 が弾性状態 か ら弾塑

性状態 に移行 して い く場合の パ ネ ル の 平均圧縮応力と横撓

み の 関 係 を，模 式 的 に Fig，5 に 示 す 。 横擁み の 増加 に 伴い
，

以 下 の D 〜3）の よ うな過 程をた ど る と考えら れ る 。

1＞弾性状態 に お い て は ッ （3）式の 曲線 feに 沿 っ て点A か ら

　点 B まで 荷重 が 増大す る。

2）初期 降伏 点 B を越 す と，も し弾性状態の ま まな ら点 B か

　 ら点 C 、 へ 移 行 す る はず で あ っ た の が，塑性化の 影響 を

　受 けて 実際 に は B か ら D ， へ と変化 す る。

3＞その 後同様 に，弾性状態 な ら C2，　C ，，…へ と移 行 す る は ず

　な の が ，
D ，，　D3，と い う挙動 を示 し，やが て 耐 力 限界 を過

　ぎて荷重 が 減 少 して い く。

　解析 を進 め るた め 以 下 の 仮 定 を設 け る。
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Fig．5　Conceptual　scheme 　of　AEPM

A ）塑 性 撓 み変形 は 塑 性関節線上 に の み 生 じ， 他 の 領域で は

　弾性撓 み の み 生 じ る。全撓 み を （3）式で 与 え られ る 弾性

　成分 と （4 ）式 で与 え られ る塑性成分の 和 と見 なす 、

B）Ciか ら Di に 至 る 状態量 の 差 σp 、，zlptは ， 初 期撓み を あ

　＝W 。 と想定し た （4 ＞式 に よ り与 え られ る （Fig．6 参照）。

　 　 ∠tl−−W 。

　　」＝あ 十 4 ，
＝W 　　　　　　　　　　　 （5）

以 上 の 仮 定 に お い て は，変形 モ ードの 形 状が 互 い に 異な る

弾性変形量W と塑 性変形 量 d を等価 な加算可能な 値 と し

て 扱 うこ と に な る 。 B）の 仮定 は，塑性変形 に よ る影響 は

Fig．5 に お け る点 cl と 点 Ds と の 差 で あ り， 塑 性変形 4 ，

に よ っ て
’
δ瓦の 応力低下 が生 じた と想定 した こ と に な る。

　 2．4 解析手順

　弾性状態 （Fig．5の 点A か ら点 B まで ）に お い て は ， 横撓

b

σ Y

△
。

△

Fig．6　Stress　 deflection　relationship 　by　the　plastic
　　　　 analysis

み W ， と 平均 圧縮応 力 σ。 との 関係 を （3）式 か ら求 め る こ

と が で き る。ま た，初期降伏 （点 B ＞ を 弾 性大 澆 み解析か

ら得 られ る 圧 縮応力最大 の 位 置 （Fig．3 の y ＝ ± b‘ 線 上 ）に

お い て膜応力が 降伏応力に 達 した時点 と定義す る。

　初期降伏後 に お い て は，弾性大撓み 解析 と塑 性解析 を併

用 す るの で 解析 手順 は 複雑 と な る 。 ま ず，Fig．5 か ら以下の

関係 を得る こ とが で き る。

　　W ＝Wo ÷ 4 ，　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

　　σ一σ。
一冨 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

W と ZPIを未知 パ ラ メータ と し て ，（3 ）〜〔7）式 を解 く こ

とに す る。まずw の 値を適当に 与 え ， Fig．7 に 示 す 手順 ｝こ従

っ て ，点 D ，，　C1に お け る応 力値 σ，σ。 を 知る こ とが で き る。

こ こ に，4 ， は，次 の 2、5節 に お い て 別途導出 し た （9），

（10）式 に よ り（W − Wy ）の 関数 と し て そ の 値 が 求 め ら れ

る。

　2．5 塑性撓み近 似式 の 導出

　初 期 降伏後 の 変形増分 （W − WY ）と塑性澆 み Api との 間

に は 密接 な 関係が 存在す る と考 え られ る。そ こで ，FEM 計

算 に よ り両変数の 関 係 に つ い て 調 べ て み る。こ こ に，隅 は

初期降伏時の 横擁み を表す。

　 Fig．2 の 矩 形 板 を計算対象 とし ，
こ れ を 10 × 10 の シ ェ ル

要素 に 分割 し た。使用 し た要素の 特性 お よび解析条件 を以

下 に 記 す。

　要素特性 ；厚肉 シ ェ ル （面外剪断変形考 慮）

　　　　　　 4角形 4節点，1節点 6 自由度

　　　　　　 BILINEAR 変位関数

　　　　　　 積分点 は 平 面 上 4 点，板厚方 向 11 層

　 解析条件 ：大変形考慮 ， 材料特性は 完全 弾 塑 性

計算対象範囲は ， 1局 部座屈モ
ード長 と した。要素分割の

細 か さ に 対 す る計算精度 の 検証 を事前に 行 っ て，10× 10 の

分割を用い れ ば 十分な 精度 を確 保 で きる こ と を 確認 し た。

「平 均 圧 縮応力〜横撓 み （a 〜W ）」関係 につ い て，弾性 FEM

計算か ら得 られ た 結果 と， 弾性大撓 み解析 に よ る （Aユ）式

fromAtoB

w σ
＝fo（W，W ， ．σ rC ）

frQmBtoD

w

Fig．7　Anaiysis且ow
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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

局 部座 屈 す る防 撓板 の 弾塑 性挙動解析 （そ の 1） 431

1．E1

．41

．2

，　1b

＼ n、sb

　 P．5D

．40

．Zo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 W ／ t

Fig．8Comparison 　of　Elastic　Analysis　with 　FEM
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4
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丶
42

且

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （W −WY）／ ヒ

Fig．10　 Relationship　between 　total　deflection　［W
− WY ］

　　　　and 　plastic　deflection　dpl（wl 廿l　res三dual　stress）

か ら得 ら れ る 結果 を比 較 して Fig，8 に 示 す 。 同 図 よ り． 弾

性大磽 み 解析式 （3）式 は FEM 計算 と よ く対応 して い る こ

とが確認 され た。

　 次 に ，弾 塑 性 FEM 計 算か ら得 られ た 「平 均 圧 縮応 力〜横

撓み （σ 〜W ）」関係が （3 ）〜（4）式の 解析式 に 従 い なが ら，

Fig，5 の 点 D 塵，　D，，…の 状態量を示 す もの と想定する。点 D ，

に お け る塑 性成分 が （4 ）式 に よ り評 価 で き る もの と み な せ

ば，曲 線 fp と 曲線 foと の 交点 と し て，点 C ，の 状態量 W 。，σD

を得 る こ とが で きる 。 点 Dsに お け る塑性燒み 成分 APiは，

点 Ciと の 状態 量の 差 か ら Api＝W − Wo と し て 評 価 さ れ

る 。 以 上 の 手順 を繰 り返 す こ と に よ り，FEM 計算結果 を基

に して，初 期 降 伏後 の 変 形 増 分 （W − Wv ＞と 塑性撓 み 4p1

との 関係 に つ い て の データベ ース を得 る こ とが で き る。

　初期撓 み W ．≒ 0，残留応力 σ．e
＝＝0，　O．1σY と した 正 方形 板

（a！b＝1）を取上 げ，細長比 β を種々 変 えて FEM 計算 を実

施 し て （W − Wv ）と 4 ， と の 関係 を 得 た 結果 を Fig．9，10

に マ
ー

ク に て 示 す。こ れ らの 結 果 をデータベ ー
ス と して ，

（W − Wv ＞と 」Pl と の 関係 を表 す近 似 式 を導 出 す る 。
こ の デ

ータベ ース は 矩 形 板の 細長比 お よ び 平 均圧 縮歪 に 関 して 次

の 範 囲 を カバ ーして い る 。

　　2．0〈 βく 3．75，　ε＜ 5εv 　　　　　　　　　　　　　（8）

（w − WY ）！t と Jp，1tとの 関係 は，細長比 βの 大 き さ に ほ と

ん ど影 響 され ず （Fig．9参 照 1， 残 留応 力 の 大 き さ に若 干 依

存 して い る （Fig，10参照 ）こ と が 分 か る。そ こ で （W
− WY ）

と 塩 と の 関係を以 下 の 式で 近似す る 。

（W − WY）！t〈O．4の と き ，

　　Api！t＝9i（（w − Wv ）1t十 〇．30）92

（w − WY ）1t≧0．4 の と き，

　　zlPi！t＝93（w − WY）〆t十 94　　　　　　　　 （9）

最小 2 乗法検定 を行 っ た結果 ， 係 数 g1〜g4 と し て 次 の 値 を

得た 。

　　9i＝＝O．702− 0．197（σrc！tiy＞，　g2＝1，57

　　gs＝＝O．955− O．267（σrcf σy），　g4＝O、019　　　　　　　（10＞

（9 ），（10）式 を用 い た 場合 の 」Pl と（W
− WY ）との 関係 を

示 す 回 帰曲線 を Fig．9，10 に 示 す。こ の 曲線は FEM 計算結

果 と極め て 良 く
一
致 し て い る こ とが 分か る。

　次 に ， 初期撓 み が在 る場合 （W ．！t＝・O．5）に つ い て ，（9），

（10）の 近似 式 と FEM 計算結果 を比 較 して Fig．11 に 示 す 。

この 場合 に も， 近似 式 は FEM 計算結 果 と良好 な対応 を示

して い る。初期撓み無 しの 場合 を基に して 得 られ た近似式

で あ る が ，初期擁み が 在 る 場合 に つ い て もそ の ま ま適用 可

能 で あ る と期待 で きる。

　同 様 に し て ， 細長 比 が小 さ い 厚板 の 場合 に つ い て も ，

FEM 算結果 を データ ベ ース と し て （W − WY）と Ap、 との

関係 を 表す近 似 式を 導 出す る。こ の データ ベ ース は 矩形板

5

5

4

一3 ．

丶

ぜ 2

1

o
　
−
L 1 3 5

4

3

2

｝
＼
三

ぐ

1

0

（W
− Wv ）／ t

Fig．9　Relationship　between　total　deflection［W ＿Wv ］
　　　 and 　plastic　defiectien∠fpl

⊂W −W ▼〉／ t

Fig．11　 Relationshlp　between 　total　deflection［W − WY ］

　　　　and 　plastic　deHection 　」pL 　 （wlth 　 initial

　 　 　 　de且ection ）
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の 細長比お よ び平均 圧 縮歪 に 関 して の 次 の 範 囲 を カ バ ーし

て い る D

　　l．5〈 β＜ 1．9，　εく 5ε Y 　　　　　　　　　　　　　（11）

こ の 領域 の パ ネ ル は 座屈変 形 す る前 に 降伏 して し まい 座屈

後 の 挙 動 は あ ま り問題 に な らな い 。 そ こ で ， 近 似式は以 下

の よ うに （9 ）式 よ りも簡 略な も の と した。

　　4p，！t・＝O．92（W − WY）！t＋ 0．21　　　　　　　 （12）

　 2，6 平 均 歪 の 算定

　前節 ま で は ，撓 み 変形 に 着目して 平 均 圧 縮応力〜横撓み

関係を求 め て きた 。
こ こ で は ， AEPM を用 い た 圧 縮 歪の 算

定法 に つ い て 述べ る 。 な お 以後 に お い て ，

一様な 圧縮 を受

け るパ ネル の 荷重方向の 縮 み量を元 の 長さで 除 した値 を平

均歪 と称す る こ と に す る。上 田 ら
14）

の 定義 に よる ， 面外変

形 しな い 等価 な仮想平板 の 歪 が こ の 平 均歪 に 相当す る。

　歪 を， 弾性成分 お よび塑性成分に 分けて 取扱 う。 Fig．　5 の

点 D 、に お け る平均歪 ε は，点 Clの 状態量 か ら得 られ る弾

性成分 と点 C ，
− D 、間 に 増加す る塑 性成分 と の 和 で あ る と

考 え ら れ ， 以 下の 式 を得 る 。

　　 ε
；

εo ＋ 琢 　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

εo，可 は （A2 ），（A9 ）式 に よ り与 え られ る。

3． 解析精 度の検証

期撓 み が 在 る 場合の AEPM の 推 定 誤 差 は，平 均応力 べ 一

ス で 以 下 の 通 りで あっ た 。

　　　　　　　 耐力限界 強度　限界後 強度

　　Wr ！t＝・O．5　
− 4〜 7％　　

− 6％

　　Wr ！t＝1．0　 − 3〜 7％　　
− 9 ％

　Fig，13 は残 留応力が 在 る場合 に つ い て の 計算例で あ る。

AEPM は ， 初 期 撓 み が 在 る場合は 前例 と同 様 に や や 安全側

の 推定をす る も の の，残留応力の 存在 の い か ん に よ る計算

精度の低下 は 見 られ な い
。

こ れ は ，
Fig．　10 に 示 され て い る

よ う に ， （9 ），（10）の 近似式が 残留応力 の 影響 を精度良 く

表 し て い る 結 果 で あ る。初期撓 み が 存在 す る場合 に ，

AEPM に よ る弾性挙動 の 推 算 結 果 に や や誤差 が見 られ る

1

o．8

…
ニ

ミー

　 th　4 −

　 o．2 一雛
σ ，t ／ ut ＝00

十　　曹十

口 十
　 　 　 FEH
◇ △

− 　　AEPM

　AEPM を 用 い て ，圧縮 を受 ける矩形板 の 弾 塑 性挙 動解析

を行 い ，FEM 計算結 果 と比 較 し て 計 算精度 を検証す る 。

　矩形板 の 初期撓み W ．
，
残 留応 力 σ，c，細長 比 βお よ び形

状 a ！b が種 々 異 な る 場合 に つ い て，AEPM に よ り求 め た

「平 均 圧縮 応 力〜横撓 み 」関係 お よび 「平均圧 縮応力〜平均

歪」関係 を FEM 算 結 果 と比 較 し て Fig．12〜14 に 示 す。

AEPM で は ，任意の撓 み値 に 対 して 応力や 歪 を求 め る こ と

が で き る の で，計算 ス テ ッ プ の 精粗は 計算精度 に 影 響 し な

い
。 これ に 対 して ，FEM で は 大変形 お よ び塑 性化 を扱う都

合 上 ， 計算 ス テ ッ プの 精粗 は 計算精度に 大 き く影響 す る こ

と に な る 。 こ こ で は ，
FEM 計算 は その 精度 を損 わ ない よ う

に ス テ ッ プの 刻み を十分細か くした。初期撓 み が 無い 場合

を取上 げ る場合 に は，計算 の 便の た め 実際 に は W ，1t≡o．01

とした。

　Fig．12か ら，　 AEPM は細長比 お よ び 残留応力の い か ん

に 関わ ら ず ， 耐 力限界強度の み な ら ず限 界後挙動を極 め て

良好な精度 で 推算 して い る こ とが 分 か る。こ れ は，Fig．9 に

示 され る よ うに，（9）， （10）の 近似が 良好 で あ っ た 結果で

あ る 。 また ，撓 み の 近 似式 を べ 一ス に した解法 で あ るに も

関 わ らず，歪の 推定精度 もほ ほ満足 すべ き程度 で あ っ た。

AEPM はパ ネル 表面 の 曲げ応力を無視 して
， 膜応力の み で

降伏の 判定 を行 っ て い る に も関わ らず ， 曲げ応力 まで 算入

し て い る FEM 計算 と 同様の 計算結果 を得 る こ と が で き

た 。

　 初期 撓 み が 在 る場合 に つ い て は ， AEPM は 耐力 限界お よ

び限 界後 の 強度に つ い て や や 安全側の 推定 を して い る 。 初

o
　 o　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　 d

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 W ／ t

　　（a ）　Stress　defiection　relationship
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Fig．12　 Comparison 　of 　AEPM 　with 　FEM
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Fig，13　 Comparison　of 　AEPM 　with 　FEM

　　　　　（with 　residual 　 stress ）

（Fig．13a 参照〉。こ れ は，　Fig．11 に示 され て い る よ う に，

（9），（10）の 近似式が 弾性域 で や や誤 差 が在 る こ とに 起因

して い る 。

　Fig．14 は ， 計算 モ デ ル の 縦横比 が 異なる 場合 （a ！b− O．5
，

0．7，1．0）に つ い て AEPM を適用 した結果 を示 す 。 耐力限界

まで の 挙動 お よ び耐力隈界強度 に っ い て は，AEPM は縦横

比 に よ らず良 好 な推定を 与 え て お り，縦横比 と耐力限 界 強

度 の 関係 に つ い て 見 通 しの よい 推定が 可能 で ある。しか し，

耐力限界後 の挙動推定 に お い て は afb の 値 が 1か ら はず

れ る の に 伴 い 誤差が 大 き くな る。AEPM の a！b に 対 す る 適

用 限 界 は，a！b＝・e．7−−1．0 程度で あ る と考 え られ る 。
　 a ！b＝＝

O．5〜O．7の モ ードで崩壊 が 進む場合につ い ては，AEPM は

限 界 後強度 を過大評価 し，非安全側の 推定値を与 え る。こ

の 不都合 を改善 す る た め に は，a ！b を パ ラ メ
ー

タ と し て

（9）式を手直 しす れ ば よ い と考え られ る 。

　矢尾 ら
6）

の 解析法 に よ る計算結果 と AEPM に よ る計算

結 果 と を比 較 し て Fig．15 に 示 し た。矢尾 ら の 解析法 は，耐

力限界 ま で の 挙動 に つ い て は （3）式を，耐力 限界 後 は 厶＝

0 とお い た （4 ）式を用い た 場合に ほ ぼ対応 す る。 た だ し， 塑

性 解析 法 は Murray の 方法 で は な く藤 田 ら
〔5〕

の 方法 を採

用 して い る点，お よび 横擁 み W として 塑性撓 み 」 に 入為

的な 係数 を乗 じた 次式 を用 い て い る点 が 異 な っ て い る 。

　　w ＝A ・
σY1 σ 　　　　　　　　　　　　　 （14）

FEM 計算 と比較す る と，　 AEPM は極め て 良好な 推算結果

を与 えて い る こ とが 分か る 。

一
方．矢尾 らの 解析法に よ れ

ば耐力限界強度 をや や高め に 推定し，W ！tの 大 な る領域 で

推算誤 差が 大 き くな る 。

　（9），（10）式 の 本来 の適用範囲 は （8）式に 示 す よ うに，

細長比 が 2，0く βく 3．75 の 領域で あ る。し か し 実際 に （9），

（10）式 を用 い て ， 計算精度 を検証 した 結果 に よ れ ば，1．9＜

β＜ 4 に お い て 満足 し うる精度が得 られ た 。 細長比 が 小 さな

場合に つ い ての AEPM の解析結果 を Fig．16に 示す。β＜

L9 の 場合 に は （11）式 を 用 い た。　AEPM は FEM 計算結果

と 良好 な対応 を示 した。

1
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　　　　thick　plates
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4． 結 言

　初期 降伏後 の撓 み増分 と塑性撓 み 増分 と の 相関関係 に 着

眼す れ ば ，
パ ネル の 弾 塑 性挙動 を簡素に 整理 で きる こ とが

分 か っ た。こ の 相関 関係 に つ い て，FEM 計算結果 を データ

ベ ース と し て 近似式 を 導出 した。こ の 近 似式 は，パ ネ ル の

細長比，縦横比 お よ び初期撓み な どの 大きさ に 関わ りな く

適用で き る 簡便 さ を有 して い る。

　 こ の 近 似 式 を利用 し，弾性 大撓 み 解析 と塑性解析 を併用

す る AEPM 法 を提起 し た 。
パ ネ ル の 弾塑 性挙動解 析 に

AEPM を 用 い て そ の 精度等 を検証 し た結果 は 以 下 の 通 り

で あ っ た。

1）擁み お よ び 歪 な ど の 弾塑 性 挙 動 に つ い て，極 め て 短 時 間

　 に 詳細 FEM と同程度の 精度で 計算 す る こ とが で き る。

2）耐力限界 強度の み な らず，耐力限界後の 挙動に つ い て も

　精 度の 高 い 推算が 可能 と な る 。

3）パ ネ ル の 細長比 や 残留応 力が種々 変化 した 場合に つ い て

　 も，精度 を保持す る こ とが で きる。

4）初期 撓み が 大 きい 場合 お よ び，
パ ネ ル 崩壊 モ

ー
ドの 縦横

　比 （a！b）が 1 か ら大 き くは ずれ る場合 に は推定誤 差が 無

　視 で きな くなる 。

以上 の 検討 結 果か ら，AEPM は船体縦強度の 解析 に 極 め て

有用な 手法で あ る と い え る 。 今後 は，本解析法 を防擁 材 を

含 め た 防撓板全体 に 適用 範 囲 を拡張 して，種 々 の 防 燒板 に

つ い て 耐力限界前後の 挙動 解析を 可能 と す る よ う発展 さ せ

て い く予定 で あ る。
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Appendix 矩形板の 弾性解析法お よび塑性解析法

（1）弾性解析法

　弾性大撓 み 解析 に よれ ば，圧縮 を受 け る矩形板の 弾牲状

態 に お け る 「平 均圧 縮応力
〜

横撓 み （a
− W ）」お よ び 「平 均

圧縮応力〜平均圧縮歪 （σ
〜

ε）」関係 は 以下 の よ うに 表 され

る 。 式の 導出の 詳細 に つ い て は 文献 10），3）を参照 さ れ た

い o

平均圧縮応 力 σ と横撓み W との 関係式 ；

　　σ；σ，．（1− W ，1W）＋ σk（1＋ α
4

｝− B σ y
− Q

平 均 圧縮応力 σ と平均圧縮歪 ε との関係式 ：

　　ε
＝＝（σ＋ Q）1E＋ π

2
（W2

− W ？）18a2
　 た だ し，

　　 σ
＊

≦σY の と き 　Q一〇

　　（　　 σ
＊
〉 σ Y の と き Q ＝（σ

＊一
σy ）（b − 2b，）〆b

こ こ に．

　　α
二a ！b

　　2bi！b＝t　Orc！（σrc 十 σrt）

　　dcr＝π
2E

（1十 αf）2
（t！a ）

21121
（1−　y2）

　　σk
＝

π
2E

（wz − Wl）！16！a2

　　B ＝b！π1（b− 2b，）
・sin（2π bt／b）

　　ae 　
・＝

　a，r（1− W ．1W）十 σk（3十 a4）
− B σy

　　σ
＊ ＝σ。十 ar。− 2σk（1十 B ）

（A1 ）

（A2 ）

　Q はパ ネル 中央部の 圧縮残留応 力域が 降伏 した場合の 修

正項 で あ り， 藤田 ら
5〕

の 定式化に よ っ た 。 従 っ て ，弾性解析

なが ら も圧縮応力 に よ る 塑 性 化 の影 響 は評価 され て い る 。

σy は 降伏応力，σe，は 弾性座 屈応力，σ ，。 は 圧縮残留応力，

σ． は 荷重 と平行な 単純支持辺 （防撓材接合線 上 ）の 応力で

あ る 。 残留応 力 を 考慮す る場合，防撓材接合線上 で は ， σY に
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局部座屈す る 防撓板の 弾 塑性挙 動 解析 （そ の 1 ） 435

等 しい 引張残留応力が存在す るの で ，この部分 にお け る理

論上 の 弾性隈界 は ε
＝2εY，（σ e

＝2σ Y）で あ る。

（2）塑 性 解析 法

　塑 性関節 を仮 定す る塑 性解析法 と して は，藤田 ら の 方法
s ）

や Murray の 方法
8）

が 知 られ て い る。 本報告で は，圧縮応

力の 分布 が 陽に 表 され て お り，また 防撓 材 の 解 析 に 有効 で

ある と考 えられ る Murray の 方法 を採 用 す る。　Murray に

従 え ぱ ， Fig．4 の パ ネ ル 部 に お け る 圧 縮応力 σ（y ）と撓み A

と の 関係 を以下 の よ うに 表 す こ とが で き るe

　 　 O〈y 〈b 【の と き

　　σ（y）≡σY［｛（vy1K ）
2
＋ 1｝

u2 −
vy1K ］　　　　　　 （A 　3＞

　　b，く y〈 b12の と き

　　 σ（y）＝＝ffv〔（v2 十 1）u2 − v ｝　　　　　　　　　　 （A　4）

全体 の 平 均 圧 縮応力 は （A3 ），（A 　4）式 で 表 さ れ る 分布応力

の幅 b に お け る平均値 とし て 以下の よ うに 求 め られ る 。

　　 σP且（A）＝・　aybi［（V2十 1）
li2− V

　　　十 （11V ＞1n｛V 十 （V2 十 1）11z｝］〆b

　　　十 σY（b− 2b，）｛（v2 ÷ 1）
lt2−

v ｝ノb　　　　　　 （A 　5）

　　 こ こに ，　V ＝＝v ！sec2di ，　v ≡2∠1／t

　　　　　　K ＝ b・sec2 φ，　b、
一（a 〆2）c・tφ

Fig．5 の 塑性変形 に 伴 う圧 縮歪 ε Pl を以下 の よ うに 表 す こ

とが で き る。

　　ε Pl（』〉＝2621a2　　　　　　　　　　　　　　（A 　6）

　次 に 初 期 撓 み の 影 響 を評 価す る。初期擁み thを有す る 矩

形板 に塑性変形 に よる付 加澆 み 」ρL が 生 じる場合 に つ い て

（A3 ）〜（A6 ）式 を適用 す る と， 各撓み の 問に 以下 の 関 係式

を用 い る こ とが で き る。

　　」一あ十 ∠』聖　　　　　　　　　　　　　　　　 （A7 ＞

初期撓 み thを有す る矩 形板が塑性変形 す る場 合に お い て ．

撓 み 変形 に よ る圧 縮応力 の 低 下 可 お よ び 圧 縮 歪 の 変 化

εPl を 次式 で 表 す こ とが で き る。

　　σ田
＝

σ p 正（4 ）
一

σp1（4 十∠IPL＞　　　　　　　　　（A 　8）

　　ε。、
＝

ε ， 、（d 。＋n 。1）
一

ε。 、（A ）

　　　＝ 2（A9，十 21iPL4）〆a2　　　　　　　　　　　（A 　9）

塑 性解析 に お い て は ， 残留応力の影 響 は
一

切 無視 した 。
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