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Summury

　　工tis 　important　that 　shil ⊃s　are 　l）revent ，e．d　from　fata且failures　su 〔：h　as 　t｝［e 　hull　girder　collal ）se 　under

・ evere ・ea ・。 ndlti ・ n ・・On 　th ・ 。t・hev　｝・and 　it　i・ al・・ i・nP ・・tant　t・ kn・ w 　t・he　redu ・ti。 n ・f　the　st．・・ength
of 　a 　ship 　 with 　lightening　caused 　by しhe　canstant 　denland 　for【ighter．sh 丘p　huHs ．　 Severe　shear 　fovce　acts
五nthe 　side 　sheU 　near 　the 　bow 　of 　the 　sh 五p　during　sla 【11ming じQnditio 【ls．　Thus 　it　becomes 　inlPol’ta川 t　to

investigate　not 　only 　cotnpressive 　be肚avior 　of　the 　deck　panels 　bu 　t，　also 　shear 　collapse 　behavior　of 　the 　side

shell 　panels 　to　determine むhe　cQl 正apse 　behavior　of 亡he　ship
鹽
s　huH　girder ．

　　Simply 　supported 　and 　uniform 　shear 量oad 　boundary じoiidition ．s　are ．guitable 　tD　exatnine むhe　p量ate

behaviour　until 　the 　shear 　collap5e 　Ioad．　But．　streng ’t，h　evaluation 　considering 　the　continui しy 【）etween 　side

shell 　pane 且s 五s　needed 　to　ana 【yze　the　bad 　cal
’
1
’yin91；apacit ・y　accurate 】y 〔luring　th ∈ P　os．　t　shear 　collapse ．

　　In むhis　paper 　it　is　intended　to　solve 　only 　QI匸e　panel　cons ユderin9 七he 且nplane 　and 　rotatiQnal 　cOIItil
’
IUit ，y

between 　panels　as 七he　boundary 　 condition 三nstead 　Qf 　s．　olving 　 many 　panels　t‘，　investigate　the　panel
behavior　of 　the　I） ost 　ultirnate 　strength 　reg 苴on ，　sueh 　as 　the　IQad　car 星ying じ apacit ，y　under 　shear ．

1　 緒言

船 舶 が 安 全 に 運 航す る た め に は 苛酷 な 気象状況 の もとに

お い て も 折損 な どの よ うな致命的な損傷 を お とさ な い こ

とは絶対的な条件で あ る．一方で 船 体 の 軽 量化 の 要 求 も 大

き く．軽 量 化 に 伴 っ て 船 体 の 強度 が どの よ うに 変 化 す る か

を 十分 に 知 る こ とは 重 要 で あ る．船 体 が 大き
．
な波 を うけ た

場合 ス ラ ミ ン グ を起 こ す こ とが あ る が，こ の 場 合，船 首付

近 の 船 側 外 板 に は大 き な 剪断力 が作用す る．ス ラ ミン グ を

起 こ し た 後 ，船 が 折 損 ま で い た る挙 動 を 調 ぺ る さ い に は
，

甲板 パ ネ ル の 圧 壊 挙動 と と もに 船側 パ ネル の 剪 断 崩 壊 挙

動 も重 要 で あ る．

　 パ ネル の 剪断 崩壊 挙動 を簡単 に ま とめ る と，ま ず，座 屈

あ る い は 局部降伏 を お こ し，次 に 最終強 度 に 達 し．そ の 後

パ ネ ル の 荷 重 保 持 能力 は だ ん だ ん 減 少 す る．船の ハ ル ガー

ダ と して の 崩壊 挙動 を調 べ る ときに 船 体 を構 成 す る構造

要 素 の 局 部 強度 も重 要 で は あ るが，一つ の 構造要素が 最終

強度 に達 した後 も．構 造 の 高い 不 静 定 度の ゆ え に構 造 全 体

＊

大 阪府立 大学工 学部
＊ ＊

　近 畿 大 学生 物 理 工 学部

原稿受理 　平成 9 年 1月 10 日

春季 講 演 会 に お い て 講演　平 成 9 年 5 月 15 日

の 崩壊 に は い た ら ない ．よ っ て，こ わ れ た 構 造 要 素 の 最 終

強 度 後 の 挙 動 も ハ ル ガ ーダ の 崩壊の メ カ ニ ズ ム を知 る 上

で 重要 に な っ て くる．

　 上 田 ら
1｝．矢 尾 ら

2｝は 船 体 の ハ ル ガーダ の 最終強 度を正

確 に求 め る た め に，ハ ル ガーダ を構成する パ ネル の 局 部 強

度 に お け る最終強度後 の 挙 動 を 明確 に した．こ れ ら の 研 究

は 局 部 強 度 と し て 軸 圧 縮 を う け る パ ネ ル の 後 最 終 強 度 を

考 えて い るが ，ス ラ ミン グ の 際 の 船 側 の パ ネ ル の 最終強度

後の 挙動を考える な らばパ ネル の 剪断 崩壊後の 挙動を明

確 に す る 必 要 が あ る．

　 剪 断座 屈 に 関 す る研 究 は 多 くの 研 究 者 に よ っ て な され

て い る
3）4）5｝．剪断座屈 に よ る塑性 崩 壊 を調 ぺ る さ い に パ

ネ ル の 境 界条 件 を 明確 に 規定す る必 要 が あ る．剪 断 座 屈 後

の 挙 動 を 求 め る た め の 解析解 の 導出の 際 に は 通常，周 縁単

純支持 で
一
様剪断力が 作用 し，各辺 は 直線 を保 つ 手 法 が使

わ れ る．こ の 方 法 に 従 っ て
， 藤 田 ら6）7）は 弾性大撓み 解折

と塑 性 解析 を併 用 し て パ ネ ル の 剪断 崩 壊 挙 動 を 調 べ て い

る．大 坪 ら8）も こ の 境 界 条件に した が っ て，パ ネ ル の 剪 断

崩壊荷重を有限要 素 法 に よ り 求 め て い る．

　剪断 崩 壊 荷 重 ま で を 調 べ る な ら ば周 縁 単 純 支 持 の
一

様

剪 断 荷 重 の 解 析 も合 理 的 で あ る が
， 剪断 崩 壊 後．つ ま り最
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終 強 度後 の 荷重 保持 能 力 ま で 合理 的 に 調 べ よ う とす る と，

船 側 を構 成す るパ ネル の 連続 性 を 十分考慮 に い れ た 上 で

強 度 評 価 を し な い とい け な い ．

　 本報告 は数値解析 に よる手法で あるが，パ ネル 間の 連続

性 を 考慮 す る 際 に，パ ネ ル 間 の 面 内 変 形 の 連 続性 と回 転 角

の 連 続 性 を 考 えな が ら パ ネ ル
ー

枚 の み を 切 り出 して ，剪断

崩壊 に よ る 最終強度後 の 挙動を有限要素法 に よ っ て 解析

す る方 法 に つ い て説 明 す る．特 に翦断 崩 壊 に よ る 最 終 強度

後 の 荷 重保 持能力 に つ い て 述 べ る．

2　 矩形 パ ネル の 境界条件に 関す る検討

　 Fig．1 （b）は Fig、1 （a ｝の よ うに変形 した パ ネル を縦横

に 9 枚 しきつ め て み た 図 で あ る．図 か ら わ か る よ うに 斜 線

で 示 した 部 分 は 穴 が 空 い た 状 態 に な っ て お り．パ ネ ル 間 の

連続性 を満 足 して い な い の で．一般 に は，こ の モ デ ル で 解

析 し た結果で 船側構造の 強度 を議論す る こ とは で き な い ．

一

パ ネ ル 聞 の 連 続 性 を 考慮 し な が ら 剪断 崩壊 挙 動 を 調 べ る

な ら ば な る べ く多 くの パ ネ ル を つ な ぎ あ わせ て 対 象 と な

る構 造 を解 析 した ほ うが 精度 の よい 解析が で き る，しか

し，有限要素 法 で 弾塑性 大 撓み 解析 を多数 の 骨が 通 っ た 防

撓板 に 適用す る の は 困 難 で あ る，

　そ こ で ．本研究で は解析す るバ ネ ル は 1 枚とし
， 隣接す

るパ ネ ル や ス テ ィ フ ナ や ガーダ との 連 続 性 を 考 慮 し なが

らパ ネ ル
ー枚 の 境界条件 を選 ぶ こ と に す る．
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Cb｝

L（｝ad 　cQn じroi コnodel 　subjected 　te　ulli−
form 　5hear 　force （UF 　Model ）

2 ．1 荷重制御に よ る芳法 （UF 　Mode1 ）

　 Fig．1は 荷重制御 に よ っ て 矩形板 の 純剪断問題 を 解析

す る 場合 の 図 で あ る．周 縁 に
一

様 剪断 力 を作 用 さ せ て い

て，周 縁 の 面 内方 向 は，剛 体 回 転 を止 め る た め の 拘束以 外

は 拘束 して い な い ．矩 形板が 座屈 する ま で は 周 縁 は直 線 を

保 つ ．矩 形 板 が 座 屈 を しは じめ る と矩 形板 の 各 辺 は 中央 の

撓 み に ひ きず られ て 中 に 入 り 込 ん で い く．こ の モ デ ル を

UF　Model （Uniform　Force　boundary　Mode1 ）と す る．

1
↑

　 t

〆　　1
〆

上⊥ ＿
1

〔b）

Fig．2　 Dispiacement・｛：ontrol 　 m   del　 with

　　　 t’igid　edge 　bars（RB 　M 〔｝deり

2．2　変位 制御 によ る方 法 （RB 　Model ）

　 Fig．2は変位制御型 の モ デ ル で ある．周縁 の 面 内変位 は

すべ て 幾何学的境界条件 と し各 辺 は あ た か も 剛 体 棒 が あ

る よ う に そ の 長 さ を保 ち
，

しか も直線を保 つ モ デ ル で あ

る．こ の モ デ ル を RB 　Model （Rigid　Bar　Model ）と す る．

　 Fig．2 （b）は Fig．2 〔a ）を縦 横 に 9 枚 しき つ め た 図 で あ

る．Fig．1 （b｝の モ デル と は ち が っ て．す き間な くパ ネル

を し き っ め る こ とが で き て い る．した が っ て
，
パ ネ ル 間 の

面 内 の 連続性 は 満 足 し て い る が ，通 常は ．こ れ ほ ど の 防 撓

材 の 剛 性 を 期 待 す る の は 危 険側評価 に な る．

2．3　 パ ネ ル の 周縁部 の 面内変位の 運続性

　 こ こ で ，パ ネル の 周 縁 部 の 面 内 変位 の 連 続性 を 考え るた

め に Fig．3の 防撓板 を考 え る、図 に 示 す よ うな 座 標 系 を 設

定 し
，

J∫方 向 へ の 変位 を u
，
　y方向への 変位を v．：方向へ の

変位 を lu と す る．

　 パ ネ ル A ，B と ス テ ィ フ ナ が 溶 接 され て い る 部分 に お

け るパ ネル A の 周 辺 条件 に つ い て 考 え る．ま ず，ス テ ィ フ

ナ は ：方 向 に 大 き な剛 性 を も っ て い るの で ，パ ネ ル A の 周

縁 は じ 方向 に 撓 む こ とが で きな い と考 え て よ い ．
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e

ZQySti
「fner

W

1

　 uPanelA

Fig・3 　 Disp］acement 　 of 　the　panels　 and 　 the
　 　 　 stiffener

Simpiy 　Supported

　 　 　 　 　 　 　 PaneisSS

　 ModeI

CLModel

Rotationally　Continuous

　 　 　 ゴ 　

乙ノ＿

　 　 　 （a 〕

Fig．4

〔b）

DiSplacernenむ　control 　model 　with

inplane−centinuous 　edges 〔IC　MQde り

　 ス テ ィ フ ナ の ウ ェ ブ は y方 向に は 曲げ剛 性 しか 持 た ない

の で パ ネ ル A の y方 向 の 変 位 は ス テ ィ フ ナ か ら は 干 渉 を

うけ な い ．た だ し，パ ネ ル A とパ ネル B は 面 内 の 速 続 性

を た もつ 必 要 が あ るの で ，パ ネ ル A の 周縁 の 変位 u を考 え

る 際 は パ ネ ル B との 相互 作 用 を 考 え る 必 要 が あ る．

　 ス テ ィ フ ナ の パ ネ ル との 溶接部 の x 方 向 へ の 伸 縮 に関

す る 剛性 に つ い て は．ス テ ィ フ ナ の 方 の 剛 性 を無 視 し，パ

ネ ル A の 周縁部 の x 方向 へ の 伸縮 はバ ネ ル B との 相互 作

用 を考え るだ け で よ い と考 え る．

　 こ の よ う な モ デ ル を 満 足 す る た め に Fig．4を 考 え る．
Fig，4 （a ）は 面 内変 形 の 連 続 性 を満 足 す る た め の モ デル

で
，
左 右辺 が 同 じ変形，上 下 辺 が 同 じ変 形 を し て い る．こ

の モ デル を 縦横 に 9 枚 し き つ め た も の が Fig．4 （b）で あ

る．こ の モ デ ル を使 う とパ ネ ル 間 に す き ま は な く，面 内 の

連 続 性 は 満 足 し て い る こ と が わ か る．し か も ，
ス テ ィフ ナ

＼ レ ／

Stiffeners

RC 　 Model

Fig，5　 R．⊂）tat．iol】a ［　b 帆 lndary 　conditions ．　of

　　　 t・he　pane 且edges

Table　1
　 i擺総 e

　
a 戛1d 「°じa ‘i° nal

　
b・ ・ nd ・・y 一

　　　　　　　　　　　　　　　　冒
11p　 ane 　　oun ｛ ary 　　on く lnon

． ．n 且 orm 　　Orce 〔 ea

量9K 　 a 「 しrOI19

np 　ane 　 contmuOU5LO ⊂ erate

‘〕tatlon 　 　 oun 【 ary 　 on ‘ 1tlon

」　  lmp 　y  upporte ‘ ea 尸
amP   「 」tron9

’ o しa むlon 　 y　 ontmuOusL 　 or　erate

は パ ネル の 撓み 以外 の 変形 を拘束 し て い な い ．

　以 上 の 考察 よ りこ の Fig．4の 変形 をパ ネ ル 間 の 面 内 の

速続 性 を確 保 す る 上 で 合 理 的な 境 界 条 件 で あ る と結 論 し．

そ の モ デ ル を IC　Model （ln−plane 　Continuous　M ・｝del）と

す る．

2．4 　パ ネル の周 緑部 の 回転角の 連続性

　 次 に ，パ ネ ル の 周 縁 部 の 回 転 角 の 連続性 に つ い て Fig．

5を 参 考 に 考 え る．パ ネ ル の 強 度 を 安 全 側 に 考 え る な ら

ば 周縁 を単純支持 と 考 え れ ば よ い 〔SS　Mode1；Simply
’

Supported ）．また．ス テ ィ フ ナ が 非常 に 強 くて 溶接 部 で の

回 転変形 を全 く許 さな い 場合は周縁 固定 とな る （CL 　Model ；

CLamped ）．しか し，通常は ス テ ィ フ ナ の 溶 接 部 は 回 転 に

関 して そ れ ほ ど大き な剛 性 を持 っ て い る と は 考 え られ な

い の で ，周 縁 回 転 連 続 を 考 え る RC 　M 。 del〔Rotationally

Con 匕illuouS）が 合 理 的 で あ る と 考 え られ る．

2．5　 船側 パ ネ ル へ の 本 理論 の 適 用

　 以 上 の 境 界 条件 を ま とめ て rable　1に示 し，船 側 パ ネ ル

へ の 適 用 性 に つ い て 説 明 す る．
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　 ま ず．面 内 変位 に 関 し て は ，UF 　M し，del は 連続性 を満 足

し て い な い の で ，弱 す ぎ る 評 価 と な る．SE 　Mode ］は 連 続

性 は 満 足 す る も の の ス テ ィフ ナ が 強 くて 全 く変形 しな い

と仮 定 して い るの で．強 す ぎ る 評価 と な り，し た が っ て 危

険 側 評価 に な っ て し ま う．IC　Model は ス テ ィ フ ナ の 溶接

部 の 伸縮 の 剛 性 を 無視 した モ デル とな っ て は い るが ，船側

パ ネ ル の 面 内連続性を考え る 上 で は 妥当なモ デ ル と考え

る こ とが で き る．

　 次 に パ ネ ル の 周 縁の 回 転 角 に 関 す る境界条件に つ い て

考え る，単 純 支 持 で あ る SS 　Mode 且は複 雑 な座 屈 波 形 を有

す る 剪断 座屈 に お い て は弱 すぎ る評価 とな る，CL 　Mode ］

は ス テ ィ フ ナ が 強 くて パ ネ ル の 回 転 を 全 く許 さ な い モ デ

ル で あ り ス テ ィ フ ナ の 剛 性 を 過大評価 して し ま い 危険側

とな っ て しま う．ス テ ィ フ ナ の 溶接部 の 回 転剛性 を無 視 し

た RC 　Model は 回 転角の 連 続 性 を 考 え る 上 で 妥当 な モ デ

ル と結 論 す る こ とが で き る．

　 以 上 の 考察 に よ り，船 側 パ ネ ル の 後最 終 強 度 挙 動 を解

析 す る 際 に は RC −IC　Model （Rotational］y　atld 　It）−plane

Continuous　Model）を使 うの が 妥当で あ る．

　 船 側 全 体 に わ た っ て パ ネ ル の 荷 重 条 件 は一様 で は な い ．

しか し、荷重の 変化 は そ れ ほ ど大き くは ない の で 、隣接 す

る パ ネル の 荷 重 状 態 は そ れ ほ ど違 わ な い ．よ っ て 、そ の 付

近 の パ ネ ル の 変形 は す べ て
一
様 で あ る と仮定 して 、船 側 の

あ る一
枚 の パ ネ ル を取 り出 して連 続性 を 考慮 した座 屈 崩 壊

解析を RC −IC　Model を使 うこ とに よ り行 うこ とがで きる．

　　　　　　　　 3　有限要素法

以 上 ，船側構 造パ ネル の 境 界条件の 妥当性 に っ い て 述べ た

が
， そ れ らの 境界条件 を満 た し な が ら有 限 要 素 法 で 解析 を

す る 手 法 に つ い て 本 節 で は 述 べ る．

　 今回，有限要素には ア イソ パ ラ メ トリッ ク 要素の
一

つ で あ

る 4 節点 MITC 要 素 （Mixed 　Interpolation　of 　Tensorial

Components 　Element ）を使 っ た 9）．要 素 内の 数値積分 に

は ガ ウス ル ジ ャ ン ドル 積分 を 用 い
，

一
要索 の 積分点の 数 は

面 内 に 2x2 点，板 厚 方 向 に 6 点 と っ て い る．
3．1　 非 線形 問題の 取 扱 い

　 座 屈 問題 を解析する た め に 変位関 数 に は 大 た わ み 項 を考

慮 して い る．降伏 条 件 に は ミーゼ ス の 降伏 条 件 式 を適 用 し

て お り．弾塑性判 定 は 各 積分点毎 に お こ な っ て い る．降伏

後 も完全 弾 塑性挙動 を 示 す も の と して 解析を 行 っ て い る．

　 解 析 は 増 分 的 に 行 っ て お り．各 増 分 ス テ ッ プ 毎 に

Newton −Raphsen法 を 適 用 し，十分 収 束 す る ま で 計算を

くり か え し て い る．ま た．弧長増分法 を適用す る こ とに よ

り，複 雑 な 非 線 形 問 題 も解析 を 可 能 と し て い る ．

　 荷重制 御型 の 解析，変位制 御 型 の 解 析，ま た 境 界条件が

単純 支 持 辺，固 定 辺 を 解 析 す る場 合 は 従 来 の 有 限 要 素 法 の

方法で 解析 で き る．し か し
， 本論文で 取 り扱 う面内連続性

や 回 転 角 速続性 を満足 す るた め に は，有 限 要 素 法 解折 を お

こ な う際 に 境 界 条 件 に 注 意 を は ら う必 要 が あ る，
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Fig．6　　Fundamental 　in−plane　disp【acements
　　　 （a ）〜〔e ）alld 　the 　conibined 　displa喟；e−

　　　 rrlerlt・（f）of むhe　panel ｛9　 n ‘）dal　p ‘｝illts

　　　 nユode 正）．

3．2　 パネ ル 間 の 面 内 の 連続性を保 つ 手法

　 パ ネ ル 間面 内 連続条件やパ ネ ル 間回 転角連続条件 を 満

足す る た め に 本研究で は
， 全体剛性 にお け る変位 自由度 の

と り方 に 工 夫 を した．そ の 方 法 を 簡 単 に説 明 す るた め に 9

節 点 の 場 合 を 面 内 変 位 に つ い て の み 考 え る．

　 Fig．6に は各 変 形 モ ード と それ を 合 成 し た 変 形 を示 す，

　 Fig．6 〔a ）は 、v 方 向 へ の 伸 び モ ード を CJIで あ らわ し．

（b｝は y方 向への 伸び モ
ード を U2 で ，（c ）は 剪断 変形 モ

ー

ド を 防 で あ らわ す．さら に．（d〕は左 右 辺 同
一

変 形 モ
ー

ド

を U4 と ひ5 で
， （。 ｝は 上 下 辺 同

一
変 形 モ ード を Ue＋と ひ

τ
で

あ らわ して い る．こ れ らの 変 形 モ ードを すべ て 合成 した 変

形 図 が Fig．6 （f｝で あ る．

　 以 上，図 で 示 し た こ と を 式 で 表 示 す る と 式 ｛1）に な る ．

u 星
＝0． Ul 篇 0，　 UL） ；こ／

「
4 ．レ2 ＝ こ厂

5，

し‘3　＝ 　‘ノ3．　　V3 　＝ 　σ2，　　u4 　＝ 　しr6．　　ひ 4　＝ 　び7 ，

U5 　＝　U．57 　V5 　＝ 　リ5，　U6 　ニ 　し厂3 　十 こノ6，　び6 　＝ 　σ2　十 σ7 ．
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連続性 を考慮 した矩 形 パ ネル の 剪断座屈崩壊 に つ い て

1・7 ＝σ1 ， 貯
；〔｝，見乖8 ＝σL ＋ σ4，リ8 ＝ ひ5，

凵 9 ＝ σ 1 十 し」
／」，Vg ＝び2．

式 （1｝を マ ト リ ッ ク ス 表 示 す る と 式 （2）に な る．

｛u ｝＝ ［［ll｛［」｝

” 9vg ｝
T
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｛tt．｝＝ ｛zal　 Vl

｛u ｝＝ ｛
・
u 　rJ　 Vs　 Ul ・tt　 u7｝

T

　　　　 こ こ で，a は パ ネル の 長 さ，b は 幅、‘は 板厚 ，　E は ヤ ン グ

　　　率，σ y は 降伏 応 力 で あ る ．本 研 究 で は パ ネ ル の 残 留応 力 は
（1）
　　　考 慮 に 入 れ て い な い ．ま た ．パ ネ ル の 初期撓 み の 形 状 を 式

　　　（5）の よ うに 与 え る
10）．

（2）

tvC．r，y ）一｛i；lilii鐶無 伺

［刀 は 式 〔1）か ら え られ る，

式 （2）を使 っ て，節点力 ｛f｝．．｛F ｝の 変換 も行 う．

｛F ｝＝ ［T］  ∫｝

｛f｝＝ ｛／＝ 1 ん エ
・・ ム 9 ん9 ｝

T

｛F ｝＝ 伍 5 ん5F 正 FT ｝
T

（：」）

　変 位、荷 重 と とも に 例え ば 剛性行列も次の 式 で変 換 す る

こ と が で きる．

　　　　　　　　［1｛
”

］＝ ［TJT ［λコ［T1 　 　 　 〔4）

　 計算プ U グ ラム に お い て は 全 体 剛 性 に対 して こ の よ う

な 変 換マ ト リ ッ ク ス を 前後 か らか け て い る と た く さ ん の

計 算 時 間 と計算容量 が 必要とな っ て しま うの で ，要素剛性

行 列 を全 体 剛 性 行 列 に 足 し こ む 際に こ の 処 理 をす る．

　以 上 は 2x2 要素 分割の 場合を例 と した 説 明 で あ る が ，
こ の 手 法 に な ら っ て 他 の 問題 も解析 を行 う こ とが で き る．

3．3　複合荷重をうけ る パ ネ ル を解析す るため の 可
　　　能性

　 実 際 の 船 体構造 に お い て は軸 力 と剪断力 が 複合 して パ

ネ ル が 崩 壊 す る箇 所も多数ある．本 論 文 に お い て は 純剪断

荷 重 が 作 用 す る場合 の 変形 の 連 続 性 に つ い て しか 示 して

い な い が，本 論 文 で の 考 え方 を全 く変 更 す る こ と な し に，2
軸 圧 縮 と 剪断 力 が 複 合 す る場 合 の 問題 に 適用 す る こ と が

で き る．も し，2軸圧 縮 の み 作用 して 剪断 力 が 作用 しな い

場合 は
， 後座屈 ，あ る い は後最終強度 に お い て，パ ネ ル 間 の

変 形 の 速 続 性 を 考慮 し て も．パ ネ ル の 周 縁 は 面 内に は 直

線 回 転角 は 周 縁 単 純 支 持 と同 じ に な る．

　 1

−
U

か

o．8

O．6

o ．4

　

2

　

0

00 1 2 3

RB

4　 解 析結 果

4
γiw5

こ こ ま で ，連続性 を 考慮 した パ ネ ル を 有 限 要 素 法 で ど の よ

うに 数 値解析 を す る か につ い て 述べ た．ま た，実 際 の 船 体

の 船 側 構 造 に お い て は どの よ うな パ ネ ル の 変形 の 連続性

を 考 え る が 合理 的で あ るか に つ い て 述 べ た ．そ れ ら の ，考

察 と理 論を も と に．実 際 に 有 限 要素法で 純 剪断 を うけ る バ

ネ ル の 弾塑性 大 撓 み 解析 を 行 う．

　解析す る 上 で 重 要なパ ラメ
ー

タ を 定 義 す る，

　　　… ψ ・縦齣 ・ ・ 1〜樗 黻 ・）

　 t

ぜ
o・8

O ．6

0，4

0．2
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w ／ヒ
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Fig．7 　Average 　 stre ，ss −st・rain 　 c：urves 　 and

　　　 s・　tress−defl．eFtion 　 curves 　of 　the 　 squa エ
・
e

　　　 plates 　subjected 　to　shear ，　β　＝ 　4、
　　　 Wo ／t ； 0．1
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察 す る．ま ず ，周 縁 が 直 線 を た もつ モ デ ル （RB ）は 最終強

度後 もほ とん ど剛 性 が 低 下 しな い こ と が わ か る，一方，面

内の 連続性 を満 足 しな い UF モ デル で は 最終強度後 に 急

激 に 強度 が 低 下 す る こ とが わ か る．面 内 の 連 続 性 を考慮 し

た IC モ デ ル は そ の 中 間 的 な 値 を 示 す こ と が わ か る．こ の

図 か らわ か る よ うに 後 最終強 度挙動を調 べ る 際 に は 面 内

の 連続性に 十分注意 を する こ と が 必 要 で あ る．ま た，周 縁

の 回 転 角 の 境 界 条 件 の ち が い に よ っ て 強 度 に バ ラ ソ キ が

生 じ る が ，船 側 構 造 に お い て は 面 内 連 続，回 転角連続 の

IC −RC 　M 。del をもっ て 評価 す る こ とが 妥当で あ る．

　 荷重 撓 み 曲 線 をみ る と，拘束 の きつ い 境 界 条件 に お い て

は 座 屈後 もそ れ ほ ど撓み が 増 え て お らず，そ れ が ，荷 重 を

保 持 す る 要因 に な っ て い る こ と が わ か る ．

　 Fig．8は （a ）がβ ； 3 の 場合 の 荷 重 変位 曲線 で あ り．｛b＞
がβ＝2 の 場合の 荷重変位曲線 で あ る，（a ）の 場 合は．Fig．

7の とき ほ どは 薄 い 板 で は な い が
，
船 側 構 造 と し て は 比 較

的 薄 い 板 で あ る と 考え ら れ る．こ の 場 合 は Fig．7 の と き ほ

どは 最 終 強 度 後 の 強 度 低 下 は み られ な い が，同 じ よ うな傾

向を示 す こ と は わ か る．β ＝ 3 の 揚 合 は 最 終 強 度 は ど の

ケース に お い て も全 断面 塑性荷重 ま で 到 達 して お り差 は

な い が ，そ の 後 の 挙 動 に 顕 著 な 差 が み られ る．〔b）の β＝2

の 場合 に は 最も回 転拘束 の 弱 い 周 縁単純 支 持 の モ デル に

お い て も最 終 強 度後 剛 性 が 低 下 して い ない こ とが わ か る，

こ の ケース の 場合，パ ネル は 塑性崩壊後 も撓 む こ とな く面

内変 形 の み に よ っ て 塑 性 化 が 進 展 し て い る．

．
OO

Fig．8

1 2 3 4

Aveluge 　 stress −strain 　curves 　 and

stress −defiection　curves 　of 　the 　square

plates 　subjected 　to　shear ，1．uo ／t ＝ o・1
，

（a ）β ＝ 3，（b）β ＝ 2

4．1　 正 方形 板の解析

　 Fig　7は 純剪断 を うけ る 正方 形 板 の 荷重変位 曲線 と 荷重

撓 み 曲線 で あ る，1枚 の パ ネ ル を 16x16 要 素分 割 し細長

比 β＝4 の 薄板 に つ い て解析 した．図 の 縦軸は （a ）．（b）と

も に 平均勇断応力を剪断降伏 応 力 で 無 次元 化 し た も の で

あ る．横 軸 は （a ）は 平 均 剪断 歪 を剪断 降伏 歪 で無 次元化 し

た も の で あ り，（b）は 中央部撓 み を板厚 で無 次 元 化 し て い

る．図 の 中 の RB は 周 縁が 面 内 に直 線 を 保 っ たモ デ ル ，　UF

は
一

様剪断応力 が 作 用 す る モ デ ル ，IC は 面 内 の 連 続 性 を

満足 す るモ デル を表 し て い る．ま た ，周 縁 部 回 転 剛 性 に関

して は CL は 全 辺 固 定 を．　SS は 全 辺 単 純 支 持，　RC は 回 転

角 連 続 を 表 して い る．

　 は じめ に 荷重変位曲線 か ら剪断 変 形 の 挙 動 の 特性 を 考

Fig・9 　 1nP且ane 　disPlacement　of 　the 　in【）1乱 ne −
　　　 continuous 　 and 　 shll ）ly　 SuPPorted

　　　 square 　plate　 subje ¢ ted 　to ［川 re 　shear 、
　　　 β 二 4 ，7 ＝ 5  Y

4 ．2 　面 内変形 に 関す る考察

　 Fig、9はβ ＝ 4 の 正方形 板 が 純 剪断 を う け7 ； 5ッ Y だ け

剪断 変 形 を した とき の パ ネ ル の 面 内変形 の 図 で あ る．境 界

条件 は ，周 縁単純支持の 面 内連 続 モ デ ル で あ る．左 右 の 変

形 形 状 と上 下 の 変 形 形 状 が 同 じに な っ て い る こ と が わ か
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連 続 性 を考慮 した矩形パ ネ ル の 剪断座屈崩壊 に つ い て

る，要 素毎 の 変形 をみ る とT 図中の A ， B，C：
， D の 部分 が

か な り変 形 し て い る こ とが わか る．こ れ らの 要 素 の 変形 が

パ ネ ル 内部 の 撓み を 許 し
，
最 終 強 度 後 の 強 度 の 低 下 に つ な

が っ て い る と 考 え られ る，
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4 ．3　 撓み に 関する考察
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Flg．10 　 DeHection 　 shapes 　 and 　their　 eontours

　　　　 of 　the 　 inplane−continuous 　 square

　　　　 P 且ate
， β ＝ 4

， 7 ＝ 5智 ，　 Rota−
　　　　 tional 　boundary，　 condi しion： （a ｝silnply

　　　　 supported 〔SS　NIodel）， （b）ciamped

　　　　（CL 　Model ）， （c）rotatiortai 　continuous ．
　　　　（RC 　Mode1）

　 Fig．10 は 撓み の 図で あ る．境界条件 は 面 内 に 対 し て は

面 内 連 続 の 条 件 で あ る，回 転 角 に 対 す る 境界 条 件 は （a ）は

周 縁 単純 支 持 の モ デ ル ，（b）は周 縁 固 定 の モ デ ル 、（〔：｝は 周

縁 回 転連続の モ デル で あ る．細長比 β＝4 の 薄い 板 に つ い

て ，平 均 萌断 歪 み が 剪断 降伏 歪 み の r） 倍 に な っ た とき の 図

を示 して い る，各 図 に A ，B の 印 を つ け て ，各 図 の A ，　B 付

近 の 撓 み を 比 較 す る．〔a ｝に お い て は
，
B の 回 転 角 が 非 常

に 大 き い ．（b｝に お い て は，周 縁 が 固 定 で あ る の で ．A ．B

の 付近 は と もに そ れ ほ ど澆 ん で い な い ，〔c ）は A ，B で の

回 転 の 連続性 を 保 つ た め に B の 付 近 が う き あ が っ て い る

分，A の 付 近 は しず み こ ん で い る こ とが わ か る，

o
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4．4　 断面 力図 に 関す る考察

　 Fig．11 に は 回 転連続 かつ 面内連続の モ デル の 主断 面 力

と節 点 力 を示 す．AC を結 ぶ 対 角 線 の 付 近 に 張 力 場 が 発 生

し て い る こ とが わ か る．周 縁 の 節点 力 は か な り乱 れ て い

る．A ，　B ，　C ，　D 付 近 で は 剪断力以 外 に パ ネ ル 内部 に 強 く

押 し込 む 力 が 作 用 して い る こ とが わ か る．

4．5　 矩形 パ ネ ル の 場合

　 こ こ ま で は，正 方形 板 につ い て 解析 を行 い 剪断 崩 壊 を し

た バ ネ ル の 基本 的 な 性 質 を つ か ん だ．っ ぎに，実際 の 船側

構 造 の 外 板 パ ネ ル を 想 定 し て 黄断 力 を う け る矩 形 板 パ ネ

ル の 崩壊 挙動 に つ い て 調 べ る ．

　 こ こ で は，縦 横 比 が 2，3 の パ ネ ル に 対 して ，純剪断 問 題

を境界条件 を 面内連続 と し て 解析 し た．回 転角の 境界条件

は 提 案 した，回 転角連続 モ デル と，安 全 側 の 周 辺 単純 支 持

モ デ ル を解析 し た．解析 に 際 し て は 初期撓 み の 大 き さ は

Ut。
； t／IOを 考 え て い る．縦 横 比 が 2 の モ デル は 32　x　16

分割，縦横 比 が 3 の モ デ ル は 48 × 16分割 と し た．
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た 上 で 、合理 的 な 境 界 条 件 に つ い て 検 討 した．その 結

果．船 側 バ ネ ル に お い て は パ ネ ル 間 の 面 内 連続，回 転

角連続モ デル が妥 当 なモ デ ル で ある こ と を説 明 し た ．

2 ．従来 の 有 限 要素 法 プ ロ グ ラ ム を 少 し改 造 す る だ け で

　 複雑 な 境界 条 件 の 制 御 を 可 能 に す る 方 法 を 導 い た ．

3．実 際 に 有 限 要 素 法 で パ ネル の 剪断崩壊挙 動 を 解析 し

　 た．そ の 結 果，仮定 した 境 界 条 件 に よ り特 に 後最終

　 強度挙動 に差 が 出 る こ とが わ か っ た ．ま た，挙 動 の 違

　 い を 変 形 や
， カ の 流 れ か ら検 討 を加 え た．矩 形 板 の

　 場 合 は 正方 形 板 よ り も荷重低 下 の 割 合 が 大 きい こ と

　 もわ か っ た．

　 1

ず

O ．8

O．6

O ．4

0．2

OO 1 2 3 4 5

Fig・12　 S七re ・s−・t・ain … ves ・ f　th・ ・ectangula ・

　　　　plate 　subjected 　to　 shear ，（a ）β ＝ 3 ，
　　　　（b）β ＝ 2

　 解析結果を Fig．12に 示 す．〔a ）は β ＝ 3 の 場 合 の 計 算

結果 で あ る が，最 終 強 度 は ど の 境 界 条 件 の モ デ ル に お い て

もそ れ ほ ど差 が ない ，しか し，最 終 強 度 後 の 挙 動 にお い て

は 座 屈条件 の 考察の とき と同 じよ うに 細 長 い 板 の ほ うが

弱 い こ とが わ か る．β ＝ 2 の 解析結果 を （b）に 示 す、こ の

場合 も．畏 方 形 板 の ほ うが 荷重の 低 下 が あ る こ とが わ か る

が ，どの ケース にお い て もそ れ ほ ど強 度低下をお こ さな い

こ と が わ か る、β ＝ 2 は b／t ニ50 くらい で あ り船体構造

にお い て よ く使 わ れ る寸法 で あ る が
，
こ の 寸法を使 う限 り

剪断 に よ る最 終 強 度 後 の 荷重 低 下 は そ れ ほ ど心 配 し な く

て も よ い こ とが わ か る ．

　　　　　　　　　　 5　 結論

以 上，純剪断 を うけ る矩形板 の 崩壊 挙動 を 連 続 性 を 検 討 し

な が ら解析 した．そ の 結果次 の 結 論 が え られ た．

　1．連 続 す る パ ネ ル 間 とス テ ィ フ ナ との 相 互 干 渉 を 考え

4．本研究で は考察 の た めに い ろ い ろ な 境 界 条 件 の モ デ

　 ル に よ り解析 を 行 っ た が 、船 側 パ ネ ル の 後最終強度

　 挙 動 を 推 定 す る 際に は パ ネ ル 間 の 面 内 連 続 回 転 角

　 連続 モ デル を 使 う の が よ い ．
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