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ろ う と 思われ ま す e また ， 開口 量 の 大 き い き裂 の 先端 で 微

細粒が 固体 くさ び と して有効 に作用 す るた め に は，粒径，

圧 迫 さ れ た 時 の 圏 ま ワ易 さ ， き裂面 へ の 食い つ き の 良 さ 等

が 重要 な 因子 と考え られ ますが，い ずれ に して も更な る検

討を要 します 。

【討論］ 町 田 　 進 君 く さび 効果 に よ る き裂進展効果

に つ い て
， 粒径 が 大 き い と効果 が な く （47．3μm ＞， ま た

lmlu 位 まで の初期段階 の み 効果 が あ り3mm を超 え る と

効 果 な し と述べ られ て い ます が，何故 そ うな の か の 議論が

な い よ う に 思 い ます 。

【回答】 平均粒径の 大 き い （47．3 μ m ） ア ル ミナ粒 子 の場

合 で す が，本 文 中 に もあ り ます よ うに ， 油 と う ま く混 ざ ら

ず ， 塗布後も粒子 だ け で 固 ま っ て し ま う よ うな状態で し

た。従 っ て ， 油が き裂内に侵 入 し て も， 粒子 が う ま く輸送

さ れ ず，効果 が 無か っ た もの と 考 え られ ます。また，そ も

そ も粒径が 大 きす ぎ て，発生直後の 微小 き 裂内 に は 侵入 で

きな か っ た可能性 もあります 。

　 き裂 進 展抑制効果が き 裂発生 ・
伝播 の 初期段階 に 限定 さ

れ る原 因 で す が ， 2つ の 可能性 を考 え て お ります 。 1つ は，

き裂 が ある程度成長す る と ， 微細粒 の 供給が 途絶えて し ま

う （あ る い は不 足す る） とい う可 能性 で ， こ れ は発生直後

に 切欠 き 底近傍 で 形 成 さ れ た微細 粒 の 固体 くさび そ れ 自体

が 障壁 と なっ て，微細粒 の 円滑な 輸送を阻害 して し ま う結

果 と考 え られ ます 。 も う 1 つ の 可能性 と して ，微細粒 は 十

分 に 供給 され て い て も ， き裂成長 に 伴 っ て き裂開口 量が 大

き くな り， ま た先端 に お け る塑 性変形量 も増大する こ とに

よ っ て ，微細粒が き裂面 に圧着 して固体くさ びを形成す る

の が 難 し くな る の で は な い か と い う事 が 挙げ られ ます。ど

ち らが 本当の 原 因 で あ る か は 現在 の と こ ろ 特定 で き て お ら

ず ， 今後の検討を要 す る と こ ろ で す。

【討論】 小 林 　 昭 君 試験片本数決 定の 根拠 を うか が

い た い 。

【回答】 Table　4 に 示 す よ うな 各 シ リ
ーズ に つ き，最低

限 Fig．2の よ う な 線図が 描 け る よ う努 め ま した が ， 利用

で き る試験片 の 総数 に 限 りが あ り， 検証 目的 の B シ リー

ズ は 2体で ， また明らか に進展抑制作用の 認 め られ な い L

シ リーズ は 1体 の み で 打ち切 りました。確率的な議論を し

た り，よ り普遍的な 結論 を導 き 出す た め に は ， さ らなる デ

ー
タ の 蓄積 が 必要だ と考 えて お り ます 。

【討論】 武 正 文 夫 君 （1） 本法 に よ る 「疲労 き 裂進

展抑制作用 は
， さ裂発生後 ， 伝播過程の ご く初期の 段階」

に 顕著 とあ り ます が
， き裂発 生寿命へ の影響 は どの 様 に お

考 えで し ょ うか。例 えば，微細粒 が 繰 り返 し負荷に 伴 い 流

動 し，表面を摩耗 し た た め ， き裂発生寿命 に 影響を与 えた

とい う こ と は考 えられ な い で し ょ うか 。

　 （2 ）　 また，き裂進展抑制効果 の メ カ ニ ズ ム に つ い て，

微粒子 が き 裂面 に 食い 込 む 事 に よ りブ リ ッ ジ ン グが 起 き，

破面間結合応力が 生 じた ため き裂進展 が抑制 され た と い う

こ と は考えられない で し ょ うか。

【回答】　（1 ） 本研究の 場合， 切 欠 き内の 微細粒 は ， 御指

摘 の 通 り，繰 り返 し負荷 に 伴 っ て 油 と共 に流動 して お り ま

し た が，繰 り返 し周波数 が 2Hz と低 く，こ の 部分 の 油 に

は物 理 的 に 大 き な圧力が か か る こ と もありませ ん の で ， き

裂 発生前に お け る微細粒 の 摩耗作用 に よ る影響 は小 さい と

考 え て お り ます。一
方，どの 程度の 大 き さの 微小き裂 の 出

現 を もっ て き裂 発 生 寿命とす る か は議論 の あ る と こ ろ で す

が
，

ひ とた び微小 き裂 が 発生 し， 微細粒 が 入 り込め る だけ

の す き間が 生 じれ ば，そ の 影響 は す ぐに現 わ れ る と考 え ら

れ ， その ような場合 に は き裂面 に 対す る摩耗作 用 は くさ び

の 形 成 に 大 き く影響 す る と 思 わ れ ます 。

　（2） 御指摘 の 通 り，本研究で最も抑制効果 の 高か っ た

ア ル ミナ粒子 （平均粒径 15．2 μm ） は，母材 よ り も硬度

が 高 く，形状 も比較的角張 っ て お りますの で ，き裂 面 へ の

食 い 込 み も良好 で あ っ た と想像 され ます 。 しか し ， 反 面 ，

セ ラ ミ ッ ク ス 特有の 「圧縮 に は強 い が引張 りに は脆 い 」 と

い う， ブ リ ッ ジ ン グ に は不向 き な性質 もあ り ます 。 ミ ク ロ

な 領域 に お け る ， 食 い 込 み → 破壊，ある い は 食い 込 み → 引

抜 き等 の 現 象が
， どの程度 き裂進展抑制 に 効 くのか は不明

で すが ， 非常 に興味深 い 問題 だ と思 い ます。

39 簡易力学モ デル を用い た防撓パ ネル の 圧壊挙動の 解析

【討論】 北 村　 欧 君　（1） 大 型 船実構造 で は船幅方

向 に 数十 の パ ネ ル と縦通 肋骨 とが 配 置 さ れ 且 つ
， 船長 方 向

に も複数の トラ ン ス 材 で 連続支持 さ れ て い ます。平板 ブ ロ

ッ ク の組立法 か ら考 え ます と ， 船幅船長方向の 全パ ネル ・

肋骨 に ，不利なモ ード の 初期撓み が 連続 して 存在す る とは

考 え難 い の で すが ， 単
一

防擁パ ネル に よる算定結果か ら実

船構造強度 に ど う結び っ け る の か ， 目論見 を御教示 下 さ

い o

　（2 ）　現時点 で は
一

様 面 内圧 縮荷重 しか考慮 で きな い と

あ り ます が ，新 造 時 パ ネ ル 及 び縦通肋骨 の 面 外 弾 性変形 量

は そ れ ぞ れ ス パ ン の 3／ユ000， 1／5000程度 に 達す る 場合が

あ り ます 。 近似的 なが らこ れ らを，初期撓み と して 重 畳 し

て 考慮 す る 必 要 は無 い の で し ょ うか 。

【回答】　 （ユ） 座屈強 度上 不利 とな る初期た わ み モ ード と

は ， 以下 の モ ー
ドを指す と解釈 し ます。

  防 撓材の 垂 直初期た わ み と初期捩れの 方向 を，ア ン グ
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ル 型 防 撓 材 が垂 直 曲 げ を受 け る際の 曲 げ捩 り変形 の 方向 に

一
致 させ て い る 。

　   防撓材に 両端単純支持の 座屈モ ードの 初期た わ み を与

え て い る。

　   パ ネル の初期た わ み と して ， 周 辺 単純支持の 座屈 モ ー

ドの たわみ 成分 の み を与 え て い る。

　 ご指摘の よ うに，こ れ ら は 基本的に 実船構造の 下限強度

を与 え る 設定 に なっ て い ます 。 た だ し Fig．　A に 示す よ う

に ， 防撓材の 初期捩れ の 向 きが   と逆 の 場合 ， お よび 防撓

材 の初期た わ み が トラ ン ス 材の 両｛則 で 同 じ向きの 場合で

も
， 最 終強度は上 記   ，   の初期 た わ み の 場合 とほ とん ど

一
致 し て お り，最終強度後 の 耐力 に も大差 は 見 られ ませ

ん 。 また  の パ ネル の初期たわみ に つ い て ，著者 らの
一

人

は ， 周 辺単純支持矩形板 の 圧壊解析 か ら，現実 の 痩せ 馬モ

ードの 初期 の た わ み の 場合 も座屈荷重 を越 え る と座屈モ ー

ドの た わ み成 分 の みが成長 し，この モ ードで 圧 壊 す る こ と

を明 らか に して い ます。こ れ らの こ とか ら，本論文 の解析

に よ り，実船 の 連続パ ネ ル の 圧 壊挙動が 概 ね 再現 さ れ て い

る と考 えま す 。

　 なお  に 関して は，薄板パ ネ ル に お い て ，ロ ン ジ材を挟

む 2 つ の パ ネ ル の 痩 せ 馬 モ ードの 初 期 た わ み 量 が ほ ぼ等 し

い 場合，トラ ン ス 材近傍で 周 辺 固体 に 近 い モ ードの局所的

な圧壊が 生じる場合が明 らか に なっ て い ます。こ の 点 に つ

い て は今後 さ らに 検討す る 予定 で す。ま た 本研究で は 単位

構造要素 に つ い て 解析 し ま した が ， 今後 ， 船幅船長方向 に

広 が る連続 パ ネ ル に っ い て も解析 し， 既 存 の 実験 結果や

FEM 解析 と比較 す る予 定で す 。

　 （2 ） 船底外板 パ ネ ル 等で は，水圧 荷重 の 影響 で パ ネ ル

と防擁材 に 面外弾性変形 が生 じます。 また，著者 らの 実船

パ ネ ル の初期た わ み 計測結果 に よ れ ば，パ ネ ル に は Fig．

B （a ）に 示 す痩 せ 馬 モ ードの 初 期 た わ み の 他 に ，
ロ ン ジ溶

接線 の 縦収縮 に 起因す る Fig．　B （b ），
お よ び ロ ン ジ の み

取 り付 けた段階 で生 じる 同図（c ）の ような反 り変形の 存在

も明 らか に な っ て い ます。

　 簡 易 力 学 モ デ ル は，現時点で は
一

様面内圧 縮 し か 考慮で

き ませ んが ， こ れ を板要素 に組 み 込 み，さ ら に そ の 面外変

形 を考慮す る こ と に よ っ て，Fig．　B （b）の モ
ードの 初期変

形 と全体座屈 変 形 は考慮 され て い ます 。 Fig．　B （a ）の 初期

たわ み は ， 簡易力学 モ デ ル に お い て考慮し ます の で ，
パ ネ

ル 部 で は，こ れ ら 2 っ の 初期変形 が 重 畳 さ れ て い ます 。

一

方，Fig．　B （c ）の 幅方向の 初期 変形 は考慮 で き ませ ん が，

縦方向圧 縮に 対 して は， この モ ードの 初期変形 の 影 響 が小

さ い こ と を FEM 解析に よ り確認 し て い ます。防擁材 の 面

外変形 量 は ， 梁要 素 に お い て 考慮 さ れ て い ま す、

　 な お
， 水圧荷 重 下で は ， 隣接す るすべ て の パ ネル に （a ）

の モ ードの た わ み が 付加 され ， この た わ み成分 は 周 辺 支 持

モ
ードの 座屈たわ み の 発生に 抵抗 します の で パ ネ ル の 局部

座 屈 強 度 を上 昇 さ せ ます。一
方 ，

た わ み 量 に 応 じ た 曲げ応
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Fig．　B 　Iniヒial　deflection　of 　plate

力 が発生 し ます の で降伏強度 は 低下 しま す。現在 の 板 モ デ

ル で は，前者 は考 慮 され て お り，後者 は 最終強度算式の 中

に 取 り込 む 形 で 現 在定式化 を行 っ て い ます 。 防擁材 の 降伏

は現 モ デル で 考慮可能 で す。
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【討論】 新 田　 顕 君　船体構造 の最終強度設計を考え

る場合，防撓板構造物の耐荷力の低下 は ， 著者も ご指摘の

よ う に，パ ネ ル の 塑 性変形 に 加 う る に 防擁材 の 曲 げ捩 り塑

性変形挙動 の 把握 が 重要 とな ります。 言 う まで も な く，構

造物 の 最終強度即 ち
“
耐荷力 の 低下 の 開始

”
は，い ずれ か

の 部材要素で 歪 除荷 を開始す る こ とが 大 きな 要因 と考 え ら

れ ます の で ， 船体構造を対象 とす る 場合 ， どの 部材 の どの

部分 に
“

歪 除荷
”

が 最初 に 発生 した か を，解析 プ ロ グ ラム

内で 検知 して お く こ とが，解析結果 を分析 す る う えで も，

また ， 設計 に 際 して 補強すべ き部材 の 決定 に も役立 つ もの

と考 え られ ます が，この 点 に つ い て の ご 見解 を お 聞 か せ 下

さい 。

【回答】　本論文の 解析結果 に 見 られ る よ うに ，

一
般 に 構造

物が 最終強度に達 す る場合 ， 高応 力部 あ る い は低強度部 か

ら最 終 強 度 に 達 した 後 ，
こ れ らの 部分 に 塑 性 変 形 が 局 所 化

し ， そ の 他 の部分 で は崩壊部の 耐荷力 の低下 と共 に ， 除荷

が 発生す る現象が生 じ ます。そ の 意味 で ， ご指摘の よ う

に ， 最終強度すな わ ち耐荷力 の 低下 は ，
い ずれか の構造箇

所で の 除荷の 発生と極め て 密接 な関係 に あ り，解析 に お い

て も除荷 の発生を検知す る こ とが，現象を分析す る上 で非

常 に 重要 と考え ます 。 本解析 プ ロ グラ ム で は ， す べ て の 荷

重 ス テ ッ プ で 除荷 の 発生をチ ェ ッ ク し て お り，除荷 が検知

された場合 は ス テ ッ プ の始 め に戻 っ て除荷時の 剛性 に 戻す

操作を行 っ て い ます。 今後 ， より大きな構造対象に っ い て

も，上 記 の よ うな 変形 の 局所化 と 除荷の 発生 の 関係 を系 統

的 に 明 らか に す る こ と が 必要 と考 えて い ます。

　
一

方 ， 構造物 ある い は部材 の どの部位を補強 すべ きか に

関 して は，除荷発生部 よ りも，塑性変形 が局所化す る部分

に 注目す る事が 重要 と考 えて い ます 。 どの部分 に塑性変形

が 集中 して 最終強度 に 至 ら し め る か を，初期不整や構造形

状と関係づ け て 明 らか に す る こ と は，最終強度設計 で は極

め て 重 要で あり， 今後 こ の 点 に つ い て も検討したい と思い

ます。

40 腐食 を考慮 した溶接バ ネモ デル に関する研究

【討論】 武 市 祥 司 君 （1） 7．4節 中 の 「防撓材 の 寸

法 を 〜
， 平 板 の 有効幅 が 2倍 とな っ た 。 そ の 結果，構造全

体の座屈強度が 1／4 に 低下 した 。 」の箇所 を詳し く ご説明

願 い ます 。

　 （2 ）　 7．5 節中の 「船舶 の ラ イ フ サ イ ク ル に 亙 る〜ス キ

ャ ン ト リン グ に 関す る情報」 と は具体的 に は ，ど の よ うな

こ と を 念頭 に お い て お られ る で し ょ うか ， ご教示願 い ま

す。

【回答】　（1 ）　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に用 い た 構造 の 防撓 材 の

高 さ は ， 防撓材付 き平板 の 座屈 モ ードに 影響を及ぼ す 防撓

材 と平 板 の 曲げ剛性 比 に 基 づ き ， γ min 付近 の 値を採用 し

て お りま す。従っ て ， STEPO で の 構造 の 座屈強度 は，防

撓材間の パ ネ ル 座屈の強度に ほ ぼ 等 し くな っ て お り， こ の

結果，STEP 　l へ 移行 した 際 に ， 破断した 溶接部 の 防撓材

が 構造強度部材 と して 機能 し な くな っ た為，論文中に 示 し

た 結 果 が 得 られ た もの と考 え ら れ ます。

　（2 ） 例え ば ， 論文中の 6．2節 に て示 した 通 り， 防擁材

の 断面寸法が 大 き な構造 が ， 破断 の起 こ る面 外圧力値 も高

い と い う結果を得 て お り，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果得 られ

た最 初 に 破 断 す る溶 接 部 の 防撓 材の 断面寸法 を大 き くす る

と い うこ と も，有効 な手段 の
一

つ で あ る と考 え ます 。

【討論】 濱 田 邦 裕 滑 　（1 ） バ ネを利用 したモ デル 化

に つ い て

　貴論文 の 6 章や 7章 で 取 り扱わ れ て い る破断や 構造崩壊

の 問題 は，溶接バ ネモ デル に バ ネ定数を与 え ず に ， 破断応

力の み与 え れ ば シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 可能 と考えます。言い 換

えれ ば，溶接部が 腐食状況 に 応 じた 破断応力を知っ て い れ

ば，バ ネ と し て モ デ ル 化 し な くて も計算可能 とい う こ とで

す。

　 バ ネ と し てモ デル 化 す る こ との メ リッ トは，溶接部 の 変

形 を想定す る場 合 と考 え ます が ，そ れ は どの よ うな場 合が

考 え られ る の で し ょ うか 。

　 ま た ， 文中に （隅肉溶接 の 場合 は）溶接部 に加わ る応力

は剪断応力 が 支配的で あ る と さ れ て い ま す が ，6 自由度の

バ ネ を設 定 した 理 由 は何 で し ょ う か 。

　 （2）　溶接部の微少亀裂 の 取 り扱い に つ い て

　溶接部 に 微少な亀裂が あ る よ う な構造 は ， 貴研究で は ど

の よ うに モ デル 化 さ れ る の で し ょ うか。バ ネ の 配 置 方 法

や ，
バ ネ定数 に よっ て 対応可能なの で し ょ うか。

【回答】　（1 ＞ 本研究 に お い て は ， 溶接部を離散化 し弾性

バ ネ を用 い る こ とで 構造解析に よ り溶接部 に 働 く応力 を算

出 し，破断 を判定 して お りま す。また ， 腐食の 状態に 応 じ

て ， 溶接バ ネモ デル のバ ネ定数を変化 させ る こ とに よ り，

腐食 の 状態で の 溶接部の 剛性， 強度の 低下 を表現 す る こ と

が 出来 た と考 え ます 。
こ う した モ デ ル 化の 結果，論文中に

は 載せ て お りませ ん が ， 構造 の座屈応力は腐食の 状態 に 関

わ らず ほ ぼ
一

定 で あ り， 溶接部が 少 しで も くっ つ い て い る

な ら ば， 構造 の 座屈 に 影響 を及 ぼ さ な い こ と も分か りま し

た 。こ う した 結 果 は ， 本研究 で 提案 し た搆造崩壊 の シ ナ リ

オ の 有効性 を示 す もの と して 重 要 な も の で あ り， 溶接部 を

構造 要素 と して の 弾性バ ネ で モ デ ル 化 した メ リッ トの
一

っ

と考 え て お ります 。
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