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チ ッ プ船の 縦曲げ座屈崩壊強度に関す る研究 （そ の 1）

一 1／10縮小模型試験体に対す る縦曲げ崩壊試験 一
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Buckhng 　Collapse　Strength　of 　Chip　Carrier　under 　Longitudilla置Bending （1st　Report ）

　　　　− Collapse　test　on 　1110−scale 　hull　girder　model 　under 　pure 　bendung 一
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Sumrnary

　　　Buckling　co1 且apse 　test　was 　carried 　out 　on 　l！lO
−scale 　hull　girder　mode 且s　of 　an 　existing

Chip 　Carrier　applying 　pure　bending　load．　 Two 　models 　were 　provided　with 　and 　without

carlings 　at　tbe　upper 　part　of 　the　side 　shel 置plating ．　The 　test　results 　indicate　that 　the　buckling

collapse 　of　the　deck　plating　as 　a　stiffened　panel　and 　the 且ocal 　buck且ing　of　the　upPer 　side 　shei 艮

plating　lead　to　the　overall 　collapse 　of 　a　hull　girder　under 　the　sagging 　condition ．　Theoretical

analysis 　was 　performed 　on 　test　models 　apPlying 　the　Smith，

s　method
，
　and 　it　was 　confh 皿 ed

that　the 　calculated 　results 　show 　similar 　characteristics 　with 　the 　measured 　results ．

1．はじめ に

　チ ッ プ船は後出の Fig．1 （a ）に も示 されて い るよう

に
，
断面 の 上部が上 甲板と船側 外板だけで構成される構
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造 とな っ て い る。そ の た め
， 縦曲げに対す る断面 の 中立

軸位置が 下方に位置 し
，
断面上部に高応力 が発 生す る 。

さらに船側部分は横肋骨構造であ り
，
座屈 に対 して は弱

い 構造 とな っ て い る。

　こ の よ うな特徴を有す るチ ッ プ船であ るが
，

バ ラス ト

航海時に二 重底バ ラス トタ ン クに張水するだけでは所定

の 船首喫水 とプ ロ ペ ラ没水率を確保で きな い ため
， 中央

ホ
ー

ル ドに もバ ラ ス ト水 を満載 する。従 っ て ，バ ラ ス ト

航海時 の チ ッ プ船で は
，
中央断面 に 大きなサギ ン グの 静

水中曲げモ ー
メ ン トが発生 し て お り

，
断面上部の 座屈 が

問題 となる 。 この 問題に対処するた めに
， 船側上部の 外

板 に カーリン グが設置 され る場合も多い
。 本研 究で は

，
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（a ）Existing　ship 　　　　　　　　　　　　 （b）Test　models

　　　　　　　　Fig．　l　Modelling　of 　cross ・section

サギ ン グ状態にあるチ ッ プ船の座屈崩壊挙動 と強度に関

して明らか にすると共に
，
カ
ー

リン グの 設置も含め て
，
必

要な座屈強度確保の方法につ い て検討する。

　本論文 （第 1 報）で は ， 実船の 1110 縮小模型試験体

を製作 し
， サギ ン グの純曲げ荷重を作用 させ て 縦曲げ崩

壊試験を実施 した結果を報告す る。 試験体と して カ ーリ

ン グ付 き／な しの 2 体を製作 し
，

カーリン グの 効果 に つ

い て も検討す る。 さらに ， Smith の 方法を適用 して縦曲

げ崩壊解析を実施 し
，
簡易計算法で試験結果が再現で き

るこ とを確認する。

2．試験体と試験方法

2．1　 実船の モ デル 化

2．1．1　 対象としたチ ッ プ船

　本論文でモ デル 化 の 対象と したチ ッ プ船は 350 万 ft3

積み （カーゴ 比重 o．5　ton！m3 ）で
，
主要目は L × BxD

＝ 191．5x32 ，2 × 22．35　m
， 喫水は d ＝ 11　m で あ

る。本船の 中央断面を
，
Fig．1 （a ）に示す 。 本船は船側

外板上部 に 3 条の 座屈発生防止用 の カ
ー

リン グを有し て

い る。

2．L2 　1／10 縮’1軾 験体断面の モデル 化

　 Fig．1 （a ）に示す断面を有するチ ソ プ船 の 1！10 縮

小模型試験体 を製作 した 。
こ の 断面が大きなサギ ン グ

モ
ーメ ン トの 作用下 で 崩壊す る場合，上甲板お よび船側

外板上部は 面内圧 縮荷重が作用 して座屈崩壊するが
， 船

底部お よび船側外板下部は面内引張荷重の もとで降伏す

る。そ こ で
，

モ デル 化 に当っ て は
，
座屈が発生する断面

上部に関して は で きるだけ正確に実船 の 防撓構造をモ デ

ル 化 したが ，断面下部に 関して は実船の防撓構造を
，
断面

の 曲emstl性へ の 寄与 と言 う意味で 等価なパ ネル に モ デル

化 した 。 実船断面にある甲板の キ ャ ン パ ー
お よび ビル ジ

サ
ーク ル は無視 した 。

　甲板は
，
実船の パ ネル 板厚 18．5mm に対 して

，
試

験体では 1．8mm とし た 。 甲板 ロ ン ジ材は ， 実船で は

350 × 100x11 ！17　mm の ア ン グル 材であるが
，
モデル

で はほぼ等価な曲げ岡r姓 と断面積を有する 24x2 ．5　mm

の 平鋼材 とした。実船で は 16mm の 船側外板は ， 試験

体で は 1．6mm と した。こ の 船側外板 と 55 度 の 角度

をなすように
， 船側縦桁が設 けられて い る 。 桁 の 板厚 と

ウ ェ ブ幅は実船の 1110 の 1．6　 mm と 120　mm
，

フ ラ

ン ジは曲げ加 工 して再現 した 。 下方 の 船側縦桁の フ ラ ン

ジ幅は
， 実船の 船側縦桁 フ ラ ン ジと等価な断面積を有す

るように決め られ て い る。

　試験体 として，船側上部の カ
ー

リン グ付きとカーリン

グな しの 2 体を製作した。カ
ー

リン グとして
，
12．5 × 12

mm の 平鋼を用 い た。実船の カーリン グは Fig．1 に 示

すよ うに
，

ス ニ ッ プエ ン ド付きで 設け られ て い る。試験

体 の カ
ー

リ ン グ は 寸法が小 さく， 実船 と同形式 とすると

取 り付け位置誤差の 発生 も心配 され た。そ こ で
，
試験体

の カ
ー

リン グは連続と し
， 横フ レ

ーム に ス リ ッ トを設け

た 。 試験体製作時 には
，
まずカ

ー
リン グを船側外板に取

り付け，そ の後横フ レ
ーム を取 り付けた。

Tab互e　l　 Comparison　of　section 　proPert且es

Ship！Model 野 peMoment
　or　Ine【tia　　Neutral　Axi3

Actural　S晦

（no 　caτ［ing）
0．196x1015 　mm40 ，681x10 噌

mm

Test　Model

〔no 　ca τling）
0233 × 10Hmm40 、669 × 1〔戸mm

Actural　Ship
（w 曲 c訂 聴ng ｝

0．199xlO15 　mm4O ．686x1 〔ド mm

Test　Model
（with 　carling ）

0．235xLOu 　 mm40 ，674 × 1〔ドmm
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Fig．2　Test　specimen 　without 　carling

　こ の よ うに して製作 した試験体の 断面 を
，
Fig．1 （b）

に示す 。 また
， 実船 と試験体の 断面 2 次 モ

ー
メ ン トお よ

び中立軸位置 （キー
ル か らの 距離 ） を比較 して

，
Table

1 に 示す 。 試 験体 の 設計に 当っ て は 1 断面上部をで きる

だけ実船に忠実に モ デ ル 化する こ と，お よび断面 の 中立

軸位置が で きるだけ実船 と等価になるよ う考えた 。 そ の

結果
，
断面 2 次モ

ー
メ ン トの観 点か ら見ると，必ず しも

1／10 の 縮小 モ デル に は な っ て い る とは 言 えない 。 こ れ

は
，
試験 体材料 と し て 市販 の 鋼板を 用 い た た め で

，
例 え

ば
， 甲板で は 1．85mm の パ ネル を用 い るべ きとこ ろを

，

1，8mm の パ ネル を用い て い る。

Tab 且e　2　 Mechanical　properties　of 　material

YP （MPa ｝ T ．S （MPa ｝　El．（％）
　 334　 　 　 　 　 　 　 471　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 39。9
　 341　 　 　 　 　 　 　 468　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40．0

2．2　 試験体慨要と試験方法

2．2．1　 使用材料

　対象と した実船 で は
， 甲板に HT36 材 ， それ 以外の

個所 には HT32 材が用 い られ て い る。
一
般に

，
実際の

降伏応力は 公 称値に較 べ て 高い。こ の こ とを考慮す る

と， 崩壊試験に使用予定の 油圧 ジ ャ ッ キの容量が不足す

る こ とが 予備解析の 結果明 らか に なっ た。 そ こ で
， 甲板

に HT32 相当材 ， 他の部分に は MS 相当材を用い る こ

とに した 。 具体的には
， 甲板に 45K 鋼 ， 他の 部材に は

SPHC 鋼を用 い た。各鋼材 の 機械的性質 と化学成分 を
，

Table　2 および Table　3 に示す。

Table　3　 Chemical　compositions 　of 　materia1

Material

45K （L）
45K （C）

SPHC （L）
SPHC （C）

232241 329328 48．4465

Material　 C（％）　Si（％）　Mn （％｝

　 45K　 　 　 　 　 O10　 　 　 　 　 　 　 　 010　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 112
SPHC　 　 　 　 　 OO4　 　 　 　 　 　 　 　 0，02　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 025

P （％）　S（％｝　Al（％）　N（ppm）
0018　 　 　 0002　 　 　 　 　 　 0020　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
0015　 　 　 0009　 　 　 　 　 　 0018　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
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　なお
， 使用鋼材の 板厚は非常に薄 い が

， すべ て熱間圧延

材で ある。Table　2 か らも明らかなよ うに ， 本材料は十

分な延びを有して お り， 基本的に異方性は見 られな い 。

2．2．2　 歯臓 体

　試験体長さは
，
2

，
960m 皿 と し，そ の 中央部 1

，
440

m 皿 を試験部分 と した。試験体の詳細を
，
Fig．2 に示 ．

す 。 横フ レーム 小骨は 80mm 間隔で
，
大骨は 480　mm

間隔で取 り付けられて い る 。 試験部分は中央の 3 トラ ン

ス 間に相当し
，

この部分が座屈崩壊するよ うに
，
両側部分 ．

は甲板部 ， 船側部 ， 船底部とも増厚 して い る。 試験部分 の

両側 （CC 断面）に は隔壁が設け られ て お り
，
後述のす

るように
，
この 部分 へ 油圧ジ ャッ キ で負荷する。

　縮小模型試験体 の 製作に 当 っ て
， 構造寸法 の 縮小に問

題が生 じ る こ とはな い が
，
縮率 に合わ せ た 溶接を行 な う

こ とは
一
般に難 しい 。 そ の ために，縮小模型試験体の 場

合 ， 実船に較 べ る と溶接入 熱量が過 大となる。 こ の こ と

を考慮 して
，
本試験体で は脚長約 5 皿 m の 千鳥溶接 を実

施 した。

2．3　 溶椄初期不整の計測

2 ．3．1　 初期たわみ

　崩壊試験 の 実施に先立 ち， 溶接に起因す る初期不整を

計測した 。 初期たわみ に関 しては ， 防撓材お よび防撓材

間 の パ ネル の 両者で計測 した 。 甲板パ ネル の初期たわみ

量は ， 平均で 0．3 〜 O．5　 mm
， 最大約 2 皿 m の 値で あ っ

た 。 複数 の た わ み成分が重畳 した複雑な波形で あるが
，

基本的には隣接す るパ ネル で た わみ の 方向が同
一

となる

痩せ馬モー ドが見られた。

　 船側外板パ ネル の 初期たわみは甲板パ ネル に較べ ると

大きく， 最大値はカ
ー

リン グ付きの試験体で 約 3mm
，

カーリン グなしの 試験体で約 5mm であっ た 。

　一方 ， 甲板防撓材に は
，
たわみ 量が 2 〜 3mm 程度 ，

基本的には甲板横桁で仕切られた隣接 ス パ ン 間で逆方向

となる Euler 座屈 モ
ー

ドの 初期たわみ が全体 の 約 1／4，

同
一

方向の 初期たわみが約 314 の割合で発生 して い た。

　　：器

　　1器
羣 ・・

　葛 。

　 畄　．50　 σ‘
　 　 −100
　 　 ・150
　 　 ・zoo
　 　 　 　 　 　 　 　 しocetlOn匸m 而

Fig．　3　 Measured 　 and 　 idealised　 welding

　 　　 residual 　stress

　JSQS1 ） で 許容 されて い るパ ネル の 最大の や せ馬歪を

1110 縮小試験体に換算すると
，
o．6　mm となる 。 また

，

甲板防撓材の 最大通 り歪は
，
1！10 換算で 19 皿 m とな

る 。 すなわち
，
千鳥溶接を実施 したに も拘わ らず ，

試験

体には実船に換算す ると
，
過大な初期た わみが発生して

い る。

2 ．3．2　 溶接残留応力

　初期たわみ と同様に
， 過大な溶接入熱の ために溶接残

留応 力 も
，
実船 と比較すると過大なもの が発生して い る

と考えられた 。 そこ で
，
同
一縮率の 甲板部 1 体お よび船

側外板部 2 体 （カーリン グ付 き1なし）の部分構造試験

体を別途製作し
，
溶接残留応力 の 計測 に供 した。

　残留応力 の 計測は ， ひずみ解放法による。 すなわ ち
，
計

測個所の 表裏に ひずみゲージを貼付 して
，
まずひずみを

計測する。 続い て
， ひずみ貼付部分を切 り出し

， 解放され

た ひ ずみを計測す る。 こ の ひずみを応力に換算 して 残留

応力を求める方法で ある。

　甲板部分試験体で計測 された船長方 向の 溶接残留応力

の 計測結果を
，
Fig．3 に示す 。 図に は

，
8 個所の 断面に

おける計測結果がま とめて 示 されて い る 。
パネル 中央に

，

100 〜 150MPa 程度の 圧 縮残留応力が発生 して い る e

一
方

，
図中の 実線は こ の値 の 平均値を圧縮応力 とす る矩

形分布を仮定し た残留応力 で ある。引張部分で は材料 の

降伏応力 に達する残留応力がある とし
，

パ ネル だけで の

応力 の 自己平衡条件 （後出の 式 （1）） を仮定 して 求めた

分布である。後出の 理論解析に際 し て は
，

こ の 分布を用

い た 。

　
一

方 ， 船側外板部分試験体で 計測され た船長方向の 圧

縮溶接残留応力は最大 26　MPa 程度で あり
， 甲板部 と比

較す ると小 さい 。ただ し
，
カ
ー

リン グ付きの場合
，
カ
ー

リ

ン グ間の パ ネ ル には最大 200MPa 程度
，
ま た

，
カ
ー

リ

ン グと船側縦桁 の 間 の パ ネル に は約 100MPa 程度の圧

縮残留応力が発生 して い る。

　実船 の パ ネル に発生 して い る溶接残留応力の 大 きさは
，

防撓材の 隅 肉溶接の 脚長か ら入熱量 を推定 し
2）

，
これ を

用 い て求め る こ とが で きる
3）。本船の 上甲板に発生 して

い る圧縮残留応力は
，
隅肉の 脚長を 7mm として こ の 方

法を適用す る と
，
25MPa 程度となる。従 っ て

，
試験体

で 計測された溶接残留応力は
，
実船 と 比較す る と約 4 〜

6 倍 の 大きさで ある と考え られ る。

3．座屈崩壊膩験

3．1　 載荷治具と試験方法

　試験に当っ て は Fig，4 および Fig．5 に 示す ように
，

試験体両側 に箱桁構造の載荷冶具を取 り付け ，
4 点曲げ

で負荷 し た。試験体 と両側 の 載荷冶具は
，

フ ラン ジを介
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Fig．4　Test　specimen 　with 　loading　girders
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　 　 　 ment 　measurement

してボル ト接合されて い る。 全長 10m の 両端部を合計

4 点で支持し
， 試験体底部の 2 点に容量 980kN の油圧

ジ ャ ッ キで下向き の 力 を作用 させ
，
サギ ン グ状態を再現

した 。 実験は
，
三菱重工業 （株）広島研究所構造振動実

験棟に て実施 した。

　なお
，
本載荷方法で試験部分の 幅方向の 応力 が ほ ぼ

一

様な分布 となる こ とを
，
有限要素法を適用し た弾性応力

解析を行 っ て 予め確囲 して い る。

3 ．2　 ひずみ ， 変位および荷重の計測

　試験 に際 して ， 試験体各部分の 変形挙動 をモ ニ タ
ー

し
，
崩填の メ カ ニ ズ ム を明 らか にす るため に

，
必要個所

にひずみゲ
ー

ジを貼付 してひずみ を計測した。また
， 試

験体各部分の 変位を
， 電動変位計を用 い て計測 した。ひ

ずみゲ
ージの 貼付位置 お よび 変位の 計測 立置をまとめて

，
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　荷重は
， 油圧ジ ャッ キ の 圧力をひずみ ゲージ式圧力計

で計測 した。 ひずみゲージ
， 変位計および圧力計の 出力

を ス キ ャ ナ
ーを介 して 静ひ ずみ測定器で計測し，得 られ

たデータを制御 ソ フ トによ りリアル タイム で表示する と

共に
，

パ ソ コ ン に取 り込ん危

　崩壊試験実施に先立ち
，
変形が微小弾性にある範囲で

数回試験的に負荷 し
， 所期の 4 点曲げの状態が再現され

て い る こ とを確認 した。

3．3　 試験結果

3．3．1　 試験結果の概要

　左右 の 油圧 ジ ャ ッ キ の 荷重 と変位 の 関係をまとめ て
，

Fig，6 に 示す。 実線 と破線は カ
ー

リン グな しの 試験体
，

点線 と
一

点鎖線はカ
ー

リン グ付きの試験体の 結果を表 わ

す。 い ずれ の場合も
，
耐荷力 は最大値に達 した後 ，

急激

に減少 して い る 。 また
，
カ
ー

リン グが ある場合の 方が低

い 荷重で崩壊 して い る。

　
一

方
，
座屈崩壊が顕著に現れた甲板上 の 船長方向 1 ラ

イ ン 上 の 左側 （L ），
中央 （C）， 右側 （R ）位置で の 荷重 〜

ひずみ関係を ，
Fig．7 に示す。図中の 実線はカーリン グ

な しの 試験体
，
点線がカ ーリン グ付きの 試験体に対する

計測結果を表わ して い る。

　以下 ，
そ れ ぞれ の 場合の 崩壊挙動に つ い て考察を加

える 。

3 ．3．2　 カ
ー

リングがない場合の 崩壊挙動

　 Fig．7 （a ）に示す荷重〜ひずみ関係で，パネル とロ ン

ジ材頂部近傍の ひ ずみ の 差は
，
曲げひ ずみを表わ して い

る 。 従 っ て ， 載荷初期段 階か ら差 が現れ る場所で は
，
大

きな初期たわみ が 存在 し
， 初め か ら曲げ変形が増加 して

行 っ た こ とに なる。

　 こ の 計測ライ ン で は
，
荷重が 400kN を超えた段 階で
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Fig．7Load −strain 　relationships 　mesured

　　　 on 　deck　longitudinals

／

Photo　 1

＼

Collapse　of 　deck　plating（Model

　 without 　carling ）

（a）With　caJrling （b）Without 　carling

Photo 　2　　Collapse　of　side 　shell 　plating

中央 ス パ ン （C ）の ひ ずみ の 差が急増 し
，
顕著な曲げ変形

が発生 して い る。 こ の 個所では
，

ロ ン ジ材頂部の ひずみ

が圧縮側に急増 して お り，ロ ン ジ 材 が曲げ の 凹側に来る

変形が急増 して い る こ とがわ か る 。 こ の 曲げ変形 の 急増

は
，

こ の ス パ ン で ハ ッ チ コ
ー

ミ ン グ部の 甲板縦桁に，局

部崩壊が始ま っ た こ とによ る。 これ に対 して
， 両側 の ス

パ ン （L ，R ）で はパ ネル 側 の ひずみ の方が 大 きく，中央 ス

パ ン とは逆方向 の 曲げ変形が発生 して い る。

　船側外 板上部 の パ ネ ル で も， 図は 示 さない が 多くの 計

測点で
，
甲板 ロ ン ジ材の Fig．7 （a ）の 場 合の よ うに

， 初

期たわみ の影響で 載荷初期段階か ら
，
大 きな曲げ変形が

発生 して い る。

　断面を構成する部材の 局部弾性座屈応力 を比較すると
，

船側外板上部の パ ネル が最も低 い 。船側外板 パ ネル で は

初期たわ み が大 きい た め に
，

パ ネル の 表裏で計測 され た

ひ ずみ か ら こ の 座屈 の 発生 を特定す る こ とは難 しか っ た

が
， 荷重 200kN を超 えると座屈 の影響で

， 岡IJ性 （Fig，

6 の荷重〜変位 関係 の 傾 き） が低下 し始め る。以後
，
船

側外板 パ ネ ル の 局部座屈変形が荷重の 増加 と共に ， 次第

に顕著 となる 。

　中央 ス パ ン で は荷重が 400kN を超え る と大きな曲げ

ひ ず み が発生 した が
， 両側 ス パ ン で は ， 荷重 が 500kN

を超え る まで 顕著な曲げひずみ の 急増は見 られ な い
。 荷

重が 500kN を超える と曲げ変形が急増 し始め
，
約 600

kN で最大荷重に達 して い る。 この 曲げたわみ の増加は ，

防撓パ ネル と して の 全体座屈崩壊で ある と考え られ る 。
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Photo 　3　　Local　collapse 　of　deck　girder

　　　　　 （Model 　with 　carling ）

除荷後 ，
左側ス パ ン は大きく変形 してお り

， 残留ひずみ は

計測できてい ない
。

　崩壊試験が終了 した除荷後の 甲板の 様子 （ス パ ン L と

c ）を ，
Photo　1 に示す。崩壊時 の 変形が

，
　Fig．7 の 計

測結果が示す傾向 と
一

致して い ることが分か る 。 すな わ

ち ，
左側の ス パ ン （L）では ス パ ン 中央 の パ ネル が全体曲

げの圧縮側に来る plate　induced　failureが
， 中央の ス

パ ン （C ）で は ロ ン ジ材が曲げの圧縮側に来る stiffener

induced 飯 lure が発生 して い る。 い ずれ の ス パ ン で も
，

曲げの 圧縮側 に 来 て い る ロ ン ジ 材 に は
， 横倒れ （ト リ ピ

ン グ）が発生 して い る 。 また
， 崩壊 ス パ ン で は塑性変形

が 1 断面 に集中 し
， 他の 部分は弾性的に除荷 して い る こ

とが分か る 。 これに対 して
， 右側 ス パ ン （R）には顕著な

残留座屈変形は 見 られなか っ た 。 Fig．7 で 除荷後の右側

ス パ ン の 残留ひ ずみ が小 さい こ とは
，

こ の こ とを裏付 け

て い る。

　
一
方 ， 船1則外板上部の 様子 を Photo 　2 （b）に 示 す 。 船

側外板では横 フ レ
ー

ム 小骨 と船側縦桁で仕切 られ た 1 パ

ネル ごとに
， 隣接パ ネル で は方向が逆となる屋根型の 塑

性崩壊機構が 見 られ る。

3．3．3　 カーリングが ある場合の 崩壊挙動

　船側外板上部に 3 条の カーリン グが取り付けられてい

る試験体の場合 ， 荷重が 250kN を越えると
，
カ
ー

リン

グ間の 船側外板パ ネル の
一

部 に局部座屈が発生すると同

時に
， その 部分の カ ー

リン グもパ ネル と共に曲が り始め

る。続 い て
， 甲板パ ネル の

一部が甲板 ロ ン ジ 間で 局部座

屈 し
，
さ らに

，
Fig．7 の 荷重〜ひずみ関係にも示 されて

い るが
， 荷重が 300kN 近傍に達する とロ ン ジ材の 曲げ

ひずみが 急増 し
，
曲げ変形が顕著になり始めて ， 防撓パ ネ

ル として の 全体たわみが増加 し て行く。ただ し
，

こ れは

座屈 とは考え られな い
。 もし防撓パ ネル として の全体座

屈 が発生 して い る の で あれば
，
カ ー

リン グなしの 試験 体

の場合の よ うに
， 曲げたわみ が 急増 して す ぐに 最終強度

に達すると考えられるか らで ある。

　 こ の 曲げ変形発生 の 原因と して
，

ハ
ッ チ コ ーミ ン グ部

に位置する甲板縦桁 の 局部崩壊が考えられ る。すなわち，

Photo 　3 は崩壊試験 終了後の 甲板桁を 示 して い るが
， 中

央ス パ ン の 真中近くで 局部的に崩壊 して い る こ とが 分か

る。同様の 甲板桁の 局部崩壊 は，カ
ー

リン グな しの 試 験

体の 中央ス パ ン で も見られ た e （Photo 　1 参照） しか し

なが ら
，
カ
ー

リン グ付 きの試験体で は局部崩壊の 発生が
，

カーリン グなしの 試験体に較べ て約 100kN 近 く低 い 荷

重 で 発生 して お り
，

これが低い崩壊荷重とな っ た原因で

あ る と考えられる。

　船側外板上部に取 り付 け られたカ
ー

リン グの 崩壊試験

終了後 の 変形を
，
Photo 　2 （a）に 示す。船側外板に 対 し

て 55 度の角度で 取 り付け られ て い た カ ー
リン グが

，
座

屈崩壊 して い る個所ではパ ネル に倒れ込み
，

パ ネル と共

に座屈崩壊 して い る こ とが分か る。

　基本的な崩壊挙動は ， カ
ー

リン グの 有無 にかかわ らず

同 じである 。 すなわち
，
船側外板上部の パ ネル の局部座

屈 と
， 甲板横桁間の 防撓パ ネル としての 全体座屈崩壊が

引き金とな っ て，断面全体の 縦曲げ崩壊が発生 して い る。

しか しなが ら
，
カ
ー

リン グがあ る試験体 の 方が
，
予想に反

して 低 い 荷重で崩壊 した 、 こ の 原因 の ひ とつ と して，上

記 の ように カーリン グが倒れ込み，パ ネル ブ レ
ー

カ
ー

と

して有効に機能 しなか っ た こ とが考え られ る 。 しか しな

が ら ， カ
ー

リン グが機能 しなか っ た と して も，
カ ー

リン

グが ない 場 合よ りも約 17％ 最終強度が低くなる こ とは

ない と考えられ る。従 っ て，低 い 最終強度 とな っ た主原

因は ，甲板縦桁の 局部崩壊が早期 に発生 し
，
Fig．7 に も

示 され て い るよ うに
， 甲板の 全体曲げ変形が 早期に 発生

した こ とに あると推論で きる。早期の 局部崩壊の 原因 と

し て初期不整の 影響が 考え られ るが
，
甲板縦 桁に 関 して

は初期不整 を計測して い な か っ た。

　なお
，

実船の 場合に はハ ッ チサイ ドに は 甲板縦桁 の

上 に コ
ー

ミ ン グが取 り付け られ て お り
，
本試験体の よ う

に こ の 部分に局部崩壊が生 じる こ とはな い と思われ る 。

従 っ て ，カ
ー

リン グ付 きの 試験体 の 方が低い 荷重で崩壊

した こ とは
， 本試験体で の み生じ た 現象で ある と考え ら

れ る。

4．理論解析 と考察

4．1　 解析方法

　こ こ で は
，
Smith の方法

4） を適用 した簡易計算法の

解析プ ロ グ ラ ム HULLST5 ）・6｝ を用 い て
，
試験体の 縦曲

げ逐次崩壊解析を実施 した。こ の 方法で は
， 船体を板の

み
，
お よ び板と防撓材 よ りな る要素に分割す る。 そ して

，

各要素が 面内力 の もとで示す平均応力〜平均 ひ ずみ関係

を，座屈 と降伏 の影響を考慮して 予 め求め る。つ ぎに
， 船
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Fig．8　 Element　representation 　 of　cross−

　 　 　 section

体横断面 が 平面を保 っ て 回転する との 仮定 の も と
， 断面

に 作用する縦曲げ モ
ー

メ ン トと曲率 の 関係 を追跡する。

こ の 方法を適用す ると
，
断面を構成す る部材が縦曲げ荷

重 の 増加 と共に逐次座屈 1降伏 しなが ら， 断面 が全体崩壊

する過程を比較的精度良く再現できる 。

　 Smith は 要素の 平均応力〜平均 ひ ず み 関係 を
，
有限

要素法による弾塑性大たわみ解析を実施 して 求めた 。

一

方
，
HULLST で は

，
解析的に要素 の 平均応力〜平均ひ

ずみ関係を求め て い る 。 ただ し
， 船側外板部分の パ ネル

はア ス ペ ク ト比が 0．144 と 0．188 の 超幅広板であ り
，

HULLST の 解析解の適用範囲外 で あ る 。 そ こ で
，

こ の

船側外板部分に つ い て の み ， 有限要素法に よる弾塑性大

たわみ解析 を実施 して平均応力〜平均ひずみ関係 を求

めた。

4．2　解析モデル

　試験体横断面の要素分割を Fig．8 に示す。 初期たわ

み と溶接残留応力を変化 させ たつ ぎの 4 ケース に対 し

て
， 解析を実施 した 。

　　 Case　1： 基準初期たわみ ；溶接残留応力な し
，

　　 Case　2 ： 計測初期たわみ ；溶接残留応力な し
，

　　 Case　3： 基準初期たわみ ；計測溶接残留応力 ，

　　 Case　4： 計測初期たわみ ；計測溶接残留応力

　基準初期たわみ と して
，

パ ネル には板厚 の 11100
，
防

撓材に は ス パ ン の 111
，
000 の初期たわみを想定 し縞 計

測初期たわみ と して は
， 計測された部材ごとの 最大初期

たわみ （2．3．1 項参照） を与えた。 上甲板パ ネル の 計測

溶接残留応力と して は
， 前出の Fig．3 に示 した矩形分

布の残留応力を与 えた 。 圧縮残 留応力 σ 。 は
，
計測値 の

平均である 120MPa とした 。
パ ネル だけで残留応力の

自己平衡条件を考え，引張の残留応力が材料の 降伏応力

σ y に等 し い とすると
， 引張残 留応力 が生 じて い る部分

の 幅 btは
，
防撓材間の パネル幅 を b として次式で 与え

られる。（Fig．3 参照）

　　　　　　　 2b，　
・ bσ c1 （σ y ＋ σ c ）　 　 　 （1）

　船側外板部に関 しても ， 計測結果を参考に して
， 船側縦

桁やカーリン グの 間の パ ネル に
，
Fig．3 に 示 したの と同

様に矩形分布の残留応力がある と仮 定した。 こ の場合の

引張残留応力が生 じて い る部分の 幅 b， を
，
甲板部と同様

に式 （1）を用 い て求め た 。

　前記 の よ うに
，
船側外板パ ネル に対 して は有限要素法

を適用 して
，
弾塑性大た わみ解析を実施 した 。 船側外板

の 縦桁の間 ， 縦桁とカーリン グの 間お よびカ
ー

リン グ間

の パ ネル を対象 と し
，
上記の 方法 で 求めた bt部分に圧縮

の固有ひずみを増分的に与えて残留応力場を再現 した。

4．3　 解析結果および考察

　まず初めに
，
有限要素法解析で 得られたパ ネル の 平均

応力 〜 平均ひ ず み関係 を Fig．9 に実線で示す。カーリ

ン グ間の パ ネル を除き ，
これ らの パ ネル の 圧壊強度はか

な り低 い
。

　甲板部の 要素に関 して は
，
HULLST の計算ル ーチ ン

に従 っ て
， 解析的に平均応力〜平均ひ ずみ 関係を求めた。

甲板 ロ ン ジ 要素の 応力 〜 ひずみ関係を
，
Fig．9 に点線で

示す 。

　これ らの 平均応力 〜平均ひずみ関係を用い て
，
カ
ー

リ

ン グ付きの試験体お よびない 試験 体 の 両者に対 して 逐次

崩壊解析を実施 した 。 両試験体に対 して得 られた 曲げ

モ
ー

メ ン ト〜 曲率関係を試験結果 と比較して
，
Fig．10

（a）お よび （b）に示 す 。 図 中の ○印が試験結果を表わ

す。試験結果の 曲率は
，
船側上部 と下部で計測された水

平方向変位か ら近似的に推定 したもの で ある。

　こ れ に対 して
， 図中の実線は計算結果を表 し，

こ の 実

線上 の ☆印は
，

甲板あるい は船側外板上部が座屈 崩壊 し

た時点を表わ して い る。 まず
，
Fig．10 （a）に 示すカー

リン グなしの試験体に対する計算結果 につ い て考察する。
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Fig．10　 Bending 　 moment −curvature 　 rela 一

tionships　of 　cross −section

こ の試験体の 断面の 全断面塑性曲げモ
ー

メ ン トは
，
約 50

kN ・m である 。
これ と比較すると ， 溶接初期不整が ほ と

ん どない Case　l でも ，
縦曲げ最終強度は全断面塑性曲

げモ
ー

メ ン トの約半分で ある 。 これは
，
Fig．9 に も示 さ

れて い るよ うに
，
船側外板の座屈崩壊強度が極端に低く

，

船側外板は 断面 2 次モ ーメ ン トには応分の 寄与をして い

るが
， 縦曲げ崩壊最終強度にはほ とん ど寄与 して い ない

た めである。チ ッ プ船の 横断面の ひ とつ の 特徴 と考え ら

れ るが
，

こ れ に つ い て は
，
本論文第 2 報 で 詳 しく考察 し

た い 。

　こ の ii嫐 体の 場合
，
まず上甲板の 座屈崩壊が発生 し

，
ほ

ぼ同時に断面が曲げ崩壊 して い る 。
い ずれ の初期不整量

の 場合も同様の崩壊挙動を示 して い るが
， 初期たわみ の

影響で約 11％
、
溶接残留応力の 影響で約 28％ ， 両者が重

畳すると約 34％ ， 縦曲げ最終強度が低下 して い る。

　
一方

，
Fig．10 （b）に示す カ

ー
リン グ付きの場合で あ

るが
， 初期不整が小 さい 場合 ，

カーリン グ部が防撓パネ ル

と して まず座屈崩壊 し，そ の 後 ， 上甲板が座屈崩壊 した直

後に ， 断面が最終強度に達する。 これ に対 して，初期不整

が 大 きい 場合に は
， その影響が甲板部分に大きく現れ

，
基

本的には
，
カ
ー

リン グなしの場合と同様に
， 甲板が初めに

座屈崩壊 して断面が最終強度に達する。Fig，10 （a ）に

示 すカー
リン グなし の場合と比較す る と

，
初期不整が 小

さい 場 合，カ
ー

リン グの効果で約 13％ 縦曲げ最終強度

が上昇して い る。

　つ ぎに
， 解析結果 と計測結果を比較する。まず ， 最終強

度に達する前の 断面の 曲げ剛性 （曲げモ
ー

メ ン ト〜曲率

線図の 接線 の 傾き）に関 しては ， 計算結果と計測結果は

比較的良い相関を示 して い ると言え る。最終強度に 関し

て は
， 計測 された初期不整を考慮 した解析結果は試験結

果 よ りも
，
カ
ー

リン グ付きの試験体で約 8％ ，
カ
ー

リン グ

なしの試験体で約 31％ 低めとな っ て い るe こ れは
， 解

析では計測された部材ご との最大初期不整 を与えた こ と ，

また
，
残留応力計測用試験体が部分構造モ デ ル で あ り

， 崩

壊試験体よ りも大きな残留応力が生じて い た可能性もあ

る こ となどが原因と考え られる 。 しか しなが ら
，
基本的

な崩壊機構は
，
本簡易解析に よ り十分に再現で きてい る

と言える 。

　本論文 で 崩壊試験 を実施した試験体に生 じて い た溶接

初期不整は
， 実船 と比 較す ると過大で あ っ た。また

， 縦

曲げ崩壊の 引き金にな っ た と考えられるハ
ッ チサイ ドの

甲板縦桁上の ハ ッ チ コ
ー

ミン グをモ デル 化 して い なか っ

た 。 従 っ て
， 本試験結果 か ら直接実船の 座屈崩壊強度を

推定する こ とはで きない
。 しか しなが ら ， 実測された溶

接初期不整を与えた簡易解析は
，
試験体の崩壊挙動を基

本的には再現 して い ると見 られ ， 今後 ， 簡易解析法を実

船の崩壊強度 の 算定に適用で きる こ とが確認 された と考

える。

5．まとめ

　本論文 で は
，
チ ソ プ船がサギ ン グの 縦 曲げ荷重の もと

で 示す座 屈崩壊挙動を明 らか にする目的で
， 実船の 1／10

縮小模型試験体を 2 体製作し
，
座屈崩壊試験を実施した。

1 体は船側外板上部に座屈防止 用 カー
リン グを有する 試

験体 ， もう 1 体はカーリン グな しの 試験体で ある。 さら

に
，
smith の 方法を適用 して縦曲げ逐次崩壊解析を実施

し
，
試験結果 と比較した。得 られた知見をまとめて

，
以下

に 示す。

（1） サギン グの縦曲げ荷重の 増加に伴い
，
まず，

船側外

板上部 の 横 フ レーム小骨間で パ ネル の 局部座屈 が発生す

る。 続 い て 甲板 パ ネル の
一

部に ロ ン ジ間の 局部座屈が発

生する 。

（2）　さらに荷重が増加する と
，

ハ ッ チ コ
ー

ミン グ部の

甲板縦桁 に 局部崩壊 が 発生 し
， 甲板横桁間 の ス パ ン で 防
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撓パ ネル として の 全体曲げ変形が急増する 。 やが て
，

こ

の ス パ ン で防撓パ ネル が全体座屈 し
，

パ ネル が全体曲げ

の圧縮側に来る plate　induced　failureが発生する 。

（3） 同時に上記の 崩壊ス パ ン に隣接するス パ ン で
，

ロ

ン ジ材の トリ ピ ン グを伴 う防撓パ ネル として の全体座

屈 崩壊が，防撓材が全体曲げの 圧縮側 に来 る stiffener

induced　failureの 形で発生する。その後 ，
断面 の 曲げ

耐荷力は
，
曲率の 増加 と共に急激に低下する。

（4） カーリン グの ある試験体 の 方がカ
ー

リン グの ない

試験体よ りも ， 低い 荷重で崩壊 した 。
こ れは

，
カ
ー

リン グ

が パ ネル ブ レ
ー

カ
ー

と して有効に機能しなか っ た こ とも
一

因で あるが
，

ハ ッ チ コ
ー

ミン グ部にある甲板縦桁の局

部崩壊が早期に発生 したためと考え られ る。

（5） Smith の 方法を適用 して 逐次崩壊解析を実施 し
，

チ ッ プ船で は船側外板の縦曲げ最終弓鍍 に対する寄与は

小 さい こ とを明 らか に した 。 また
， 基本的には解析結果

に基づ い て試験結果 を説明で きる こ とを示 した 。 ただ し
，

縦曲げ最終強度 の 関 して は
，
計測初期不整 の 最大値を与

えた解析結果は ， 試験結果と比較す ると低 めとな っ た。

　本論文 で得 られた知見 に基づき ， 今後 ，
チ ソ プ船 の座

屈発生防止 の ため の 効果的な方法につ い て検討を進め る

予定である。
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