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Summary

伽 ・e 睇 ・ev ・ral 　 m ・th・a・ b・ e ・t血 ・b・ th・ ul も血 ・   曲 n 帥 ・f　h ・U 帥 d・・，皿 ・ ng 　whi 。h・ th。

m ・th・d　d・v ・1・P・d　by　S皿 i磁 i・ vvid ・［y　u ・ed ・… 血 Ple　and 　p・a 面 ・衄 m ・個 ，　ln　thi、　m 。th。d・th。

round 　corners 　sueh 　as　a 　bilge　shell 　part　are 　usually 　considered 　as　hard　corner 　elements 　which 　do　not
u °de 「g° b・ ・kli・ g・A ・e「i… f ・1・・t・pl・・ti・ 且a・g・ d・fiecti・ n 副 y・ e・ were 　p・面 皿 ・d　b・ in・。。tig。t，
buck1血glplastic　con 径pse　behaviDur　of 廿1e　b殻ge　ch ℃1e　part　subjected 　to　uni ・

εudal 　thrust．　Ba8ed　on 　the
・al・皿 ・b・d ・e・ult… imp1 ・ 飴m 曲 w ・・e　deri・・d　b・ s血 皿 ・b・ bu・k洫 91Pl・・ti・ 。。n。p、 e　b。h蜘 脚 f
the　b皿ge　shel1 ．　The　ultimate 　strength 　analyses 　of　hull　girder　by　S 皿 ith’8　method 　were 　carried 　

out

憾 加 9 止 ・ bu・kling／P置・・tic。。H・p・ e　b・h跏 叮 ・圸 ・ b且9・ ・h・ll・inb・ ac 。・u ・ 転 丗 ・ugh ・th，，e　s 岫 es ，
it　ha8　been　fbund 　that；

（1）A 　bilge曲 ・  ・ 舳 ・ … ve ・ti翩 ・h ・Pe 細 d ・iZ・ ・ea ・h・・ th・ 岨   ・te ・t・・ngth ・by・yi。1血 9

　 b・飾・ebu ・kling・tak・・ place・Afte・ th・ ul恤 ・t・ ・励 ゆ h册 bee・ a伽 i・ ・d
，
　P1・ sti・ b。 。kli。 g 厭 e8

　 place　and 　the　capacity 　decreases　With　the　increase　in　de且ecti 。 n ．
（2》The 　

buck1血 g／Ult血 ate 　strength 　of 　the　bUge　circle　part　i8　dominated　by　design　parameter88uch
　 a8　ra 〔liuslthickness　ratio ，　yield　stress 　and 　lengthltadius　ratio 　of 　the　b皿ge　circle　pa蛇 ．
（3旧 毋 d 。・m ・・ e1・m ・nt ・ 。・Uld ・be・ us ・d　f・・ bilg・　・ir・1・ p飢 t… al・Ul・te・th・ ・ 1  。t。　h。ll＠ d，，

　 st 肥 ngth 　apply 血 g　the　Slni丗 8　method 。
（4）However ，　the 洫 且uenc ∈，　of　bud匙』ing　of 　the　bilge　ci1℃ 1e　pa朮 has　ti） be　take皿 h1敦｝ account 　fbr　the

　
acc   扼 e 舳 ・ti・n ・fしh・ 1・ ad 瞬 ・ap ・。ity　b・y・nd 　th・ ul 七血 ・te・st・ength 　wh 。n 血 。　Smith・、

　 method 　i8　aPPlied ．

1．緒　　甘

船体 の 縦 曲げ に 対 す る最終強度 評 価 の 重要性 に つ い

＊
　 大 阪大学大学院

榊
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て は ， 改 め て 述 べ る まで も な く，今 口に お い て も縦強度

の 不 足 に 起 因す る と思 わ れる事故や折損に 至 るような

事故の 報告も皆無 で は ない 。こ の ような場合，縦曲げに

対す る船体最終強度 の 解析方法や 得 られ た 結果 の 評価

が 重 要 な課題 とな る 。

　船体 の 縦曲げ最終強度を求め る方法 と して ，い くっ か

の 方法が 挙げられ るが ， 有限要 素法 を 用 い る方法 ， 理想
化 構造要素法 ， Smith に よ っ て 提案 され た方法が一

般的

に 有用な手段 と思 わ れ る 1）。そ の な か で Smith の 方法 2｝
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は 簡便な手法 として 広 く使われて お り，解析例 も多 く報

告され て い る。Smith の 方法 で は，船体横断面を構成す

る 防撓 パ ネ ル 要素の 座 屈 ・塑 性 崩壊挙動 を あ らか じめ 軸

荷重 の も とで の 平均応 力 と平均ひ ずみ の 関係 と して 表

し ， 各要 素が こ の 応 力〜ひ ずみ 関係 に従 っ て 挙動す る と

の 仮定の も と，断面の 曲率増加 に応 じて，船体横断 面 の

逐次崩壊挙動を追跡する。しか しなが ら，現在 まで に行

わ れた解析例で は ，
ビ ル ジ部な どの 円 弧部は ，

い わゆる

ハ
ードコ

ーナー
要素と して ， 座屈 が 発生せ ず ， 完全弾塑

性体 と し て 挙 動す る要 素 と して 取 り扱 われ て い る。こ の

た め ， 多くの解析で は ， 過 大な強度評価 とな っ て い る こ

と も考え られ る。

　本研究 で は ビル ジ部 を対象 と して ，有限要素法に よ る

一
連 の 弾塑性大たわみ 解析を行い

， 船体を構成す る円弧

部の 座 屈 ・塑 性 崩 壊 挙 動 を 明 らか にす る 。 さ らに，有 限

要素法解析で 得 られ た 結果 に 基づ い て ， 軸圧縮荷重 の も

とで ビル ジ 部 が 示す平均応力〜平均 ひずみ閧係 を 構築

す る 。 続 い て ，
こ の 平均応力〜平均ひ ず み 関係を，Smith

の 方法に差iつ く逐次崩壊解析 コ ード HULLST 　s，に組 み

込む。こ の コ
ードを適用 して 船体縦曲げ最終強度解析を

実施 し ，
ビ ル ジ部 の 座屈 ・塑性崩壊挙動 の 精密化を図る

と共 に，そ の 縦曲げ崩壊挙動 に 対す る影響を明らか に す

る。

2 ．船体ピル ジ部の座屈 ・塑性崩壊挙動

との 接合線 で ビル ジ外板を切 り出 し た。前者 の 境界 に は

周期連続条件 （両辺 の 対応する位置で たわみ もたわみ角

も 同 じ） を課 した 。

一方 ， 後 者 の 境 界 辺 は 直線 を保 っ て

移動する と し，辺 に 直角方向の 回転は拘束 した e 船長方

向の 中央 の た わみ 拘束位置 に は ，拘束材 と し て Fig．1 に

示 す ビ ル ジブ ラケ ッ トを配 した 。
ブ ラ ケ ッ トの 水平辺 お

よび垂直辺 は ロ
ー

ラ
ー支持 と した。ビル ジ外板に は （1）

式で 表 され る初期 た わみ を与 えた。

w
・

’
一

Σ写塩一
血 『子血 穿

fi　＝　90°

（1）

　初期 た わみ 波形 の 選 択 に あた っ て は ， 同
一

の 有限要素

法解析モ デル を用 い て，あらか じ め弾性座屈解析 を行 い ，

支配的な 座 屈 モ
ードに 相 当す る 半 波ta　m ，　 n を複数個設

定 した 。 また ， 初期たわみ成分の 大きさはすべ て 板厚 の

YIOO と した 。

Z2 ビル 滞 の 齟 ・難 崩辟 動

　 は じめ に，ビ ル ジ 部 の 構造寸法 とし て Table　1 に 示 す

諸量を与えて 弾塑性大たわみ解析を行 い
， 基本的な崩壊

挙動を調査 した。

　2 ．1 弾墨性大たわみ 解析

　船体 ビ ル ジ 部 の 座屈 ・塑性崩壊挙動 を確認す るた め に，

種々 の 設計因子を変化させ て ，

一
連 の 弾塑性大たわみ解

析 を行 っ た。解析に 使 用 した コ
ードは ， 著者 の 1 人に よ

っ て 開発 された有限要素法解析 コ
ード ULSAS で あ る 。

ノ
eM

Fig．1　Model　ofbilge 　structure 　for　analysis

　船体 の ビル ジ 外 板 は ，
フ ロ ア材 お よび ビ ル ジ ブ ラ ケ ッ

トなどの トラ ン ス 材 で ，面外 た わ み の 発 生が 拘束され て

い る。こ こ で は，F婚 1 に 示 され て い る よ うに．隣接す

る 2 つ の トラ ン ス 問の 中 央線，お よ び 船底板 と船側外板

Table　l　P血 ci 田 d血 en8ion80fbil 　 e　 art

She皿 1ate　thic  e88（t｝ 19，5mm 　10，0　m 皿

正  diu80fbil 　e　circle（R） 1800m 皿

Yield　stress （σ Y ） 32k 　 　 π 12

Yom 　 8　modulUB （E ） 21，000k 　 皿 m2

Space　between　tran8．

　　　me 皿 bers（2L 》
4，500mm

B樋 ekeel 400x100x11．5〆161A

　こ こ で ，
ビ ル ジ 外 板 の 板厚 は，い わゆ る厚板的 に 挙動

す る もの と して 19．5mm （ビ ル ジ 半径 との 比 ：92．3），

薄板 と して の 挙動 が 期待 で き る もの として 10．Omm （半

径 比 ： 180 ）の 2 種類 に設 定 した。

　は じめ に ， 厚板 モ デ ル の 結果 を 示 す。Fig．2 は，解 析

で 得 られ た 平均 応 力 と平均 ひ ずみ の 関係 を示 し て い る。

図中の 応 力 とひ ず み は ， 降伏 応力 と降伏 ひ ずみ で それ ぞ

れ無次元化 して 表示 した 。 ま た
，
Fig．3 に は，初期降伏

発 生 時 等 の 各 段 階に お け る 降伏領域 の 拡大 の 様子を示

す。図 中の 黒 塗 りの 部 分 が，降伏 領 域 を 表 し て い る。
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i．0
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ト
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＼
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一

ing

0．0
　 　 0、0　　　　　　1．0　　　　　　2．0　　　　　　3，0　　　　　　4．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε／ε Y

Fig．2Average　stre86 −average 　strai ロ relationship

　 　 　 　 　 　 　 　 （R／t置 92．3》

購　隅

鞠

す ように中央 の ブラケ ッ トとの 接合点付近 に 生 じて い

る。初期降伏後は，降伏領域 の 拡大 と共に最終強度 に達

し， こ の ときは ビル ジ キ
ー

ル にも部分的な降伏 が発 生 し

て い る。 最終強度後 ， 降伏領域 の 拡大と共 に 応力 が ほ ぼ

一定 の ま ま で ひ ず み が 増加 して い き，や が て 座屈ひ ず み

に達す る 。 そ の後， 横た わみ が 生 じ始め て 耐力 の 低下が

見 られ る が，弾性的な除荷 は発生せず塑性変形もま だ続

くため， 耐力の 低下は 比 較的緩や か で ある。

　つ ぎに薄板モ デル の 結果 をFig．4お よび Fig．5に示す。

本解析例 で は，ビル ジ 半径 1
，
800mm に 対 して 板 厚 が

10  と， 実船 の 設計 で は考えにくい 寸法 とな っ て い る

が ， 腐食が進行 した船体 で はあ り得 るかも知れな い 。

Fig．4 に 見 られる よ うに ， こ の 場合は弾塑性座屈 が発生

して，最終強度に到達する。最終強度時の 降伏域は ，Fig，5

に 示 され る ように，中央部の ブ ラ ケ ッ トとの 接合線付近

に 限 られ る 。 また ，
モ デル 端部の 広 い 領域で ， 最終強度

後 に弾性的な除荷が 始ま る。こ の た め，最終強度 は 厚板

よ り低く，最終強度後す ぐに 耐力 の 低下が 始 ま り ， そ の

度合い も厚板に比 べ て 大きくなっ て い る。

（a ）　Initial　yielding

趣

（b》 Ulti皿 ate 　strength

r
ー

ー

ー

01

　

5
　

0

ン
b
＼

b

O．O

O ：initia聖yielding

0．0 1．0 2．e
ε 〆ε y3

．O 4．O

Fig，4　Average　stress −average 　straiii 　relationship

　 　 　 　 　 　 　 　 （Rlt＝180，0）

trunc 　szak

−
一

　 　 　 　 　 　 （c ）　 ε ！ε Y 翼 2．O

Fig．3Yie賃ded　region 　ofb 逓ge　plate（Rlt＝92，3｝

　Fig．2 の 結果 か ら，弾性座屈は発生せず に ， 平均応力

は ほ ぼ降伏応力ま で 達 し て い る こ とが 分 か る。た だ し ，

初期降伏 は初期た わみ の 影響 で，平均応力の 降伏応力 に

対する比 が 0．85 付近 とな る時点で 発生 し ， Fig．3（a）に 示

儡

＝　rm

鑼

黝

　　　　　 （a） Initia1　yielding
Fig．5　Yielded　region 　ofbilge 　plate（R！炉 180 ．0）
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塵

（b） mt 血 ate 　streng 比

i．O

　

5
　

0

＞

b
＼

b

0．0

　 　 0．O　　　　　　t．0　　　　　　2．0　　　　　　3．0

　　　　　　　　　　　ε／ εY

Fig．6Average　stress ・average 　strain 　relationship

ほzaqc 　SE　L

−
一

　　　　 （c）　EtEr ＝ 2．O

Fig．5　Yielded　region 　of 　bilge　plate

　　 （Rlt＝ 180．0；CDntinued ｝

Z3 　設計請因子 の 影響

　 こ こ で は ，
ビル ジ 部 の 座屈 ・塑性崩壊挙動に 影響 を与

え る と思わ れ る 3 つ の 設計因子 ， 半径／板厚比 ， 降伏応

力 ， 長 さ／半 径 比 を 取 り上 げ ， こ れ ら を変化 させ て 解析

を行 っ た。

2．3、1 半径／ 板厚比

　 ビ ル ジ半径 は
一

定 （R＝1，800由皿 ） と し，先の 2例 を

加 え て ，板厚 （t）を つ ぎの よ うに 変化 させ て 解析 を行 っ

た。

　　 t ＝ 　9
，
　10

，
12

，
14

，
16

，
18

，
19．5

，
24β 0  

なお ， こ の 他の 条件は Table　1 に 同 じで ある。

　 各 ケース の 解析 か ら得 られ た 平均 応 力〜平均 ひ ず み

の 関 係 を Ilig．6 に ま とめ て 示 す 。 図 中 の 曲 線群 は 上 に行

くほ ど厚板 （R／t が 小 ）の 結果 とな っ てお り，多少 の 近

接 は 見 られ る もの の ，互 い に 交錯す る こ とは な か っ た。

こ の 結 果 か ら ， 半 径 ／ 板厚 比 が 大 き く な る に つ れ て ， す

なわ ち薄板 に なるに した が っ て ，最終強度が 低下す る と

同 時 に座 屈 の 発 生 が 早 ま り，さ らに，最終 強 度後 の 耐 力

の 低下も大 き く な る こ とが わ か る。

2．3．2 峰伏応 力

　こ こ で は ， 降伏応 力 （σ y ）の 影響 を調 査 した。変化

させ た降伏応力値 を以 下 に 示す。こ の 他 の 条件は Table

l に倣 うが ，板厚は 19．5  として い る。

　　 σ y ＝ 　24，28，32，36　kgffmm2

　解析結果を Fi＆7 に 示 す。差 は 小 さい が ， 降 伏 応 力 の

高い 材料を使用 した 場合の ほ うが ， 各降伏応力 で 無次 元

化 し て 表 示 した 最終強度は低下す る 傾向が 見 られ る。一

般 に，降伏応力で 無次 元 化 し た 最終強度を整理 す るパ ラ

メ
ー

タとし て ， OE ／ σ y があ る。こ こで，σ E は弾性計

算 し て 求 め られ る座 屈 応 力 で ， （Rlt ｝2 に反 比 例 す る。
一

方 ， σ y は降伏応力 を表す 。 従 っ て ，降伏応力 が 高 く

な る こ とは，σ E／ σ y の 形 で 見るとR ／t が 大きくなる こ

とと等価で あ り， 最終強度 は 低下 す る こ とに な る 。

1．0

　

5
　

0
＞

b
＼

b

Yk24 （kgf／mm 　
2
）

v 冨28（  1／mm 　
2
）

y ＝32（kg響／mm 　
2
）

Y
・36（kSt／mm 　

2
）

O．D
　 　 Oρ　　　　　1．0　　　　　2．0　　　　　3．O

　　　　　　　　 ε 〆ε Y

Fig．7　Average　stress −average 　strain 　relationship

2．3．3　長 さ／ 半 径 比

　 ビ ル ジ 部の 長 さ （L）を つ ぎの 5 種類 に 変化 させ て解

析 を 行 っ た。なお ，2L ＝ 10，000　 mm の ケース は，大 型

船 な ど で 見 られ る、ビル ジブ ラ ケ ッ トを 設 置 しな い 構 造

を念頭 に 置い た もの で あ る e

　　2L ＝ 4000 ，4500 ，5000，5500，10000 　mm

　平均 応 力 と平 均 ひ ず み の 関 係 を Fig．8 に示 す が ， こ の

図か ら明らか な よ うに，ビ ル ジの 長 さ／半径 比 は 最終強
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度や座屈ひずみにはほ とん ど影響 しない こ とが わか る。

一
方 ， 座屈発生後の 耐力低下には 影響を及ぼ して い る こ

とが わか る。すなわち ，
ビ ル ジ部 の長 さ／半径比 が大き

くなる ほ ど耐力低下が 大きくな る。こ れ は，長 さが 長 く

なる と弾性的 に 除荷す る領域 が 拡が る た め で あ る。

1．0

　

5
　

0

＞

b
＼

b

0．00
．O 1．0　　 　 2．0

　 　 ε ／ε v

一 2L＝4000（mm ）

　・2L＝4500（mm ）

一…2L＝5000（mm ）

一・・−2L＝5500（而 m ）

曹一2L鑑10000〔mm 》

一

3．0

Fig．8Average 　s勧ess −average 　strain 　relationghip

3 ．船体 ピル ジ部 の 塑性 ・崩壊挙動の 推定

　前章に て ，弾塑性大 た わ み 解析 か ら船体 ビ ル ジ 部 の 座

屈 ・塑性崩壊挙動を明 らか に した 。 さらに ， 座屈
・塑性

崩壊挙動に影響を与 える諸因子に っ い て も調査 した。船

体 ビル ジ 部の 圧壊挙動は
， 有限要素法を直接適用する こ

とに よ り十分追跡す る こ とがで き る が ， 船体構造全体 に

対す る 有限要素法 に よ る解析 は ，

一
般 に は 困難で あ り，

そ うい っ た観点か ら Smith の 方法 に 代表 され る簡易計

算法が 開発され，解析 が 行われて い る。そ こで，こ の よ

うな簡易計算法 に組 み 込 む こ とを 目的 とし ，

一
連 の 解析

で得 られ た 結果を基 に して ， 船体ビル ジ部 の 座屈
・塑性

崩壊挙動を平均応 力 〜 平均ひ ずみ 関係 に よ っ て 再現す

る推定 式 を導 い た。

3．1 平 均応 カー平 均 ひ ず み 関係を表す筒易算式

　有限 要素法 に よ る弾塑性大 た わ み解析 によ り得られ

た 結果 を 見 る と，軸圧 縮荷重を受ける船体 ビル ジ部 の 平

均応力〜平均ひ ず み 関係 は Fig．9 の よ うな形 で模式的に

表す こ とがで きる と思われ る 。

σ

σ
v

＼
一

　 　 　 　 ε

　平均応力〜 平均ひずみ関係を ， こ の 形で表現するた め

には ， 最終強度 の 値 σ t ， 座屈ひ ずみ の 値 Ecr および座屈

後の 耐力低下を表す曲線を， 設計因子をパ ラ メータ と し

て 用い て 精度 よく表す必要が ある。以下 に その 詳細をそ

れぞれ述べ る。

3．　1．1　最終強度の 推定

　一連の 有限要素法解析 に よ り得られ た 結果を見 た と

き， 各設計因子 の 大小 に 関わ らず ， 最終強度 に 達す る ま

で は 弾性 として挙動する と仮定す る こ とが 可 能 で あ る 。

ま た，前 章 の 結果か ら， 最終強度 σ 。 に つ い て は，半径

／板厚比お よび降伏応力 の 影響 が あ る と考 えられる。

種 々 試行錯誤的に簡易算式 の 導出を試 み ．最終的 に 式（2｝

で表され る推定式を導い た。

舞
一 ・

・

〔÷
− 4・〕

2

＋ ・983 （2）

た だ し，

・ 一 臓 剃 ・ 一 ・倒
一・24・ 1・76

、、）

　本推定式 の 精度を確認するた め に，式（2）を用 い て 計算

される最終強度を，前章の 弾塑性大たわみ 解析 で 得 られ

た最終強度の 値と比較した 。 Fig．10 に お い て ，実線が 式

（2）に よ る推定値， ○印が有限要素法解析 の 結果 で ある。

両者 は 極 め て よい
一

致を見せ て お り，式（2）は 精度 の よ い

最終強度を与える こ とが わ か る 。

0990

　 09806

、 O・970b0960

。。，。 一 ．
0　　　　50　　　100　　 150　　 200 　　 250 　　300

　 　 　 　 　 　 　 　 Rハ

Fig．10　Ultirnate　strength （σ Y ＝ 24）

3．1．2　座屈ひ ずみ の 推定

　最終強度後は，そ の 応力 ff、u を保 ちつ つ 座屈 ひ ず み に

達す る と見 なせ る 。 解析 結 果 か ら考察 す る と，座 屈ひ ず

み の 決定 に 関与す る 設計 因 子 は ， 半径／板厚 比 が支配的

で ，こ の パ ラ メ
ー

タを含 ん だ式（4）の 形 で 表 す と，座 屈 ひ

ずみ ε cr を 比 較 的精 度 よ く求 め る こ と が で き る。

Eu 　　　　 ε rr

Fig．9　Schematic　representation 　of　average

　　stress −average 　strain 　relationship

E 　　 　　 　 t
二9L ＝ 45・ 一

十 〇．803
Er 　　　 R

（4）
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3．　1．3 座 屈後の 挙動の 推定

　座屈発生後 の 耐力低 下 に つ い て は ，半径／板厚 比，降

伏 応 力 お よ び 長 さ／ 半径 比 の 影響 を 考慮 し なけれ ば な

らな い。そ こ で ，それらの 影響を考慮 で きる よう， 面 内

圧縮荷重を受 ける矩形板 に 対す る剛塑性機構解析解 4，を

参考に して ， 次式を導い た。

　 　σ 　 　 　R 　 t
ε ＝ 一＋ B ・一・一・
　 　E 　 　 　 L　 R

ただ し ，

陬 ）． 1
　 　 　 　 　 　

− 2
　　π

2

　 一2
一

σ

ff− ％，

　 　 　 　 　 − 2
σ 1十 151一σ

B − 21涯一・ 615

（5）

3．2 　有眼 要素法との 比較 ・考察

　前述 の ように 最終強度，座屈ひ ずみ ，耐力低 下 を推定

する 式 を導い た が ， 精度に つ い て は最 終強度 につ い て の

み 示 し た。こ れ は，最終的に は 3 っ の 簡易算式 で 得られ

る平均応力〜平均ひ ずみ 関係 が
， 有限要素法 か ら得られ

た結果 と総合的に
一

致する ほ うが，個々 の 精度よ り も重

要 と思 われ た か ら で あ る。3 つ の 算 式 で 推定 し た 結果 と

有限要素法 で得 た 結果 とを比較 した例を Fig．11 に 示す 。

こ こ で は，実線が有限要素法の 結果 ， 点線が簡易算式 に

よ る推定結果 で ある 。 構築 した 本簡易推定式 に よ る最終

強度後 の 耐力低下 は，少 し低 め の 評価 となるが，比 較的

精度良 く推 定で きて い る こ とが分か る 。 比 較 は 有限 要 素

法解析 の 結果の あ る す べ て ケ ース に つ い て 行 っ た が ，

Fig．11 と同様の 傾向が 得 られ た。

1．0o

．8

》0．6
ミ
bO ．4O

．20

．O0
，0 1．0　　　　　 2．0

　 　 　 ε ／ε Y

3．0

Fig．11　Average　Btress −average 　strai皿 relationships

4 ．船体綴曲げ最終強度

tl 解析 方 法

　解析に は ， 縦 曲 げ逐次崩壊解析 コ
ー

ドHULLST を使

用 した。本解析 コ
ー

ドは，Smith の 方法 に 従 うが ， 各 防

撓材要素の 平均応力〜平均ひずみ関係 は，Smith 自身は

有限 要 素法 に よ る弾塑性 大 た わ み解析 を実施 して こ れ

を 求 め た の に対 し，解析解 に 基づ く方法 に よ り導 か れ て

い る s〕。

　本解析法 で は，まず，船体横断 面 を防撓材と板 か ら成

る小 さな要素に 分割する。つ ぎに，各要棄 の 軸圧縮 ・引

張荷重下で の 平均応力〜平均ひ ず み関係 を求 め る。そ し

て，各 要 素 は この 応 力 〜 ひ ず み 関係 に従 っ て 挙動す る も

の と仮定 して ， 横断面 に 曲 率を増分的 に 与えて 逐次崩壊

解析 を 行 う。

　緒言 で 述 べ た ように ， Smith の 方法 を 用い た 逐次崩壊

挙動 で は ，
ビ ル ジ部などの 円 弧部は，座屈が 発生 しない

ハ
ードコ

ーナー要 素 と して 取 り扱 わ れ て い る。こ こ で は
，

前章 で 構築 され た ビル ジ部 の 挙動 を表す簡易推定式 を

既存 の 船体縦 曲げ崩壊解析 コ
ー

ド HULLST に 新たに 導

入 して ， 船体 ビ ル ジ部の 座 屈
・塑性崩壊挙動 の 精密化を

図 り ， これ が船体横断面の 縦曲げ崩壊挙動に及 ぼす影響

に つ い て 調 べ た。

42 解析の 結果 と考察

　解 析 は，シ ン グル ハ ル タ ン カー，ダブ ル ハ ル タ ン カー，

バ ル クキ ャ リア
ー

お よび プ ロ ダ ク トキ ャ リア
ー

の それ

ぞれ数隻 つ つ に対 して 行 っ た 。 加 え る荷重 は ，
ビ ル ジ部

の 座 屈 が 問題 とな る ホ ギ ン グ荷重 の み と した 。
ビ ル ジ部

に つ い て は，今回新し く構築 した 平均応力〜平均 ひ ずみ

関係 を用い て 解析 し た が
， 併 せ て 従来通 りハ ードコ

ー
ナ

ー
要素 として 取 り扱 っ た解析 も実施 し ， 両者 を比 較 した 。

なお，逐 次崩壊解析 の 結 果 は ，ダブル ハ ル タ ン カーとバ

ル ク キ ャ リアーに つ い て の み詳述す る。

4．Z1 ダブル ハ ル タ ン カー

　Fig．12 と Fig．13 に，ダブル ハ ル タ ン カーの 横断 面 の

逐 次崩壊解析を 行 っ た 結果 を示 す 。 Fig．12の モ
ーメ ン ト

〜曲率線 図 に お い て は ， 実線が ビ ル ジ部 をハ
ード コ ーナ

ー要 素 と した結 果，点 線 は 今 回 導 い た 平 均 応 力〜平 均 ひ

ずみ 関 係 を取 り入 れ ， 座 屈 の 発 生 を考慮 に入 れ た解析 結

果 を 示 して い る。断面 の 応力分布 お よび 崩壊要素を示 し

た Fig．13 は t 最 終 強 度到 達時お よび 最終強度後 の 耐 力

低下時 （φ＝0．0006 の 時点） で の 結果 を表 して い る 。 図

中の ○ 印は部材が座屈 崩壊 した 要 素，△ 印は 圧縮 ・引張

側 で 降 伏 に よ り崩 壊 した 要 素 を 示 す 。 ま た Tab且e　2 に 最

終強度の 比 較 を示 す 。
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3．OE＋05
　 　 　 「

32・。E ・05 ト

を
9　　　 ；
E 　1．OE ＋05　ト

　 　 　 　 i

＼

一Hard 　comar

・．With　buekling

　 O．OE＋OO　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

　 　 　 O．0000 　　　0，0002　　 0．0004　　 0．0006　　 0ρ008

　　　　　　　　　　 φ（1／m ）

Fig．12　Bending　moment −curv ．ature 　relationship

最終強度後 の 耐力 の 低下が 少 し大きくなっ て い る。

4．Z2 バ ル クキ ャ リァ
ー

　つ ぎに，バ ル クキ ャ リア
ー

の 横断面に対 して 逐次崩壊

解析 を 行 っ た 結果 を ， Fig．14 と Fig．15 に 示 す 。 前 項 と

同様 に ，
ビ ル ジ部の 座屈

・
塑性崩壊挙動 が 船体横断面の

縦曲げ崩壊挙動に及ぼす影響を調 べ た。Table 　 3 に 最終

強度 の 比 較を示 す 。

B．OE ＋OS

　 6．OE ＋05

E
亠
匚 　4．0ε＋05
9
Σ

　 2，0E＋05

　 0．OE ＋00
　 　 　 0．0000　　　0．0002　　　0．0004　　　0．0006 　　　0．0008
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ6 ／m ）

F嬉．14Bending 　moment −curva も皿 e　relationship

Ult  ate 　strength 　　　　　　　φ＝ O．OOO6 （1hn）

　　　 （a）With　hard　corner 　elements

Ulti皿 ate 　strength 　　　　 φ＝ 0，0006（Vm ）

　　　 （b）With　proposed　elements

Fig．13　Change 洫 stress　dお 廿 ibution　duri皿 g

progressive　conapse （Hog ｛1　ng 　condition ｝

Table　2　Ulti皿 ate　ho99血 g　load （tonf ・m ）

　

　船体ビル ジ 部の 座屈を考慮 に 入 れ て 解析 した結果 を，

ビル ジ 部 をハ ード コ ーナ ー
要素 と して 扱 う従来 の 方法

に よ る結果 と比 較すると，最終強度 に は ほ とん ど差 は な

か っ た。こ れ は ， 断面 が最終強度に 達 し た 時点 で は ビ ル

ジ部 に まだ座 屈 が発 生 して お らず．，結果的に は こ の 時点

で ハ ー ドコ ーナ ー
要素 と同 じ耐力 を有 して い る た め で

あ る。しか しなが ら ， 最終強度 に 到達 し た後 に ，
ビ ル ジ

部 の 座 屈 ・塑性 を厳 密 に 考慮 し た 場合 に は座屈 が 発 生 し ，

ハ
ー

ドコ ーナー
要素 を 用 い た 従来 の 解析 と 比 較 す る と

Ult血 ate 　strength 　　　　 φ冨 0．0006（1／m ｝

　　 （a）With　hard　comer 　element8

U 且timate　8trength 　 　 φ覃 0．000〔Klfm｝

　　　 〔b）With　propo8ed 　elements

Fj君．15　Change 　in　stress 　distribution　during

pro9聡 ssive 　collap8e （Hogging　condition ）

Table　3　Ultimate　hogging 　load （tonf 。m ）

Hard　comer 671，104

With 　buck正血 670 ，778
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　前項 の ダブ ル ハ ル タ ン カ
ー

の 場合と同様 に ， 最終強度

につ い て は ，
ハ ードコ ーナー要素を用 い る場合と の 差 は

ほ とん どな く， 最終強度後 の 耐力 の 低下につ い ては少 し

大 きくなる。断面の 応力分布および崩壊要素を示 した 図

を み る と，い ず れ の 場合 も 船底部 に 座 屈 が 発 生 した 後 は ，

船底部 の剛性低 下 が著しい た め ， 曲率の 増加 に 伴 い ，中

立軸が 上方 へ 移動 し，そ の 結果，トッ プ サイ ドタ ン ク 下

部 で は 除荷が 発生 し ，

一
旦 降伏して い た 要素が弾性 に 戻

っ て い る。

4．Z3 　座 嗣を考慮 した 要素使用 の 効果

　前述 の 2船種 に 加 え て ， シ ン グル ハ ル タ ン カ・−
1 プ ロ

ダ ク トキ ャ リア
ーに つ い て 同様 の 解析 を 実施 し て 得 ら

れた最終強度を，Table　4 に まとめて 示 す 。 こ こ で は 各

船種それぞれ数隻 に っ い て解析を行 っ た結果 の 中で ，ハ

ードコ ーナー
要 素 使 用 の 場合 と比 べ ，最終強度 に最 も差

が 見られ た 例を示 して い る。

Table　4　Ultimate　hogging　load（tOnf ・
皿 ）

Ship もype
Hardcomer　Withbuck

星inD

遼 br．

（％）

Single　hull

　　tanker
707，235704 ，9440 ，32

Double　hull

　　tanker2
，804，7962 β00，2840 ，16

Bulk
　　　ocamer 592，029591 ，5530 ．08

Product
　　　　邑
camer

403 β39403
，
8360 ．00

終強度解析を行 っ た。本研究で 得 られた知見をま と め る

とつ ぎの ように な る。

　 
一

般的な形状， 寸法を有す る ビル ジ 部の 構造 で ほ，

　　 弾性 域で の 座屈 は 発生せ ず，最終強度 に 到 達す る 。

　　 そ の 後，塑性座屈が 発 生 し
， た わみ の 増加 と共 に

　　 耐力が 低下 し て い く。

　（2》ビル ジ 部 の 崩壊挙動 に は ，ビ ル ジ部 の 半径／板厚

　　 比，降伏応力，長 さ／半径比が影響す る 。

　（3｝上記 の ような ビ ルジ部の 挙動を考慮し た逐 次崩壊

　　 解析を実施 したが ， 最終強度に関 して は ， 従来 の

　　 ハ
ー

ドコ
ー

ナ
ー

要素 を用 い た 場合 とほ とん ど差 が

　　 見 られ ず ， 通 常の 断 面 形 状 で 最 終 強 度 を 求 め る だ

　　　け で あ れ ば，ハ
ードコ

ーナ ー
要素を用い た 解析 で

　　 十分で ある。

　（4） し か し なが ら， 最終強度後の 耐力低下 に は ビ ル ジ

　　 部の 座屈 の影響 が 認 め られ，最終強度後 の 挙動を

　　 正確 に 再現す る た め に は
， 本研究で 示 し た よ うな

　　　ビル ジ 部 の 座屈を考慮 し た解析が必 要 となる 。

　今回 の 研究で は，ビル ジ部に作用す る水圧 の 影響を考

慮 しな か っ た。しか し なが ら，ビル ジ 部の ような円弧状

の 外 板 に外 面 か ら水 圧 が 作 用 した とき ， 面 内 の 圧 縮 応 力

を 生 じ， こ れ が ビル ジ部 の 座屈
・
塑性崩壊挙動 に影響 を

与 え る こ と も考え られ る。し た が っ て 、今後の 課題 とし

て
， そ の 影響の 度合 い を検証す る必 要が ある も の と思わ

れ る。

　 な お ，本研究 の
一

部は 著者 の
一

人 の 修士 論文 5レと して

実施 されたもの で あ る 。
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