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　　　　　　　　　　　 且．緒 言

　炭 素 繊 維 か ら な る 高性 能繊 維 強化 プ ラ ス チ ッ ク 材
．

（CFRP ）は ，比 強度，比 剛 性 に 優 れ，構 造 部 材 の 軽量 化 を 可

能 に す る と と も に ，与 え られ た 形 状 寸 法 ，負 荷 形 態 を 考 慮

し た 最 適 設 計 が 可 能 な材
．
料 で ある．こ の た め，航空 ・

宇宙

機器をは じ め とす る さま ざ ま な 分野 の 構 造物 に 用 い られ て

い る，そ こ で ，各種 荷 重 が 作 用 す る複合材料積層円筒殻 の

座 屈 現 象 を把 握 す る 必 要 が 生 じ，数 例 の 解 析 的 研 究 の 報 告

が な され て い る
｛1）・｛2），

　現 在，複合材 料 の 用 途拡 大 に 伴い ，複合材 料 積層 円筒 殻

は 燃料 タ ン ク な ど気 体 お よ び 液 体 貯 槽 構 造物への 使用 が進

ん で い る．こ の よ うな 構 造 物 を よ り広 範 囲 に 用 い るた め に

力学 的特 性 を解 明す る こ と は ，貯槽 され る 物 質の 特 性 や 安

全 性 の 観 点 か ら極 め て 重 要 で あ る
  ．

　そ こ で 本報告 で は，内 部 か ら液 体 圧 を受 け る ク ロ ス ブ ラ

イ 積 層 円 筒 殻 の 軸 圧 縮 座 屈現 象 に 関 し て ，有 限 要 素法

（FEM ）を 用 い て 座 屈 固 有値解析を行い ，積層 FI」筒殻の 形 状

寸法，積層構成，液体圧 な どの 各 諸 因 子 が座 屈 値 に及 ぼ す

影 響 に つ い て 検討す る．

　　　　　　 2．数値解 析 お よび解析モ デル

　解析モ デ ル と して，Fig．1 に 示 す よ うな半径 R ，筒長 L ，

板厚 h ，液位 H の 液体 を省す る ク ロ ス プ ラ イ 積層 円筒殻 が

軸圧 縮荷重 P を 受 け る 場 合 を考 え る、液体E．　Pc．）（＝PfgH ）

は 円筒殻内部側面 に 作用す る もの とす る．座 標原 点 を 円 筒

イ｝ P

Fig．1Configuration　and　coordinatcs 　of 　crQss ・ply　laminated

　　cy ］indrical　shelL

中央 に と り，円筒軸方向，円周 方 向，板厚方 向 に そ れ ぞれ

x ，y ，z 軸 を と る．

　本 報告 で は ，Koiter−Sandersの シ ェ ル 理 論 が 用 い られ て お

り，任意 の 形 状 や 荷 重 条件お よ び 境界条件 に よ る連続体内

の 面 内 ・面外解析 に 適 用 で き る 非 線形 構 造 解析 汎 用 プ ロ グ

ラ ム MSC ！Marc を 使用 し て ，積層 円筒殻 の 座 屈 固有値解

析 を行 う．解 析 モ デ ル の 要 素 に は，四辺 形 薄 肉 線形 シ ェ ル

要 素 を用い た ．

　　　　　　　　3．数 値 計 算例 とそ の 検討

　 数 値 解 析 例 と し て ，円 筒 殻 材 料 に は 繊維 容 積含有 率

巧 ＝60 〔％ ］の 炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク （CFRP ）を想定 し，

材料定数を Table　1 に 示 す，こ の 材料 定数 は 平均 化近 似 解 法

に よ っ て 計 算 さ れ ，実 験で も確 認 され た 値 で あ る
C4）．本 計

算 例 で は，全 板 厚 h 一定 の も と各構 成層 は 等厚 と し，積層

数 N が奇数で あ る対 称 ク ロ ス プ ラ イ 積層 と し，ま た 最内層

積 層 角 θは 円筒軸方向を基準 と し て 扱 う．

　液 体圧 を 受 け る ク ロ ス プ ラ イ 積層 円 筒殻 の 軸 圧 縮 に よ る

座 屈 値 σ、（tP 。12πRh）を無次 元座屈係数 Kc（＝＝σ 、
．RIErh）と し，

液体圧 を受 け な い 場 合 の 無 次 元 座 屈 係 数を K
。c， と して 表す．

そ し て Kc と K
。‘，

の 比 を座屈荷重比 K。IKc。とす る．

　液体圧 を受 け る 状 況 下 の ク ロ ス プ ラ イ積 層 円筒 殻 の 軸圧

縮座 屈 を想定す る に あ た り，円筒殻 内 部 の 液 体密度，重 力

加速度お よ び 液位 が 重要で あ る．一
例 と して ，液体密度 が

ρf
＝103　［kg〆m3 ］お よ び le4【kg〆m3 】の 場 合 に つ い て 検討す る．

ま た ，重 力 加 速 度 g ＝9．807 ［m ！s21 と し，こ れ に よ り液 体圧

ρω は 〃 の 関数 と し て 与 え られ る．本検討 で は，形 状パ ラ

メータ R ／h＝100一定 の も とで Z ← L2〆Rh）＝900 に お い て ，
L ＝0．3 ［mj を寸法倍率 1 倍 と定 義 し，積層 円筒 殻 の 形 状 寸

法 倍 率 が 1倍 か ら 5 倍 とな る 場合 に つ い て 検討 す る ．

　数 値 計 算例 よ り，液位 比 ttt（＝HIL ）の 変化 に よ る Kc お よ

び κノκ、tt の 影響 を検討 し，　 Fig．2 に 積 層 構成 を 変化 させ た

場 合 の KL と 1。の 関係 を，　 Fig．3 に 寸 法 倍 率 を変 化 させ た 場

合 の K。1K 。，，と 1、，の 関 係 を 示 す，　 Fig．2，　 Fig．3 と もに （a）は

ρf　
＝　］03　［kg！m3 ］，（b）は ρf　

＝IO4［kg！m31 の 結果を示 す．

Table　l　 Material　constants 　ofCFRP （レ
ー60［％ D

E1［GPa ］ 五γ［GPa］ σ〃 ｛GPa］ v1． v1L

137 8，17 4．750 ．3160 ．0189
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　（1）液位 に よ る影響

　積層 円筒殻 が 内 部 か ら 液体圧 を受 け る と液位 〃 に よ る

ρ（r ）
が 作用 す る た め ，K。お よ び K．／K 。o は低 下 す る．ま た，

1、、の 増加 に伴 い K。お よ び K。1K．，、は 減少 す る傾 向を示す．
ρf

＝IO3［kg〆m31 の 場合や 円筒殻 の 寸 法倍率 1 倍の 場 合 で は，
液位 変 化 に よ る K

，
お よ び K ，fKco の 変化 は 極 め て 小 さ い ．

しか し，液体密度 と円 筒 殻 の 寸 法倍率 の 増加 に 伴 い 座 屈 値
の 低 下傾 向 は 顕 著 に示 され る．

　（2） 円筒 殻 の 寸 法 倍率の 影 響

　積 層 円 筒殻 の 寸法倍率の 増加 が，液 体圧 を受 け る 状 況 下

に お ける座屈 値 に 大 き く影響を与え る．寸 法 倍 率 が 1 倍 で

は 液位変化 に よ る K，1κ“，の 低 ドは 小 さ く，液体圧 の 影響は

少 な い と考 え ら れ る．ま た，ρr
＝1び 【kg！m3 ］の 場 合 で は 液

体圧 の 影響が大き くな る た め ，K 。〆凡。の 低 下 が 著 し い ．円

筒殻 の 寸 法 倍率 の 増加 に よ っ て 円筒殻 の 容積が 増加す る た

め，液 体 量 の 増加 に よ り内圧 の 最 大 値 が増大 し，座 屈 値 に

大 き な影響 を 与 え る と考 え られ る，

　（3） 積層 順 序に よ る影響

　積層 円筒殻 の 積層順 序 に よ り，座 屈値 の 低 下傾 向 が 異 な

る ．最 内 層 積 層 角 θ＝O　｛deg．］，θ＝90 ［deg．1を比 較 す る と，
液位 比 i，、が 小 さ い 場 合 で は θ＝O ［dcg．1で Ke が 高 く な り，　 t、，

の 増加 に伴 い θ；90 ［deg．］で 高 い K 。を 示 す ．こ れ らの 傾 向

は ，θ＝0 ［deg．］層 が 多い 場合 で は 軸方向 に 高い 剛性値 を示

し，θ　・・　90 ［deg．｝層 が 多い 場 合で は 円周 方 向 に 高 い 剛性値 を

示 す た め と考 え られ る．

　　　　　　　　　　　4．結 言

　本 報 告 で は，液体圧 を受 け る ク ロ ス ブ ラ イ 積層 円筒殻 に

軸 圧 縮荷重が 作用 した と き の 座 屈 固有値解析を FEM を 用

い て 行 い ，積層 円筒 殻材料 は 代表的な CFRP 材 を 想定 し，
各諸 因 子が 座屈 値 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 検 討 し た．

　積 層 円 筒殻内 の 液体密度，液位 変 化，円筒殻 の 形 状 寸 法

お よ び積層構成な どが座 屈 特性 に 及 ぼ す影響 につ い て 明 ら

か に した ，ま た，液 体圧 を受 け る積 層 円 筒 殻の 場合，液体

密度 お よび 円筒殼の 寸 法 変 化 が 軸 圧 縮座 屈現象 に 大き く影

響す る こ とを示 した．
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