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正 員 杉 村 　 卓
＊

正 員 野 崎 政 治
＊

正員　鈴　木　輝　雄
＊

Destructive　experiment 　of　ship 　hull　model 　under 　longitudinal　bending

By 　Takashi 　 Sugimura
， 漉 励 er ，　 Masaharu 　Nozaki

， 瀚 祕 gr

　 Teruo 　Suzuki，漉 僭 西97

Summery

　In　this　paper 　the　results 　of 　the　dest垂uctive 　experiment 　of　a　1〆5　scale 　ship 　hull　model 　is　reported ．

The 　 model 　was 　designed　to　be　as　similar 　 as 　 possible　to　the　 midship 　 part　of　the　 destroyer　 escort

and 　 subjected 　to　pure　beロding　moment ．

　The　general　buck1ing 　strength 　of 　the 　upper 　deck　 was 　 mainly 　 studied 　 consider1ng 　the 　efFects 　of

under −deck　structures ，

　Aload 玉ng 　device　 was 　 specially 　 constructed 　for　this　 exper 三ment ．

　Buckling　of 　the　upper 　deck　occured 　over 　two　frame　spaces 　and 　its　Ioad　agreed 　 with 　a　theoretical

estimat 童on ．

1　 緒 雷

　艦艇が 波浪中を高速 で 航行す る場合 に 船体は 著 し く大きなサ ギ ン グ モ ーメ ソ トを 5け る こ とが 模型船等 の 実験

研究
α ）に よつ て 報告 されて い る の で ， 上甲板購造を圧縮荷重 に 対 して 合理的に 設計す る こ と が 極 め て 重要 で あ

る 。 甲板の 座屈を よ く知 られて い る種 々 の 座屈形式か ら考えて み る と板や縦肋骨の 単独 な 座屈 に つ い て は古来多

くの 研究が 行なわ れ て きた 。

一
方 こ れ らの 縦通部材を 支 え る横梁が十分な剛性を有 し ない と きに は 当然座屈強度

は 低下す る が
，

こ の 場合に つ い て板に 関して は Timoshenko（2）
な ど ， 縦肋骨に 関 して は Langhaar （s） の 文献 が

ある 。 こ の 後者 の 課題 は縦肋骨式構造で あつ て艦艇の よ うに 空間利用 の 点か ら横梁 の 深 さを十分 に と れない 場合

に は 特に重要 で あ る。

　こ の 種 の 座屈 （以後全体座屈 と称す）は 船体の か な り広 い 範囲の 部材 の 剛 性が 関係す る の と ， 艦艇 で は 特に 不

規則 で 複雑な構造 で あ るため 強度の 推定 は 困難 で あ り， 計算を行な うと して も丈献（S）に よ る の み で は 不 十分で あ

る。

　一般に 艦艇の 構造は 船級協会 の 規則に よ らない の で船体の Vitalな強度であり，構造簡易化に 関連 し て も重要

である全体座屈 の 問題に つ い て は実物に近い 実験研究を 必要と した 。 本報告は 護衛艦 の 上甲板 の 全体座屈強度を

調査す るた め 実施 した 相似模型 に よ る縦曲げ破壊試験と可能な理論的追求に つ い て で あ る 。

2　構　造　模　型

　（1） 相　　似　 性

　護衛艦に お い て全体座屈強度上問題 とな り 5る個所は隔壁間隔の 大な る機械室 で あ る o 構造模型の 座屈現象を

実艦 と等 し くす る た め に は 相似模型 を 用い ね ば な らな い 。 本研究 の 主 題 は 立体的な 全体座屈で あ る か ら
一

応全 て

の 部 材の 寸法 を 実 艦 と 相似 に す る こ と を 目標 と した。構 造模型 の 横断面 ，上 甲板構造 お よ び支柱配置を図 1 ，2

お よび 3 に 示す。 相似比 は試験装置そ の 他の 関係か ら 115 と した 。 図 1に 示された板厚 の うち括弧内は実艦寸法

の 正 確な 1f5の 数値を示す 。 実際に 用 い 5る板厚の 種類に は限 りがあ るの で，こ の 程度 の 差異を生 じた の は やむ
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r

板室壁が．謎通 し て お りその 防撹材の うち 数本が 特 に

支柱の 役割 りを して い る 。 こ の 室壁 は 薄板 で あ る

が，そ の縦方向 の曲げ剛性は 当然上 甲板の 支え と し

て寄与す るか ら全体座屈の 防止 に 効く。 しか し模型

に は一応採用 しな い こ と と し，室壁防澆材 の 代 りに

各ビーム の 位置に 丈 夫な支柱を配置し全体座屈に 際

して の 中甲板以下の 構造 の 挙動を調 べ る こ と と し

た 。 従つ て 実艦 と比 べ て 室壁 の 縦方向の 曲げ剛性を

無視 した 点 は 弱化で あ る が 甲板室壁 の 防鐃材は若干

の 強化 と なつ て い る 。 以上 の 外，引張側 と な る 船底

の 縦強度部材 に つ い て は あ る 程度 の 簡略 化 を した 。

　（2 ） 材料 お よび材料試験

　上 甲板お よ び ロ ン ジ に は 実艦相応 の HT 材 と し

て 耐候性高張力鋼 （YAW −TEN ）を用 い た 。 材料

試験に よ る耐力 の 値を表 1 に 示す 。 甲板用材 で HT

表 1

偲 ≠瞬 ヵ 脳 “

蝋 蘇
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麩
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図 3　 構造膜型 支柱 配 置

写 真 1　 圧 縮 試 験片

♂

屡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60， ロ ン ジ 用材で は HT 　50 と 同等 で あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ たが 比例限は 低 目で あつ た 。 引張，圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縮 の 両 試験 片 は 圧延方向の 極 く接近 した
　 　 鵜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　個所 か ら一対ず つ 採 つ た もの で あ る 。 そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 耐力を比 べ る と特別 の 大小関係 は 見 ら

　　．、。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ ない 。 引張試験片は JIS　5 号 と し，圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縮試験片は 80 ×30 の 矩形板 の 幅 の 中央

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を型 で 折曲げ て 等辺 山 形 と し両 端 を 平行

　　 、e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に 仕上 げた もの で あ る 。　（写真 1 ）後者

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 二 辺 の 表裏 に 計 4 枚 の ゲージ を貼 り耐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧金物 の ほ ぼ 中央 に 置 い て 加 圧 計測 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た 。 荷重 の 偏心 が 問題 で あ るが，両 端 が

　　　　　　　　　図 4　応　力　歪　曲　線　　　　　　　　　　　精密に 仕 上 げ て さ え あれ ば 負荷の 初 期 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お い て 各歪に 差 が あつ て も破損 に 近づ く

ま で は ほ とん ど 差 が 開 か な い こ と が 多 か つ た
。 最初か ら差が 大きい と ぎは 試験片を一

， 二 度置き直 した 。

　試験機 は ア ム ス ラ ー 10T 万能型を 用 い 荷重を止め ず に 計測 を 行 な つ た 。 応力 と 歪 の 関係 に つ き引張 りと
「

の 場合を 対比 した ロ ン ジ用材の 例 を 図 4に 示 す 。 図 ｝こ よ る と比例限 は 耐力 の 112程度とみ な され る 。 表 ¢

値 は ゲージ の 歪 の 単な る 平均値 の 0・2％ 永久歪 に 相当す る 応力を読ん だ もの で あ る 。
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　（3 ） 模型 の初期状態

　全て の 上甲板 ロ ン ジ に つ い て フ レ ーム ス ペ ース ご と に そ の 中央 の 凹凸 を計測した 。 用具は ダイ ヤ ル ゲージ を仕
組 ん だ 冶具を あ らか じめ 定盤上 で零点融 した もの で あ る ． 硼 協 の 頻度分布姻 5に 示 す ． 工 作時の 騾 は

tO

ψ

却

ρ

耳

響

　 　 　 ヴ う f −＋−1−2　　　　　　　　　　　s　　 フ

　 図 5　 ロ ン ジ 初期挽 み 頻度分 布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　試　験　装　置

　 （1） 方　　　　 式

　使 用 した 試験装置は 単純曲げ 用 の 装置 で あ るが特定 の 曲げ試験機 では な く試験材に 取 りつ け た 付属装置 と もい

え る もの で あ る。 即 ち 付属装置を含む試験材全体 の 内部 に あ る 偶力を発生せ しめ それ と 釣合 5反作用が試験材に

生 じる よ うに した 。 装置 の 方式 を 図 6 に 示す 。 試験材 の 両 端に 剛 性 の 大な る フ レ ーム を固定 しそ の 上 側，下側同
志を V ッ ドで 結 び そ れ ぞ れ に 引張力お よび 圧縮力を

生 ぜ しめ る と試験材が 曲げられ る 。 引張力と圧縮力

の 絶対値を強制的 に 等 し くす る と 試験材に は 軸力が

生ぜ ず また 剪断力も生 じえ な い の で 両端か ら等 しい

曲げ外力を 5けた 状態 に な る 。 なお こ の 場合ブ レ ＿

ム の 動きが 自由で あ る こ とが必要 で あ り，その た め

に は フ レ ーム が水平方向の 摩 擦な く地面に 接して い 　　　　　　　　図 6　試　験　装　置
なければな らない 。 実際に は 摩擦 の 少ない 車輪で フ

レ
ー

ム を支えて い るが，こ の こ とに よつ て 回転 と と も に 水平移動 も可能な の で 試験材 と フ レ ーム の 取付け に 際 し

中性軸位置 を 合わ す 必 要が な い こ と と な る 。

　（2 ） 力　　　　 量

幅の 広 い 試験材 へ の 力の 伝達を容易に す るた め 上側 の ロ ッ ドを 二 組 に 分け て 両 玄 に 配 し た 。 下 側 の ロ ッ ドに は

0・5mm 以 下で あ つ た が 1　mlm を越えた 個所 もあつ た の で 数飼所 に つ

き ハ ン マ ー
で 冷間矯 正 し た

。 板につ い て は ロ ン ジ を基準に 計測 した が 概
ね ロ ン ジ と 同程度 の 値を得た 。

　本模型に は 最終破壊試 験 以 前 に 二 回 大 きな荷重 が 加 え られ た 。

一
回 目

は ジ
ャ ッ キ油圧 282kgXcma ，二 回目は 256　kg！cma で あ る 。 と もに 試

験材 の 不工 合に よ る局部的破損の た め 試験が 中断 さ れ た の で あ るが ， そ

の 度 に 簡単 な 補修を行な つ た 。

碧臠鷺論憲、葛1潔 麗偲罫認碧騾 纛識鬻鬻鬻課騒蓋鑑総毳
る ・ 実舸 能な試験材 の 大 きさ は断面 に し て 凡 そ 2・5m （勵 ・ 1・8m （深），長 さ et・ ッ ドの 長 さで 決 るが 粧 の

もの を用い れば 7m で あ る 。 な お試験材 の 取付け に 際 し て フ レ ーム の 内部に 試験材主要部材 の 延長 とな る よ う
な肘板を配置す る こ と が で きる の で試験材 の 長 さの 大部分は

一
様応力状態 と な る 。

　（3 ） 構　成　各　部

試vaxesの 鞭 を写 真 2 に 示 す ・
・

ッ ドの 配置 と相俟 つ て フ レ ーム を 上 側 の 開い た v 型 と した の で 以 下 こ れを

写 真 2　試験装置概観

V 型 フ レ ーム とい 5 。 本装置は一
対 の V 型 フ レ ーム ，上 下 三

組 の ロ ッ ドお よび ジ ャ ッ キ等 の 機械部分 よ りな る。

　負荷時 の V 型 フ レ ー」・自身 の 曲げ モ ーメ ン トは 試験材に 発

生 す る 量 よ り著し く小 で あ るが 集中反力並 び に 剪断力は ジ ャ

ッ キ 荷重 よ り大 で あ る 。 従 つ て 部材寸法は 比 較的小 で よ い が

局部的補強 を 要 し た 。 上 側 ロ ッ ドは 60φ の 丸棒二 本 を
一

組

と し た。ジ ャ ッ キ の 重量に よ る 曲げ は
一

様引張 り と相 殺され

ない た め支点付近 の 表面応力が 大 とな る の で ロ ッ ドを支点付

近 で 長 さ約 2m に わ た り T 型 材 で 補強した 。 下側 ロ ッ ドは

300φ の パ イ プ で あ る 。 圧縮力を 5け る 両端支持 の 柱 と して

十分な座屈強度を もた せ た 。発生曲げ モ ーメ ン トの 補正 と し
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て考慮すべ きは デ ッ ドウ ェ イ トに よ る モ ー
メ ン トである。 V 型 フ レ

ー
ム 等 は そ の 重 心 を支 え られ て い な い か ら試

験材に常に
一
定 の モ ーメ ン トを加えて い る

。
V 型フ v 一ム お よび 上 側 ジ ャ ッ キ の 重量に よ る もの （ホ グ ）お よび

試験材の 自重 に よる もの （サ グ ）を合計す る と 模型中央 で 約 2・7t−m （ホ グ ）とな り， 小 さい 荷重 の試験に お い

て は 補正 の 要が あ る 。

　使用 し た 油圧 ジ ャ ッ キニ 種は と もに 使用最高圧力 500kg ！cm2 ， ス トロ ーク （静荷重）約 350mm ，300　mm の

間隔調整用 ネ ジ棒を有す る もの で あ る 。 水平に配置した 油圧ジ ャ ッ キ の ラ ム 先端セこは ジ ャ ッ キお よび こ れ と
一
体

の ロ ッ ドの 大 部 分 の 重 量 が 横力と して 加わ り摩擦力を 生 じ るお それ が 十分 に あつ た の で それらの 重量を 別途支え

てや る方法 を講じた 。

　 V 型 フ レ
ー

ム を支える車輪 は 昇降お よ び方向転換が可能で あ る。1 個当 り 5t 用 で 合計 6 個 あ る が 試験時に は

V 型 フ レ ーム 直下 の 4 個以外を 浮か して 効か な くす る
。 車輪の 下 に 20mm の 鋼板を敷きグ リース を施す と重量

10t程度の 全体が小数の 人力に よつ て 動 くように な る 。

　主 ジ ャ ッ キ の 配管に は横浜ゴ ム 製 の 超高圧 ゴ ム ホ ・一・X ，＃200−8−3WIB を用い た 。 十字継手に よ り 3 個 の ジ ャ

ッ キ と ポ ン プ を結合し ジ v ッ キ に共通 の 油圧 が加わ る よ うに した 。

4　試験経過並 び に結果

　（1） 荷 重　経 過

　破壊試験の 荷重経過を図7 に 示 す 。 最初は 段階酌に 負荷し 264kg ！cm2 で 一 目．中止 し て 試験材 の 点 検 を 行 な

い ，以後連続的 に 昇圧 し た 。 こ の と き

の 荷重速度 は 毎 分 4　kg！crn2 ，対応す

る歪 速度は 破 損時 を 除き高 々 毎分 50μ

で あっ た o 破損直後油ff三は 急激 に 約

112 に 下 つ た が その 荷重 で さらに 変形

が進む の で バ ル ブ を開い て 零 と した o

　（2） 計　　　　 測

　荷重 の 計測は ジ ャ ッ キ 油圧 の み に つ

い て 行 なつ た 。 油圧 ポ ン プに 取付け た

2個 の ブ ル ドン 管式圧力計に よ る外，

圧力検出器 （500kg ！m2 用），と電予管

自動平衡型記録計を用い た 。 記録計の

読み と 1 個 の 圧力計 の 読 み が一
致 した

の で歪計測 の 際 の 圧力値 は 記録計に よ

つ た o こ の 圧力値 よ り発生曲げ モ ーメ

ソ トを 算出 した が車輪や ジ ャ ッ キ の 摩

tlo

ノ御

婁ヤ
・
ソギ鎖犀 （

k
籏 り

　 　 　 　 笛

譜 　 醐

岡
L
閏　

1目盛 ： lo

　 ヨヨ1

鯨 高）

図 7　 荷　 重　経　 過

擦が不 定で あ り，小 さ な荷重は正確 に求め られなか つ た 。

　応答に つ い て は 歪 の 計測 の み を 行 なつ た 。 歪 ゲージ の 総数は 267 点で あ りそ の 主 要 区分 を 表 2 に 示 す 。 破壊試

表 2　 計測位置 の 区 分

禽 昏．NΩ 目　 的

30

臼　5 30 局脚 嬾

よ 甲板 ロ ン ジ
’

h6 ． 42

，8 唇o

F観 lo 鯛

糴 5属

よ r囎 廴 下n4 〜F 戦736 ，局　甑

山 ，〜F ヒ 320 魯 ・蹠 塒

キ甲鰥 及 齣 Fh4〜荊hl228 全 融 屈

淒 断 面 昨 ム 弓 12 迎 論
・

越

験の ときに は点数を減ら し て計 179 点 と した 。 破

損に 近 づ い て か ら連続的 に 上 る荷重に 応じ次 々 に

急 い で バ ラ ン ス を とつ て 計測 した が 静的 の 場合 と

ほ とん ど 同様に 歪 を読み 取 る こ とが で きた 。 そ の

際 4kgfcm2 ご とに荷重 の 値を記載 し，各歪 に 対

応す る荷重 は こ れ よ り内挿 で 求め 十分に 目的 を 達

した 。

　（3）　弾性範囲 の 歪分布

　Fr　6 と Fr　7 の 間の 横断面 に お け る弾性歪 の 上

下方向分布は ほ ぼ直線的 で あつ た が ， 中性軸の 位

置は 計算上 よ り約 4cm 下方とな つ た 。 また，両
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玄各肋骨間 の 玄 縁 山 形の 歪 は ほ と ん ど 相等 し く上 甲板の 両端厚板部を除 く試験対象部分 は 両玄 対称で
一

様な圧縮

荷重を受け て い た と 認め られ る 。

　（4） 破　　　　 損

　連続二 回 の 轟音 を 発 し て 圧 壊 し た 。 破損は 上 甲板 ， 中甲板，玄 縁山 形 お よび船側 と 広範囲に 亘 つ た が ， そ の 順

写 真 3　 上 甲板 の 破損 写 真 4　 中 甲 板縦桁 の 破損

表 3　 破 損 荷 重 等

序は 観察 で きなか つ た 。 記録され た油圧 は急激 な圧 力降 下 を 示 し ほ と ん ど 瞬間 的 な 破損 で あつ た
。
Fr　9 を 中心

とす る 甲板構造 の 座屈破損が 主 で ，あ とは 付随的なもの で あ る 。 そ の 状況を写真 3 ， 4 お よ び 5 に 示す 。 また ，
破損時の 曲げ モ ーメ ン ト，甲板応力等 を 表 3に 示す 。

　（5 ）　計測結果お よび 考察

　破損直前 の 上 甲板の 歪分布 は概ね 均等 で あつ た よ うで あ る 。 図 11 に 一
例 を 示す ご と く， 玄縁山 形 の 歪は 油圧

が 300kg／cm2 を 越 え る と 急に 大ぎくな り，こ の 傾向は両玄 20 個所 の 計測点全部に つ い て 認 め られ た 。 材料試

験 よ りは こ の 応力値で の 歪急増は 考え られ な い の で ，そ の 原因は 他の 部材 の 剛性低 下 と 思われ る 。 即ち 上 甲板 の

ロ ン ジ ス ペ ース 125mm の 部分 の 板 は，こ の と き既に 座屈応力を越え て い る こ と，お よ び 玄 側外板が軟鋼製 で

図 8　甲板歪分布 （Fr，6．5）

  ；

第 9 図　甲 板歪分布 （Fr，10）

肺 置
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あるた め剛性が落ち易い こ と な ど があげ られ る 。 従つ て玄側付近で は僅か で は あ るが応力が
一
様で なか っ た と考

え られ る 。 図 8 お よ び 9 に それ ぞ れ Fr　6．5 と Fr　10 に お ける上 甲板 ロ ン ジの 歪を 示す 。 前者は ピ ーム 間で あつ

て ロ ン ジ の 繭げが 明瞭なの に 比 べ 後者 の ピーム 位置 の 場合で は 概ね
一

様な歪分布 と なつ て い る 。

　Fr　9 付近 の 上 甲板，中甲板の 座屈変形に つ い て 次 の 特微 が 見出される 0

　　（i） 上 甲板梁が 大 ぎ く変 形 し

た 。 すなわ ち ロ ン ジ の曲げ破損の

み で な く図 10 お よ び 写翼 3 に二示

す と お り Fr　8 の 梁 が 凸 出 し ，

Fr　1G の 梁が 凹入 した 。

（ii）　幅の 方向に は 船 の 全幅に わ

た つ て ， ど の ＃ ン ジ も破損した 。

ま た 上 甲板梁は船側の 肘板部が破

損した 。

（iii）　中甲板構造が 破 損 した e．

（写真 4 参照）破損 に 近い と ぎの

中甲板縦桁 の 曲げ歪 モ ードと上甲

板の 残留変形の 開係は 図 10 に 示

され る 。
Fr 　10 の 位置に 極大 が あ

る こ と な ど 両 者は ほ と ん ど 合つ て
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図 10 破 損 モ ー ド

お り上甲板 の 破損は 中甲板部材 と の 密接な関連 に お い て 生 じた こ と が判る 。 図 10 に お け る両玄 の 縦桁の モ

ードの 差 は船底支柱の 配置の 差と考え られる。 すなわ ち Fr　8 の 左玄で は 中甲板支柱が 船底まで 直 通 し て お

り，右玄で は 400mm つ れ て い る こ と，また Fr　6 の 左玄で は 250　mm 右玄 で は 550　mm つ れ て い る こ

とに よつ て 支柱 の つ れ の 大 な る方 で曲げ 歪が 大 と なつ た と考え られ る 。 換言すれば右玄 で は 支颪剛性の 大小

が ビ ーム 1 本お きに なつ て い たた め ，図 の よ 5な モ ードが助長され た の で あ る 。 な お座屈に 際 し て は 左玄

Fr　8 位置 の 中甲板支柱 と一h甲板梁 の 固着が は ずれ た た め 上 甲板 の 残留変形 は 右玄縦桁 の モ ードに 近 くな つ

た と認め られ る D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （iv） 最高荷重 に 近 づ い た と き荷

　　　　　　　　　　　図 11 荷 重 ・歪 曲 線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は Fr　10 付近 の 中甲板部材 の 強度 不

足 に よ る全体座 屈 が 主 因 で あ る と考 え られ る D ロ ン ジ の 局部破損と し て は 右 玄 の Fr　6・5 に お け る 凹入残留撓が

2mm 程度あつ た こ とが あげ られ る。 こ の こ とは 図 8 の 歪分布か らも推察で きる 。 し か し こ の こ と は 図 10 と 傾

向を一に す る の で純粋な局部破損とは い い 難い 。 原因は 初期撓とい うよ りむ の ろ 前述 （iii）の ピ ーム
ー
本置 の モ

重 と歪 の 関係 を図 ！1 に 示 した 。

　と く：に 中甲板部材の 曲げ歪は 荷重

　と と もに 傾斜が小 と な り， 次第に

水平に 近づ い て 座屈破損が起 こ り

つ つ あつ た こ とを示 し て い る 。
PA

　10，SA 　10，　 SB　6 で は そ の 傾向が

著 し い 。

　（v ） 計測 さ れ た 歪 の ｝ち SB　8

　と ．3B10 （と もに 中甲板梁）は 座

　屈寸前 の 330　kg！crn2 で 急激に 大

　な る変化を示 した が前 に の べ た と

　お り，こ の 荷重 で は 同 時に 他 を 計

　測 し て い な い の で 多 くを 論 じ られ

　ない 。

以 上 を 勘案す る と ，こ の 範囲 の 破損
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一ドが Fr．6 で は 凹に 当る こ と で あろ う。 なお 冒 ン ジ の 初期撓と曲げ方向と の 闘に は 必ずしも関連性を見出せ な

か つ た 。 また板の 残留変形は ロ ン ジ ビ ーム ス ペ ース 125mm の 所 で はす べ て 生 じて お り残留撓は 1mm 以下 で

あ つ た 。 模型の 破損曲げモ ーメ ン トを縮尺比の 3乗倍し て実艦に換算する と 37500・t−・m で あ る 。 こ れは L120

波高に対する静的計算値 （サ グ ） の 約 4 倍．L／10 波高の 場合約2 倍 に 相当す る 。 また 船速 の あ る 場 合 の L ／20

波高に 対する波浪荷重 Ct）の 約 2，5倍 で あつ て 実艦 の 強度と し て は 十 分 で あ る と考え られ る 。

5 理 論 的 検 討

　（1） 横梁 の 有効バ ネ常数

　多 くの VV ジ とビ ーム が互 に 交叉 したい わゆ る格子講造が 軸圧縮力を 5け る と ぎの 座屈 の 理論 は
一

般に 行列論

の 応用 と な る 。
ロ ン ジ お よび ビーム の 各交点に 関す る 影響数を次 の 行列A お よび B で表 わ す 。

　　　　　　　　　　　　　窯：烈丁∵）
　ロ ン ジ の 影響数 A は 当然軸力 の 函数で あ るが そ の軸力は ビーム がな い と きの Pt ：／ジ全長に 対す る座屈軸力 より

大 で あ るか ら通常の 影響数とは やや異な る もの で あ る 。
ロ ン ジお よび ピ ーム 自身が 同

一
構造で ない と ぎ は A ，B

は それ ぞれ何種類か に なる 。 交点 に お け る 相互反力 を未 知数 と し A ，B を用い る と 各交点 の 撓に 関す る m × n 個

の 等式がえ られ る 。 こ の 反力が 零 で ない ため の 条件よ り A の 中に 含 まれ る座屈軸力を決め る こ とが で きるが計

算は非常に 困難である 。 供試の 甲板構造は 卩 ソ ジ が 二 種類で しか も数が多い の で 上述の 困 難 な 場 合に な るが こ れ

を ロ ン ジお よび ビー
ム が それぞれ単一種類の 場合 に分け て実用酌 に 解決す る方法を あ と で試み る。

・
一

觀 構・… 蹶 ・姫 反力・ ・礁 ∵ ）・ 表わ す ・ mXn 個 ・ 等・ ・ 次 ・ 繃

程式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 A ・R　＝R ・BT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　行列 B の 固有値 を Aiλ2’”lm とす る と
一

つ の 直交行列H を用 い て Bは 次 の よ 5に．変換 さ れ る 。 （β は 対称行列）

　　　　　　　　　B
・

− B − ・fD ・HT
， こ こ に 蝋 もλ

・・粛 　 　 　 　 　 　 （・ ）

（2 ）を （1）へ 代入する と Al
’
R ＝R ・H ．P ．HT

， さらvc・R ・H − Q と お くと，　A ・Q，・・Q ・D と な り，こ れば 猟 ”

元 の 連 立方程式 を意味す る 。 Qを 列ベ ク トル に 分け て ，　 Q ＝（Q ，，　Q2… Qm ） と か くと A ・Qj＝Qj・λj　　　 （」＝

ユ，　2 ， 　…　m ）

　Qjキ O ならば E を単位行列 と し て 定理に より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レt一λjE ［二 〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 A の 中に 超越的に 含まれ る軸力 に つ き本式を解けば 座屈軸力で あ るが 計算は や は り困難で あ る 。

　一
方，単独の P ン ジ を取出 し ピ ーム の 代 りに バ ネ α で 支えた と きの ロ ン ジ の （全体）座屈荷重を定め る式 は ，

　　　　　　　　　　　　　（躯：二斐
こ れ よ り rl，　 r2 … が 零で ない と きの 条件 と し て

　　　　　　　　　　　　　・劇 一・

γ1

a

π

γ

．．
ザ

rO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

（3 ） と （4 ）は 同形 で あ るか ら （3 ）か らえられ る結果は （4 ）で 1／α の 代 りに λj と し た 場合即 ち単独 の ロ

ン ジ が ビ ーム の 位置で バ ネ常数 1！λj で 支えられ た と き と同 じで あ る。 最小の 座屈荷重を問題 に す る の で あるか

ら liAjの 最小値ある い は λj の 最大値を考えれ ば よ く，こ れ を 1／2 と か くと 1／λ が Langhaar が 言 う所 の 有

効 バ ネ常数で あ る 。 換言すれば有効バ ネ常数を 用 い る こ とに よ り多くの ロ ソ ジ の 同時座屈 の 問題は 単一
の ロ ン ジ

の 問題に 帰す る と い うこ と で あ る 。

　有効バ ネ常数は ビ ーム の 影響数 に よつ て 定 ま る。 すなわ ち両端条件お よび 中間支点等 に よ るが ロ ン ジに 無関係

で は ない 。 最初 の 前提で ある ロ ン ジ が 両端 の 境界条件 も含 め て単一種類で あ る こ とが必 要 で あ り，且つ U ン ジ の
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位置 （等間隔 で あ る 必要 は ない ） が ピL ム の 影響数 に 関係す る 。
Langhaar は ロ ン ジ が等間隔で 非常に 密な場

合を数学的に 巧みに 論 じたの で あるが実際の 構造は複雑で ある こ とお よび電子計算機の利用も考え られ るの で t

こで は 行列算法で 扱つ た 。 以上に よ り規則的な格子構造の 座屈は ビ ーム の 位置を弾性支承 とす る単独 の 縦通材 の

座屈 の 問題 と な る の で 以 下 に そ の
一

般事項 を調べ て お く。

　（2 ） 等間隔の 支承があ る と きの 縦通材の 座屈

　両端支持の 縦通材に つ ぎ文献 【2）に 解か れ て あ り，支承 の 数が 1個 と 2個 の 場合が図示 され て い る 。 こ れ に よ る

と ロ ン ジ の 全長 を一定と し ， 支承 の 数をか えた 影響がわ か る 。 支承間の 距離を
一一

定 と した と き の 支承 の 数 π の

影響・知 … ，支承距離 ＃、

一一lt・ 嫌 座驪 響 響 ・ し び ネ常数 ・ 礪 す ・灘 ・ 号・

代 ・・
一
筆・ 纖 ・毎 ・代 ・・舞 を用 … 螂 … の 第 ・・ 図 ・第 ・2 図は畋 ・ 図 ・2 ・ ま ・ め ・れ

る 。 支承 の 数 ％ が大 に な る と 図の 直線群

（正 確に は 曲線） et　一つ の 包絡線 を 形

成 す る 。 文 va（4）の Fig．5・4 参照 。 以上

に よ り支承間の ロ ン ジ の 座 屈強度 を 基準

に考え る と きは 支承 の 数 n 　1ま （全体）

座屈強度に あ ま り影響し な い こ と が 判

る 。

　（3） 塑　性　座　屈

　格子構造 の ビ ーム は 軸力を受けない か

らその 「有効」 バ ネ は全体座屈 の 瞬間ま

で弾性的 で あ る と して 大過ない 。 従 つ て

’

図 12
4

こ の よ うな バ ネで 支えられ る ロ ン ジ は単な る柱 と比べ て 塑性座屈に な りに くい と考えられ る 。
エ ネ ル ギー

法か ら

も判 る と お り中間に 弾性支点を 有す る ロ ン ジ の 座屈荷重 は 近似的 に ロ ン ジ の 剛 性 と 支点バ ネ常数 の 二 つ の 項 の 和

・劾 ・ れ ・ 識 ば n ・＝ ・の ・ぎ・ 関係式・塒 静 ・＋ 諍 で あ … つ ・ ・齷 屈荷軌 飢 争診

一 一 ・ ・ 比 を 一 常 ・嶂 霧一 一 一 ・ −

　 　 al
タ ー

7τ
が与え られ る と，材料試験 に よ る応力歪関係 よ り各応 力に 対応 して 図式に よ り比 の 値を 定 め る こ と が で

ぎ る 。

　（4 ）　供試甲板構造 の 座屈強度

　ロ ン ジお よ び 板 の 座屈に 関 す る通 常 の 計算値 を表 4 に 示 した oPt ン ジ に つ い て は 材料試験結果を用い て切線係

数応力も求 め た 。 次に 全体座屈 に つ い て順を追つ て述べ る 。

表 4　 局　 部　 座 　 屈

小 ロ レ ジ 大 ロ ン ジ ノ銀 i掖 ｛側 芝  ）

才イヲ
ー

切 線　　力 オ ィ
ー一 、蜥 　 　力 lo

鴇備
伺 125

桝鴇

6α　嘱 2q ．
匕 ⊆斟隔辱 冫　 喰

　 o，
〔1“・ら，

　　　卜
o 2　， ・

〔
鴇属の

　　」
‘
尸A 叫 》

　　「
ス

！ 3

ン

凩 職

5 241 ．6
o12 ． q ．

強 20X 猷 佑 ’碑 、A ， 2らXlぢx ！ゐ ！《ノy、A． 癬 2 騨竹

　（i ）
『
尉 算 方 法 　 供試 の 甲板構造 の ロ ン ジ の 寸法は 玄縁側と中心 部で異な る の で 計算 の 都合上 両者を

一
応

分離 し て 考え る 。 すなわ ち図 13 の ご と く上甲板梁 を その 境界で切断して 小 ロ ン ジ の み の 中間梁 と 大 PV ジ の み

の 端梁 に 分け端梁 の 諸剛性を 境界条件 と し て もつ 中間梁 で 支え られた ・亅甲 ン ジ構進の 全体座屈の 問題 と考 え る。

た だ し 端梁 の 範囲内に あ る大 戸 y ジ も軸力 を 受けて お り， そ の 端梁に お よ ぼす バ ネ作用 は軸力に 影響され る 。 よ

つ て実際の 計算 は 試索法 と し ， まず大 ロ ン ジ の 軸力を仮定し て端梁の諸剛性を定 め ，こ れ を 境界条件 と して 小 ロ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン ジの 全体座屈軸力を求め ， 両者が一致する と こ ろを採る 。

　　 　　　　　　　　　　　なお中間梁の剛性に支柱が寄与
．
する こ とは もちろん考慮に 入

　　 　　　　　　　　　　 れね ば な らな い q

　　 　　　　　　　　　　　　（ii） 端　　 梁　　端梁 の 切断端に おけ る剛性を求 め る

　　 　　　　　　　　　　 に は 船側端 の 回転剛性 と 弾性支承の 役割りをす る大 ロ ン ジ の

　　 　　　　　　　　　　 影響を考 え る。 船側肋骨上 端に M を加えた と きの 回転角 は 中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲板 お よび上 甲板位置で 肋骨が．船幅の方向に変位し な い条件

　　　　　　　　　　　
図 13

　 　 を・… 腑 ・・中甲板蠍 ・純支持… ，覊 洞

・ ・雕 ・ ・ き 銑 ・ あ・ ・二 ・ の 創 ・大… な購 聯 牲 ・ し・ ・鴨 値… ，・一甼 ・
・す

る 。

　つ ぎに 大 ロ ン ジ の バ ネ効果 は 軸力に よつ て は 符号 ま で も異 な り，三 通 りの 軸力の 場合に つ き計算を 行 な つ た 結

果を 表 5に 示 す 。 求 め た 剛性係数は 切断端に作

1460 鴨

「
‘
9

’
工5c

1コ

　 ¶
ム 013醒

用す る剪断力お よび曲げ モ ーメ ン トに対す る 同

端の 撓みお よび 回転 に 関す る も の 計 4 種 で あ

る 。

　（iii） 中甲板支柱　　中甲板梁 に は船底に 達

す る支柱が 各所 に 不 規則 に配置さ れ て い る外 ，

支柱列 に 沿 つ て 縦桁が一本ずつ 通 つ て い る 。 支

柱その もの の 剛性は著 し く大 で あ る か ら支柱 の

上 下方向の 撓剛性 ks は 支柱が の る 中甲板梁 お

よび 縦楕の 曲げ剛性 で ある。 よつ て 船底 か らの

支柱の 配置が 中甲板支柱の 剛性を左右す る こ と

と な る 。 模型全体 を み て Fr　10 付近 が 問 題 で

あ る こ とは す ぐわ か る 。
Fr　10 の 中甲板梁に は

船底に 達す る支柱が ない の で 中甲板支柱 を支え

る の は 主 と して 縦桁 で あ る。こ の 縦桁の 支点 は

Fr　9 と Fr　11 の 中甲板梁 で あ るが そ の 状況が

両玄 で 異 な る 。 す な わ ち 左 玄 の 縦桁 は 連続梁 的

大 ワ レ ジ

　ィ鄭 ・
力

犬 ロ レジ 「k
　 バ

L

ネ　 bc　1、

阿 蔬 1塔

第 5 表
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で ある が 右玄 で は 特 に Fr　11 は 剛支点と 1まい え な い 状態 で あ る 。 しか し以 下 の 計算 で は
一

つ の 目安と し て縦桁

は 両玄 と も肋骨心巨 の 2 倍を ス パ ン とす る両端支持梁と し て扱う。 有効バ ネ常数が積分的演算か ら求め られるの

・ 近似・滸 ・・ るか ・・ … よ・ て繃 ・・ よる・・性 繖 ・・姶 器｝・ な・ ・

一
方沖 甲鰈 ・ 船側・ ・

と ん ど 固定条件 と み な し うるか ら支柱位置に
一

対 の 集中荷重 を 加 えた と きの 撓 は 図 13 の 記号を使つ て
，

・・ 去
・P （te十112EI2）

3

（号・ illl／ilil−
：

，）・ な ・・こ れ ・ ・ 詈一・・

”

・ し ・ 支柱 ・ 全岡1懾 ・飆 儲 穉 … 。

　（圭v ） 中聞梁 の 有効バ ネ常数　　上 甲板の 中間梁 の 部分に は 15 個 の 小 ロ ン ジ と 両玄 の 対称な個所 に 弾性支点

があ る 。 中間梁 の 影響数 に 関係す る境界条件た る諸剛性係数が 前述 の ご と く全 て 決め られ た の で 小 ロ ン ジに 対す

る有効バ ネ 常数 を 求 め る こ とが で きる 。
15 個の 小 ロ ン ジ位置に つ い て の 影響数 を次 の B と す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　
B ＝＝

（
b
・

，
・
b

・t2
…
　bt

，iS

b・ 5，・
・・…

　b
、5，、“）

　以 下 の 計算で は 前 に 述 べ た 支 点 の 数を 破損 モ ードに 近 い n ・＝1 と す る
。 な お n ； 1 と し て も ロ ン ジ の 両端 は

単純支持条件で あ る とは限らな い 。
ビ ーム の 有効 パ ネ常数は ロ ン ジ の 両端条件とは無関係 に 算定 し う る の で あ

る。 A の 要素 は 1個とな り，こ れを a と す る と （1 ）式に 相当す る 式は 次の ご と くな る。

　　　　　　　　　ar ・
＝b・，・r1，＋ b

・，2γガ
・・… … ＋ b、，、5r15

　　　　　　　　∫　　　　　　　　　 ar2 ・＝b2，iri ＋ … ・… … … ・
＋ b2，tsT 、5

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　 ，　．　マ　，　■　．　冒　，　，　．　「　■　，　■　．　，　．　，　■　■　曾　■　●　■　●　■　■

　　　　　　　　　ar ・S　
＝bls

，
・r ・＋… … ・… ・・＋ b

、S，、srlS
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　　図 14　座 屈 荷 重 線 図
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6　結 言

表 8 　 計 算座 屈応 力

イ瓦 鰰 が ，倫 臥 824152 、5
鋤 八津　 　じ α2覇

髄　　　 　 【

Q25％ σ2瑚

博 ら1瞬 4226162 ．oq
1． ［ 2

幗 27　r
ロ

ン

ジ
の

圃
　　　　一
6τ　　

一 ．q
四1一

一 一
圃 σト　　 ー 一

一 1，臼 一
黎嘲 α 　　　 一 ワ．

　（1） 実験 に 使用 した装置は 大型構造物 の 単純曲げ 試験用 と し て 考案し た もの で ある
。 固定基礎を持 た ない 点

が特徴で あ り簡素な装置 で あ る が，実験 に よ り精度上か らも満足 で きる もの で あ る こ とが確認さ れた 。

　供試模型は 実襤の 1／5 縮尺 で あ り，2mm 程度 の 薄板構造 の た め ，製作 に は か な りの 困難を伴 つ た が，初期撓

み は 実艦 相当量 で あ り，実験 の 目的 に は 十分適 うもの であ っ た 。 ま た薄板材の 圧縮に 対する 機械的性質が懸念さ

れ た の で 簡単な方法 で 圧 縮材料試験を試み た 結果，使用材料で は 圧縮と引張 りの 特性 に は 大差 の ない こ とが判つ

た 。

　（2 ） 模型は 上甲板 の 平均応力 24．7kg ！mm2 で 破損 した 。 破損は 上 甲板か ら中甲板諸部材に お よ び 上甲板の

全 体座屈 と 判断 さ れ た 。 全体座屈 の 理論に つ い て は Langhaar が同
一寸法の Pt ン ジが 密に あ る場合に つ い て 解

い て い るが，今回 は それをやや
一

般化 した 行列 の 固有値を 用 い る 方法を基に し て 解析 を 行なつ た 。 計算に は 上甲

板梁，船側 肋骨，中甲板梁，支柱，中 甲板縦桁，P ン ジ の 多様性 お よ び塑性影響を 考慮した が結果は 実験値 と よ

く
一・

致 した 。

　（3 ） 本実験に よつ て 護衛艦の 上甲板が全体座屈 を起 こ し うる こ と が 示され た が，実艦に は 室壁が 縦通 し て い

る の で そ の 心 配は な い 。 ま た 破損曲げ モ ーメ ン トを実艦 に換算す る と L ！lo 波高 の 場合 の 静的計算値の 約 2倍 と

な り艦は 安 全 で あ る と 考える 。 本実験研究の 結果，支柱等 の 甲板下構造 の 重要性が 再確認 され た 。 全体座屈を避

け るた め ，支柱が設け られ な い 個所に は 十分 な 岡1」性を もつ 縦桁を 設け る 等 の 配慮が 必要 と 思わ れ る 。

　本実験研究 に つ い て終始助力をい た だ い た前部長 菅野三 男氏，海上 幕僚監部 の 渡辺英
一

氏，また ，実験 の 実施

に あ た り協力 し て い た だ い た 部内各位お よび 学生上野光三君に深く感謝の意を 表 し ます 。
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