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三 元多項式型変位 関数 に よる構造設計 ・ 強度解析

一初期構造設計の た め の ツ
ール ー

正 員　大　高　慎　自

Three 　Variable　Polynolnial　Displacement　Functio且 Method 　ibr　Structure　Stτ e   th　Analysis

　　　　　　　　
−A 　Tool　f（）r　Primary　Structure　Strength 　Design　of 　Ships・

by　　Shi煽i　Otaka，漉 叨 飽 厂

Summary

　　 This 　paper 　proposes 　Pol｝momial 　Dispbcement 　Function　Method　where 　elements 　are 　assumed 　to　strain 　by　a　
system

of 　displaceme皿t　fUnctions　of　polynomial 魚rm 　in　3　variables 　with 　enough 　degrees　of 丘eedo 皿1　tO　satisfy 　hr｝th　equilibriu 皿

equations 　and 　connect 　condjtions 　that　are 　required 　to　fbr皿 astructure 　model 　as 　a 　ship 　hull．

　　This　method 　can 　calculate 　strength 　of　structures 　conta 加 panels ，　beams，　fra皿 es，　and 　p皿 ars ．　It　iS　also 　apphcable 　to

evaluation 　of 　elastic 　buckling　stab 丑ity　and 　to　vibrat め n　analysjs 　by　us 血 g　the　same 　mode 亘．　The 　way 　of 　fbrining　structure

models 　is　quite 血tuitive　a皿d　easy 　to　understand 　the　relations 　between 　elements ，　substructures 　and 　theh噸 ）tal　structure ．

　　In　this 　method ，　the　ele皿 ent
−
model 　iS　developed 　in　three　s艶ps，　The 丘rst 　step 　is　to　enumerate 　a11 血dependent

polyno 皿 ials　in　3　variables 　of 　6th　order 　that　satisfy 　local　equihbrium 　equations ，　A 　solid 　elastic 　body　is　assumed 　to　de丘〕rm

血 the　way 　expressed 　by　1血 ear 　comb 血atioll　of 　these　pelynomial 　disp｝acement 　fUnctions．　At　second ，　the　body　is

degenerated 　tt） aplate ，　to　two −dimensions ，　With　fUll　degreeg．　of 丘eedom 　in　defc〕rmation ．　Lastly，　the　shape 　of 　the　elements

and 　connect 　conditions 　are 　determined　so　as 　tO　three −dimensional 　structures 　can 　be　bu且t　with 　the　elements ．　ln　sectjon 　2，
the 　ca 互culation 　of 　degree−of’freedom　and 　the 　req ロ irements　jbr　structural 　elements 　are 　explained 　briefly．

　　　正nsection 　3−8，　the　procedure 　of 　strength 　 analysis 　by 　this 皿 ethod 　is　 shown ．　As　IDcal　equ 血 briu皿 condition 捻

ahready 　satis 丘ed 　in　element 　displacement蝕 nction ，　only 　tOtal　energy 　balance　is　considered ．　 In　sectiDn 　9，　some 　results 　by

this　method 　are 　colnpared 　w 三th　theoretical　ones ．　One　three　dimensional　structure 　example ，　a　box
−beam 　case ，　is　j皿ustrated

and 　one 　actual 　case ，　a　deck −vibration 　analysis ，　is　presented ・

1．概　　要

　鋼船は 板材か ら構 成 され る骨 とパ ネル の 混交構 造 で あ る 。

そ の 設計 の 初期段 階 で は、構 造 規 則 が 最も
一

般 に 用 い られ て

い る。FEM も普及 し て きて い る が、入 力デ
ータ作成 に 手 間

が か か り設計 の 初期段階 で は適 当 な手 法 と は 言 え な い 。

　一
方、構 造設 計 者 に は、部 材 ・部分構造 ・全 体構造 へ と、

こ れ らを互 い に 関連付 け て 船 体 構 造 を理 解 し た い とい う強

い 欲求が あ る。よ り直 感 的 で 手 軽 に扱 え る船体構造 解析 法 が

あれ ば、設計 の 合理 化、構 造様 式の 多様化 に役立 っ だ ろ う。

　そ の よ うな構造 強度解析 手 法 と して 、三 次 元 弾 性 体 の 平衡

条件 に基づ く多項式 型 の 変位 関数 を用 い た 板要素モ デル に

よ る構 造解析法を提案す る。目指 した の は ラーメ ン ・トラ ス

の 自然 な 発 展 形 で ある。ラ
ー

メ ン
・トラ ス で は、典型的な荷

国土 交通 省近畿運 輸局海．．ヒ安全 環境部長
原 稿 受 理 　平成 16年 9 月 13 日

重条件 に つ い て 、部材 内 の 平 衡 条件 と接合条件 （境界条件）

を 同 時 に 満 たす
一
般 的 な解 が 得 られ お り、強度的 に 連続 な部

材 を分割す る必 要が な い 。
一

方、連続 体の 離散化 処理 とし て

発 達 した FEM で は 、要素間の 接合 関係 を 通 じ て 局 所 的な 平

衡 条件 を扱 うた め 、計算精 度 が要 素分割 に 依存す る。こ の 点

で所 謂 FEM とラ
ー

メ ン ・トラ ス は 大 き く異 な る。

　板 材 の 変位を位置座 標 の 多項 式で 表 す とき、二 次元 弾性体

の 平 衡条件を基礎 に す る と、構造 体 を構 成 す る に 足 る接合自

由 度、境 界 に お け る 変形 自由度、を要 素 に付 与 す る こ と は で

きない 。こ こ に FEM の 存在理 由が あ る 。 しか し、三 次元 弾性

体 の 平 衡条件 を基 礎 とすれ ば、内部 平衡 条件 を満 た し、構 造

化 に充 分 な接合 自由度 の ある板 モ デ ル を 作 る こ とが で き る。

　一
般 に、変位 の 多項式近 似 が保証 され る た め に は、要 素内

の 任意 の 点 につ い て テイ ラ
ー

展 開 され た 変位 が、点の 選 択 に

依存せ ず
一

意 に 定ま らなけ れ ばならない 。ま た、低い 次数で

高 い 近似 精 度 を 得 るた め に は 、強度的 に 異 な る 要 素 との 接 続

線の 頂点 を 排 除す る必 要 が ある。そ こ で 、凸 n 多角形 を
一

辺
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に つ い て
一

個の 三 角要素 が 対応 す る よ うに n 個 の 要 素に 分

け、それぞれ に 多項式 型 の 変位関数を定義す る。ラ
ー

メ ン ・

トラ ス で は 接合点 と要素 の 端部 が一
致す る が、本手 法 で は 平

板パ ネル を辺 の 数 （境 界 条件 の 数 ）の 要 素 に分 割 す る こ とに

なる。こ の とき、接続部 で 充分滑らか に 接合す るた め に は 変

位関数 は 6 次 以 上 で な けれ ばな らな い （2 章 に記 す。）

　3〜8 章 で は、エ ネル ギ の 平 衡 を 中 心 に して 、部材 の モ デ

ル 化 、含 成お よび 構 造 化 と変位
・応 力 解析 、弾性座屈解析、

固有振動解析の 手 続 き を示 す 。 9 章で 、理 論値が 得 られ て い

る簡 単な 計算例に つ い て 本 手 法 の 計算結果 と比 較 し、実用 上

6 次 近 似 で 十分な こ と を示 す。さ らに 、立 体構造 へ の 適用例

と して 箱型 梁の 計算結 果 を、また、実船への 応用例 と し て 、

補 強 材 つ き 甲板 の 振 動 解析 結 果 を記 し た。

2．自 由度計 算 と要 素 モ デ ル

　2．1　同次多項式の 表現自由度

　多項 式 の 表現 自由度 と は 、そ の 式 に 含ま れ る独 立 な係 数 の

数 とす る。（x ，y）二 元 の n 次 同 次多項式 の 自由度 を D
、（n ）、

（x，Y，z）三 元の それを D3（n ）とす る。　D 、（n ）お よび D3（n ）は そ

れ ぞれ 式（1−a）、式（1−b）の よ うに な る。

D2（n ）＝n ＋ 1

　　　　D ・（・ ）
一（n ＋ ！1／y｝（n ＋ 2）＝ttr

．

D2（・）

2．2　 平衡条 件 式 の 拘束 条 件 の 数

（1−a）

（1−b）

　直 交座 標系 （x，y．　z）の 各 軸 方 向 の 変位 を （U1，
Vl，Wl）とす る。

i・＝2 は 二 元 、i・・3 は 三 元 表 示 の 場 合 を表 す。厚 さが一
様な

平板 の 板厚中央 （基準面 ） に x
−
y 平 面 を と る 。

　 二 次 元 弾 性 体 の 平衡条件 は 、面 内 変位 に 関す る条件の 式

（2−a）と面外 変位 に 関す る 条件の 式 （2
−
a
’
）の 二 つ に 分か れ る。

　　　　　△2U2 ＋ 1（
20

（E）
，
f∂x ■O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2−a）
　　　　　△zV2 ＋ K2 ∂021 ∂y ＝0

　　　　　△z2W2
＝q！D　　　　　　　　　　　　　　（2−a

’
）

・ こ で ・・ A2 ・妾・券焼 警・咢 ・暑 …

基 準面 に 垂 直な荷重分 布、D は板 の 曲 げ 剛性 を表す。

　三 次元 弾性体 で は式（2−b）が成 り立 っ 。

　　　　 △3U3 ＋ Ks ∂∈）3f ∂x ‘O

　　　　 △
3Vl

＋ K3 ∂  3 ／Qy＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2−b）

　　　　 △ 3W3 ＋ K3 ∂93 ！∂z ；0

へ ・暴・象・券・ 軌 咢 ÷ 讐・・
「ヨ伽

　 こ れ らの 条 件 は、同次 の 項 の 係数 に つ い て 閉 じ た 関係 とな

っ て い る 。 式 （2−a）か ら U
，
と V

！
の n 次項 の 係数 に つ い て、

C
，−u （n ）個 （式 （3−a））の 独 立 な 拘束式 が 得 られ る。

　　　　　C2−。（n ）冨2 × D2（n − 2）（n ≧ 2）　　　　　　　　（3−a）

式（2・a’）か ら、W 、の n 次項 の 係数 に っ い て の 独立 な 拘束式 の

数 は、式（3一ゴ）の よ うに C
，一。，（n ）個 とな る。

　　　　　C2−。．（n ）＝D2（n − 4）（n ≧ 4）　　　　　　　　 （3−aう

式 （2−b）につ い て 、同様 に、係数 に 関す る独 立 な拘束式の 個数

は C3（n ）個 （式 （3−b）） とな る。

　　　　　C3（n ）≡3× D，（n − 2）（11≧2）　　　　　　　　 （3−b）

　 2．3　変形 自由度

　表現自由度 か ら、平衡 条件 の 拘 束 式 の 数 を 引 い た もの を 変

形 自由度 と呼ぶ。U
，

と V
、

の n 次 の 項 に つ い て の 変形 自由度

の 和 F
，一，（n ）は 式 （4−a）の よ うに、W2 の n 次 の 項 につ い て の 変

形 自由度 馬．。，（n ）は 式（4−a
’
）の よ うにな る。

　　　　　F2−
。（n ）

＝2xD2 （n ）
− C2−。（n ）＝ 4　　　　　　　（4−a）

　　　　　F2−、’（n）＝D2（n ）
− C2−et （n ）＝4　　　　　　　　（4−aう

U3 ，肱 お よ び W
コ
の 変形 自 由度 具（＃）は 式 （4−b）の よ うに なる 。

　　　　　F
，（n ）． 3xD3 （n ）

− C3（n ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4−b）
　　　　　　　

＝3 × （D2〔n ）＋ D2（n −1））

　 これ らの 変 形 自由度内 で 、構 造 体 を 構成す る た め の 接合条

件 を定義す る こ とが で きるか 否 か を検討す る。

　2．4　直 線 境 界 と要 素形 状

　 二 元 の 多項式 で 変数問 に 1 次 の 関係 が ある と き、表 現 自由

度 は 各次数 に つ い て 1 で あ る。っ ま り、直線 を 想 定 し 、 長 さ

を パ ラ メ
ー

タ と して、多 項 式 を変 換 す る と、各 次 数 の 項 に 係

数を
一
つ 設 定す る こ とが で き る 。 三 角 形 の 辺 で は、頂 点 に お

け る連続 の （拘 束 ） 条件 が加 わ る た め、全 体 と して 、0 次 に

つ い て 1、1次 で 2、2次以 上 の 各 次数 の 項 にっ い て 表現 自由

度 は 3 とな る。
こ の 三角形 の 辺 に お ける 表現 自由度 は、多項

式 の 表 現 自由度 に含 まれ る。四 角形以 上 の 多角形 に つ い て、

各 辺 に表 現 自由度 を与 え る と、全 体 と し て 多項式 の 表現自由

度 を超 えて しま う。従っ て 、多項式 型 変位関数 を 用い る場 合、

要 素 形 状 は、一・般 に は 、四 角形 以 上 の 多角形 とは な り得ない 。

　2．5 三 次 元 モ デ ル の 二 次元 化

　式 （4−a）の とお り、U2 と V2 の 変形 自由度 F
，一、（n ）は 2 次以

上 の
一

つ の 次数 に っ い て 合計 4 し か ない 。式（4−a
’
）か ら、W2 の

変形 自由度 瑞一。、（n ）も 4 だが、面 外変位量 と変位 面 の 傾斜 の

両方を設定す る必 要 が あ る。い ず れ の 場 合 も、二 次 元 弾性 体

モ デル で は 、三 角 板 要 素 に 要 素 内 の 平衡 条 件 と境界条件 （接

合条件） とを 同時 に 自由 に 設 定 す る こ とは で きな い。

　
・一一

方、式（4−b）に示 す よ うに、三 次元 弾 性 体 モ デ ル の 変 位

関数 （U3，V3，W3 ）に は、二 元 n 次多項式 の 表現 自由度 と n
−1

次 の それ の 合 計 の 変形自由度が ある。こ の 変形 自由度を三 元

n 次 多項 式 にお ける z の 0次項 の 係数 と z の 1次項 の 係 数 へ

割 り当 て 、こ れ ら以 外の 項の 係数を、こ れ らの 項 の 係数 に従

属 させ る こ とが で き る。こ こ に、基準面 に お け る変位 と基 準

面 に垂 直方向の 変位 の
一

階偏微分が x 、y 二 元 の 多項式 で表

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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され る板要 素 モ デル が可 能 とな る。

　2．6　最 低 次数と外部境界

　n 次の 二 元多項式 で三 角要素の 変位 を 表 した とす る 。 そ の

と き変位 が 隣接 要 素 と 弾性 体 と し て 柔軟 に 接合 す る た め に

は、三 辺 の 変位 が 隣接要素と
一

致 し た うえ に、基 準面 上 で 辺

と垂 直方 向 の 変 位 の 偏 微 分 が 自由 に 設 定で き る 変形 自 由度

が なけれ ば な らな い
。 あ るモ

ー
ドの 変位 の 偏微分は rl の 自

由度 が ある が、三 角 形 の 頂 点 で は 接続辺 の 変位 が 互 い に 辺 と

垂 直 方 向 の 変位 の 偏 微分 を 拘束 し あ うた め、自由 度 は n
−3

となる。n二4 で 三 辺 の 自 由度 は 3 で あ る が 、二 辺 の 条件が 決

ま る と他 の
一

辺 の 状 態 が 決 ま り、弾性体 と し て の 挙動 が期待

で きない 。n ≧ 5 で 三 辺 にお け る変位 の 連続性 と独 立性 が得

られ る 。
こ の 条件 を基 準 面 に お け る変位 の z 偏 微 分 に 当て は

め る と、（U ，，
V

，，
W

，）は 6 次 以 上 の 多項 式 と なる。

　変位 関数 の 次数 は 小 さい 方 が 計 算上 都 合 良い 。一般 に 、強

度が 不 連続な境界 の 交点 （頂 点 ）で の 変 位 は特 異性 が あ り、低

次多項 式 近 似 で は精度が 望 め ない
。 そ こ で 、

一
つ の 要 素で 強

度 的 に不 連 続 な境 界線 （外 部 境界）は
一

本 の み と し、そ の よ

うな 点 付 近 の 変位を複数 の 要素で 表現す る こ と に よ り変位

の 特 異 性 を緩 和 す る。以 下 、最低 次数 の 6 次で 考察す る。

　 2．7　要 素モ デル と接合条件

　接合部 の 変位条件 で 、y につ い て も o 次 と 1 次 の 項の み を

考 え る こ とに す る と、点接合 と呼ぶ骨組 の た めの 接合形 式 が

定義 で きる。点 接合 で は 接合点の 変位 に つ い て 3、接合 点 に

お け る 接合面 の 傾斜 の 変化 につ い て 2、接合面 の 法線 を軸 と

す る 回転 に つ い て 1の 合 計 6 の 自由度 が拘束 され る。二 次元

化 要 素の 接合 を線接合 と呼 ぶ 。6 次 の 変位 関数 の 場合、接合

線上 の 全て の 点 の 変位 につ い て 21、接合 面 の 接合線を軸 と

し た 回 転 に つ い て 6、合 計 27 個 の 拘 束 式 で 表 現 され る。接

合面 の 剪断変形 に つ い て の 連続 性 は 要 求 しない 。要 素モ デル

と して、接合点 が 2 っ の 棒要素、長辺 2 本 が 接 合 線 の 板 要 素

　（2 短 辺 の 影 響 は 無視す る。）、接 含 線 3 本 を持つ 三 角パ ネ

ル 要 素の 3種類 を 考 え る。式 （4−b）か ら 6 次 の （U3 ，V3 ，W3 ）の

変 形 自 由度 は 147 で あ り、こ れ らの 要 素 モ デル の 接合条件 を

設 定す る の に充 分な自由度 が ある。

3．変位表現 と e 空間

　3．1　基本変位 関数系と
一
般変位

　互 い に独 立 した 147 個の 変位関数 の 組 （U ，．V3 ．W3 ）を 予 め

次の よ うに 整 理 して お く。

a）剛体変位 を表す変位関数の 組 （6個〉 につ い て 、

　　　　 F。＝ （（U ．，，V。、
，W

，
）。． 、）　 　 　 　 （5）

b＞歪 み を伴う変位関数の 組 （141個） につ い て 、

　　　　 F
，
・＝ （（U 、 ，

．V 、，
，W 、，

）i．1．1、1）　 　 　 　 （6）

F
、，Fbは変位関 数を 要素とす る、3 行 6 列お よび 3 行 141列

の マ トリ ッ ク ス で ある。6 次 の 係 数 （列 ）ベ ク トル a と 141次

の 係数 （列）ベ ク トル b を用 い 、6 次 の 多 項 式 型 変 位 関数 の
一

般形 g ＝（U．V ，W ）は式（7）の よ うに表現 され る。

　　　　　9 ＝Fa　a ＋ Fbb 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

変位状態 は a と b に よ り、歪 み 状態 は b の み に よ り決 ま る。

　 3．2 歪 み エ ネル ギ と c 空間

　 あ る要 素 に対 し、b が与 え られ た と き、そ の 要 素 の 歪 み エ

ネル ギ E
、
を式 （8）の よ うに 表す対 称 行 列 S が

一
意 に決 ま る。

　　　　　E ＝bTSb 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8）　　　　　 s

S は正 値 で、そ の 固 有値を r
，、対応す る正 規固有ベ ク トル を

Vi とす る 。
　 i 行 が （rili2）Vi の 行列 M 。、 を用 い て 、式 （9）の よ う

に 係 数ベ ク トル b を c に変換す る。

　　　　　c ＝M
．
b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　 e を用 い る と歪 み エ ネル ギ E、は式（10）の よ うに な る 。

　　　　　E ＝c．c 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（le）　　　　　 s

こ の よ うに し て 導 か れ る c 空 間 に お い て 、こ の 要 素の 歪 み エ

ネル ギ は 原点 か らの 距離 の 二 乗 に 等 し くな る。

4．拡大空 間 と構造 空 間

　4。1 拡 大 空間

　 あ る構 造体 が m 個 の 要素 か ら構成 され、各要 素 の c 空 間 が

得 られ てい る とす る。要 素に 番号を つ け、そ の 順番 の c 空 間

の 直積 を拡 大 c 空 間 と呼び、そ の 元 をc とす る。C に 対す る

要素 の 歪 み エ ネ ル ギ の 総和 は 式 （11）の よ うに 表 され る。

　　　　　Es ＝C ・C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　4．2 構造空間

　係数 ベ ク トル a に つ い て も 同 じ 順番 で 直積 を と り拡大 a

空間 を作 り、そ の 元 を A とす る 。 固定条件や要素間の 接合条

件 は A と C を用 い 式 （12）の よ うに 表 され る。

　　　　　P
パ
A ＋Pc ・C ＝0　　　　　　　　　　　　　（12）

　式 （12）の 形 を し た、構 造 体 を構 成 す るた め の 条件全 て を満

たす空間が こ の 構造体が 成立 す る空 間 とな る。条件式 の 中か

らPA が 互 い に 独立 な 式 6xm 個 を選 ぶ 。 そ の PA を行 とす る行

列 MA と、対応 す る Pc を行 とす る Mc か ら、式（13）の よ うに A

と C の 関係を導くこ とが で きる。

　　　　　A ＝−MA
−1
　Mc 　C　・・　MAcC 　　　　　　　　（13）

式（13）を残 りの 式（12）の 条件 に 代 入 し て 式 （14）の 形 にす る。

　　　　　ガ・C・・O 　 　 　 　 　 　 　 （14）
　　　　　　　　　　　　　
こ の よ う に して 得 られ た Pc の 中か ら互 い に 独 立 な も の を

選 び、そ れ らを行 とす る行 列 M を作 る。す る と、構 造 体 が

成 立す る 変位 の 条件 を 式（15）の よ うに表す こ とが で きる。

　　　　　MC 。＝O 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

式 （15）で 定義 され る C の 部 分 空 間 を構 造 空 間 と 呼 ぶ。
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5．構 造 空 間 へ の 射 影マ ト リ ッ ク ス 7．弾性座屈

　5．1　定荷重 の す る仕 事

　構 造 体 に 定 荷重 が作 用 し、構 造 体 に 変位（fXC ）が 生 じ た と

す る。その 荷重が した仕事 Ω は 式（16）の よ うに表 され る。

　　　　　 Ω ＝H
パ

A ＋ Hc ・C 　　　　　　　　　　　　（16）

式（16＞か ら式 （13）に よ り A を 消去す る と式 （17＞が得 られ る。
　　　　　　　 さ
　　　　 Ω＝Hc ・C 　　　　　　　　　　　　　　 （17）

こ の 構造体 に 蓄 え られ て い る歪 み エ ネル ギ C ・C と荷重 の し

た 仕 事 Ω の 差 E
Ω
を とる と、式 （18）の よ うに な る。、

　　　　　E
Ω
＝C ・C − Hc ・C 　　　　　　　　　　　　　 （18）

　5．2 平 衡点と射影マ トリ ッ ク ス

　式 （18）の En を C に つ い て 微分す る と、式 （19）が 得 られ る。

　　　　 dE
Ω
＝2（C −　Hc　12）・dC　　　　　　　　　　　　　　（19）

C も dC も 構造空 間 に 含 ま れ な け れ ば な ら な い か ら、

dE
Ω

＝O とな る 平衡点 C，は H 。12か ら構造空間へ下 ろ し た 垂

線 の 足 と な り、平 衡 点 C ，は 式 （20）の よ うに 表 され る。

　　　　C 。一（1
− MT （MMT ）

一’

M
’
）H 。

’
／2 　 　 　 （2ω

こ こ で 、1は拡 大 c 空 間の 単位行列 を表す。構造 空 間への 射

影 マ トリッ ク ス L を式 （21）の よ うに 定義す る。

　　　　L ；ト MT （MMT ）
−IM

　　　　　　　　　　　（21）

L は、要 素 の 接 合 関係 と構 造 の 固定 条件 を表 す M （式 （15）参

照 ）の み に依存す る行 列で あ る。

6．要素の 合成

　要素 1、要素 2 が あ り、それ ぞ れ の c 空 問 の 元 を Cl，c 、
とす

る 。 接 合 条件が 式（22＞の よ うに整 理 され 、 m
、
の 行 は 互 い に

独立 とす る。要 素 2 に変位 0 の 条件 を設 定 す る とき は ml 内

の 対応す る行 は 零ベ ク トル とな る。

　　　　 M2Cl ＝Mlc
匸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

式 （22）を変形 し て 、CL か ら c2 を 求 め る式（23）が 得 られ る。

　　　　c
、
　一　m

、

T

（m 、
m

、

T

）
−im

，
　CI　− M

、1c ［ 　 　 　 （23）

要 素 1、2 の 歪 み エ ネ ル ギ の 和 Ep は 式 （24）の よ うに な る。

　　　　Em ＝Cl・Cl ＋ c2 ・c2
　　　　　　 T 　　　 T 　　　　　　　　　　　 （24）
　　　　　 ≡C1 （魘。＋ M21m

，1）C
、

正
、
は c 空 間 の 単位行列を表す。こ の よ うに して、要 素 2 を要

素 1 に 従 属 させ 単
一

要 素 と し て 扱 うこ とが で き る。

　構 造 体の 接合関 係 が ツ リー構 造 を して い る とす る。こ の と

き、接合 線 の 位置や 本数 に 関す る制限を緩和 し た 簡略モ デル

を 作 り、枝か ら順 次 こ の 合成 を 行 うと、こ の 構造体全体 の 構

造 強 度性 能 を、幹 とな る部材 に ま とめ る こ とが で き る。

例 え ば、甲板、隔壁 、船体外板等 の 補強材付 きの パ ネル の よ

うな 多数の 補強 部材を持っ 構造を、こ の 合成 に よ り、単
一

要

素 と して 扱 え、計 算手 順が 見 通 し の よ い もの と な る 。

　あ る構 造 体 に 荷重が 加 わ り、そ の 平衡状態（A ，，C 、）が既知

とす る。そ の とき 要 素 ご と に基 準 面 （線 〉に そ っ た 平 面応 力

（軸 力 ＞f （f＞は C 。を用 い て 式 （25）の 形 に 書 く こ とが で き る 。

　　　　f＝　P。　’Ce　 （f＝P
ビ
C じ）　　　　　　　　　　　　 （25）

変位状態 の 微小変化 （Ae ＋ δA ，C。＋ δC ）を 考 え る。こ の と き

δA ＝ MAC δC が 成 り 立 ち （式 （13）参照），基 準 面 （線 ）上 の 点

の 面 （軸〉と垂 直 方 向 の 変 位 の 変化分 d （d ＞は δC を 用 い 式

（26）の 形 に 書 け る係数 ベ ク トル Psc が 定ま る 。

　　　　 d＝Pac・δC　（d ＝PfiC・δC）　　　　　　　　　　　　（26）

式 （25）の 力 と式 （26＞の レ バ ーか ら定義 され るモ
ー

メ ン トdf

もδC の 1 次式 と して 式 （27）が得 られ る。

　　　　df＝PdiC・δC　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

基 準 面 （線 ）の 曲 げ変形 の 変化分 δr もや は り δC の 1次式 と

して 式 （2S）の よ うに 表 され る。

　　　　δr ；QfiC・δC 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

式（28）の 変形 δr が生 じた と き、df の し た 仕事 Ω
．
は 対 称 の 行

列 Mac を用 い 式 （29）の よ うに 表 され る。

　　　　Ω
．

＝δCTM
δe δC 　　　　　　　　　　　（29）

この とき 歪 み エ ネル ギ の 増分 とΩ
．
の 差 δE は式 （30）とな る。

　　　　 δE ＝ δC ・δC 一δcTM
 

δC　　　　　　　　　（30）

δC も構造体が 成立 す るた め の 条件 の 式 （15）を満 足 し な け れ

ば な らない か ら、構 造 空 間 へ の 射 影 マ ト リッ クス L を用い て

式 （31＞に よ り MthC を作 る。

　　　　　M
協 c

≡LTM
δcL 　　　　　　　　　　　（31）

対称 行 列 Mtac の 固 有値 は 必 ず し も正 とは 限 らな い 。こ の 固

有値 が 1以 上 の とき座屈 が 生 じ、その 座屈 パ ター
ン は 固有ベ

ク トル で 表 現 され る。固有値 が負 の 場合 は 安定 とな る。正 の

最 大 の 固 有 値の 逆数が 弾性 座 屈 の 安 全率 で ある。こ の 方法 は

座屈パ ター
ン を事前 に 指定す る必 要 が な く、解析 され た面 内

応 力 条件 に っ い て の 座 屈 が 扱 え る とい う利 点が あ る。

8．固有振動

　あ る 構 造 体に っ い て （AC ）が時 間変化 す る と 考え る。そ の

時 間微分を（A ；C
’
）とす る。こ の と き、構造体 の 任意 の 点 の

速 度 Vs は 式 （32）の 形 に 表現 で き る。

　　　　 Vs＝PA，　A ’＋ Pe，　C’　　　　　　　　　　　　　 （32）

各点の 速度の 二 乗 に 密度 を か け、構 造 体 に つ い て 積分 し 1！2

倍 す る と運 動エ ネル ギ EKが 式 （33）の 形 で 求 め られ る。

　　　　 EK ＝A 「TMA ，A 厂

＋ A ’TMA ，c，C
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）
　　　　　　　 ＋ C ’T　Mc ，　C ’

（ALC ’

）に つ い て も式 （13）か らA 』 MAcC が成 り立 ち、運 動

エ ネ ル ギ E
。
は 対称行列 MK を 用い て 式（34）の よ うに 表 せ る。
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　　　　 EK 騙C厂TMKC 　　　　　　　　　　　　 （34）

自 由振 動 に っ い て 歪 み エ ネ ル ギ と運 動 エ ネ ル ギ の 和 につ い

て 式 （35）が成 立 す る。

　　　　 Es ＋ EK ＝C ・C ＋ C ，T 　MK 　C ’　・＝　一定　　　　　（35）

C’に も式（15）の 制約 が ある の で 、MK に 構造空間への 射影マ

トリ ッ ク ス L を ほ ど こ し MLK を作 る。

　　　　 MrK ＝LT　MKL 　　　　　　　　　　　　（36）

ML
、

の 固有値 を R
〔K 〕、

か ら固有振動数亀 は式 （37）とな る 。

血
广 正・¢・嘱 り （37）

振動の 変位パ タ
ー

ン は 固 有ベ ク トル で 表現 され る。ま た 、「7．

弾 性 座 屈 」 の Mac を考慮す れ ば、面 内応 力 の 固 有振 動 へ の 影

響 を求 め る こ と がで き る。

9．計算例

　以 下 の 本手 法 に よ る計算例 を 示 す。部材 は鋼 と し、ヤ ン グ

率 2．1× IOi1［Pa］、ボ ア ソ ン 比 0．3、密度 7，9［g／cm3 ］と し た 。

　9．i 矩形 断面 梁

　A 材 ：0．Ol ［m ］ ． 0．OI ［m ］、B 材 ：O．05 ［m ］ × O．005 ［m ］（縦 × 横）

の 断 面 を持 っ 長 さ 1．00［m］の 梁に 下記 荷重 を 加えた とき，本

手 法 で 計算した 最 大 変 位 を表 1 の イ に 示 す 。

荷重 （a ）： 片端 固 定 梁 の 自由端 にモ ーメ ン ト LOO ［Nm ］

荷重 （b） ： 片端 固定 梁の 自由端 、両端 固定 梁の 長 さ 中央

　　　　に 単 位荷 重 LOO ［Nコ

荷重 （c）： 全 長 に わた っ て
d

様分布 荷重 1．00〔N／m ］

荷重 （d）： 固定端 か らの 距離 x の 点 に x ［N／皿］の 分布荷重

片端 固定梁 は 単
一

要 素、両 端固 定梁 は 二 要素 と し た。

　 　 　 　 　 Table．1　Maximum 　Defiection　ofBeamg ．

x
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本 方法 の 値 と梁 理 論 の 値 は よ く
一

致 し、剪断 変 位が 影響す る

B 材 で は 葵断 修 正 後 の 値 に近 く な っ て い る。

　っ ぎに、A 材 の 座 屈 強度 と横振 動 の 固 有振 動 数 に つ い て、

本方法 の 結果 と理 論値 と を Table．2　 に表す。

　 Table、2．　Buckiing　Load ［N｝and 　Natural　Frequency［11s］ofBeaIns

項 目 A；本万 法 B 理 論値 蛎

片端 固定梁座屈 強度 43L760 431 ．795 0．999919

両端 固定梁座屈強度 6901．34 6908．72 0．998932

1次 8．32781 8．32776 1．DOOO1片端 固定梁

固有振動数 2 次 52．170 52，1929 0、99957

3 次 149．604

（145．983＞

146ユ 56 1．02359

（O．99882 ）

1次 52、9508 529966 0．999i4両端 固定梁

固有振勸数】 2 次 145．844 146．082 0．99837

3 次 285．655 286．415 0．99735

部 材茂 持 ’

単位

荷

重

イ

本方法

口

梁程論

！丶

堕断修正

ニ

イ ÷ロ
ホ　イ κロ＋

ハ｝

1呵 百 ど モ）果 埋 黼 ど 艮 い 　　玖 を 兄 で「 廴 レ、ζ）。

　 　 　 Tabl巳．3、　 Deflection　ofAssembled 　Beams

部材 A レm ］ B レm 工 C ；梁理論 A／C B／C
  2858122B 　5714o 1   341   34

o）〉 丁断 面梁 4．563814 、559274 ．553221 ．00231 ．0013
創

片端

固定 ’

亅00μ 岡

 

1904847

、14251190476714286ooo1240 ．00D521DOOO40999 髄

o 跚 980

嬲
工断面梁 L62654L652031 ．636260 ．99411 ．0096

  52381152381Doooo41lo   09 跚 2

ω 4571464 、571430 1．0   】 1．0   K｝1別

片将 ’

10μm

  305389304762ooo495100 躙 10 ひD43

＠ 114598 正．」喋286000248LOO273LOOO56

  0．584020 ．838正OO ．00夏651 ．Dゆ2491 ．QOO52

　9．3 矩形板

　 0．001［m 〕× LOO ［m ］（板厚 x 幅〉で 長 さ が LOO ［m1 、L50 ：m ］、

2．00［m］の 板材 に一
様 な 垂 直荷重 LOO ［Pa］が 作用 した と き、

板中央の 変位 に っ き本方 法 の 値 と薄板 理 論の 値 を比 較 した。

境界条件は 四 辺 支持 と四辺 固定 の 二 通 りと した。そ れ らの 結

果 を Table．4 に 示 す。
　 　 　 矩形板 の 要素分割

板厚 醐 司 闘 ゜°lml
　　 畷 器 ＿一　 鷺　　　　　　　　　　　　　　悶 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
幣〜一用‘’…

  2．98154297619oeo310100180100076創

両間定ノ

】0μ皿
ω 14go86 玉 488 ｝ODO 】54810018510008 】

（d） 0749140747740006711001871   97

口｝〕 489260476190Ol238110274510 α141矧

両固定∫

0 ］μ皿
  2、44162238095DO619G 玉 025480 ．99   50

  12Z712119639DO2693lo2 茜6910 α32D

＼
丶 　　鷹 〜 ． …野

　Table．1 中、ロ は梁 理 論 の 値 で 、　 「ハ 剪断 修 正 」 は剪 断力

が 断 面 に
一

様 に作用 した とき の 剪断 変位 量 で あ る。A 材 で は

片端 固定梁 の 3 次の 振動で は 誤 差 が 2．4％ となっ た が、長 さ

中央 で 分 割 し た 二 要 素モ デル を用 い る と，表 中 O内の 値 の よ

うに 理 論値 との 誤差が 0．12％と改善され る。

　9．2　組立 梁 と合成 梁

　要素の 合成の 例 として 、複数要素の組 立 て 梁 の 場

合 と合成単
一

部材 と し た場合 を比較す る。

丶 鷺
　 　 　Fig．I　 Ag．　sembled 　Beamg．（T−scction 、工 一seCtio”）

　Fig．1 の よ うに、0．051皿 三 xO ．005［m3 × 1．00［m コの 板 材 二 枚

を接続 した T 断 面 梁 と、三 枚を 用 い た 工 断 面 の 片端 固定 梁 に

っ い て 、全 長 に わ た り 1．0  ［N／m ］の 一
様 な垂 直荷 重 が 作用 し

た とき の 自由端 の 変位 を求 めた。Tablc．3 中 A は 複数板要素

の ま ま、B は合成 し て 単
一

要素化 し た 場合 の 計算結果で あ る。

両者 とも梁理 論 と良い
一

致 を見せ て い る。

Fig．2，　Elements　for　Rectangtilar　Plate　Fig．3．Deflection∫or　Uni 恥   Load

Fig．2 はモ デル の 要 素割 りを、　 Fig．3 上 は 四辺 支持…の 揚 合 の
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変位 パ ター
ン を 、 下 は 四 辺 固 定の 場合を表す。どの 揚合 に っ

い て も、両 方 法 の 計 算結 果 は よ く
一

致 し て い る。

　　　　　 Table．4．　 Defiection　at　center ［xlO
’4
　m 】．

支持条件 長［m 】 A：本方法 B：理論値 衄

四 辺 支持 1．00 2．11291 2．11 1．OOl

150 401865 4．018 1．000

2005 ．27225 5．268 1．oo1

四辺 固定 LOO0 ．65718 0．658 o．999

150 1．14359 L143 LOOl

200 1．32372 1．318 1．004

長 さ L50 ［m ］の 場合 に つ い て 、Fig、4 分割 パ ターン の よ うに要

素 形 状 を変 え て 板中央部の 変位 を比 較 した。

　 　 　 　 　 tターン　　　　　　 パ タ
ー

ノ 　　　　　　　 パ ター）3

　 　 P5　　　　　　　　　　　　　　　 05 　　　　　　　　　　　　　　　 t．t．t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿．　 　 o．ゑ ．

　面 外 固有振 動 に っ い て の 本方法 （4 要素分割）と薄板理 論

に よ る計算結果 は Table ．7 の よ うに よ く
一

致 して い る。

　9．4　門 型 骨組構造

門壓 ラ
ー

メ ン

中央部

肩部

基部

Fig、4，　Portal．Rigid−Frame

蔓 案 嶺1り とモ曽メ ン ト

鳶笥
　　l　 l

Fig，5．　Elements　ofPR ，F

　0．OI［m 〕× O．Ol［m ］× 1．00［m ］の 角材 3 本 を用 い て Fig，4 の よ

うな門型骨組 み を つ く り、水 平材 に
．．
ド方 向 に

一
様 荷 重

1．00［Nん ユを く わ え た と き、水 平 部 材 の 中 央、門 の 肩 部 お よ

び 基部 の 曲げモ
ー

メ ン トを Fig5 の 要 素 分割 に よ り求 め、ラ

ーメ ン に よ る値 と比 較 し た （Tabl．8）。

　　　　　 TabL8 ，　 Moment 　of　 PR ．F ［xlO
’2Nm

】

部位 A ：本方法 B：理 踰 値 媚

　 　 　 　 臥75　 　 　 　 　 　 　 　 順．375 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0375

　　　　　 Fig4．　 Pattcms　of　Eiemont　Dlvlsion

荷 重 は どの 分 割パ タ
ー

ン も同 じ 1．0  ［Pa］の 一
様荷重 と した。

　 　 　 Table．5．　 Influenoe　of 　Div ，d1ロg　Pattern

水 平部材中央部 7．01092 6．94444 1．00957

肩部 5．59146 5．55556 LOO65

基部 2．ワ8呂79 2．77778 1．0022

支 持 形式 A：バクーン1B ：バ淵＿2 （B’A ） C ニバタ啅3 〔α A ）

四辺 支持 4．018654 ．Oi895 （1．00DO7 ） 4．01923 （1、00498 ）

本方法 の 値 は、従 来 の 方 法 と良 い
一

致 を示 し て い る。

　9．5 箱型 梁

　長さ 200 「m ］巾 100 「m ］深 さ 030 「m ］，板厚 0．Ol ［m ］の 両 端
四 辺固定 1．14359Li4928 （LOOOM ） 1．！2962 （0．9878＞　 」

結果 は Tab】e．5 の とお り、本 手 法 で は 異なる 分割 パ タ
ー

ン で

も安定 し た結 果 が 得 られ る こ とが わ か る。

　板 の 長手方 向に
一

様 な圧 縮 力 に 対 す る座 屈強度 に っ い て 、

本 手法 と薄板理 論 との 比 較 を Table．6 に 示 す 。

　 　 　 　 　Table．6Buckling 　Load　ofRectangUlar 　Plates［N ！m ］

支持条件 長［mlA ：本方法 B 理 論値 詔

四辺支椿 1．OG 759．170 759．2 1．000

140 848．422 848．4 1．000

160 797．825 795 ．3 Loo3

2．00 759．388 759．2 1．000

四辺固定 100 1918．70 19B 1．00B

1．50 1706 ．58

（1586 ．94）

1575 1．084

（1．oo8）

2．【，0 1672．83

（1497．16）

1494 1．120

（LOO2 ）

が 開 い て い る 箱が
一
端 で 固定 され て い る。こ の 箱型梁 の 両 垂

直板の 上 下 辺 に 0．25〔N／m ］
一

様荷重 が 加 わ っ て い る場 合 を ケ

ース 1 と す る。上 下 の 水平 部材 に O．50［Pa］の
一

様 荷重 が か か

っ た場 合 をケ
ー

ス 2 とす る。こ の 荷箪的に 同等な 二つ の 場合

につ い て Fig，6 の よ うに 要素分割 を し て 点 A の 変 位 を求 め、

有効幅 を考慮 し た 梁 との 比較を し た （Tuble．9）。

　　　　 Table．9　Deflection 　of 　Box　Beam　［10
−7m

亅

状 態 ケ
ース 1． ケ

ー
ス 2． 有 効 巾付 梁

変位 2．607 2．635 2．61

　 四辺 固 定、長さ 150 ［m ］と 2，00［m ］につ い て 誤差 が 10％ 前

後 に な っ た 。こ れ は 、一要 素 内 で の 変 位 の 高次成 分 が 大 きい

た め で、矩形板を長さ中央で 二 分 し、それ ぞれ を 4 分割 した

要 素に す る と 0 内の 値の よ うに 理 論値 と よ く
．一

致 し た。．

　　Table．7Natura ！Frequency　ofRcctangular 　Plates（1storder）［Hzl

支持条件 畏 ［m 】 A ：本方法 B ：理論値 醐

四辺 支 持 LOO 4．ga2 4．901561 ．000

1．50 3．54001 3．540021 ．000

2．00 3．06348 3．063481 ．0Ω 0

四辺 固定 工．oo 8．9558 8921 1．004

1．50 6．71862 6、690 LOO4

200 　　　　　 6．11570 6．176 O．990

司．卩P自tRl

　 　 固定端 　 　　 　 　 　　 点 A

Fig．6．　Elemcnts　ofBox 　Beam 　 Fig．7．　Defiection’ofHorizontal 　Member

　次 に ケース 2 の 荷重条件で 、垂直材 の 巾を 0．3 か ら、

0．6，0．9，1，2，15，L8 ［皿ユと した とき の 、水平 部材 の 中心 線 の 変位

と 自由端 の 変位 を Fig．8 と Fig．9 に 示 す。参 考 と し て 、三 辺

支持 と、．一固定端 と二 辺 支持 そ して 三 辺 固 定の 条件 で 同 じ荷

重、寸 法の 板の 変位 を併記 す る。
　 　 　 　 　 　 　 三 辺 固 定

．，．tOb4
．oo口
叩．自自o
−9．o［『

Fig．8　Deficction　ofCcnter 　Line

→． nl

幻」口oop
−e．eoo］

Fig、9　Defiection　offree 　end 　side
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垂 直部材巾が 増大 す る と梁全 体 の 剛 性 が 増す が、垂 直 部 材 の

曲げ 剛 性 が 低 下 し、そ の 結果 、水 平 部材 の た わみ 量 が 増 加 す

るの が 観察で き る。

　9．1− 5 か ら、本方法は 任意の パ ネル ・
骨 の 混 交立 体組立 構

造 体 に 有効に 適用 で き る と考 え られ る。

　9．6 実船へ の 応 用例 （甲板振動）

　試運 転時 に 後部 甲板 に 強度の 振動が 観測 され た 例が あ る。

甲板構造の 概略 を Fig．lo に 示 す。

　　振動は 出 力が 75％ と IOO°

／． の とき記録 され 、そ の と きの

翼周 波数は、そ れ ぞ れ 35．49Hz 、39．05Hz で あっ た。

L

　 Fig．le．　Deck　StrtictUre　　　　　 Fig．ll．　 Elements　for　D ．S．

　40 ・ 4（FB）の 補強 材 で 囲 ま れ た 小 さな パ ネル の 固有振 動 数

は 高 く、共 振 しな い
。 次 に トラ ン サ ム 、特 設 梁、ガーダー

で

囲 ま れ る 補強 パ ネル （1．000「m ］ ・ 1．125［m ⊃） （Figl1 上 を パ ネ

ル 1、下 をパ ネル 2 とす る。）を Fig．11 の よ うに 4 分割 して

最低 次の 固有振 動 数 を 求 め た。補 強 材 は 甲板材 と合成 し て 扱

い 、次の 二 つ の 支持 条 件 に つ い て 計算を 行 っ た。

支持 条件 1 ： 四 辺 支持 （辺 一ヒで は 面 外 変位も面 内 変位 も

　　　　　 拘束す る が接合面 の 回転 は 自由 ）、

支持条件 2 ： トラ ン サム との 接合部で 固 定 し （こ の 辺 の み

　　　　　 補強材 が ブ ラ ケ ッ トで 固 定 され て い る。）

　　　　　 他の 辺 は支持

　補強パ ネル の 固 有振 動 の 下 限 は 支持条件 1 で 得 られ る。

支持条件 2で トラ ン サ ム で の 固 定 は高 め の 固有振動数、他 の

辺 に つ い て の 接 合 面 回 転 自由 とい う条件 は低 め の 固 有振 動

数 となる条件だが、長辺 固定 は きつ い 条件 で あ るた め、実際

の 固有 振 動数 は 支 持 条件 2 の 場 合 よ り小 さい だ ろ うと予 想

され る。計 算結果 を Table ．10に示 す。

　 　 　 Table．10．　Natural　Frequenoy　ofDeck 　Panel［Hz】

パ ネル 1 パ ネル 2

支持 条件 1 61 ，05 65 ．80．

支持 条件 2 81 ．42 88．13

　 こ の 船舶 の 後部甲板の 振動 は、特設梁 （トラ ン サ ム ）と ガー

ダ
ー

に囲 まれ た 補強パ ネル が 二 次 の 翼周波数 （出力 75％ の

と き 70，98Hz、100％ の と き の 78 ，09Hz＞に 共 振 し た た め に 起 こ

っ た と考え られ る。

　 こ の 補強板 の 等 間 隔 に設 簟 され て い る縦 補強材 （3 本 ）の

板幅を 40［mm ］か ら 70［mm ］に増加 し、他 の 補強材 を廃 した と

す る。 こ の と きの パ ネ ル の 固有振 動 数 を 四辺 支 持 の 条件 で 計

算 す る と、補 強材 で 囲 まれ た小 さな パ ネ ル に っ い て 133．63Hz、

補 強パ ネ ル 全 体 で は 87．76Hz とな っ た。実際 の 支持 条件 で は

固有振 動数 は こ れ らの 値 よ り高く、二 次の 翼周波数 の 共振領

域 を は ず れ る だ ろ う。上 記 の よ うに 部材 寸 法 を変更 し て 、不

要 な部材 を省略す る と、鋼材使用量を変更す る こ ともな く、

プ ロ ペ ラ起 振力 と の 共 振 を避 け る こ と が で き るだ け で な く、

工 数 も減 らす こ とが で きる。

9．まとめ

　構造 の 本質的な部分 は 、要素の 接合 （結合）関係 に ある と

い う観点 か ら、骨組 み 構造モ デル の 発 展 形 と して パ ネ ル を含

む 構 造 体 の 強 度解析 の 手 法 を考察 し た。こ の と き、変 位 が 多

項式 で 表 され る弾性 体の 変形 自由度 と構 造 体 が 構 成 され る

た め の 接 合 条件 が 整 合 性 を持 つ よ う要 素 モ デ ル を設 計 した。

　そ の 過 程 で、多項 式型 変位 関数 を用 い る場 合 の 大 域板要 素

モ デル の 限界 お よ び最 少 分 割、あ る い は最 大 要 素 モ デ ル 、の

条件 を明 らか に した。

　本 手 法 で は、構 造 体 の 変形 を、平衡条件 を満 た す多項式 型

変 位 関数 系 に 基 づ く空 間 の 点 と し て 表 現 し て い る。そ の た め、

応 力 ・
変位 の 解析 と同

一
の 計算 モ デ ル を用 い て 弾性座屈や 固

有 振 鋤 の 解 析 もで き、構 造 設 計 を統
一

的 に 行 うこ とが で き る。

　 「9．計 算例」で は 理 論値 と比 較 で き る 例をい くつ か 示 し た。

そ の 際、誤 差 を 見や す くす る た め 変則的な桁表 記 と した 。最

低次 の 6次多項式 型 変位関数で 有効数字 2桁程度の 精度 の 解

析結果 が期待 で き、実用上 有効 で ある こ とを 確認 した。

　 こ の 手法 が 構 造 デザイ ン の 現 場 で用 い られ、機 能 要 件 に基

づ く設 計や、自由な構造様式 の 設 計が 行 わ れ る よ うに な り、

船体構 造 設 計技 術 の 進 展 に 役 立 っ こ とを 期 待 す る。

）
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