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Great parts of ship construction and steel girder bridge are consisted of plate structures， 

such as stiffened plates and plates with lightning holes. In application of welding and gas 

cutting to fabricate them， the shrinkage of heated portion may usually produce distortion 

and residual stresses in each element of plate structure. Such initial imperfections may be 

decisive factors for structural strength and ultimate strength of plate structure subjected to 

compresslOn. 

The purpose of this study is a investigation of the relation between ultimate strength and 

initial imperfections of stiffened plates and plates with a hole subjected to in-plane 

compression which are consisted of comparatively thick plate as used for ship construction. 

In part 1.， the ways of experimental and numerical analyses of plate structure are shown. 

The deformation and the stress distribution in each structural element are calculated . by the 

finite element method based on incremental theory. And the propriety of analytical method 

is examined by comparing with measured values on a few experimental model. 

1. はじめに

船舶や鋼製ガータ橋などの主要構造には防擁平板や

軽め穴などの関口をもっ平板が多く用いられている.

これらの構造では工作時の溶接やガス切断により起る

残留変形や残留応力などの初期不整は避けがたく，初

期不整の大きさや種類の組合せによっては，その最終

強度は大きく異なる.

近年の構造f劫の大型化と構造解析技術の発達に伴い

構造物の余剰強度は少くなる傾向にある.とのため，
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初期不整による構造物の最終強度の低下を正確に把握

する必要が生じ，平板構造についてもいくつかの研究

がなされている1)2) 3) 

本研究では船舶の主要構造に見受けられる程度の構

造寸法比をもっ防挽平板および、有孔板について，面内

圧縮荷重により崩壊に到るまでの弾塑性解析を実験お

よび数値計算により行った.これにより初期たわみや

残留応力がこれらの平板構造の構造強度や最終強度に

どのように影響するかを明らかにしようとするもので
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ある．今回は実験方法および数値解析の方法について

述べ，両方法による結果の比較により解析法の妥当性

を検討した．

2．実験の概要

2刊　試験体

　試験体の形状をFig．1に示す．（a），（b）は防擁平

板モデルであり，（c），（d）は有孔板モデルである．

各試験体とも外形寸法500×500鷹，板厚4．励皿とし，

Table　1に示す材料定数をもつ鋼材より製作した．

　　　　　α
　0「一一洲

250　　　　250　　　　　　　　　　　　　　167

旺〃7

166　　167

2－2実験装置

　試験体に対し周辺単純支持の条件において面内圧縮

荷重を負荷するために，Fig．2に示すような実験装置

を製作した．荷重辺はFig。3に示すように回転自由

の条件をできるだけ満足するようV字型溝とし，非

（ω
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　　　　Fig．1
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Fig．2　Loading　frame

Table　l　Mechanical　properties　of　material

Material　No． 1 2

E（Kg／mm　2） 2．07x10辱 2．02x10貼

ジ
0．31 0．27

凶（Kg／mm2） 34．4 29．6
strain－hard一　　　　・

@　en■ng　rate
100．0 100．0

並（Kg／mm2） 42．2 40．2

　試験体の不整量としては製作時の溶接およびガス切

断により生じた残留変形をそのまま用い，残留応力は

約630℃，1時間の応力除去を行い初期不整の対象と

して除いた．試験体の数値解析を行う際の初期たわみ

のデータとしては，25㎜間隔の格子点における残留

たわみを計測し最小自乗法によりたわみ係数砺ブを決

め，（1）式のように近似して用いた．

　　　　　5　　5　　　　　　　　・　　　　　　　　・
　　別・謬、擢、吻・i・一z蓑κ・s’・∫署y　（・）

　ここにa，bは試験体の外形寸法（Fig．1（a）参照）

O◎D
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Fig．3　Detail　of　loading　edge（B）



福地信義・河角省治・田上良継 45

◎D

一
ゆ
⑩

◎り

寸

ω
｝

〕ner ゼ1瞬

玉

　　　Z

ンLy
X
　　　　　　V1
　　u1　1

卜、し1

　　　　　　　　　　　　BαUBeoring

　　　　M12　bolt

Fig．4　Detail　of　side　fixture（A）

荷重辺はFig．4に示すようにボールベアリングを使

用して面内変位の拘束および回転拘束が生じないよう

な支持とした．

2一ろ実験方法

　面内圧縮荷重の負荷には200トン万能試験機を使用

し，試験体の荷重辺における面内変位を一定にするた

めに，試験機のテーブル中心軸と実験装置の中心が一

致するように設置した．つぎに実験装置の支持金具

（Fig．4）に試験体を取付け，ボールベアリングと試験

体とが密着するようにライナーの板厚を調整した．試

験機のクロスヘッドに上部載荷治具（Fig．3）を取付

け，クロスヘッドを下げることたより試験体に負荷し

た．

　実験の際，荷重は試験機の計力機で読みとり，試験

体のひずみはストレインゲージおよび面外たわみはダ

イアルゲージにより計測を行った．また代表点の面外

たわみは変位変換器を用いてX－Yレコーダにより記

録した．

5．解析法
　平板構造の崩壊に到るまでのたわみ挙動については

増分理論1）に基づく有限要素法による明暦性理たわみ

解析を行って求めた．有限要素として，平板は弾塑性

大たわみを考慮した三角形要素（非適合）を，および

防擁材については縦曲げに対してのみ大たわみを考慮

した梁要素を用いた．

5補　基礎方程式

　Fig　1（a）に示すように構造全体の座標をとり，

構造に生ずる変位および応力をFig．5のように表わ

す．

α）変位一ひずみ関係式

　変位とひずみの関係は高次の項として曲げによる項

のみ考慮すると次のように表わされる．

　　　Z』

　　　　　y

　　　　Wl
x　θxl　ey1
　　　　1．

　　2　　3　　㎏　　W22　　3随

U・物U・ @飯，病・θ・3軸

　　Fig．5　Local　coordinate　of　plate　and

　　　　　d三splacements

εκ

秘

したがって，

…κ

傷

　　　　　　　ひずみ増分｛ε

一事

　　　　∂2zo
　　2　　　　∂κ∂y

は次のようになる．

一／

∂ゐ

　　∂κ

∂”　∂ゐ

∂y

∂ゐ　∂zσ

σκ　　∂κ

（2｝

　　　　　　　　∂ゐ

一丁十一　　　　　　　　∂y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　ここにπ，り，”は各回方向の変位増分を表わす．

（2）ひずみ増分一応力増分関係式

　ひずみ増分と応力増分の間には弾性域では平面応力

場のフックの法則より次の関係がある．

／

1

レ

1一レ2
／0

り 0

1　　0

0
1一ン

万

／：；＼

　

γκy

なお以降，増分量に関しては・を付して表わす．

（4）
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す黎撫讐楓騰熊欝を適用
　∫＝＝～ア2一σr2二＝σκ2一σκσ；y十¢y2十3τκy2一σy2」0　（5｝

　ここにσrは引張試験より求めた材料の降伏応力
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　　　　1一リ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一リ2

　　　　　E　　　　，
　　86＝：ゴ　　　　　　　　τ躍y
　　　　1十レ

　ただしHノ：加工硬化係数，∂：相当応力

　　　　σ／，‘σ〆，τ拶y’：偏差応力

ひ2変位関数

関する多項式として表わす．

（1｝面内変位

　　％一L…＋L…ナL3・3・

（2）面外変位、

　　ω＝L1‘1＋L2‘2÷L363

　　　＋（五・2L・＋去L・L・L・）・4

　　　＋（L22L・＋去L・L・L・）・・

　　　＋（L32L・＋去L・五・L・）・・

　　　＋（L・L22場L・L・L・）・・

　　　＋（L・L32＋音L・L・L・）・・

　　　＋（L・Ll・＋去L・L・L・）・・

　末定係数砺，防，

により決まる．

を｛紛，｛ω｝とすると

（6）

　　H’＋31σ／＋82σy’＋286τκy’

（σノ＋ンσy’），32＝一一（σノ＋りσ／），

変位関数は三角形要素の面積座標（L1，　L2，　L3）に

”＝L161＋L262＋L363

　　　　　　　　　（7｝

　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　6∫は各節点での変位の大きさ

したがって面内および面外の節点変位

｛彰｝一〔α・〕｛ω｝・蝋α・〕｛”｝　　（9）

ここに．ω」一．π、汐、地・2π3㊨3。

　　　絢一潤・（∂別∂L1）、（疎い・（艦），（鑑）、

、　別・（璽∂L1）、（鑑）、、

5－5　平衡方程式

　⑨式を適当階微分することにより

　　　　　　　　囎∴

　ひずみ，ひずみ増分およびその変分は次のように表

わされる．

　　｛・｝一ω｛・｝＋告〔・・〕〔ゐ・〕｛ω｝一・〔◎・〕｛ω｝α1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　｛ε｝＝〔P〕｛初｝＋〔Co〕〔ゐ1〕｛ω｝

　　　　＋音〔●CO〕〔ゐ・〕｛あ｝一・〔ゐ・〕｛あ｝　（1助

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　｛δε｝＝〔P〕｛δ㏄｝＋〔Co＋Co〕〔b1〕｛伽｝

　　　　　　　　　　　　　　一9〔ゐ2〕｛δω｝　　　　　　　　　　　　　（13

したがって，一要素の内力による仮想仕事は

　　　δ”ド∫γ｛δ‘IT｛σ＋∂剛　　　　（1の

となり，外力による仮想仕事は次式により表わされる．

　　　δ…∫、｛が蘭43　　α5｝

　ただし｛δ｝』｛配，”｝T，ここにy；8は要素の全

　　体積および全面積を意味する．｛F｝は外力ベクト

　　ノレ

仮想仕事の原理により次の関係が成り立つ。

　　　　　δzoゴ＝伽8　　　　‘　　　　　　　　　㈹

個式に（4）からα3ぽでの関係を代入すると次のような平

衡方程式が導かれる．
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〔kρρIKρδKδρKδう〕｛1レ｛食｝＋｛隠｝（1の

　ここに趨が伽φ，ゐは各々面内，面外に関する項を

意味する．右辺第2項は前段階の外力と内力の差であ

り不平衡力と呼ばれる．ここで要素の節点変位を全体

座標系（∫μガfκ一gを付して表わす）により表現すると，

面内変位は明らかに

　　　　　　｛配｝＝｛㏄9｝　　　　　　　　　　（1④

となり，面外変位はFig・5に示す回転角

θκ（＝∂zσ／∂ッ），θy（＝一伽／∂κ）を正とすると

　　＝〔o〕｛ω9｝

1　　0 0

0ゐ2　一み1

0／i22一ノ21

σ＝1，2，3）

／l｝

⑲

　ここにノゐZ（ゐ，1＝1，2）は面積座標によるJacobian

行列の各要素を表わす．

（1の式を⑱，㈲の関係を用い全体座標系で表現すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔〔Kρ〕　　　　　〔Kψδ〕〔o〕〔o〕T〔K妙〕　〔o〕T〔1【う〃〕〔。〕〕｛競｝．

　　　

一｛舞｝＋｛雛耐

5－4防嶢材

⑳

　防挽材は梁要素として扱う．Fig．6のように座標を

’とると，ひずみは次のように表わされる．

Z

！

　　　　；

，掻メ．

1！！ノ

！ 　　9
＄ X

．Fig．6　Local　coordinate　of　stiffener　and

　　　　displacements

む一
ｾ＋去（∂zσs∂y）2一帯γ露一一磯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　ここに％，四sは防挽材断面の図心におけるy方

向の変位および勇断中心のたわみである．また断面の

勇断中心，図心および平板と防挽材の接合点の位置を

＠8，9s），（κo，2σ），（艦，㍉）とすると次の関係

が成り立つ．

㍑5＝
@2％　一　（2㌃　一9s）　θΨ

・Gヤ＠ヂ㌔）讐

＋α一㌔）釜＋ω讐

獄＋（論㌦数／

⑳

　ここで面内，面外の変位関数として平板の変位関数

をyのみの関数に次元を落し，3－3と同様な手法に

より梁要素に関する平衡方程式を導く．この式を，接

合点における変位の連続性より平板全体の平衡方程式

に重ね合せ，構造全体の剛性方程式を得る．

5－5解析方法

　平板の平衡方程式⑳に二七材の平衡方程式を重ね

合せて，次のような形の剛性方程式が得られる．

　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　

　　　〔K〕｛δ9｝濡｛Fg｝＋｛Fg｝一｛R｝　　㈱

　荷重増分法および強制変位増分法に基づき，剛性方

程式㈱を解くことにより，大たわみ解析を行う．

　弾塑性解析においては，曲げ応力による板厚方向の

応力分布に従い，同一要素内の板厚方向に，弾性域と

塑性域を生じることになり，剛性行列を求める積分が

解析的には行なえなくなるため，有限要素を板厚方向

（防挽材では深さ方向）に分割し，各層の重心位置に

おける応力状態で各層毎の剛性を求め，全層が弾性の

場合は解析的に，塑性の層が生じた場合は台形公式に

よる数値積分によって板厚方向の積分を行う．

　また，初期不整は初期たわみおよび残留応力ともに

取りあつかうことが出来，初期たわみは（1拭で各節点

の初期変位として，残留応力は各要素の初期応力とし

て与える．ただし四阿材は深さ方向にも残留応力を分

布させる．

4．実験結果

　初期不整を持つ網焼平板および有孔板に関する実験結

果を以下に述べる．

　試験体と同じ材料より製作した，JIS　5号試験片の

引張試験より求めた，材料の機械的性質をTable　1に

示す．

　面内圧縮実験により，最終強度はTable　2のよう

に得られた．

　初期たわみの大きさと最終強度との関係は，防擁平

板（S1・S2・S3モデル）の実験結果より，初期たわみが

大きい程，最終強度は低いことが解る．しかし，有孔

板（H1，H2，H3モデル）の実験では，初期たわみの
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Table　2　Experimental　results　of　ultimate　strength

Model
@code

Material
@　No．

wθ

kmm〕

恥〔ton〕
w頓

im㎡）

S1 1 1．53 53．9 　2。40
k50．Oton〕

S2 1 1．79 52．9 　1．58
i50．Oton〕

S3 1 1．20 54．0 　　2．10

i54．Oton）

SS 1 2．25 62．6 　1．18
i60．Oton）

H1 2 1．28 27．4 　　7150

i23．5ton）

H2 2 1．17 26．’2 　9．25
i23．Ot。n〕

H3 2 1．06 25．0 　　5．92

i19．5ton）

HS 1 1．14 25．6 　9．12
i22．Oton）

notatlon

Wo；max．　initial　deflection

　pm；ultimate　load

　Wm；maximum　deflection

形状が崩壊形状に近い程，最：終強度が低下するという

結果を得ている．このことにより，薄板構造物の最終

強度の低下に及ぼす，初期たわみの影響は，その大き

さだけでなく，たわみ波形にもよることが解る．

　また，防挽材による最：終強度の変化は，防挽平板

（SSモデル）の実験結果から，防毒効果により最終強

度が高まることが解る．しかし，防擁面つき有孔板

（HSモデル）（Fig．1（d）参照）のように，パネル

に対して1本の連続した防止材となっていない場合に

は，防挽効果が発揮されず最終強度はほとんど変化し

ないことが解る．
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5．解析例
　解析法の妥当性を調べるため，実験結果および有限

帯板法による解析結果と，本解析法による結果との比

較を以下に示す．

　Fig．7は単純支持正方形板の弾塑性大たわみの荷重

増分法による解析例である．

　F．E．　M．1は本解析法で不平衡力を各増分毎に1

　　　　　　回収束させた解，

　F．E．　M．2は本解析法で不平衡力を考慮しない解，

　F．S．　M．　は有限帯板法による解である．

（以下同じ略号を用いる）

　本解析法では不平衡力を1回収束させると，従来の

解1）と比較して精度の良い解が得られることが解る．

　Fig．8，9に示すように，防焼平板（S1，　s2モデル）

の解析結果は実験結果と良く一致している．最：終強度

に若午の差が見られるのは，実験において防晶晶の端

部の溶接部分から割れが起り，最終強度が低下したこ

とによると考えられる．

Fig．7

　　　1・0　　　　　　　　 2．0　　　　　　　　 3．0

　　　　　　（W唱yt

Maximum　deflection　of　square　plate

with　initial　deflection

　Fig．10は防滴平板（s1モデル）の応力分布を荷

重の増加に従って比較したものであるが，支持側辺を

除いては良く一致している．実験においては単純支持

の条件を十分満足させることが出来なかったため，側

辺部に応力の乱れが起り，そのため実験結果と解析結

果に差が生じたものと考えられる．

　Fig．11，12は有孔平板（H2，　HSモデル）の結果

であるが，解析結果と実験結果は比較的一致している．

解析例の方が実験に比べてたわみが大きくなる原因は，

計算上の初期たわみの近似が不十分であり，特に実験
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モデルが開口部周辺で剛性の高くなるような初期変形

を起しているものと考えられる．

　実験モデルの解析においては，不平衡力を考慮しな

い解法（F．E．　M．2）を用いたが，増分ステップを十

分細かく（崩壊に至るまでの増分ステップを25～40

ステップ）取ることで，上述のように比較的精度の良

い解を得ることが出来た．ただし，H2モデルの解

析は各増分段階で不平衡力を収束させる解法（F．E．
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M．1）によった，この場合F．E．　M．2による解析

は，たわみが大きくなり，良い結果を得ることが出来

なかった．すなわち，H2モデルのように，比較的剛

性の低い構造は不平衡力を収束させる解法を用いて，

また増分ステップも細かくすることで，精度の良い解

が得られることが解った．また，初期たわみは各モデ
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ルともに（1）式の二重三角級数を各5項まで用いて近似

したが，有孔平板モデルのように初期変形が複雑であ

るものは級数の項数を増して，近似度を高くして解析

に用いると解の精度が良くなると考えられる」

　なお，実験モデルの解析はすべて，荷重辺の強制変
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位増分法により，全辺単純支持の条件で解き，また

H2，　HS，　SSモデルは対称性を考慮して解いた．

　Bg．14は単純支持の正方形板に，　Fig．13に示す

ような初期たわみ形状および残留応力分布5）6）を仮定

した場合と，残留応力を除いた場合の解析例であり，

残留応力による最終強度の低下が明らかである．
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6，まとめ
　初期不整を有する防焼平板および有孔板について実

験を行い，さらに，増分理論に基づいた有限要素法に

より実験モデルの憶意巨大たわみ解析を行い，次の結

論を得た．

　1．本解析法は初期不整（初期たわみ，残留応力）

　　を有する平板構造物の崩壊に至るまでの弾塑性大

　　たわみ挙動を明らかにする妥当な計算法である．

　2．平板構造物の最終強度は初期たわみの大きさと

　　ともに，そのたわみ波形にも左右される．すなわ

　　ち，初期たわみが同じ波形であればたわみ量が大

　　きい程，同じたわみ量であればたわみ波形が座屈

　　波形に近い程，最終強度は低くなる．

　3．残留応力を考慮した解析例においては，残留応

　　力の存在によって最終強度がかなり低下する．

　罪報以降において，初期不整を有する平板構造物の

崩壊に至るまでの弾塑性大たわみ挙動について，実験

と解析の両面から詳細に報告する．

　なお，本研究の計算は九州大学大型計算機センター

FACOM　M－190を用いて行った．

審
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Fig．14　Effect　of　residual　stress　on　ultimate

　　　　strength　for　st三ffened　plate
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