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For weight saving， access and piping， many holes are made on plate structure such as a ship hull 

and a steel girder bridge. In addition to the existence of hole， the ultimate strength of plate is 

decreased by initial imperfections caused by the application of welding and gas cutting to fabricate 

it. And the collapsed failure of such a structure has not ceased to exist. 

In this report， the numerical analyses of perforated plates with initial deflection subjected to 

in-plane compression are carried by mentioned means in first report 1l
• The deforming behavier， 

extension of yielding region， collapsed load and collapsed mode on the plate with a hole are 

investigated. 

By the resu1ts of those analyses， the relations between ultimate strength and mode or value of 

initial deflection or hole diameter are clarified. Furthermore， the empirical formula on the ultimate 

strength of perforated plate with initial deflection are introduced for practical use. 
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1.はじめに

船舶の船底構造や鋼製ガー夕、橋のパネル部には，軽

め穴，通行穴，パイプ貫通孔等の，多くの開孔が存在

する.この開孔は工作時に発生する初期不整と相乗し

て最終強度を低下させ，平板構造に損傷を起す大きな

要因となっている.

有孔板の開孔周辺に生じる応力集中に対する初期不

整の影響は複雑であり，特に初期たわみの波形はこの

部分から始まる塑性域の拡がり方，さらに崩壊モード

および崩壊荷重に影響する.

昭和55年 6月16日受理

*構造工学科

料日本鉄塔工業(槻

本報告では，初期たわみのある 2種の円孔をもっ有

孔板に面内圧縮荷重が作用する場合に関して，前報1)で



48 河角　省治・福地　信義・南　　美隆

述べた解析法を用いて弾塑性大たわみ解析を行い，有

孔板のたわみ挙動，塑性域の進展，崩壊荷重および崩

壊モードを調べた．この結果により，初期たわみの波形

と大きさおよび開孔の大きさが有孔板の最終強度に与

える影響について明らかにした．さらに，有孔板の最

終強度に関する経験式を導いた．
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2．実験による有孔板の最終強度解析

2．1　試験体および実験方法

　有孔板に関して，初期たわみと最終強度との関係を

調べるために，前陣1）で述べた実験装置を用いて，面内

圧縮実験を行った．

　試験体はFig．1に示すような100φ，200φの2種類の

円孔をもつ正方形板とし，鋼板（SS　41）により各10体

製作した．
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Fig．1　Detail　of　specimens．

　試験体の不整量としては，モデル製作時のガス切断

により生じた残留変形をそのまま用い，残留応力は応

力除去のための焼鈍を行い初期不整の対象から除いた．

　初期たわみは，試験体を実験装置にセット後，25mm

間隔の格子点において計測を行った．Fig．2に計測し

た初期たわみの例を示す．

バ和　　㎜　30。　伽　習
Fig．2　Measured　values　of　initial　deflection．

2．2　実験結果

　実験により求めた，初期たわみと最終強度との関係

をTable　1に示す．これからはあまり明確な関係は得

られなかった．このことは実験の精度に多少の問題が

あったことによる．この原因としては，載荷フレーム

の拘束が完全ではなかったこと，特に試験体の座屈後

大たわみにより荷重偏心量が増大したことが考えられ

る．

mode1 （100φ） mode1 （200φ）

code Pu WO Wh code Pu WO Wh

A－1 30060 0．46 Oo44 B－1 29．10 0．25 0．14

A－2 31．10 0．58 0．与4 B－2 28．70 0．26 0．18

A－3 29．自0 一〇．74 一〇．58 B－3 30．90 0．34 0．28

A－4 30．45 0．75 0．68 B－4 32．40 一〇、35 0．05

A－5 27．05 一〇．80 一〇．63 B－5 27．30 一〇、37 0．06

A－6 3L80 LO3 0．94 B－6 25180 0．38 0．19

A－7 26．95 lo21 1．07 B－7 28．20 0．41 0．18

A－8 31．10 1．29 0．90 B－8 28．00 0．55 0．40

A－9 31．65 一LqI 一1。22 B－9 27．90 一〇．81 一〇，62

A－10 35．15 一1．69 一1．35 B－10 24．90 一1．43 一1．20

rθ所αrたs∫

　Pu；協右伽α亡es加eη9骸rカ。溺

　WO：伽昭ロ，ゼ～㎜7ひαZμθs　of勿琵ゼαZ　dθfZθo蛎。πr㎜ノ

　Wh；施eαりerα9θりαZμes・f掘尻αZゴθμθ・擁・ηαb・㍑亡｝如Zθ伽♪

Table　l　Experimental　results　of　ultimate

　　　　strength．

3．計算による有孔板の最終強度解析

3．1　解析法および計算モデル

　荷重増分理論に基づいた有限要素法による弾塑性大

たわみ解析を行い，有孔板の崩壊に到るまでの大たわ

み挙動について調べた．この有限要素としては，形状

に対し汎用性のある三角性要素を用い，また材料非線

形の取り扱いを簡単にするため要素内一定ひずみの非

適合要素を用いたn．
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　計算モデルは，外形寸法が500mmの正方形とし，円

孔なし平板（モデル0φ）および円孔径100mm（モデ

ル100φ），200mm（モデル200φ）の有孔板の3種と

し，これらの要素分割をFig．3に示す．また材料定数

および外形寸法は，実験の共試体と同じものとし，Fig．

3に示す値を用いた．ただし，Eはヤング率，ンはポア

ソン比，σyは降伏応力，H’はひずみ硬化率，および’

は板厚である．

　境界条件は全辺単純支持とし，荷重辺は下端の荷重

方向の変位を拘束し，上端に等分布面内圧縮荷重を加え

るものとした．
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Fig．3　Calculated　models　of　perforated　plate．

3．2　解析結果

　（1＞初期たわみの大きさの影響

　初期たわみ形状を（1＞式で表わし，初期たわみの最大

値（ω0）と板厚との比伽／’を0．01～0．1に変化させて

解析を行い，最終強度に対する初期たわみの影響を調

べた．

　　ω＝ωosin（π■／δ）・sin（π〃／δ）　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここに，δは計算モデルの辺の長さ．

　Fig．4，5および6にモデル0φ，100φおよび200φ

の代表点Aにおける荷重一たわみ曲線を示す．これら

より次のことが分る．

　初期たわみが大きくなれば最終強度は減少し，その

減少率は解析例では10％程度である．また，初期たわ

みが小さい場合（伽／’＝0．01）には，荷重一たわみ曲線

に急激なたわみの増大（モデル0φでは13ton，モデル

100φでは11tonおよびモデル200φでは10ton近傍）

0
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Fig．4　Load－deflection　curves　of　model
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Fig．5　Load－deflection　curves　of　mode1100φ．

が見られ弾【生座屈が生じていることが分るが，初期た

わみが大きくなるに従って，この現象は不明確となっ

ている．さらに，初期降伏発生時の荷重は孔なし平板

（モデル0φ）では初期たわみが大きくなるに従って

低くなるのに対し，有孔板（モデル100φ，200φ）では

逆に初期たわみが大きくなるに従い高くなっている．

　次に，Fig．7にモデル100φおよびモデル200φの崩

壊時におけるたわみの等高線を示した．これらより初

期たわみ波形がsine　1半波形であれば，初期たわみの

大きさに関係なく，崩壊モードも同じような波形にな

ることが分る．（この崩壊モードをmode　Aとする．）

　さらに，初期降伏の発生場所や塑性域の拡がりを調
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べるために，F19．8にモデル100φ，　F19．9にモデル

200φの各荷重段階における塑性域の進展状態を図示

した．これらにより，有孔板においては板の曲げ圧縮

側（凹表面）の円孔の左右がまず降伏し，続いて板の

曲げ引張側（凸表面）の円孔の上下が降伏しているこ

とが分る．これは，面内圧縮力により円孔周辺に応力

集中を起すことから，（1）式で表わされる波形の初期の

たわみを有する有孔板における最大応力は，曲げ応力

Wolt＝1．0

　bQd　　　㎞■■20．0

睡團22，0

皿260
座ヨ28・5

Fig．9　Extension　of　yielding　region　on　model

　　　　200φaccording　to　load．



初期不整を有する平板構造の最終強度（その2）有孔平板 51

よりもむしろ面内応力が支配的なことを意味する．

従って，初期たわみが大きい場合には，平板中央部の

圧縮荷重負担率が低下するため円孔周辺の圧縮応力も

低下し，初期のたわみが大きい程初期降伏荷重が高い

という現象が起る．これに対し，孔なし平板の場合には

面内の応力集中が起らないことから，最大応力には曲

げ圧縮応力の大きさが支配的であり，初期たわみが大

きい程曲げ圧縮応力が大きくなり初期降伏荷重は低く

なる現象を起す．さらに，塑性域の拡がり方はモデル

100φでは円孔の左右から板のコーナー部へ（凹表

面），モデル200φでは円孔の左右から板の側辺部へ

（凹表面）と進展して行き崩壊に到っている．また，

初期たわみの大きさは塑性域の拡がり方にはあまり影

響しない．

　ここで，有孔板の最終強度に対する初期たわみの影

響をより明確にするために，最終強度（P。）を最大初

期たわみ（ω0）および円孔径（D）の関数として関係

式を求めると（2）式のようになる．

　　1）召＝、Poθ一〇・089δ一〇・21g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここに，P。は初期たわみのない孔なし平板の最終強

度でこの場合，P。；34．9　ton，δ＝1ω。1／’，ψ＝》煽

　ただし，δ≦1，0，ψ≦0．7を適用範囲とする．

　この式を用いてFig．10に図法強度P．と最大初期

たわみ2〃。との関係を，実験値および解析値と共に，示

した．また，Fig．11に最終強度P。と円孔径Z）との心
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Fig．11　Relation　between　ultimate　strength　and

　　　　hole　diameter．

0

Fig．10

係を示した．

　（2）初期たわみの波形の影響

　有孔板の最終強度に対する初期たわみの波形の影響

を調べるために，初期たわみの形状を（3）式とし，荷重

（〃）方向のたわみ形状のsine　1半波とsine　2半波と

の比α＝α12／伽を変化させて解析を行った．

　　疏，＝｛α11sin（π〃／6）＋α12　sin（2π〃／6）｝

　　　　・sin（π■／わ）　　　　　　　　　（3）

　Fig．12およびFig．13はそれぞれモデル100φ，200φ

のα＝。。（〃方向sine　2半波形のみ）として，初期たわ

みを変化させたときの荷重一たわみ曲線を示す．z〃。μ

＝0．2を境にしてたわみ挙動に差（対称変形から逆対称

変形へ）が表われている．

　Fig．14およびFig．15はモデル100φ，200φについ

て伽／’＝0．4としてαの値を変化させた場合の荷重一

たわみ曲線である．これはα＝2を境にたわみ挙動に

同様な傾向が見られる．

　崩壊時のたわみ等高線をFig．16およびFig．17に

示す．また各荷重段階における，■＝δ／2断面におけ

る，たわみの変化の様子をFig．18およびFig。19に示

す．これらより，αニ○○，伽／’＝0．1とα＝1，ω。／’＝0．4

の場合には，モデル100φおよびモデル200φは共に，

前述のmode　A（slne　1半波形）の崩壊波形となり・，他
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の場合は〃方向にsine　2半波形の崩壊波形（以降

mode　Bという）となっていることが分る．

　以上のことから正方形の有孔板は，初期たわみの大

きさが板厚の0．2倍以上であれば初期たわみ波形と同

じ波形で崩壊し，初期たわみの大きさがそれ以下の場
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合はすべてmode　Aの崩壊波形となることが分る．

　Fig．20およびFig．21はモデル100φ，200φにおい

て，α＝1，2，4と変化させた場合の荷重段階毎の塑性

域の進展図である．これより，mode　Aの崩壊を起す‘1

＝1の場合は前節の結果と同じ傾向を示し，mode　B

の崩壊を起すα＝2，4の場合には，ξ／’＝0．5の面では

板の上部（〃≧0．5∂）が曲げ圧縮状態となり，その部分

に多く塑性域が発生しており，ξ〃＝一α5の面では逆

に板の下部が曲げ圧縮であり下部に塑性域が多く見ら

れる．また，初期降伏が発生する荷重は，mode　Bの崩

壊を起す場合（モデル100φでは24tonおよびモデル

200φでは17ton）はmode　Aの崩壊を起す場合（モデ

ル100φでは18tonおよびモデル200φでは16ton）と

較べて高くなっている．このことは，mode　Bの崩壊を

起す場合，途中のたわみ波形を考慮すれば，板の上半

分の中央（κ＝0．56，〃＝0，75∂）付近が最大曲げ応

力を与える場所となり，この位置は特にモデル100φ

では円孔の上縁よりかなり離れるために円孔周辺の応

力集中の影響が少なくなり，上述の傾向を得るものと

考えられる．
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○

　Table　2に計算で求めた，初期たわみ波形と最終強

度との関係を示す．これより，モデル100φはmode　A

の崩壊の場合よりもmode　Bの崩壊の場合が1，5ton

最終強度が高くなり，さらにモデル200φでは逆に1．5

ton低くなるという結果を得る．これはモデル100φで

は円孔が小さいために平板全体の座屈波形に，また

200φでは円孔を除いた帯状のパネルの座屈波形に，そ

れぞれの崩壊形状が近いかどうかに依る．

鴨／t＝○・4

α＝4

　lOGd
　　　ton■24．0

唾囲26．0

肛皿皿28・O

E＝】31・5

○

Fig．20　Extension　of　yielding　region　on　model

　　　　100φin　the　case　of双10〃＝0．4。

mode1 （100φ） mode1 （200φ）

WO G Pu mode WO G Pu mode
（㎜） （ton） （㎜） （ton）

0．lt 0 31．5 A 0．lt 0 30．5 A
0．lt oo 32．0 A 0．lt oo 30．5 A
0．2t 0 30．5 A 0．2t 0 30．0 A
0．2t OQ 32．0 B 0．2t oo 29．0 B

0．4t 0 30．5 A 0．4t 0 29．5 A
0．4t 1 31．0 A 0．4t 1 29．5 A
0．4t 2 32．0 B 0．4t 2 28．5 B
0．4t 4 32．0 B 0．4t 4 28．5 B
0．4t OD 32．0 B 0．4t oσ 28．0 B

Table　2 Relation　between　ultimate　strength

and　mode　or　value　of　initial　deflection．
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4．解析結果の考察

　前節までに求めた解析結果をもとに，面内圧縮荷重

を受ける単純支持された正方形の有孔板の最終強度に

ついて考察し，以下のような結論を得た．

　初期たわみが板厚に較べて小さい場合（ω。／1〈0．2）

および初期たわみ波形がsine　l半波形に近い場合

（α〈2）には，近似式（2）を用いて有孔板の最終強度

を求めることができる．また，そのときの崩壊波形は

sine　1半波形になる．

　初期たわみが大きく（伽／！＞0，2）そしてその波形が

荷重方向にsine　2半波形に近い場合（α≧2）には崩

壊波形は荷重方向にsine　2半波形となる．またその最

終強度は（2）式の値よりも，円孔径が小さい（0／δ≦0．2）

場合には高くなり，円孔径が大きくなれば低くなる．

　ところで，日本鋼船工作法精度標準2♪（JSQS）で

は，平板構造における残留変形の許容量は概算すると

板厚の0。2～0．3倍程度となっており，許容値内の初期

たわみでは，有孔板の崩壊波形はsine　1半波形とな

り，近似式（2）を用いて有孔板の最終強度を求めること

ができる．

　圧縮を受ける正方形板の最終強度を与えるvon

karman，上田ら3｝の経験式は次のように表わされる．

・・nka・ma・ 争黷P’讐1　　　（4）

上田ら暮1－1・3難吉1譜響47

　　　　　　一〇。271δ一〇，088

ここに砺一 @ξ一亨〉写

　　　　　σγは降伏応力

　　　　　Eはヤング率

δ＝」塑⊥

　　’

（5）

これらの式を用いて，初期たわみのない正方形板の最

終強度を求め比較すると，

　　von　karmanσα＝13．6（kg／mm2）

　　上田ら　　　σ。＝13．5（　〃　）

　　（2）式より　　σ。＝15．5（　〃　　）

となり，本研究の近似式（2）による計算値は他の式の値

よりも高くなっている．このことは本研究の数値解析

においては不平衡力を収束させていないことに原因す

るD．したがって，有孔正方形板の最終強度を求める式

として，初期たわみおよび円孔径の影響を与える項は

（2）式の指数関数部を用い，正方形板の最終強度の部分

にvon　karmanの式を用いることにより，次の経験式

（6）が得られる．

舞一■讐’89…・　　　（6）

　ここに　δ＝1ω。レ！，ψ＝D／∂

　ただし　δ≦1．0，ψ≦0．7

　最後に，本研究の数値計算は九州大学大型計算セン

ターFACOM－M－200を用いて行ったことを付記

する．
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