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殺の弾/粘塑性変形問題に問する研究
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第1章 序

設は､機械や建築構造物および化学プラント等の重要な構成要素として､従来から多方

面に用いられている｡特に回転対称殻は､強度上の利点や加工の容易さなどのため､最も

広く利用されている｡これらの構成要素の設計に際して､殻の応力解析は基本的に重要な

役別を演じている｡殻の数値解析手法は､近年の殻理論の発展､数値計算手法の開発､計

算機の発達により､信頼性､安全性を要求される分野の設計において､ますます重要な役

割を果たすようになってきた｡

今日､高い信頼性､安全性と共に､高機能化､高経済性が追求されるにつれ､塑性変形

を考賭しノない弾性設計から､部分的に塑性変彬を認める設計が必要になり､さらには火力､

原子力発電ならびに高速増殖炉等の高温､高圧機器では､材料特性を最大限生かして利用

する非弾性設計が不可避となってきた｡これに刈処するには､まず第1に使用材料の特性

を正確に把握し､構造設計に適合するようにモデル化する方法を確立すること､笥2はこ

の材料特性と構造物の負荷履歴に対して､応力や変形を解析する数値シミュレ00ション技

術の確立､第3は複雑な非線形挙動を示す材料の破壊基準の確立が必要とされている[1]｡

このうち､第2の項目に関連する殻構造物の非弾性解析においては､これまで静的荷重

が作用した場合の､クリープ変形問題[2-11]や弾塑性変形問題[12-15]の解法に関する

多数の研究結果が報告されている｡これらの研究では､クリープ変形はもっばら時間に依

存する変形で､与えられた応力の下で有限なひずみ速度で進行するクリープひずみに原因

し､一方塑性変形は時間と無関係な永久ひずみによって生じるものと仮定されている｡し

かしながら､実際には両変形は不可分の関係にあり､高分子材料ばかりでなく金属材料か

らなる殻においても､塑性領域に入ると常温においても材料の粘性の影響が現われること

ば実験事実より明らかであり[16,17]､塑性領域で材料の粘性を考癒した枯塑性解析の必

要性がうかがえる｡

また殻構造物に衝撃荷重が作用する場合の動的応答間掛こ関しても､これまでに円筒殻

[18-22]や球殻[23]など単純な形状に限らず･､複雑な一般の軸対称殻の問題[24-27]

についても解析がなされてきたが､これらの研究のほとんどが弾性(枯弾性)理論か､あ

るいは塑性領域で材料の粘性を考嫁しない従来の塑性理論に基づくものである｡衝撃荷重

を受ける殻の弾塑性動的応答問題においてはひずみ速度が大きくなるため､塑性領域にお

いて粘性を考慮に入れることが特に重要にな､つてくる｡
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本研究の開始の噴(1973年頃)は､固体粘性を考唐に入れた研究では､設の枯弾性変形

に関する二､三の論文[22,2∬,29]が発表されていたが､枯塑性変形に関する研究はばと

んど行われていなかった｡そこで本研究では以上の点を考慮に入れて､主に回転対称殻を

取り上げ､静的およひ動的荷重が作用する場合の､塑性領域において材料の粘性の影響を

考膚に人れた弾塑性応答問題の解析方法を示し､実験によってその解法の妥当性を碩討す

ることを目的とした｡

まず本研究を遂行するにあたって､殻理論および非弾性構成式の導入､数値解析手法の

選択を行うために､これらに関する従来山研究を展望する｡

競の力学的な特徴として､殻の支持郎や殻と殻の接合部付近､また集中荷重が作用する

場所や分布荷重の大きさが急変するところでは､順応力た､けでなく必ず曲げモーメントを

伴う｡最理論では線形理論であっても､はりや平板山ように面内変形と面外変形を相互に

独立させて取り扱うことばできず､両変形を達成させた複雑な理論構成となり､有効な研

が得られる問題の範囲が極めて限られてくる｡岩理論の多くは､主曲事半径に比へて殻度

が十分小さい殻を対象としており､殻厚方向の垂直応力か他の応力成分と比較して無視て

きると仮定することにより､理論はかなり簡硝化される｡さらに殻厚方向のひずみや応力
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(l)競の厚さが薄いので､応力はその厚さにわたって等分布と仮定し､曲げ応力を無視

して殻中央面内のひずみによる応力たけを考える膜理論による解析法:

曲けが無視できるような前提集件があれば､応力解析の問題は大いに簡単になる｡

(2)中央面に垂直な平面は変形後も中央面に垂直で､平面を保つと仮定したKi作目lOff一

レ)Veの仮説に基づく曲げ理論による解析法:

上述の薄肉に関する仮定に基づいて殻理論の基礎式を導き､微小豊を評価して基

礎式を簡略化する段階で､考え方や方法の速いによって基礎式の表示か異なり､

その結果 Reissner[30]､Love[31]､San‖elノ1S,Jr.[32]､Timoshenko[33]､

Novo211ilov[34]､Fl〔igge[35]理論なと多くの理論が提案された｡これらはい

ずれも上記仮定のもとで同等の精度を持つ合理的な理論であることが明らかにさ

れている[例えば 36]｡

(3)競厚方向のせん断変形の影響を考慮に人れた曲げ理論による解析法:

殻厚方向のせん断変形の影響を考慮に入れて､崩厚に対する最小主曲率半径の比

が大さくなる場合にも適用可能で､Na8hりi巨:浩38]､Reissrl甘[39]の理論が
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ある｡

殻理論の基礎式には､用いる座標系の種葉月やひずみ､合応力の表現山近似度と適用範鳳

等によって多くの異なった手法が存在し､後述の構成関係式と共に､実際の硯象との対比

によって､ケースバイケースの処理をしなければならない｡本研究ではより一般性のある

(2)､(3)の曲げ理論を使用する｡

次に材料の特性を示す構成式には､材料のひずみ速度依存性を考謄に人れることの他に､

多軸応力■Fの挙動を正確に表現できること､数値解析手法に連用が容易であること､式中

の材料パラメータが簡便な試験データか在決定できることなどが要求される｡

金属の変形抵抗が変形速度によって変化すること､すなわち金属が粘性的に挙動するこ

とば古くから知られており､数多くの研究者によって衝撃引張試験[qO]､=岬心血帥n

l〕al∵法による圧縮試験[Jl卜4fj]や衝撃ねじり試断ト=7-50]が行われ､材料のひずみ速度

依存性に関する研究が数多く摘害されてきた｡

これらの動的変形過程における材料の応力(変形抵抗)一ひずみ関係より､多くの構成式

が提案されているが､代表的なものとして､塑性ひずみ速度が動的応力と静的応力との差､

すなわち超過応力(excess st.ress)に比例するとした 汁anIlt.】[51]およひ卜1aIvern[52]

の式がある｡さらにl)引-2yrla[53]や F-〉′f(〕[54]は三次元応力状態において､この

卜1alverrl形の構成式をより一般化した形で与えている｡

一方ひずみ速度依存性は､衝撃負荷によりもたらされる高速変形のみならず､クリ-ブ

に代表されるような準静的な変形過程においても存在する｡これまで高温､高荷垂下での

非弾性変形問題では､非弾性ひずみを時間と無関係な塑性ひずみと時間に関係するクリー

プひずみに分離し､個々独立に定式化してきた｡しかしなから､塑性領域での材料の粘性

の影響は､別個の構成式では表現不可能で､クリープ変形と塑性変形の両変形を統一的に

記述する構成式､すなわち枯塑性構成式が提案されている｡井上は塑性-クリープ相互作用

下での非弾性構成式に関して､次の各モデルを取り上げて概略を説明し､実験結果との比

較を示している[55]｡

(1)改良重ね合わせ形構成式(【)ughら[56])

(2)枯弾性理論の拡張(Kre叩いう[57]､＼ノalanisら[58])

(3)フラクションモデル(鮎ss(ヲIirlg[59]､鈴木ら[60])

(4)塑性硬化の回復理論(MI､∂zら[ul]､M巨=er[62])

(5)超過応力理論(Perzyna[53]､Chabocheら[63]､井上ら[64])
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(6)非硬化ひずみ領域を考謄した理論(村上､大野[G5,6G]､鈴木[67])

これらのモデルを用いても､複雑な負荷における実際の材料挙動を十分に反映できるとは

言えず､今後の構成式の理論の構築が望まれると結んでいる｡

本研究の開始の項はまだこれらのモデルは知られておらず､本論文では高速変形におけ

る速度依存性を記述するために多く用いられていたPel､Zy11aの超過応力理論を､勤的ならび

に静的負荷の両問題に採用した｡このモデルは､静的降伏曲面を考え､速度の増大によっ

て曲面から外に出た応)]成分(excess stress)が､粘性係数を介して塑性ひずみ速度を支

配するものと考える｡さらにこのモデルでは､(Ⅰ)等方性､(2)塑性域における非圧

縮性､(3),降伏条件が静水圧に無関係なこと､(4)応力の主軸か塑性ひずみまたは塑

性ひずみ増分の主軸と一致すること､の四つの仮定を基礎としており､塑性変形によって

生じる其方性とバウシシガー効果の重要な要素は考えられていない｡

そこで本研究では､Perz)′偶の構成式を殻の曲け理論に導入して､塑性領域におい■て材料

の粘性の影響を考慮に入れた設の弾塑性応答問題の白須去を示すと共に､こj`tまであまり研

究がなされていない枯塑性領域での異方性とバウシンガー効果の表現も試みる｡

最後に､数値解析の手法に関しては､電子計算機山大形化､高速化により､高度な各種

ノ､｢_
_J一､1_､､.rl口､人.一

､_ -
.{■.･TT

l
▼ナ

d_t_ -し,･二{･/＼hJノ1■l}lヽ1.1日一 _こ▲
′･ノーけト1ニーtT二F､･▼ト.ノ1､､ブく′lキ;J ヽl正~11_l､⊥~1ンl

り刀‡去が岡花さすし､首ノ又してい勺｡1守L｣製:ガタ方り呈し｣亜∴ノ＼1∃眼崇糸絃こ∨ノ光J比､日次しよ有U

く､また最近境界積分方程式に基づく境界要素法も急速な進展を遂げている｡有限要素法

は､計算機のプログラムに適していること､および汎J朴性に優れていること等から､今日

構造物の強度問題に封する数値解析法の代表的手法の一一つとなっている｡一方従来から用

いられてきた､支配微分方程式を階差方程式で近似する差分法にも､データ人力の容易さ

や計算機にのせるまでの手間が少ないなと∴ まだ評価できる点も残っていると思われる｡

本研究は､一般回転対称競の非相対称曲げ問責割こ対して､おもにSarlders,｣l∴の弾性競理論

に基づくBudia【1Sk)′らの差分近似法による網法[闘｣を､材料非線形性を考膚に入れて発展

させたものであり､その点からも本論文では一貫して差分法を適用している｡

以上､解析を行うにあたって問題となる殻理論､枯塑性構成式､解析手法について､研

究紹介ならびに適用方針を述べてきたが､本研究を遂行するうちに､枯塑性構成式を材料

の構成関係として､構造物の数値解析に取り入れた研究が多くなされてきたので､ここに

紹介する｡

まず準静的な変形問題については､微小変形の範囲内で丸穴付き平板の引張や一様分布

荷重が作用する周辺単純支持円板の間題例をあげて､時間増分の安定眼界を示した

一車



Zienkie両cz及びCormeau ら[69-71]､回転対称殻の幾何学的非線形性を取り扱った

Nagal､aJa11ら[72]､Ka11Clliら[73]､および竹回ら[74,75]､丸穴付き平板の単軸引張

を取り上げて､幾何学的非線形性を取り扱ったlくIefぅら[76]の論文が挙げられる｡これら

の論文では､枯塑性モデルが合理的に材料の塑性挙動を表しており､弾/粘塑性変形理論

によって得られる最終状態(定常状態)の値が､従来の枯性の影響を無視した､時間を考

慮しない塑性理論による結果と一致することを､確かめている｡

さらに枯塑性構成式を構造物の動的な変形問題に適用した研究には､円板での実験とモ

ード近似法による解析解の比較を試みたSy‖1011dsら[77,7幻､中空球および円筒完封こ衝

撃内圧が作用する問題を取り扱った畑[79一日1]､ko=mam′lら[82]､幾何学的非線形性

を考慮して大変形動的応答を取り扱った N;lgat′､ajanら[83]､およびAtka†′Sh ら[84]､

円筒殻の動的座屈を取り扱った村瀬ら[85]､およびU()｣帥iうd2kiら[純]の論文が挙け

られる｡華静的問題を含めて､これらの論文のほとんどがPel､Zy=aに代表される超過応力

理論(e入CeSS StreSS theory)を導入L/､おもに有限要素法を用いて解析を行っている｡

これらの枯塑性構造解析は､おもに最近13～15年間に集中しており､構成式の確立と､差

分法､境界要素法を含めて数値解析法の発展ならびに電子計算機の大形化､高速化による

ところが大きい｡

これらの粘塑性問題に関する論文の中で､本研究と比較的相似した計算例を取り上げて

いるのは､準静的問題については球設､円環殻ならびに円筒殻からなる圧力容器に､内圧

が作用する例題を取り上げたNag針aja11ら[72]､Ka11Clliら[73]および竹園ら[7∠l,75]､

厚内円筒殻に内圧が作用する例題を網析したZienlくie両(二Zら[71]､さらに動的応答問題で

はKo…lannら[82]のものが挙げられる｡しかしながらこれらの例題は､軸対称荷重の場

合に限られていること､論文に材料定数が示されていないこと､また実験値との比較がな

されていないこと等により､本論文の解法の妥当性を検討することば困難であり､新たに

実験との比較､検討が求められる｡

以上より､本論文の目的をまとめると次のようになる｡

1)非弾性設計の一助として､殻構造物､おもに回転対称殻に静的および動的荷重が作用

する場合の､塑性領域において材料の枯性の影響を考膚に入れた弾塑性応答問題の解

析手法を示す｡

2)高温高圧機器では､耐圧郎では厚内化が図られているので､殻厚方向のせん断変形の

影響を考慮に入れて､中程度の厚さの掛こも枯塑性解析の対象を広げる｡
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3)競構造物は製造工程で圧延､押出しおよび引抜き等により材料の異方性を伴うので､

Hitlの異方性理論を導入し､直交異方性を考慮に人れた解法を示す｡

4)応力が夜転する時にはバウシシガー効果か生し､r)甘Z〉′naの等方硬化理論では表現が不

山1一分である｡弾/枯塑性(jvヒrla〉･ノモデルを考案し､ハウシシガー効果と粘性の影響を共

に考膚に入れた紹法を示す｡

5)竜山厚内化ならびに動的負荷により岩山変形加速度が大きくなると､回転慣性の影響

が生じてくる｡そこで回転慣性の影響を考膚に人れた解法虻示し､その最Z皆を調へる｡

G)中程度の厚さめ円筒競に､､軸対称荷重欄よひ局所的分布荷重を静的に､また薄肉円筒

設に､局所的分布荷重を動的に負荷する実験を行い､理論解との比較検討を行う｡

なお本論文では､これらの問題の解析に際して､以下の仮定を設けている｡

(1)固体は塑性変形時だけにひずみ速度依存性を示し､鰍性域では依存性がないと仮定

する｡この変形特性は『弾/枯塑性応答.封 とよはれ､実際に多くの金属材料0)非弾

性変形挙動をモデル化するのに適用されている｡

(2)薄肉殻の応答問題に対しては､kircllh汗f-Lo＼′eの仮説に基づく Sa11〔】er･S,Jl､.[:i2.

椚]の殻の曲げ理論を､また厚内殻については､競厚方向のせん断変形の影響を考

■卓.ヽ→
1 l】 L ▲1

1･ ｢ ■ヽ√一ヽ ｢ し､ !
､イ､､

r､ ｢ √ヽ′ヽ ｢

.
｢-rr一 二′＼ ｣ロー ⊥ごこ′171

__1._
-′

L昏に人才しJこ N;Lgnqlト川｣ココふ∪､lく(t!is封1ビlへ L調｣山七翫品を1木川ワ 勺｡

(3)構成式には､塑性ひずみ速度が超過応力の任意の関数形として表ざれる F)erzy11a

[53]の式､およひ動的応答問題の一部では､関数形に指数関数を用いたFl〉イe[54]

の式を適用する｡

(4)第4章1節､第5章および第6章では､､やや大きなひずみまで考慮する｡他の董で

は､ひずみは微小と仮定する｡

(5)温度等の諸環塙条件は一定とする｡

(6)数値解法にはすへて差分法を適用する｡また時間に関しては､微小時間内で枯塑性

ひずみ速度を一定とし､逐次積分法により研を求める｡

(7)数値計算はすぺて倍精度で行う｡

これらの要点を踏まえて､本論文ではまず第2章小ら第5章で､静的な荷重が作用する

場合の華静的な変形問題を対象とした角孝析を行う｡構成関係式には各章ともすべて

Perzyrla(刀式を適用する｡

第2葺[88,89]では､薄肉回転対称㍊に井相対鞠偏重か作用する場合の解法虻示す｡

SaIl〔】er-S,｣｢.の弾性微小変形殻理論の解法Ⅵ諸式[32]を増分形で表し､各変数を門間方向

イト



にフーリエ級数展開して支配常微分方程式を導く｡数値例として､両端支持アルミ円筒設

の端部に非軸対称な曲げモーメントが作用する問題を椙析し､定常状態に至るまでの変位

およひ内力成分の時間的変化を考察する｡

第3章[90∴‖]では､､殻厚の主曲率半径に対する比が1/20から1/5程度の中程度の厚さ

の回転対称掛こ､非軸対称な荷重が作用する場合の問題を取り扱う｡厚内の場合に考落す

べき矧皇方向のせん断変形には､Reissne†-Na州iの理論を採用して基礎式を導き､第2章

と同じくフーリエ級数展開を行う0数値例として､局所的分布荷重を受ける中程度の厚内

円筒殻の間題庵≠川上げ､笥2章山せん断変彬の影響を考慮しない薄肉掛里謡による結米

との比較を試みろ｡

第4章では､弾/粘塑性構成式に‖=-の異方性理論を導人し､材料が直交異方性左右

する場合の､やや肉厚の大きい回転対称設の問題を1糾)扱う｡.第1節[氾,亡)3]ではゝ､

Reiss=甘-N;り州iの崩理論およひ竹園弓山弾/枯塑性問題の娼は[74.75]を井=､て､摘対

称荷重の場合に限られるが､現何字的非線形性を考慮して､変形が比較的大きな鏑域まて

解析可能な車齢去を示す｡さらに両端自由のチッン円筒韻中東部に軸対称荷重を加え､円筒

競外表面山ひずみ洲時間的変化を測定し､計舘値と比較して解法の妥当性な検討する｡第

2節[胴]では､第3童の解法を直交異方性の場合に拡張し､非軸対称荷重を受ける場合

の変形量の小ざい領域を対象とした解法を導く｡そしノて両端自由のチタン円筒競中央部に

局所的分布荷重を加えた実験を行い､解法U)妥当性､有効性を検討する｡

次に第5葺から第1()章では､動的荷重を受ける韻の応答問題を取り扱う｡

第5章[95,96]では､薄肉回転対称掛こ一般の非紬対称な動的荷重が作用する場合の弾

/枯塑性応答問題を取り扱う0殻の運動方程式にはSa=｣引､S,力､.の殻の非線形理論式[87]

に慣性項を加え､構成関係には柚･Z〉ノ=aの理論に基づくFlゝイe¢〕構成式を用いる｡数値捌とし

て､両端固定のアルミ円筒殻の半周郎に衝撃外はが作用する問題を解析し､内力およひ変

位の時間的変化の様子を明らかにする｡

第6毒[97,98]では､第5章の回転対称殻に対する解法を発展させて､一般の任意形状

を有する薄肉殻に動的荷重が作用する問題の数値解法を取り扱う｡数値例としてアルミ楕

円筒殻を取り上げ､半間部分に衝撃荷重か作用する問題を解析する｡

第5章と第6章では､塑性領域においてバウシシガー効果を無視して等方硬化を仮定し

ているため､降伏後変形とともにひずみ硬化する材料では･仁応力が反転する場合には､十

分正確な解法とは言えない0そこで第7章[拍]では､弾/枯塑性仙汀1ayモデル(多層モ
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デル)を用いて､バウシンガー効果とひずみ速度依存性を表し､この難点を解決する｡第

2葺の解法において､慣性項を平衡方程式に加えて運動方程式とし､構成関係にり…-へIay

モデルを導入する｡数値例として､球殻､門環競およひ円筒競からなるアルミ容器に､衝

撃内圧が作用する問題を取り__1二げ､等方硬化による結果と比較する｡

第8章[100,101]では､設の厚さ方向のせん断変形の影響を考謄に入れた､中程度の厚

さを有する回転対称殻の解法を示す｡この解法は､第:主章の基礎式において､平衡方程式

に慣性項を加えて､動的応答問題に発展させたものである｡数値例として､非軸対称な衝

撃外圧を受ける両端固定の厚内円筒殻の問題を取り上げ､せん断変形を考摩しない

Sa=〔tel､S,Jl∴の殻理論に基づく結果と比較検討する｡

また第9章[102,103]では､第8章の解法を拡張して､回転慣性を考慮に人れて､厚内

回転対称殻の弾/枯塑性動的応答問題の解析を行う｡厚内の場合に考癒すへき設厚方向の

せん断変形と回転慣性には､Na帥直の理論を採用する｡数値例として衝撃内圧を受ける両

端固定の厚内円筒殻の問題を取り上け､設厚を種々変えて回転慣性の影響を調へる｡

第10章では､両端自由の薄肉アルミ円筒競の[rl央部に､局所的に衝撃荷重を加えて､

荷重および変形の時間的変化を求める実験を行い､､第7章の角引去による計算結果と比較す

･′ -′ しトウ L Jハ 点可､･.】ト/｢ヽ丁ロ ｣ヱJナト 土丁大1‥山一寸∴1イト享｣-_.r･二Z

Q(一 亡_ しし-dし ■ノヽ 円午(ヱ;り二石こ二11エヽ `円メ月I二こ′こ1-!べけリ ブ ′Jo

最後に第11章においては､本研究で得られた結果の総括を行う｡
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記 号

本論文で用いる主な記号は次のとおりである｡

α :代表長さ

ム :=1/(1-レ2)

C :応力彼の伝播速度(=J百/β｡)

[∂]:応力ーひずみマトリックス

1-リ2

1 ソ 0

レ 1 0

0 01-レ

または
1-レ2

ソ
1
0
0
0

1
･
レ
ハ
U
O

O

0

00

リ

0 1-ソ

0 0 レ,

0
0
0
0
-

1

′
､
√
-
-
1
1

▲
･
t
`
.
.

d :=1/(12(l-レ2))

F,ど享,gβ:縦弾性係数

eミ払,e蝕,e享伽,e享ら加,eβら加:eき灘,e蝕,C紬加,t･きミ初,e∂くh2のフーリエ係数

F,G,f-J,しM,Ⅳ:材料の異方性パラメータ

∫ :応力の超過率(=(言-げり/αり

〃,レ :半径および軸方向の内力成分(単位長き当たり)

〃(f):単位ステップ関数

ム :毒別宴

J吾,Jβ,ノミ,Jl,J2,J:単位面積当たりの力積

J2 :偏差応力の第2不変量

打 :殻厚方向の格子点数

ふ享,鳥β,長軸,良朗:化喜,化β,化紬,疋β雲のフーリエ係数

⊥雲,Lβ:殻の任意点(∈,β,;)における曲率半径と､点(ぞ,∂,0)における曲率半径

の比(=1+;/尺s,1+ぐ/尺β)

乙 :殻の全長

〟享,〟β,〟紬,〟β吾,〟--,〟22,〟-2:合モーメント(単位長さ当たり)

房吉β :修正ねじりモーメント(単位長さ当たり)

m享,mβ,配車β,m朗,肌紬:M雲,〟β,〟紬,M朗,〟紬のフーリエ係数

Ⅳ :差分点数

一9-



Ⅳ享,Ⅳ∂,〃享β,Ⅳβ与,Ⅳ-l,Ⅳ22,Ⅳ-2:合応力(単位長さ当たり)

廊吉β :修正面内せん断力(単位長さ当たり)

青雲β:境酎こおける有効面内せん断力(単位長さ当たり)

几 :フーリエ指数

71享,几β,Jtミβ,几β至,元ミβ:Ⅳミ,Ⅳβ,〃紬,Ⅳ∂享,行書βのフーリエ係数

Pミ,P∂,Pら,Mミ,Mβ,Pl,P2,P7-:殻の中央面の分布荷重(単位面穏当たり)

Pミ+,P∂+,Pら+ :殻の外面に作用する分布荷重

Pミ~,Pβ~タP∈~ :殻の内面に作用する分布荷重

p吉,pβ,わら,m享,mβ:P享,Pβ,Pら,爵享,煎βのフーリエ係数

pH :殻の中央面の分布荷重の半径方向成分(単位面積当たり)

pu :殻の中央面の分布荷重の軸方向成分(単位面積当たり)

0,0吾,0β:横せん断力(単位長さ当たり)

∂吾 :境界における有効横せん断力(単位良さ当たり)

9ち,9β:0ミ,0∂のフーリエ係数

Rs,尺β:中央面上の点における子午線方向および同方向の曲率半径

｢､ rヽ
.

-｣__.⊥_
一r- l

/†＼
トー ヽ-, ⊥ヽlし1.サ I_ ′_ ｢トーl｣一1/T＼■1ト● ㌃責了､リk∵1ヽ

fく1,fく2･L†｣大胆】_Lリノノ式l｣イっり 一a ぢIIぢ2ノブl【リリノけ封率~十l王

r :対称軸から殻の中央面上の任意点までの距離

La11kfordのr値

r,∂,)′:殻の中央面の円筒座標

S :平均垂直応力

Slj :偏差応力

s :殻の中央面において子午線に沿って測った長さ

t,df:時間および時間増分

U雲,Uβ,Ⅳ:【巨央面の変位の子午線方向､l･1]桔卜方向および法線方向成分

比ミ,昆β,ぴ:U雲,モノβ,Ⅳのフーリエ係数

〟,び :中央面の変位の半径プチ向およひ軸方向成分

y :ひずみ速度が十分小さい場合の完全弾塑性休の降伏応力

α :粘性定数

り,β,′r:異方性主軸吉,～),こからU)方向角

/ :一ニノー●/′′

-､!0¶



･7■0 :枯性定数

/′ :粘性定数(=2γ｡/vノ了)

』,』吉,d∂:無次元差分間隔､増分

d~,』+:持続点の前後の差分間隔

C至,と∂,Eミ∂,と至ら,Cβら,C11,Cヱ≦≡,と-2:ひずみ

言岬 :相当粘塑性ひずみ

C▲岬:引張軸方向の枯塑性ひずみ

CbUP:引張軸方向に垂直な幅方向の枯塑性U･ずみ

;,ヤ :殻の中央面に対する法線方向の座標

∂ :円周方向の位置を示す角

百 :殻の境界の円周二方向座標

モ9 :ヂの変化量

化享,化β,化享β,化∂享,花=,化22,〟12:曲率の変化量

入 :無次元厚さ(=ム/α)､〔第4章1節では､1/尺s-1′/尺∂〕

レ,レ享β,レβ享:ポアソン比

吉 :殻の中央面の無次元子午線方向座標(=S/α)

吉 :殻の境界の無次元子午線方向座標

吉l,∈2:殻の中央面の曲線座標

β :無次元半径(=r/α)

β0 :密度

げ享,Jβ,αミβ,J至ら,げβら,α1】,J22,J12:応力

J米 :ひずみ速度が十分小さい通常の引張試験から得られる応力

け :ミーゼスの相当応力(=√官了て)

げ0 :代表応力

げY :初期降伏応力

T :無次元時間〔=J g/β0(f/丘)〕

中吉,¢∂,(わh,(ゎー,◎2:殻の中央面の回転

Pち,ヂ∂,Ph:(pミ,車β,¢nのフーリエ係数

P,¢:変形前､後の中央面の法線と対称軸のなす角(4)=P+J)

山車,0β:無次元曲率(=α/尺s,α/尺β)
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()ノ:吉に関する導関数(=よ()/よモ)､〔第4葺1節では､よ()/よs〕

(■):時間(又は時間と共に単調に変化する豊)に関する導関数

(),j:吉iに関する偏導関数(=∂()/∂吉i)

添 字

e :弾性成分

t j :と,j=ど,∂,こ またはl,2,:一‡

ム :良番目の層

氾 :殻の中央面

びゎ :枯塑性成分

〈)r:転置行列

行 列

M= 〈d7托享岬(n),』肌β岬仙,｣汀と紬-′打Tl),0〕r または

〈』7化与岬(nJ,dmβ岬(n),』一花紬岬(n),d7花β与UF'(n),01】'

〟= 〈』れ書叩くn).

〈dれろ岬(n),

P= 〈』′)書冊,

〈dpミ爪),

〈dP吾(n),

d= 〈』9雲岬(n),

y= 〈d几ろ(n),

(d几享(rl),

』几β岬(n),』几紬岬(n),0)r または

d几∂岬(n),』71ミ∂岬れ)､d71朗岬(n),0)r

』pβ(rl),』ゎられノ,0)7■ または

』pβ(n),』ゎら(n),0,0)1'または

』p∂(丁-),』わら(n),』m与しn),d肌β(√と))r

d9β岬(rと),0,0,0)r

』完吾∂(n),』す享(n),』ヂ享(rlj)rまたは

』れ紬(rl),』9雲(rり,d机吾(n),』7托吾∂(n))r

z= 〈』u至(Ⅲ,』昆β(n),』灯(n),』m吉(ri))7'または

〈』u吾tn),』昆β(n),dぴ(n),』ヂ書(n),d甲β(rl))r
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第2章 薄肉回転対称殻の準静的応答[88,89]

､
■
L
-
-
r
･
1
-
.
.
-
｣
t

電子計算機の大形化､高速化､および差分法､有限要素法､境界要素法等の数値計算手

法の確立により､構造物の線形挙動はかりでなく非線形挙動についても､精度良い解析が

可能となってきた｡薄肉回転対称競の解析においても､線形弾性問題に限らず､弾塑性や

クリ-ブ等の非線形問題の解法が多く報告されている｡ しかしながら､本研究を始めた

1973年頃は､非軸対称荷重が作用する場合の非線形問題については､取り扱いがかなり複

雑になることや､計算機の容量および計算速度の制限等により､実用上の重要性にもかか

わらず､あまり研究がなされていなかった｡また､第壬董で解析の必要性を示した競山枯

塑性応答問題についても､ほとんど研究されていなかった｡

本董ては､Sa111｣el-s,Jr.の弾性薄肉道理論[:∋2]に基づく餌〔tia11Skyらの線形弾性問題に

対する数値解法[G8]を､禅/粘塑性問題に拡張することを試みる｡すなわち､Sal′lIJeI､S,

舟.の弾性変形問題の解法の諸式を増分形で表し､構成関係式には塑性領域において粘性の

影響を考摩したPel-Zy=aの構成式[53]を用いる｡さらにすべての従属変数を円同方向に

フーリエ級数展開することにより､繊の子午線方向の独立変数に関する支配微分方程式を

導く｡ここで枯塑性によるみかけの内力増分のフーリエ係数は､枯塑性ひずみ増分から求

められる粘塑性によるみかけの応力増分を菟等の厚さ方向に数値積分し､それを数値的にフ

ーリエ展開して求める｡差分法により微分方程式を数値的に解き､得られた増分解を持分

して任意の時刻での解を得る｡

計算例として､実用上重要な両端単純支持い円筒競の端部に､非軸対称な曲げモーメン

トが作用する問題を取り扱う｡

なお､本解法と吏酎以の解法が､弾塑性問題では浜田ら[15]､クリープ問題ては竹園ら

[8]の論文で示され､特に浜田らは円板について実験値および有限要素解と比較し､解法

の妥当性を調べている｡

2.1 薄肉回転対称殻の基礎関係式

図2.1に示すように､対称軸から競の中央面_との任意点f)までの距離をrとし､設の中

央面の形を r=r(s)で与えると､中央面の点f)における無次元曲率(J享(=α/尺s)､

uβ(=α/尺β)および撫次元半径 ノ〇(=r/α)の間には次の幾何学的関係が常に成立す
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図 2.1殻の形状,座標および差分点

∴･･一∴･･`'∴･｢一‥

(Q)Forces QndloQds(b)Moments
P

(c)DispLQCementS Qndrotqtions

図 2.2 内力と変位
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る｡ただし､Sは殻の中央面において子午線に沿って測った長さであり､αは代表長さで

ある[68]｡

(りf=-(γ′+γ2)/(ル 仙β=ノ1-(P′)2/〝. 仙β′=γ(研一叫)

〆ソP=一明(ル γ=.が/β, ∈=∫/〟一 ()′=d()/d…

ヽ-･･-｢1-ノ

(2.1)

式(2.1)3､(2.1)4は､Codazziの恒等式である｡また､殻の任意点Qを表すのに､直交座標

(ぞ,∂,ぐ)を用いる｡ここに､∂は円周方向の角であり､仁は中央面から外向きに測っ

た長さである｡

さて多くの薄肉競理論の中で､臥Idia11Skyらにより最良と評価されているSanders,｣｢.の

線形殻理論[32]は､仮想仕事の原理を用いて､Love の第一近似理論[31]を改良したも

ので､複雑化することなく剛休運動によるひずみの発生をなくしている｡Szln〔】ers,｣r∴によ

り導かれた微小変形理論に基づく回転対称殻の平･練i方程式から､横せん断力 0吾､0β を

消去し､時間または荷重について微分すると､次のようになる｡

櫨(舶+孟(カ紬卜叫十明怯擁)+志(ぬイ叫

+‡(叫刊♂)怠(‰)十和ゝf=0

α[志(㈲+卦塙冊′叫+(庸(A偏食(一痛局･P′叫

+言か(りβ一山∈)舶+叫♂=0
貴接価7+錘β)叫+認[鉢)+怠(血+叫

-αβ(αfⅣf+叫Ⅳβ)+α2.β♪ぐ=0

(2.2)

ここに､Ⅳミ､Ⅳβ､Ⅳ紬 および Mト 〟∂､M享∂ は図2.2に示すように殻の単位長さ当り

の合応力および合モーメントであり､P享､Pβ､P(は殻の単位面積当りの分布荷重のぞ､

β､仁方向の成分である｡また､Ⅳ享βおよび〟紬は修正面内せん断力および修正ねじり

モーメントで､次式で表されている｡

斤紬=(ルfβ+ルβ亡)/2+[(1ノ/斤β)-(1./凡)〕(擁β-励βさ)/･1,カ紬=(加古β+加βf)/2(2.3)

なお図2.1に示す Ⅳ紬 と 0毒 は､境界 s=0 または s=言 に作用する単位長さ当り

の有効面内せん断力と有効摸せん断力で､次に定義されるものである｡
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カモβ=緑‡(去一去)迫fβ･∂∈=吉[意価)十2普一叫(2･4)

次に平衡方程式の導出と同時に､仮想仕事の原理から導かれたひずみと変位の関係は､

次のようになる[32]｡まず､中央面のひずみ c享か Cβか 亡妻伽 とモ､β､仁方向の

変位 U雲､Uβ､Ⅳ との関係は､

E…仇=三浩(打出㌦],こ紬一三[三豊(裾+γ狛㌦]
さ如=去｢‡妥(U∈)+菩(Uβ卜γ町

1

⊥一L▲ ｣J~ U【ノ Uゝ

＼･-･L

-
ノ

(2.5)

ここに､亡妻伽は工学上のせん断ひずみの1/2である｡また､曲率の変化量化ち､化β､

化吉β を変位で表すと､

1∂¢∈
〝f=~∴

α ∂∈' 元β=÷(‡告十γ∂∈)

症去[÷驚+普-γ如意(研一仙β)(‡賢一豊-γ叫
ここに 中吉､¢βは中央面の回転を示し

∂f=÷ト笠+呵･めβ=‡ト÷笠+叫

ヽ

-

し
′
1

-
ノ

(2.6)

(2.7)

である｡KirchhofFの仮説を用い､;/尺s､こ/尺βは1に比較して十分小さいものと

すると､中央面から仁の距離にある点Q のひずみ cミ､C∂､C紬は次のように表される｡

(よ)=(よm)+((庵)

ただし

(よ)r=†`;,gβ,さ紬),(卓m)r=(さ…爪,さ♂m,さ紬机),(元)r=(元∈,庵β,ね)

(2.8)

(2.9)

で､l)ヱ'は転置行列を示す｡

さて､本研究では構成関係に塑性領域において粘性の影響を考慮したPerzynaの弾/枯

塑性式[53]を用いる｡Perzynaの理論は､主に動的変形過程におけるひずみ速度依存性を

記述するために多く用いられているが､数値解析への適用に向いているため､準静的変形

過程の挙動においても､いくつかの数値解析例が報告されている[69-76]｡最近では､こ

のPerzy11aの理論を発展させて､準静的変形過程の挙動に適用したモデルも考案されてい

る[63,64]｡粘塑性ひずみ速度 とijUP はPer､Zynaの理論では､次式で表される｡

去ij岬=γβ <Ⅴ(∫)>SijJ21/2 (2･10)

ここで､(●)は時間に関する微分を示し､Sjj および cij岬 は偏差応力および枯塑性
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ひずみである｡ γ∂は粘性を表す定数､J2は偏差応力の第2不変量である｡また､

<W(∫)> は次の定義によるものである｡

<サ(∫)>= 0,

= W(J､),

ここに､∫は

J､=(万一αり/α米

0

0

≦

>

ハJ

ハJ
(2.11)

(2.12)

で､応力の超過率を示し､∫=0はミーゼスの降船肛面を表す｡また､青ばミーセスの相

当応力(=､乃丁子)であり､さらに応力げXはひずみ速度が十分小さい通常の引張試験に

おける応力ーひずみ関係から得られ､一般に相当枯塑性ひずみ 吉UPの関数となる｡相当枯

塑性ひずみは増分形で次式のように表される｡

よ云VP=2〈(よc吾岬)2+(よcβ岬)2+よc享岬よcβ岬+(よc享βVP)2)レ2/√㌻(2.13)

全ひずみが弾性ひずみ〈Ee)と枯塑性ひずみ〈c岬†の和で表されるものとすると､殻

の理論で通常仮定きれる平面応力状態において､次式が成り立つ｡

(去1= 〈去e)+ 〈去岬〉

ただし

〈去e)r=〈去至e,去βe,去ミβe〉,〈£岬)r=〈去ミ岬,£βVP,主軸岬〉

弾性ひずみは=00keの法則により､次の関係式を満たしている｡

〈さe)=〔D〕~l〈∂〉

ただし

(∂1r=(∂f!∂β,∂紬), ]
0

〇
一

l

リ

1

0

1

レ

0ト
三｢

]β[

(2.14)

(2.15)

(2.16)

F､レは縦弾性率およびポアソン比である｡式(2.10)を書き改めると次式のようになる｡

㈹=孟γ0<Ⅴ(誓)>‡

1

1

2
1 0

0 0

(げ)

式(2･14)に式(2･8),(2.15)を代人し〈け)について解くと､次式が得られる｡

(J)=[β][(さmけ((庵)]-(∂一夕)

ここに､〈αVP)は粘塑性ひずみによるみかけの応力で､次式で表される｡

(∂叩)=[β](さ叩)
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殻の単位長さ当りり)合応力､合モーメント成分と中央面のひずみ､曲率の変化量との関

係､また式(2.5)～(2.7)を用いて変位成分との関係を得るために､式(2.ほ)を用いて殻厚

方向に積分を行うと､合応ノ】および合モーメントは次式で表される｡

り再,〃β,〃雲β)7■=

(山室,扇β,由紬)r=

.i-~二
十

(2.20)

ここで､ⅣミVP､ⅣβVP､Ⅳ雲β岬 およびムわ岬､M∂岬､M紬岬 は枯塑性によるみかけの合

応力および合モーメントの変化率であり､次式によってみかけの応力変化率から計算でき

る｡なお､ム は殻厚である｡

(ルfpp,ル∂pp,斤紬岬)=

(凡才∈pp,〟∂Vp,府亡β叩)=
.｢

ん/2

九/2

上
/り2

/り一2

(∂f叩,∂∂叩,∂fβ叩)d(

(∂∈pp(,∂♂Vp(,∂餌叩()d;

ー
し′1ノ (2.21)

以上で32個の未知数 Ⅳ吾､Ⅳβ､Ⅳ紬､〟ミ､Mβ､Mミ∂､U吾､Uβ､Ⅳ､む虹､去伽､

c如､托卜 化∂､花車∂､¢ミ､¢β､J至､αβ､α雲β､ふ彗UP､ふβ岬､J吾βVP､去至UP､

乙∂UP､∠吉βUP､〃吉岬､〃βVP､Ⅳ吾βVP､M芭UP､MβUP､M紬岬に対して､式(2.2),

(2.5)～(2.7),(2.17)～(2.21)の32個の式が用意されたことになる｡

2.2 フーリエ級数展開と無次元方程式

一般に非紬封秘曲げ問題を解析するには､各変数を〃方向にフーリエ級数で表し､その

係数を定めればよい｡そこで_l二に示した:j2偶の変数のうちこ号岬､去βt廿'､こ!β肝'を除く

2亡j個の変数および分布荷重を次のようにフーリエ級数で表す｡

モル:,ルfVp,ル〝,ル∂叩j=仇ん∑(両(n),7i仁丹,′i♂りリノi｡岬)c(JS′∫〝
Jト〉O

†カモβ,ルf〟Vpj=仇/j∑(カモ〟叫,諭吉♂VpJsir川〟

れ加古丹,砿舶J=竺9史子一三(わり(n)ノ′′さごり.,′∫〟しH)ノ′′ニこtjj｡｡S′′〟

ンこ〃り′÷山/ノー‡●二り,′ご√,叫.叫言1∴…′ノ†〃(∂,ル′∈〃叩卜一

ご~‥こミ●-∴二
十ニー∴ ∴-･t‥l･･･

-=ト

(コ.コ:ミ)



e;仇(れ),∂紬(れ),
長吉(れ)ん(れ)

I

〟 α ,¢ど(れ)COS〃β

血さ加減∂β}=昔,妻1(の腔･∂紬m(れ),誓,呵sin"β
(d!,d∈叩,∂β,∂β叩,♪f,♪ぐ)=伽∑

競穎(れ)･‡ヵバc馴β

(乃)

裏(れ),jfVp,jβ(り

{∂諦∂pp･♪β}=α0真ト∈♂(れ)･ゴ…#ち‡ヵβ(れ))sin〃β
ただし､Jo は代表応力である｡式(2.22)は､∂=00の子午線面に対して面対称な荷重が

作用する場合であるが､より一般性を持たせるには､各フーリエ展開式において Sirlで表

されているものには cosの級数を､COS で表されているものには sinの級数を付加する｡

次に､これらのフーリエ展開式を32個の基礎式に代人する｡まず､平衡方程式(2.2)は

几至′+γ(几善一几β)+(れ/β)元吾β+入2 く(t)吾7Jと享′十γ(J壬(配車一肌β)

+(れ/2J〕)(3(J享-し)β)面責β〉 +p吾=0

元紬′+2γ元葦β-(几/β)九β+入2(-(几/β)uβ椚β+0.5(3(J∂

-い吉)mきβ′+0.5〔7一(3(Jβ+山号)-(Jろ′〕添書β)+pβ=0

-(JミÅ吾-(▲)β九β+入2〈7Jり′′十2γ7托きノーU吾U∂一往ミ+〔0吉Uβ-(几/p)2〕7Jl∂

-7′打とβ′+(2Jl/p)7rとミ∂′+(27･几/√)m紬〉
+ゎら=0

(2.23)

ここに､入=ム/αであり､フーリエ係数の添字(几)は便宜上省略する｡

式(2.5)～(2.7)は次のようになる｡

e与加=比ろ′+(t)享び, さ伽=(/1/バ=わー卜J▲昆ろ+(▲)∂紺

占紬加=(1/2)〔昆β′-′/′以β-(Jt/p)昆ミ〕

ムち=戸主′, ふβ=(Jl/〃)ヂβ+･/′ヂろ

長!β=(1/2)卜(Jt/′))P与+?〟ノーー･rヂ㌧+(l/2)((t〉∂

一山ろ)〔(れ/い)7上モ+J上βノ+7■王上∂〕〉

ヂろ=一打′+(tjミu与, ヂ`フ=(几/′))山+(l〉`フ!上∂

式(2.20)は､

几ろ=ん(声与旭+レ占紬)-･ん与い∴

元号β=占(トレ)占ろ伽一元ちd叶,

7化〟=d(んβ寸一レム与)}机`フl什,

Jと∂=占(昌仙+レ占ろ規)---几β岬

根雪=d(ムち一十レムβ)00J化ろい､

mろβ=d･(1-レ)ム!β-7托与β岬

一1亡卜

(2.コニl)

(2.コ5)



ここで､ 占=1/(1-レ2), よ=l/､こ12(トレ`こ■)) である｡

式(2.24)､(2.25)を式(2.2:=i)に代人すると､乙∠ミ､～Jβ､d/の3変数に関する二元連立微

分方程式が導かれるが､むの4一階の導関数が現れ､差分法による数値計算の精度上好まし

くない｡そこで､～上享､uβ､山の他に椚号を未知数として残し､〟享､u∂､正､氾葦に問

する四元連立二階微分方程式を導く｡まず式(2.25)｡5 よりム…を消去すると

附∂=レ7rとミ+よ(1-レこ)ム∂+レ汀と与伸一附∂岬 (2.2G)

式(2.23)に式(2.25)､(2.26)を代人し､式(2.2∠l)を用いてひずみと曲率の変化量を消去す

ると､3つの式が得られる｡残りの1つば､式(2.25)｡の771吾を㍑吾､㍑β､かで表すこ

とにより得られる｡以上より次式が得られる｡

▲∠`1,Zノ′+ノ42Z′+｣3Z=_4JV′+｣JV+ノk朗`+.′｣･7A･け..∠18P
(2.27)

ここで､Z､几r､M､Pは､

Z=(乙∠享(n',7上β(r-j,む/1二rり,附壬`nJ､トr, P=り)ミ仰,メ)β爪ノ,わらり`∴0)r

几r=■【几享l什1｢い,几β岬(n).Jl紬UPけい,0〕1､

M=い托享岬(rい,7往∂叩けと),7rl与∂叩けt),0一了

であり､/∠l-～ノ18は遣の形状と材質によって定まるJ`1一×4の行列で､次式て表されろ｡

α1 0 0 0

0 α12 α15 0

0 〔12- α24

0 0 α33

,.上lこ=

α2 α4 α6 α8

α用 α13 α16 0

α22 α25 α28

0 α34 0

.･1j=

/i5=

α3 α5 α7 α9

α11α14 α17 α18

α2a α23 α26 α29

α31 α32 α35 α36

C2 C3 C4 0

0 c9 C110

C17 C川 0 0

0 0 0 0

,.■lJ=

Cl O O O

O O c川 0

0 0 0

0 0

0 0

0

0

32C2C9C

0 0

0

0

1｣
0

0

0

0

)00(
ノ
】

hソ一(



ノ47=

C5 C6 C7 0

C12 C13 C15 0

C28 C22 C24 0

C26 0 0 0

,

▲⊥lり=

C8 0 0 0

0 c16 0 0

0 0 c25 0

0 0 0 0

､
■
▲
-
-
～
～
一
ゝ

月1～月3は､Budianskyらが導いた弾性殻理論[68]に対するものと一致する｡また式(2･

27)の右辺は､殻の形状の他に荷重と粘塑性によるみかけの内力成分から定まる定数である｡

α-～α36 およびcl～C26を付録2.1に示す｡

次に､式(2.25)は式(2.27)の解zで次のように表される｡

両=中+レγカ汁号虎∂+(研+ソ叫)止卜カモ-p

ゎ申出輝瑞軒(抽減車宮 霜=‡附-リ)ト音輌β′-γ～わト裾p

炉d(トリ2)ト軒笹析叫(群小麻佃㌣岬
顔fβ=‡d(トリ)号(αβ-3山瀬十‡d(ト川3鋤瑚)虎β′

+‡d(トリ)γ(研一3鋤)刷(1-リ)号め′-d(トリ)竿山一裾
(2.29)

また､式(2.18)と式(2.20)からひずみと曲率の変化量を消去し､応力をフーリエ級数表

示することにより､応力は内力成分から次のように求まる｡

面+研+12与(炉材り一ぉ印一掬+研十12与(帰研ト;β岬
ね=カ紬+研+12エ(病紬+病如▼り-j紬Vp〃

)032(
l′1ノ

式(2.27)～(2.30)の粘塑性に関する内力成分の変化率の各フーリエ係数は､式(2.19)､(2.

21)､(2.22)からそれぞれ次のようになる｡

伽ゑ(カ鍔湧‡こウ}c00"β=言古上二卜封(研+りさβ叩)武
の∑(材p･材p)cos〃β=五~iニラIl=0 ニ㍍(1穏(㍍+り吋り菰
の∑(毎夕,毎夕1s血刀β=甘て右れ=1 J二(1･鮎紬叩d:

ー21-

ヽL｢ノ
(2.31)



∞ (Tl)(乃) E

の∑(裏押,j∂叩Jcos刀β=,ト(よ∈叩+りどβ岬,さβ叩十りさぞ-p)1-リ三

さぞ∂叩

nニ0

0⊃ (乃)

机∑j紬叩sin刀β=
-l=1

E

l+リ

(2∴ミ2)

右辺の枯塑性ひずみの変化率は､応力値から式(2･17)を用いて計算できる｡また積分には

シンプソンの1/3則を用いる｡

2.3 境界条件と接続条件

境界で式(2.27)の解以考､αβ､む､打と享の値が直接与えられる場合には問題はないが､

他の量の値が与えられるときには､これを式(2.27)の解で表さなけれはならない｡

Sanders,Jr.の殻理論によれば､境界 s=0または s=豆 における単位長さ当りの仮

想仕事は次式により与えられる[32]｡

±(〃ミU享+Ⅳ紬Uβ+0吉Ⅳ+〟雲¢彗)

前節と同様に､Ⅳミβと Qミ もフーリエ級数で表すと､

N…β=q｡h∑カ…∂Sinn8,e‡=0･oh∑4:COSnO

となり､式(2.4)に式(2.22)と(2.34)を代人して､各フーリエ係数の関係を導くと､

(2.33)

(2.34)

毎=諺…正号(3α♂一頃)方7さβ,盲…=中…′+γ(7力…一顧+チぁ…β]
(2･35〉

従って､几享､几雲β､9ト ヂき を式(2.27)の解以ミ､〟β､ぴ､氾享 で表すと､次のように

なる｡

y=β1Z′+82Z+β3Ⅳ+β小M

ここで､y､βl～β4は

y=〈几雲､完紬､9雲､ヂわr

β1=

ムー 0 0 0

0 占6 占8 0

0 占1- ム13 ム15

0 0 -1 0

, β2=

占2 ム3 占4 0

占5 ム7 ム9 0

ム18 ムー2 ムー4 占16

(J至 0 0 0

一22-

(2.36)

(2.37)



β3=

右 0 0 0

0 0 d.2 0

0 0 0 0

0 0 0 0

β4=

0 0 0 0

0 0 d3 0

よ4 よ5 よ6 0

0 0 0 0

ここに占1～占16は殻の形状とレの値によって定まる係数であり[68]､また式(2.36)の

β3Ⅳ､β小Mは､これらと粘塑性ひずみから定まる定数項である｡係数ムー～占16および

よ-～d6 を付録2.2に示す｡

次に曲率が不連続のところでは､式(2.27)を差分近似する際にその係数が不連続になり､

式(2.27)は成立しなくなる｡従ってここでは次のような接続条件を使う｡まず接続点の幾

何学的適合条件から

㍑ち十=以葦~,uβ+=昆β~,灯+=Ⅳ~,ヂ吾+=平吉~

また平衡条件から

ん吾+=几章一,言紬+=青雲β,百害+=す享-,〃とろ･=配車-

ここで､添字+-は接続点の両側の各量を区別するために用いている｡

(2.38)

(2.39)

2.4 基礎方程式の差分近似と数値計算法

ある任意の計算段階における内力と変位の変化率は､式(2.27)を適当な境界条件のもと

で解けば得られることになるが､これを厳密に理論解析することば困難なので､差分法に

よって数値的に解を求める｡

図2.1のように､子午線方向の座標sの領域(0,言)において､p個の不連続点がs=SI

S2,‥･,S声 に存在するものとする｡この不連続点によって分けられた領域(0,S-),

(sl,S2),一･-,(sp,云)をそれぞれ Ⅳ1-1,Ⅳ2-1､‥-,Ⅳp+--1個に等分割し､

これらの分別点(差分点)に s=0 をi=1として順番に通し番号をつける｡不連続点

では図2.1のように二つの差分点番号を持たせると､S=言･における差分点番号はi=

〃l+Ⅳ2+-‥+Ⅳp+l≡Ⅳ となる｡各部分領域におけるsの無次元量∈の増分はそれぞ

れ次のようになる｡

∠1=ぶ1/α(Ⅳ1-1),∠2〒(∫2-∫l)/α(Ⅳ2-1),--‥ 』p十1=(g-∫p)/α(叫帰一1)(2.40)

差分点とにおける諸量をZj とすると､接続点およびと=1､Ⅳの境界を除く差分点に

おいてば､その導関数として次の差分式を用いる｡
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Z j

Zi+1~Z仁1

2∠】

′.′

● Zi=
Zトl-2zi+zi-l

｣､
(2.41)

境界点((=1､Ⅳ)およひ不連続点(たとえばi=7柁､氾+1)に対しては､その誤差

が式(2･ql)と同程度になるように､次に示す3点の境界差分式を用いる｡

Zl

Z加 =

-:∋zl+4z2-Z3

2｣l
● Z N

=

3z漑-JIz加--+z加2

2d-

:iz卜｣-4zN一･1+zN_三

,
Z加り =

コ｣!,

-3zかl+4z加+2-Z〟卜⇒

2d寸

(2.∠12)

ここに､』~､』+は接続点の前後の差分間隔を示す0これらの差分式を式(2.27)およひ境

界条件式､接続条件式に剛､ると､Zjに関する〃元一吹通立方程式が得られる｡

まず接続点および(=l､Ⅳ(扶境昇を除く差分点に対しては､式(2･27)に式(2.41)を代

人してマトリックス表示すると､次式が得られる｡

一∠jiZト1+βiZi+(■ノiZi〉fl=Di (2.4:j)

ここで､｣ト･βト(:iおよひDiはそれぞれ(･′1×∠りおよび(4×1)のマトリックスであり､

式(2･27)の係数マトり､ソクス_ノ】,～ノ1ゥを用いて次のように表される｡

∴1i=2▲4--』▲寮,βi=-4∠▲11+2』と∴j3,し二∴よ=2.珠+d.ご12

Df=-』ノ月4狛-1+2∠]2ノ4=Vi+』`′∠二し佑山一』･ノー1ヒ･肘トl+2∠]2ノ17怖 1(2.購)

+拍≠-+2』2｣8Pi ｣
接続点(と=氾､批+1)では､接続条件式(幾何学的適合条件と平衡条件)に式(2.

42)を用いると､

ノ4招Z加-2+占加Z加･--+(二加Z加+仁J加+1Z庸+1+占､加十1Zか2+F掛りZ加十3=(二)

(;加Z耕一2+〃加Z加--+J椚Z加+lノ榊十1Z加】+存か1Z加十2+L柚Z加←3=相加◆l )(2.45)
ここで､ノ4加～⊥如- および付かlはそれぞれ(8×4)およひ(4×1)のマトリックスであり､

式(2･3(う)の係数マトリックスを用いて､次のように表ざれる｡

ノ1漑,β加,占､加圧Ⅰ,F加11:零マトリ､ソクス, (二朗:単位マトリックス

凸か-=-C加, G加=-0･5(β1)招/』加, r′加=2(βl)加/』榊

J加=-1･5(β1)加/』加-(β2)加

J加り=-1･5(βl)加巨1/』かl+(β2)加亘1

〟加+-=2(β1)かノ』かi芦 L加り=-0･5(臥)加十レ/』偏り

〟かl=(β3)加Ⅳ加-(β3)沼十1Ⅳか1+(84)加〃加-(凱)か1Mふ- ｣

(2./lfj)

境界s=0(i=i)とs=言(乙=Ⅳ)では､境界条件は一般に次の形で与えられる｡
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_｣1Zl+βlZヱ+CIZ3=♪1, _∠1NZN▼2+上㍉｣ZN--+CNZN=Dr｣
(2.47)

式(2･43),(2.45),(2.47)は､Zi(と=1～Ⅳ)に関する〃元連立方程式を構成している｡

以上は､ある任意の計算段階における解の変化率の計算であるが､一般に弓単/枯塑性問

題の解は､各段階の解の増分を積分することによって得られる｡

以上まとめると､軸対称殻の弾/枯塑性問題の計算手順は次のようになる｡

(1)与えられた殻の形状と荷重に対して､式(2.43),(2.45),(2.47)の(-)を取り去

り､枯塑性に関する項を除いて弾性計算を行い､殻の弾性隈を求める｡

(2)次に適当な荷重増分を与え､これに対する弾性解を求め､式(2.12)によって各点

の∫の値を調べて降伏の判定を行う｡降伏した部分に対しては､式(2.17)を用い

て枯塑性ひずみ増分を計算する｡この際､微小時間dtjの間､応力は一定である

と仮定する｡

(3)次に､この枯塑性ひずみ増分を式(2.31)の右辺に代人し､フーリエ展開によって

れ享岬(｢り～m享∂UP(n)の値を求め､式(2.43),(2.45),(2.47)の定数を決定する｡降伏

していない部分では､粘塑性ひずみ増分に関する量は零となる｡また､フーリエ

展開の際の項数は解の収束状態を見て決定する｡式(2.43),(2.45),(2.47)を解い

てこの間の解の増分量を計算し､これを前の計算段階での解に加えることによっ

て､その段階における解とする｡

(4)得られた解(各点の応力)から再び式(2.17)を用いて､(3)に示すように次の計算

段階で生じる枯塑性ひずみ増分を求め､解を計算する｡

(5)以下(4)を繰り返す｡荷重が時間によって変化する場合には､荷重一時間曲線を微

小な荷重増分と時間増分によって階段状の曲線に近似し､(2)～(4)を繰返しなが

ら所定の計算段階まで計算を続ける｡

なお､ひずみ速度は時間と共に変化するので､時間間隔dtjの選び方によっては計算の

無駄や誤差が大きくなる｡本計算では､ZienkieuiczおよびCormeau[69]による時間間

隔 dtj の安定限界

(∠りノ≦
i(1+リ)

3テE 軌=』′0
(ここで､テ=2γ0/√㌻､また W′=dサ/d∫､J:計算段階)

を参考にし､(dりj=0.9df｡とした｡
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2.5 計 算例

これまで述べてきた計算方法の妥当性を検討するため､一例として最も基本的な形状で､

しかも殻構造物の代表的な構成要素である円筒殻を取り上げ､両端支持部に､時間に対し

て階段状の曲げモーメントが作用する問題(図2.3)を取り扱う｡円筒殻材料には､数値計

算に必要な材料特性(とくに粘性定数)が容易に得られること､ならびに粘塑性の影響が

殻の変位や内力の挙動に顕著に現われることなどを考慮して､アルミ1100-0材を採用する｡

問題の対称性から､計算は1/8形状についてのみ行えは十分である｡AI〕間の形状諸塵お

よび書方向の差分間隔』喜 ば次のようになる｡

α=尺,d雲=【/(2尺(Ⅳ-1)),P=1,β′=0,

uβ=1,U雲=0毒′=0

境界条件は､点Aでは対称性により

び亡=†ケ′=カケ;′=〃紬=0

γ=0†(2･∠19)
(2.50)

ただし､負荷時(t=士人､良=0,l,2,‥-,tO=0)では(●)を取り除くものとする｡点

hニ4mm∫巨R=200mmノM盲=Mcos20

′ヽ

へJ

2

1

0

‥
M
‥
M
M
l
一
M
M

P
ロ
O
｣

(∪ tl t2 t3

Time

M(=177Nmm/mm

M3=147

M2=118
Ml= 88

Mo=80.6

囲 2.3 円筒殻と荷重
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t3=2.43xlO-1

t2=2.90XlO~2

tl=3.80xlO~3



Bでは

t=そ人(負荷時): 〟∈=〟cos2乱 打ご=ぴβ=口′=O

tん<f<t鳥.,(遷移段階):カf=け∈=ぴβ=汐=0

なお､式(2.22)のげ0 は本計算では α0=1とする｡

材料特性は アルミ1100-0材について実験から求めた次のものを用いる[104]｡

F=70.O GPa,レ=0.33,初期降伏応力α,=26.9MPa,7′｡=611/sl

:pa)

(2.51)

(2.52)

Ⅴ(∫)=((言-げり/げり2,げ♯=112(0.00298+c岬)8･245

図2.4に式(2.52)の特性値を用いて計算した単軸応力一ひずみ線図を示す｡;=0.11/sの

ひずみ速度でも5%程度の応力の上昇が認められる｡

次に､差分点数による解の収束性を調べるため､図2.3のAB間をそれぞれ25,50 および

150等分して弾性計算を行った｡その結果､解の値はそれぞれの最大値を示す位置で､Ⅳ=

26 と 51の場合の差はばば1%､Ⅳ=51と151の場合の差ははば0.3%であることがわか

った｡従って計算機容量と計算時間を考摩して､Ⅳ=51を採用する｡

尺/ム=50､⊥/尺=2の形状の円筒殻の端部にcos几∂状の曲げモーメントが作用する

場合の弾性解が､Budiansky らによって報告されている[68]｡AB間を150等分し､Tt=

1.0

∈ ○/｡

2.0

図2･4 応力ーひずみ緑園(去:一定)
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0,2,5,20の各場合について､半径方向変位Ⅳと曲げモーメント村雲の子午線方向分布が

示されており､これらの解と本解法による結果を比較し､よく一致することを確認した｡

また､枯塑性計算を行ってフーリエ級数の項数[項数=(れ+1)/2]による解の収束性を

検討したところ､几=5～9ではまだ解にばらつきが認められるが､れ=19,23では差は

僅かであり､計算機容量と計算時間を考慮して几=19を採用する｡解の収束性を支配する

他の因子には､殻厚方向の格子点数を19個とし､時間間隔の刻みは式(2.48)を用いて､

(』f)J=0.9df｡とする｡定常状態の判定にはJl=(言-αり/J★=0.002を用い､

∫が0.2%になれば定常状態とみなして､次の荷重段階に移るように制御する｡

2.6 計算結果と考察

円筒殻端部の曲げモーメントは､図2.3に示すように増分豊を等しくし､4段階にわたっ

て負荷させた｡各段階において負荷の瞬間では弾性計算を行い､その後荷重を一定として

十分時間が経過して定常状態に至るまで､粘塑性計算を行った｡定常状態に至るまでの所

要時間はM-～〟｡の負荷段階で､各々3.80×10~3,2.52×10~2,2.14×10-~l,4.62×10-1

sec と極めて短時間であった｡より大きなひずみ速度依存性を表す材料では､所要時間は

かなり長くなると思われる｡図中のM｡は弾性限であり､初期降伏は点B(∈=0.5,∂=

00)の外面上に現れる｡各荷重段階の負荷の瞬間から定常状態に至るまでの変形､内力､

応力およびひずみ成分の時間的変化について考察する｡

図2,5,2.6は荷重段階〟=M3､入ん のときの負荷の瞬間(破線)と定常状態(実線)

の変形および内力の分布を示す｡∧右→｣M2の段階では両者の差がばとんど見られないので

割愛する｡図2.5(a)はβ=00の子午線断面における変形状態である｡点線は変位経路を示

す｡∈=0.42付近で最も大きな変位を示し､荷重が増すにつれて降伏領域が広がるため､

負荷瞬間と定常状態の変形量の差が顕著になってくる｡子午線方向変位乙ノ享はモ=0.3付近

で最大値を示すが､半径方向変位Ⅳの約2%程度とかなり小さい｡図2.5(b)は軸に垂直な

断面(モ=0.4)の形状変化の様子である｡Ⅳは∂=00と900で絶対値が等しく最大となる｡

円周方向変位U∂は∂=0～900で負の値を示し､(ヲ=450で絶対値が最大を示すが､Ⅳの最

大値の5%程度の変位量である｡図(a)はⅣとU!を､図(b)はⅣとUβを合成して示してい

るが､この程度の微小変形の範囲内では､し･も7の分布がほぼ殻の形状を表現していると見な

すことができる｡負荷時と定常状態の変形登の差は､∂=00の子午線上に沿って見られる

が､ど=0.4の断面では､∂=(00,90¢)±i50付近に限られている｡図2.6(a)は∂=00に
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図 2.6 Ⅳミ,Ⅳβ,Mβの子午線方向分布の時間的変化
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における面内力Ⅳ享､Ⅳβの分布を示したものである｡Ⅳβは中央部付近で圧縮になるが､

図2.5(a)の変形､すなわちⅣの子午線方向分布とほぼ類似の分布を示し､モ=0.42付近で

負荷瞬間の値と定常状態の値の差が大きく現れている｡しかしながら､この差はⅣβの分布

では図2.5(a)と異なり､Ⅳβが最大を示す付近に限られている｡Ⅳ雲 は一般に小さく､子午

線方向にほぼ一様である｡図2.6(b)は∂=00における曲げモーメント〟βの分布である｡

端部から離れるに従って急激に減少し､モ=0.3付近で負になる｡また支持端付近で､負

荷瞬間と定常状態の値に大きな差が現れている｡図には示きなかったが､M享の分布はM∂

に相似し､大ききは2～3倍である｡また負荷瞬間と定常状態の値に､あまり差は見られ

ない｡図2.5､2.6より薄肉円筒殻の場合､両端に負荷される曲げモーメントの影響は､変

位､内力成分とも端部付近のぞ=0.3～0.5に限られ､中央部付近では負荷時､定常時(定

常状態に至った時刻)とも小さな値を示すことがわかる｡

図2.7は掛犬域の普及の様子を､また図2.8は点Rの言の殻厚方向分布を示したものであ

る｡図において破線は負荷の瞬間の値を､実線は定常状態における値を示す｡んf=Mo(=

M=Mo

0 10 20 30 40 50

伊 MPq

図 2.8 点Bにおける殻厚方向の百分布の時間的変化
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80.6日mm/mm)のとき初めて降伏し､その位置は点B(吉=0.5,∂=00)の外表面である｡

モーメントMとともに降伏域は殻の子午線方向､厚さ方向および円周方向に広がっていく

が､子午線方向への広がり方は小さく､端部付近(吉=0.44～0.5)に限られている｡また

同一荷重段階における時間的変動は､主として厚さ方向に生じている｡さらに中央面付近

ばかなり荷重が高くなっても弾性域のままである｡点Bの相当応力青ば､負荷瞬間から定

常状態に至るまでの間に､内外面付近では減少し､殻厚中央面付近では増加しており､降

伏域がモーメント〟の増加とともに中央面に向かって広がっていく様子と対応している｡

また中央面付近では相当応力は極めて小さく､端部では曲げが支配的である｡

次に荷重段階〟=怖のときの､ぞ=0.4における変位と内力成分の時間的変化を図2.

9に示す｡はじめ急激に変動した各成分は､その後緩やかに変化して定常状態に至っている｡

Ⅳミ､Ⅳミβ､〟吉βの時間に対する変動量は比較的小さい｡｡

図2･10は､荷重と最大ひずみc.nax(ぞ=0.5,β=00の外面のCミ)との関係を示した

ものである｡荷重が高くなると､負荷瞬間のひずみに対してクリープひずみの占める割合

が大きくなることがわかる｡最大ひずみはM｡の定常時で1.41%を示し､この程度の荷重ま

では大ひずみを考謄に入れない本理論の仮定を､ほぼ満足しているものと思われる｡定常

状態の値を示す点を結ぶと破線のようになり､従来の塑性領域で粘性を考渡しない弾塑性
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図2･9 ぞ=0･4における変位および内力成分の時間的変化(入す=んr4)
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図 2.10 荷重と最大ひずみとの関係

理論による値になる｡ここでは実際に弾塑性計算を行っていないが､両理論による結果が

一致する事はいくつかの論文で報告されている[72,74]｡

以上､計算結果をまとめると､得られる主な結論は次のようになる｡

(1)荷重が高くなり降伏領域が広がってくると粘性の影響が顕著になり､全変形中クリ

ーブ変形の占める割合が大きくなる｡

(2)例題では円筒殻の全長が半径に等しい場合を取り上げたが､薄肉殻の場合､両端に

曲げモーメントを負荷しても､変位､内力成分は端部に近い領域で大きく現れ､中

央部分はあまり影響を受けない｡

(3)図2.4に表される程度のひずみ速度依存性を示す材料では､瞬間的に負荷してから定

常時に至るまでの時間が極めて短い｡ひずみ速度依存性が顕著に現われるような材

料の使用､ならびに高温高圧等の環境下では､負荷時からの変位や応力等の変動が

著しく大きくなることが想定される｡これらの時間的履歴を把握しておくことば大

切であり､粘塑性解析の重要性が認められると同時に､大ひずみ､大たわみを考謄

に入れた解析手き去の確立が望まれる｡

計算には FACO卜1M-190 を使用し､本計算例の計算時間はおよそ90分である｡
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第3葦 原肉回転対称殻の準静的応答[90,91]

原子炉や装置産業に用いられている一一般山完封紘造物は､近年､高温､高圧~Fに伴って､

それに耐えるた▲けの厚内化が計られている｡l(illChh両て-L.肌′eの仮説に基づく多くの薄肉殻

理論(古典理論)では､識厚方向の応力とせん断ひずみを省いているため､ほ守)のたわみ

理論におけるせん斬変形の影響と同じく､殻厚が主曲率半径に対して大きくなってくると､

棺の精度か悪くなってくる｡そこで､潰度方向のせん断変形を考慮に入れた一般軸対称最

の微小変形線形理論が､Nagh両[37]および柚ss‖甘[:j9]によって､さらに殻厚方向の

垂直応力も考應に入れた理論が､同じくNa帥di[:iR]､Rヒiss【把｢[105]によって提案され

ている｡殻厚方向の垂直応力とせん断ひず･みを考慮に入れると､厚い岩の解析か可能にな

るが､計算はかなり煩雑になってくる｡

Na紬1iやReissnprの競理論を一般軸対称最に適≠した数値解析例として､浜=ら[10(j]

およひぬs[107]らの論文が挙げられる｡洪Ⅲらほ､S伸二t･OSl､iら頂角引去[1(用]にN;l州i

の道理論[37]を導入し､軋競､円環競およひ円筒姦葦カ)らなる圧力容器に内圧が作用する

問題を取り上げ､殻厚を種々変えて､せん断変彬を考賭しない場合との比較を行っている｡

またnas乙ま､Ii血iansIくyらの絹法[郁りを雄再∬=げ-Na飾りi山線彬競理論[ニi8,109]に適用し､

円筒殻に内圧が作用する場合と風圧を想定した余弦波状分布の外圧が作用する問題を取り

上け､SaflJer･s,｣r-･の薄肉殻噌論に基づく軌車=a‖Shyらの舶と比較している｡しかしながら､

これらの論文は弾性解析を行ったものであり､枯塑性問題を取り扱った論文は少ないよう

である｡

本章ではl')ilSによる弾性解析を発展させて､中程度の厚さの回転対称掛こ､非軸対称な荷

重が作用する場合の弾/枯塑性変形問題を取り扱う｡ここで中程度の厚さとは､殻厚方向

のせん断変形は考慮に入れる必要があるか､競厚方向の垂直応力は考慮しなくても良い程

の景虎を示し､競厚をム､主曲率半径を尺とした時､一般に1/20<ム/尺<1/5程度の厚

さで与えられる｡

弾/枯塑性の構成関係にはPerzy仙の式[53]を用い､厚内の場合に考慮すべき殻厚方

向のせん断変形には､Reiss‖er-N;1glldiの線形競理論[30,38](ひずみ一変位関係)を採

用して基礎式を導く｡ただし競厚方向の垂直応力は考慮しないものとする｡すべてU)変数

を円周方向にフーリエ級数展開し､さらに各変数を消去して､変位と回転の5成分から成

る常微分方程式を導く｡差分法によって数値解析を行い､得られた増分解を積分して作意
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の時刻の解を得る｡

数値例として､局所的分布荷重を受ける中程度の厚内円筒殻の問題を取り扱い､本解法

による結果と､第2章のせん断変形の影響を無視した薄肉殻理論による結果とを比較検討

する｡

3.1 厚内回転対称殻の基礎関係式

本章では､前章で述べた薄肉殻理論による解法と異なる点についてのみ記述する｡

微小変形理論に基づく Rビiss【1erの線形道内論理論[30]による平衡方程式を軸対称殻

に適用し､時間または時間とともに単調に変化する量について微分すると､次のようにな

る｡

賢十汁兢一心+‡豊+仇㌫+直0′㌫-÷[普+γ(底-ぬ十‡普]

普+γ(鶴+舶+‡普十仇㌫+α抽,∂β-‡[普+γ(ぬ+舶+‡

驚+γ附⊥亜-(仇兢+山β心+αPr=0β ∂β

ニ]･驚

＼

-

iノ
0

(3.1)

ここに､殻の中央面の単位面積当りの分布荷重PトPβ､Pち は､殻の内､外面に作用す

る分布荷重(P雲~,Pβ~,Pら~)､〈Pミ+,Pβ+,P仁+)と次の関係にある｡

(P`,P｡,P【)=(芹,打,芹)ん~-(PJ,PJ,PJ)ん十 (3.2)

ただし､P享､P享~などは座標方向のものを正とし､P吾+などはこれと反対方向のもの

′伺±号(去+去)+芳志
(3･3)

次にひずみと変位の関係式には､Naghdi[38]が導入した薄肉殻の微小変形理論に基づ

く Loveの式[31]を用いる｡中央面のひずみど吉池､とβか と雲β加 とモ､∂､仁方向の変位

U享､Uβ､Ⅳの関係は､次式で表される[38]｡

さぞm二‡[晋+仇貯],どβれ=[‡晋十γ小山ル]

よ榊=去[‡晋十晋一句
ここにcミ細は工学上のせん断ひずみの1/2 である｡
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また､曲率の変化量 ′=､疋β､化ミβ､化β喜 ば､中央面の変位成分を用いて次のように表さ

れる [38]｡

1∂¢f
〟f=~~てて~~

α ∂f 元β=‡(‡晋十γ∂f)

ん=誤晋-2叫頑′-),元βf=去(‡豊-γ狛2山β∂〃)
ここに､◎ト ◎β､¢hは中央面の回転で､

∂ぞ=H一昔+叫可+2よ"m,めβ=1-‡普十山β可+2さβrm

∂乃=㍊-‡普十普+句
殻厚中央面から;の距離にある点Qのひずみ成分は､次式で表される[38]｡

さ～=(さぞm十ぐ元f)几f, さβ=(とβm十r元β)/エ｡Iさ"=さ汀m/エぞ,`｡r=さ｡rm/上♂

さfβ=((と獅+∂乃)/2+-ど(元ぞβ+れ/爪))/⊥ぞ十((ホ拍｢れ)/2+ど(元βぞ-れ/仇))/⊥｡i

(3.5)

(3.6)

(3.7)

たた`し､Lろ,J.βは殻の任意点(吉,(プ,仁)における曲輩半径と､点(モ,∂,(二りにおけ

る曲率半径の比で､L至=1+こ/尺s,′_.β=1+ご/尺βである｡

さて本研究では､塑性領域において粘性の影響を考摩するために､前章と同じく

Pe｢2y‖aの構成式[53]〔式(2･10)～式(2･12)〕を剛､る｡殻厚方向のせん断ひずみを含め

て構成式を書き改めると､殻の応力状態において次のようになる｡ただし殻圧力向の垂直

応力げら は省略する｡

(と)=[β]~1(d)+(とU♪)

ここで､

(と)r=(さぞ,さ｡,さぞ｡,さ",とβr),

(げ=(d～,d｡,d`β,dfr,dβぐi,

(よ咋)r=(さぎ♪･と富♪･さざg･どぎぞ,さ冨ぞ),

(さ押)=蒜γ0<Ⅴ(誓)>‡

r/ノト
g

l-レ2

2

0

0

′/

0

0

3

2′/l

1

0

0

0

2′/

l

1

0

0

0

式(3.8)に式(3.7)を代人し､応力について解くと､
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d～=丁与{(さ`れ+ぐ元此+レ(さ∂m+;元β砧)-dぎ♪

dβ=古仏m十拉〟ム十レ(とf爪+r★此卜dg♪

dfβ=丁監[(‡(さ冊+わ出(元`β+告))/い(うー(とど∂m-d川ト∂f-告))/んト紹

一一さ‥一二二二三_ニさ:-∴
一…‥

-ご‥こニテ_トー∴一一二三

dき一夕=了与(よ…p十レと富戸),{三■♪=古(げ+り椚
d…･gニ

dさtぎ=了宝さ…ぞ･dgぎ=音詩･ぞ

ヽ

-

トーーー･-ノ

ハ
r
タ

ロ
一
モ

.(亡

(3.11)

(3.12)

殻の単位長さ当りの合応力およひ合モーメントは､式(3.11)を用い､かつ積分に関する近

似

Jニ;ェ♂加;ヰ+荒技一去)]･J二:…上根dどと一昔[去一志]

Jニ′;ェ∂偏2〟ごと訃+一志宝(去一志)]
を行うと､次式のようになる｡なおムは殻厚である｡

凡=(♪拙1～可[さ`m十レと∂爪一芸(叫一山β)ヰ雄一♪

症(♪抑1-レ2))ト+レと～椚一芸(山∂--叫)ヰ瀬

ルf♂=(♪拙1日))[と獅+蓋(机一山∂)(去(さぞβm一山-りト栂

ル∂～=(ル舶1+瀬獅+蓋(山d一山ぞ)(去(とぞβれ+か高批栂

底=(♪ど2拙1一項[折レ元∂-‡(αり-一山力)可湖

底=(♪拘肌1-レ2))[抽元`-÷(山∂-αf)可凍

〟`β=(舟2拙1十レ))ト∂+元β～-去(αわー軌庸月-と獅)ト庸

底f=(♪;2拙1+レ))ト∂+症忘(αり-机)(狛よ仰)卜府

∂f=÷伊拙1十レ))さ榊一豆㌢鳩=‡(ル舶1山))よ∂ぐ爪-∂ぎ♪

(:j.13)

(3.i4)

ここで､()岬は枯塑性によるみかけの内力成分を示し､次式によってみかけの応力の
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(ルg♪,ル諾,豆ぎク,カg♪,鹿)=J::…(dぎ♪,紹,描,dざ♪ぐ,絹地dど

両♪,庸,豆ぎ雄♪,而)=J::;(dダ♪,紹,dぎF,dgpぐ,紹肱d;
(3.15)

また式(3･11)と(3.14)から､ひずみと曲率の変化量を消去することにより､応力〈げ〉

は次のように求められる｡

几戸車+ル㌢井.∧わ+∧Jろい

ム ムこ/6

J∂=

J号β

･Ⅴβ+八7βU～
〈Jβ+入Jβい (

ム ムリ6 /1/2

几7!β+几7ろβV卜 ∧J与β+人/吾βlノf

ム ■ ムー/6

3(〕至+｣)告い

♂享仁=丁

3 し)β+(二)βU!

(T卜く=丁

〔1一缶)2〕

ト(㌫)2〕

⊥∂~l一占ろ岬

1.ち-l-古βUfニー

f一β-l-古ちβU!ノ

L∂▼▲-げろヒリト

J▲.ろ■ユーJβ仁しf

以上で50個の未知数 Ⅳ享､Ⅳβ､ル紬､ル庚､由ろ､拍β､舟 ミβ､舶β吾､

(3.16)

0吉､ 0∂､

U吾､U∂､Ⅳ､わ加､£伽､わ伽､わ兢､わ馳､右､疋β､元紬､元朗､¢吾､中β､

車h､αト α∂､げ紬､α至ら､げβら､∂吉岬､占β岬､J紬岬､庄吉ら岬､け跳VP､去雲岬､

£β岬､と吾β岬､と至ら岬､去跳岬､Ⅳ書岬､〃β岬､Ⅳ紬岬､Ⅳ朗VP､〟ミ岬､〟∂VP､〟紬岬､

拍βミ岬､0雲岬､0∂岬に対して､式(3.1),(:‡.4)～(3.6),(3.10)～(3.12),(3.14),(3.15)

の50個の式が得られたことになる｡

3.2 フーリエ級数展開と無次元方程式

一般に非軸対称問題を解析するには､第2章2節で述べたように各変数を∂方向にフー

リエ級数で表し､その係数を定めればよい｡前節に示した50個の変数のうち､枯塑性ひず

み速度;ミ岬､去βVP､;紬岬､三雲ら岬､占飢岬を除く45個の変数をフーリエ級数で表す｡

ここでは､殻厚方向のせん断変形を考渡することにより､式(2.22)に示した変数と異なっ

た､あるいは新たに加わった変数のみを列挙する｡

〈0ミ,0喜びP)=α0ム芝｡〈9毒(rり,古き岬(n))cus几β
〈Ⅳきβ,Ⅳ吾βVP,Ⅳβ享,Ⅳ朗岬,0∂,0β岬)
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=α0ム是1〈れが),長吉β岬(n)･れβ毒しn),れ朗岬しn),裾n),9∂VP(nりsinれ∂

(M吾β,止…βVf),〟∂享,Mβ雲t′P〉

=(α0ムりα)是1i批紬(n',m享β岬(n),打と∂享(丁-)･mβ享岬(n'〉sin几∂

†£与ら加,青雲ら,ふ葺く岬)=Jo是0〈占与ら椚(n)/ビ,去ろら`､n),主善く岬(n))cos几∂

〈んβ吾,dβら,右鈍岬,¢n〉

=α晶(ムβ享(nソ(αF),去∂ら(rり,S訳岬(｢と),甲ねけソF‡sinれ∂｣

(3.17)

さて､これらのフーリエ展開式を前節の基礎式に代人し､フーリエ係数に関する対応す

る式をつくり､これらの式から順次未知数を消去する｡せん断変形を考慰しない第2章の

薄肉殻理論では､式(2.27)に示すように u享けと)､〟∂しn)､かri)および批享(n)に関する四元

連立二階微分方程式を導いたが､本章では変位乙け･rl)､昆∂巾)､か1)および回転 アミげ`∴

ヂ∂(n一に関する次の五元連立二階微分方程式となる｡

▲｣】Zり+ノ42Z′+■∠壬3Z

=/1⊥-Ⅳ′+ノ45.Ⅳ+ノ16(〕′+｣㍗n+言hM′+▲′∠1ミ)∧f+｣用P

1---･〉｣
)H

ヽノヽノ

/
′
l
ヽ

ここで､Z､几r､d､M､f)は､

Z=､【以書冊,u∂lrlノタ ぴイl)ヲ 甲ミ(Tl),P∂り〔り)r､

ノV=〈れ…岬ル,九∂押㈲,れ享β岬(rL),几朗も｢Pけと7,0●)7'

d=･【9享仰(r■り,9∂岬-こrl),0,0,017◆

M=(附吾岬(rり,7托β岬(rl),m紬岬仰,/托∂吾岬(rり,0二)7'

fJ=･〔戸車(nノ,Pβ=ノ,メJらl…,0.01】■

であり､｣1～/1…は殻の形状とレの値によって定或る5×5の行列で､次式で表される｡

ノ41=

α1 0 0 d8 0

0 α-4 0 0 α-9

0 0 〔125 0 0

α31 0 0 〔137 0

0 α43 0 0
α49｣
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02 α4 α6 0.9 0

α12 α15 0 0 α2め

α22 0 α26 α28 0

α32 0 α35 d′38(L川

し0
α44 0 α`-7G58



/13=

ノ45=

▲上■17=

.｣～.=

α3 α5 α7 α用 0.11

α13 α16 α1rr α18 α21

α23 α24 α27 (129 d′3日

α33 α34 α36 〔139 α41

α42 α45 α46 α48 α51

C2 C3

0 c8

C14 C15

0 0

0 0

C5 0

0 c-1

C16 C17

C23 0

0 c28

0 0

0 0

0 0

C28 C2l

O c4 0

C9 C用 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 c22 0

O c25 C26 C27 0

,･1.-=

,.･トニ=

ノ41日=

C- 0 0 0 0

0 0 c7 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

(:-3 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 () 0 0

0 0 0 0 0

C19 0 0 0 0

0 0 c24 0 0

C6 0 0 0 0

0 c-2 0 0 0

0 0 c18 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

(3･19)

J4-～月3
はDasが導いた弾性殻理論[107]に対するものと一致する｡また式(3.18)の右辺

は､殻の形状の他に荷重と枯塑性によるみかけの内力成分から定まる定数である｡α-～

α51およびcl～C28を付録3.1に示す｡

なお､式(3･14)に式(3･4)～(3･6)を代人し､フーリエ係数で表示すると､式(3.14)は式

(3･18)の解 出雲､uβ､比ヘ ア吉､P∂で次のように表される｡

7主ぞ=小結抽両(‡わ∂+れレ+仙涙)一一一芸(αk--αわ)パトヵ冒♪

カ♂=聴いγわぞ+山扉む+レ(z畠山fヱむト宝(…`)(‡¢β+γりト元冨♪
占(1-レ)

二∴ニー子●二こ∴∴一二二ニー三lト∴二■二三-
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占(1-レ)
ト言わぞ-γい笠(山β一山ヰ∂卜‡乙iぞ-γZ章‡¢f+γ¢β)]瑚

めぞ=d[糾レ(‡折γ¢ぞト(山∈一山β)(か抽斗瀦

7カβ=A[‡¢β十γ恒レ¢;-(αわー山ぞ)(‡ヱいγZiぞ十仙加)ト冨♪
よ(1-レ)

〝ヱ～β二=
2

よ(1-レ)

[¢;一芸¢ぞ-γ¢｡+(山β一山f)zt;

[¢;-‡¢

]ータカぎg

])=邸γ/
亡て

･〃
〃

〃
r

′/し)∂山▲
←
ヽ仙(+･¢.γ/一

-
ヽ 湧冨雲

¢ぞ=か卜抽･一山ぞ由f+¢f卜路dβ=去山一レ)卜‡乙∂一肌元β+¢∂トgク

(3.20)

ここで､占=1/(トレ2),d=1/12(1-ソ2)である｡

gぞ=(れ十鵜㌧12‡(戒ぞ+刷)/レgぎ♪,g∂=(ゎβ+膵+12‡(れ+痛言♪))/⊥f一宮冨p

jf｡=(ヵf∂+酔12‡(湧fβ十め誓言))/ムー"ち･㍍=(÷(輌坤-4意))/ん｢づ諾

g∂-=(号(右十呵卜4宕))/レg冨ぞ (3.21)

式(3.18),(3.20),(3.21)の粘塑性に関する内力成分の変化率の各フーリエ係数は､式

(3.12),(3.15),(3.17)からそれぞれ次のようになる｡

仇∑(カ冒伸一),湧冒伸り)cos〃β=JtこU

仇∑いげ(′り,血富川)cos乃β=
n=0

♂｡∑(カ冒富(乃),戒冒富(れ))sinプ7β=
乃=l

♂｡∑(カgぎ(〃),め冒盲(れ))sin乃β=/l=l

仇∑紳輔sin′7β=

JJ(1--

1

)
2-

レ

力(1+レ)

1

ん(1+レ)

ミ.‥ハーー､ ( 1

♂0∑甜柵cos7Zβ=盲偏

.ミ
_..′L′.､､

1

だ1リー
肌▲▲丹)

ん(1+レ)

l/t且

っ】

2

人‥

･ハ

√⊥

J::;坤

J::…坤

_ざ∴二ご三きエ;
㌢しー一,α

一tエ

わ
r
r
I

ロβ.rC

g
2

2

･ハ

･ハ

√⊥

(ケ＼αゝ

ん2

_.√く首ん2

〟ぐ
ん2

(さ冒♪+レさ富戸)エ山花

1(さg♪+レと盲牝ぞdど

ご諾J.こり/;

ご詰Jべ(/;

♂0=(g冒p(n)･j冨紬)cos〃β=諾す{げ十レ勅旨♪+レよぎ♪}
くく〉

項擁(れ)sinn8,真甘)cos7Z8,真5冨ぞ(n)sin"8)=E/(1+v)(iぎg,i呈ざ,iぎぎ}

(3.22)

(3.23)

式(3.22),(3.23)の右辺の粘塑性ひずみ速度は､応力値から式(3.10)によって計算できる｡

また積分にはシンプソンの1/3則を用いる｡
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3.3 数値計算法

ある任意の計算段階における変位と回転の変化率は､式(3.18)を適当な境界条件のもと

で解けば得られ､またこれらを用いて内力成分の変化率は､式(3.20)と式(3.21)から求め

られる0 本章でも前章の薄肉殻の場合と同じく､差分法によって数値的に解を求める(第

2章4節参照)｡なお境界条件がz=〈む…(n),αβ(n),む(n),ヂ至(n),翫(n))rの他に
● ヽ

y=(ふミ(n),ふ享β(n),9享(n),m㌢n),7托紬(n))rで与えられる場合､yをzの解で表すと

次のようになる｡

y=β1Z′+β2Z+β3

ここで､

β-=

ムー 0 0 占5 0

0 ム7 0 0 ム9

0 0 ムー10 0

占13 0 0 ム15 0

0 占18 0 0 ム28

′
β2=

占2- ム′ゴ ム｡ 0 0

占6 占白 0 0 0

占1し〕0 0 占12 0

0 0 占1｣占】6 占1･7

() 0 0 ムー9 らこ～-

(3.24)

(3.25)

β3= 〈よ1,よ2,よ3,右,よ5)1'

ムー～占21は殻の形状と材質によって定まる係数であり[107]､′また止1′-よ5は枯塑性ひ

ずみから定まる定数である〔付録3.2参照〕｡

3.4 計算例

これまで述べてきた計算方法の妥当性を検討すると共に､殻厚方向のせん断変形の影響

を無視した薄肉殻理論(古典理論)による結果と比較し､殻厚の影響について考察する｡

計算例として両端可動支持のアルミ円筒殻の中央部に､時間に対して階段状の局所的分布

荷重が作用する問題(図3.1)を取り上げる｡

使用する円筒殻はム/尺=0･2と中程度の厚さの中でも比較的厚い殻とし､荷重を微小

変形の範囲内で､2段階に分けて負荷させる｡荷重の分布は円筒殻の一郎に子午線方向に

一様で､円周方向には∂=00､1800を中心として±22･5｡の範囲に､余弦波捌こ与える｡問

題の対称性から､計算は円筒殻の1′8形状についてのみ行えば十分である｡円筒殻の形状諸

量および子午線方向の差分間隔d享は式(2.49)で与えられる｡

境界条件は､点Aでは対称性により
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lp

L=600mm.R二200mm,n=ZlOmm,Q=H,lp=60mm

図 3.1円筒殻と荷重

U`=¢f=〃f｡=〟fβ=¢f=0 (3.26)

ただし､負荷時(t=0,モーC,flp,t2C,t2P)では､(●)を取り除くものとする｡

点Bでは単純可動支持の条件を用いて､

Uβ=Ⅳ=仇=〟～=〃{=0

なお､式(3･17)のα0は本計算では げ｡=1とする｡

(3.27)

材料特性は前章の薄肉殻の場合と同じく､アルミ1100-0材について実験から求めた値

(式(2.52))を用いる｡

次に差分点数による解の収束性を調べるため､図3.1のAB間をそれぞれ50､および100

等分して弾性計算を行った｡その結果､解の値はそれぞれの巌大値を示す位置で､〃=51

と101の場合の差ははば1.6%であることがわかった｡ⅣがiOi以上では､Ⅳ=101の場合と
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の差はより小さくなると思われるが､計算機の容量および計算時間を考慮して､本計算で

は Ⅳ=101とする｡また殻厚方向には19個の格子点を採用し､フーリエ級数の項数〔項数

=(れ+1)/2〕はれ=39 とする｡定常状態の判定にはJ■､=(J-α★)/α‡=0.002を用い､

∫が0.2%になれば定常状態とみなして､次の荷重段階に移るように制御する｡これらの

値は､解の収束性と計算機の能力を考應して決定した｡

3.5 計算結果と考察

2段階に分けて負荷した荷重の各段階での持続時間は､図3.1に示すように荷重P,､

P2で各々0･028､0･163 s であり､極めて短時間で定常状態に至っている｡図中､P｡P

とPoc はそれぞれ本理論と､殻厚方向のせん断変形の影響を考慮しない前章の薄肉殻理論

(古典理論)による弾性限を示す｡初期降伏はいずれの理論によっても､点A(ぞ=0,∂

=00)の外表面に現れる｡

図3･2～3･5に､各荷重段階の負荷の瞬間(破線と点線)と十分時間が経過した定常状態

(実線と一点鎖線)の変形､内力および応力分布の様子を示す｡破線と実線は本理論によ

るものであり､点線と一点鎖線は薄肉殻理論によるものである｡内力成分は両理論の差が

大きく現われるⅣ∂､Mβの分布をおもに取り上げる｡

図3.2(a)は､∂=00と900の子午線における変形状態を示す｡∂=00で内側に､∂=900

で外側に変形し､荷重が直接作用する点A(モ=0,∂=00)で最も大きく内側に変位する.

また円筒殻の子午線に沿って､変位Iノミは端部で最大となり､点B(吉=1.5､∂=00)で

は中央に向かって変位し､P2の定常時で点Aの半径方向変位Ⅳの7.1%の変位量を示す｡

また点D(吉=1･5､∂=900)では反対方向に変位し､点C(モ=0､∂=900)のⅣの16

%の変位量である｡荷重が増すにつれて降伏領域が広がるため､負荷の瞬間から定常時(

定常状態に至った時刻)までの変形塵が大きくなっている｡図3.2(b)は吉=0と0.6の軸

に垂直な断面の形状変化の様子である｡Ⅳは点A(ど=0､β=00)でとくに大きくなり､

円周方向変位Uβは∂=400付近で大きくなっている｡P2の定常時のUβの最大値は､点A

のⅣの23%である｡図3･2(a)､(b)から､円筒殻の変形のだいたいの様子が把握できる｡本

理論による結果と薄肉殻理論による結果との差は弾性限ではわずかであるが､荷重が大き

くなると点A付近で顕著になり､子午線方向および円周方向に広がっている｡

図3･3は､Ⅳβの子午線∂=00上と円周そ=0上の分布､およびⅣβ享の子午線β=450上の

分布である｡〃βは∂=00上では圧縮が支配的であり､与=0では全域にわたって圧縮とな

ー43一



1.5

Present theo｢y CLcISSiccIL theo｢y

lnstGntGneOUS StGte

St〔1tioncl｢y StClte

(a) ∂=00,900

(b) 吉=0,0.6

図 3.2 変 形
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ら(=S/R)
0 0.3 0.6 0.q l.2 1.5

図3.3 合応力Ⅳβ,Ⅳ朋

る｡〃βについて各荷重段階で負荷瞬間時と定常時を比較すると､子午線方向および円周方

向とも､荷重が作用している領域では内力の緩和を示し､残る領域では増加が見られる｡

荷重が大きくなると共に､Ⅳβの変動塵は大きくなる｡また両理論の差による結果に注目す

ると､荷重Poの弾性限においても差は顕著であり､荷重が増すにつれて大きくなる｡∂=

00の子午線上ではおよそモ=0･25まで､中央断面の円周方向には∂=50｡辺りまで両理論の

差が見られるが､弾性限の段階と比べて広がり方は小さい○β=45｡上のⅣ朗はぞ=0.6付

近でかなり大きくなり､荷重P2のとき時間と共にかなり増大する｡なおここには示さなか

ったが､Ⅳ享βとⅣ朗の差はわずかである｡

図3･4は､曲げモーメント〟βの子午線∂=00と円周吉=0上の分布である｡∂=0｡に沿

って負(外側圧縮)を示し､中央断面の円周方向では負荷部の境馴寸近(∂=22.5｡程度)

で正負が反転する｡各荷重段階での負荷時と定常時を比較すると､負荷郎で曲げモーメン

トの減少量は最も大きく､荷重が大きくなると共に変動を示す領域も､子午線方向および

円周方向に広く広がっている｡また本理論と薄肉殻理論の差は弾性限の荷重段階でほとん

ど見られないが､荷重の増加と共に変形量の大きい負荷部付近で現われている｡
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図3.5 ぞ=0,∂=00の点における殻厚方向の応力分布

次に､図3･5は点A(ぞ=0､∂=00)におけるα享とαβの殻厚方向の分布である｡

Jミ､J∂とも外表面の応力緩和が著しく､図3.4で示した円筒殻中央部の曲げモーメントが

大きく緩和する原因となっている｡一見α享､けβとも類似の分布を示しているが､両理論

の差はαβ成分が若干大きく､この差がⅣす､入わよりもⅣβ､M∂に両理論の差が大きく現わ
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ちp

(b)ち=0
0=qOO

(⊂)0リーer surfG⊂e(ち/h=0.5)
ら 1.5

(d)lnner surfG⊂e(ち/hニー0う)

図3.G 本理論による降伏領域進展の様子

れることと対応している｡

最後に､図3･6は本理論による降伏域の進展の様子を示したものである｡図において破線

は負荷の瞬間の値を示す｡Pら=Poβ(=-7.89卜1Pa)のとき初めて降伏し､その位置は

点A(∈=0､∂=00)の外表面である｡降伏域は､荷重P-の段階では時間とともに､お

もに殻の子午線方向と厚さ方向に広がり､f)2の段階になると､､急速に円周方向にも進展す

るようである｡

以上､本計算例では殻厚と平均半径の比が0.2と比較的厚い円筒殻に､局所的分布荷重

が作用した場合を取り扱ったが､その結果をまとめると次のようになる｡

(1)荷重が大きくなり降伏域が広がってくると､粘性の影響が顕著になり､解の時間的

変化が一般に大きくなる｡本計算例では､負荷暗から定常時に至る際の､変形の増

加ならびに面内力､曲げモーメントの緩和が､荷重負荷部付近で据著であった｡

(2)本理論による結果とせん断変形の影響を無視した薄肉殻理論による結果との差は､

弾性限の負荷捌皆ではⅣ∂成分を除いて小さいが､荷重の増加と共に変形が進むにつ

れて､かなり生じることが認められた｡塑性変形を生じて変形豊が大きくなる中程
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度の厚さの殻では､殻厚方向のせん断変形の影響を考慮に入れた解析が不可欠であ

る｡

本計算例で使用した計算機はF'ACOM M-200で､計算時間はおよそ200分である｡
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第4章 直交異方性厚内回転対称殻の準静的応答[92,93,94]

押出しや引抜きならびに圧延材の曲げなどの塑性加工によって作られる殻は､一般に其

方性を賀している｡それ故材料によ､〕ては､等■方性の仮定を保ったままでは近似度が悪く

なり､異方性を含めた数値解析が必要である｡しかしなから､其方性材料から成る競を取

り扱った礎/枯塑性解析は､また■あまり行われていないようである｡

静的な荷重が作用する回転対称殻の弾/枯塑性変形問題について､これまで薄肉殻､な

らびに中程度の厚さを有する回転対称競を別家として解法を述べてきたが､これらは全て

等方性材料からなる殻に対するものである｡

そこで本章では､半径､円周およひ子午線方向に異方性の主軸を持つ直交異方性材料か

らなる､中程度の厚さの回転対称殻を取り上ける｡弾/枯塑性の構成式には､‖i= の直交

異方性塑性理論に従って､r)erz〉′naの弾/枯塑性構成式[5:∋]を直交異方惟の場合に拡弓長

したものを用い､厚内の場合に考肯すへきせん断変彬には､lく(1issner一帖帥diの理論[3日,

39](ひずか変位関係)を採用して基礎式を導く｡基礎式の数値椙法には､差分法を適用

する｡

第1節では軸対称荷重の場合に限られるが､幾何学的非線形性を考慮して､比較的大き

な変形まで解析可能な角引去を取り扱う｡第2節では､第2章の解法を拡張し､微小変形理

論ではあるが､非軸対称荷重が作伺する場合に適用できる解法を示す｡

また両端自由のチタン円筒道中央吉田こ､軸対称荷重を加えた実験およひ局所的分布荷重

を加えた実験を行い､円筒殻の外表面のひずみの時間的変化を求め､解析結果と比較して

開法の妥当性を柏討する｡

4.1 軸対称荷重を受ける場合[92,93]

Reissne■へが導いた軸対称殻の大たわみ弾性理論による一平衡力程式[110]､およひ殻厚方

向のせん断変形を考慮したひずみ一変位関係[39]､ならびにPellZyIlaの弾/枯塑性構成式

[53]を採用して､竹園らは中程度の厚さの回転対称殻の大たわみを考膚に入れた弾/枯

塑性問題の解法を示した[75]｡本節では､この解法に11i=の直交異方性理論を導人して､

材料が巽■万性を有する場合に拡張し､実験との比較を試みる｡
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4.1.1 直交其方性厚内回転対称殻の基礎関係式

殻の中央面の形状を､図4.1に示すように､次のパラメータ表示で与える｡

r=r(s),y=y(s)
(4･1)

ここで､Sは殻の中央面において子午線に沿って測った長さであり､J､､y は中央面の座

標である｡このとき､幾何学的基礎関係式は次のようになる｡

rノ=(二OS(4)-,9), y′=Sin(¢一β), (J､′)2+(y′)2=1 (4.2)

ただし

()′=よ()/よs, 車=P+-9

ここに､Jは角変位である｡

Reissner[110]による回転対称殻の微小部分の平衡方程式は､変化率の形で次式で与え

られる｡

¢シ+7h=0,溢-N｡+rp〟=0,(rhE)'～h8COS¢+dM｡Sin¢-r豆=0 (4.3)

ただし

¢=∂,れ=rfJ,ん=rレ

S
美
ロ

U
こ
}
山
∈
∈
ゝ
s

I
●

1
■

｣一_____

図 4.i回転対称殻の記号
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また､(`)は時間もしくは荷重に対する微分を表す｡ここで､第2､3章で定義してきた

曲げモーメント〟吉､Mβの方向(図2･2)が､この節では反対であること､および仁座標

がここでは反対方向の符座標として定義されていることに注意する必要がある(図4.1)｡

わ〟とPvは殻の中央面の単位面積当りの分布荷重の､半径方向成分と軸方向成分であり､

殻の内外面(符=±ム/2)に作用する分布荷重〈わ音,わ古),(p青,声音〉 と次の関係に

ある｡

如=♪方/‡十一如ん~,♪y=♪もん+-♪子方ー

′～±=1‡賓去丁去)+㌫忘

(4.5)

(4.6)

尺s､尺βは中央軋上の点における子午線方向および円周方向の曲率半径である｡

また変形中の殻の単位長さ当りの各内力成分間には､次の関係が成り立つ[110]｡

rNE=4J]COS¢+¢vsin¢-(4]lSin¢-¢vcos¢)∂

r豆=-んsin¢+んcos(クー(んcos¢+¢vsin¢)∂ † (4･7)

中央面のひずみc雲か ど蝕､C雲り調および曲率の変化量化吾､化βは､半径方向変位㍑､

軸方向変位ひおよび角変位βによって次のように表される[39]｡

三善加=元′cos◎+葺′sin4)+β(y′cos中一u′sin¢～Sinβ)
●

Cβ加 =以/r

2£如加=オ′cos◎一読′sin¢-S(y′sin*+u′c(,S車+c｡Sβ)

ふ享=j′,長β=j｡｡S◎/r

(4.H)

(4.9)

ここに c至り加は工学上のせん断ひずみの1/2である｡

また式(4･8)から次の適合集件式ならびに〝の式を得る｡

(rc蝕)′-;毒血COS4>+2;与り加Sin◎+c吉池Ssin車+2tミ77m8cos中=-βsin･I)

五=/〔;吾がin◎･2;如COS*･((l+｡雲助)c｡S*･-2e与りhSin¢〉∂〕df
(4.11)

殻厚中央面から内側にれ離れた点のひずみ成分､と二革､Cβ､C至りは次のようになる

[39]｡
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£吾=(去享加一行正吉)/(卜符/尺s), と∂=(と紬一可読β)/(卜符/尺∂)

£至り=£きり拍/(1一符/尺s) 1(4.12)
ただし

尺s=l/◎′, 尺∂=r/sin申

次に､旧= の直交其方性理論を用いて､P針コynaの弾/枯塑性構成式[53]を直交其方

件の場合に拡弓長する｡異方性の主軸を吉､β､〃とし､殻厚方向の垂直応力を省略すると､

相当応力言は次の式で与えられる｡

♂=

2(ダ+G+〃)
[(C+甘局-2〃♂,♂β+げ+〃)♂言+2〟♂…-]l′2 (4.13)

ここで､F,G,fJ,Mは材料の異方位パラメータである｡式(4.13)の房を塑性ポテンシャ

ルとするときの勾配は､

[豊]=去【S-･Sβ,2S何】=去sり

ただし

S-=
(C+〃)♂--〃飢

ダ+C+〝
S8=

(F+〃)♂β-〃♂-
)ロ

グ+C+〃
S～-=

弧拓

F+C+〃

(4.1Jl)

(4.15)

全ひずみを弾性ひずみと枯塑性ひずみの和で表すと､直交其方性の場合の応力ーひずみ関

係式は､次のようになる｡

E～
♂`=

1-リ`βレβf
[よf+レ｡-`β-(さ㌢r`+レβfさ㌻r)】,d｡=

d,ワ=2C-ワ【ど-サーさ晋]

Eβ

1-レ～ルβf
レ`｡さ`+とβ-(レ印と‡仁一+占㌻ト凡

(4.16)

ここに､枯塑性ひずみ速度£ij岬は､Perzy11aの式､(2.10)～(2.12)により与えられる｡

(`)は時間に関する微分を示し､g享､Fβ､G如は弾性係数､レ享β､レβ至 はポアソン比

である｡式(2.12)における ∫=0は‖=t の降伏曲面を表し､式(2.13)の相当枯塑性ひず

み言伸 ば直交異方性の場合､次式のようになる｡

ぶい-
(F十〃)正…伸一十2〃dどぎP･♂どごF十(C+〃)d亡芸岬

FC+C〃+〃∫

殻の単位長さ当りの合応力､合モーメントほ､次のようになる｡
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血豆,〟`)=J::;(d-,d畑d誹1一抽)由

賄おβ)=J:二;(dβ,d誹1一抽)幼
(4.18)

式(4･12)および式(4.16)を式(4.18)に代人し積分すると､合応力および合モーメントは､

次のように表される｡

･
爪
･
勅
･
Q
･
仇
･
肋

Tcf, アリ∂fCf, 0,
-β`八

丁レf∂Cβ, γc〃, 0, 0,

0･

0,÷c拘れ
0,

βf入 0, 0, -β～,

0,
-ββ入

0, -レfββ∂,

ここに

Cf=gfJi, Cβ=a沃,｣㌔
J:､～/J3

β∂=

ー∧

0

仇

g｡/J3

12(1-レfルβ～)')ロ 12(1-レfル｡f),

Cミ

2;如=編詫(0+かP)

Cβ

.
∵
∵
毎
･
∵
れ

2

P

P

P

F

F

U
∫

U
β

U

U
～

U
β

.
〃
.
〃
.
Q
.
〃
.
〃

)914(

月=嘉一嘉･r=了㍍㌫

式(4･19)を去如､去伽､わⅧ､わおよひ-化βについて解くと､

主知之=⊥(〃汗〃吾岬トヒ堕(〃∂+ⅣβUP)+良人長打ふレβ喜入長∂

£伽=-上里(Ⅳ汗Ⅳ雲岬)十⊥(Ⅳβ+Ⅳβ岬卜占レ細入化至一点入定∂
●

′ヽ }

化享

化β=

1-レβ吾レ享β

1

1-レβミレ雲摘

出雲加+レβ雲入;伽一読(情+肘P)･嵩肋+裾P)}

トレ享β入;書初一入;伽+詳(峨+ん一書UPト嘉(桁+〟㌦)}
▼

●

(4.20)

ただし 良=D享/cミ=D∂/c∂.

また､Ⅳ喜びP･Ⅳβ岬,0岬およびM享VP,Mβ岬はそれぞれ粘塑性によるみかけの合応九

合モーメントの変化率であり､次式によってみかけの応力変化率から計算できる｡

酔Pt豆て糟=J::;は㍗,d許,d釣)(ト細物

(砕,腔)=J::;(dごト',d掬(ト抽)由
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以上の諸式を用いて､βおよび¢〟に関する2つの二階連立微分方程式を導くことができ

る｡まず､式(4.19)4.5の三吉か ょ紬に式(4.20)1.2を代人し､式(4.9)を用いてんす吾､んすβを

βで表すと､

M享=Dち入((Ⅳミ+Ⅳ与岬)/c与-レβ享(Ⅳ∂+〃βUP)/cβ〉

-Dミ(トム入こ≧)19ノーD享レ∂享(トム入と),う〔‥OS¢/r一入付′P

Mβ=Dβ入 〈(〃雲+Ⅳ吉岬)レきβ/(:与-(Ⅳ〟+Ⅳ∂Uり/c∂〉

-D∂レろβ(1一息人と)t9/…～〕∂(100良人2)β(1:りS車/r-Mβ岬

次に､式(4.22)に式(4.3)2､(4.7)を代人して几7ト Ⅳβ､0を消去すると､

(4.22)

入すろ=-Dミ(1一息入2)β′- り)享レ朗/J､)(1一点入2)βcos㊥

+鳥人i中usill(か/r+中‖〔:OS(t)/J､+(lh｣(J():三q)/J､-一中一1Sin(か/J-)β1

ー(上ノミ入レβミ/c∂)(q′H′+r f)-1)+左入Ⅳ吾VP

-(ヱニ)ろ入レ朗/cβ)Ⅳ∂UP-んイ与W

M∂=-レ号βヱノβ(l一点入り -9′-(f二J∂/r)(1肘左入2)βc()S;q)

+(上)β入レ吾β/(二幸)(lI′ucos車/r-サトjSi【1q)./J･一)β

+(Dβ人レ紬/し与ノ･し し用S(か/r)中日+(siIllか/J､)呼uJ

一息人中-,′一点入r f㌦+(D∂入レ雲β/(:ミ)Ⅳろ岬-左入几7βVP-〟∂l仲

式(4.23),(Jl.7)2を式(4.3)3に代人して､二階連立微分プチ柱式の最初の式が導かれる｡

もう一つの式は､次の手順による｡すなわち､式(q.19)-.2､｡のⅣ享､Ⅳβ､dにそれぞれ

式(4.3)2､(4.7)を代人し､ん吾､定∂には式(4.9)を用いると､む加､去伽､去蔓り加ほβと

lI/Hを用いて次式のように表すことができる｡

三吉m= 〈W｡Sin4)+サト.COS車+(lれ(:{)S中一恥.s=14)),‖/(c享r)

-レβミ(サー1ノ+r､PH)/cβ十良人19′+ムレ朗入βcosゆ/r

+〃享UP/c章一レβ享Ⅳβ岬/c∂

去伽=-V享βitV｡Sin車+WトーCOS¢+(tU｡COS(か-qJHSin車)β‡/(cミr)

+(､壬′ト1′+r･J〕卜.)/c∂-ムレろβ入β′一点入βcos¢/r

-レ吾∂〃毒VP/cき+ⅣβUP/cβ

2ま至り加=†6/(5G如rム)〉 い王ノりCOS4トー中一1Si‖(lト(li′｡Si11◎+中‖COS(i))t9
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+r O岬〉

(4.24)

式(4.24)を式(4.10)に代人して､第2番目の二階微分方程式が求められる｡

以上より得られる其方性厚内回転対称殻の大たわみ弾/粘塑性問題の基礎微分方程式は次

のようになる｡

[;::;;ト+[;;:Z:]打に訃=[≡い=(エ)
ここに､α-～α6,占l～占6およびよ-,よ2は次のように表される｡

の=1-以2,αz=

α3=1賢(1-か円ト(烏′人2+2飢り+彗1-以翫os¢-⊥(恒os¢

-ん血¢ト笠(卜以翫os¢

a4=一志cos¢+蟄誉)′･,空与一志cos¢
a5=芸(DECOS¢)′(1-k^2)一也(k′)2十2んu′)cos¢

一票(恒os¢-hsin¢トま["os¢+腑os¢)/p鵜n¢-Q"(sin抑

一昔(川2ヂ㌍+
β｡ルー∂

γ2β-C`
(4vcos2(p-4flSin¢cos¢)

一志(¢vsin¢+4HCOS¢)一志MesinO
肝ンぅ玩~COS¢~-γCI (cos¢)′十豊望史旦一重旦

ム1ンレ品入∂2=1
r2 (rβ`)-

b3=一廻-(¢vcosO-QHSin¢)一也(k)r)′一姓cos¢,

b4=一題土cos¢+宝器+也cosorC∫ ＼r/C∂ノ r

占5=-

(4.25)

士)′(恒os¢-4HSinOト笠[机os¢十4v(cos¢),N損n¢-4"(sinOr]
一旦㈲cos¢)′-r

+¢〟

占6=-

Sin¢cos¢

菜〈¢y雪旦-ん
Sin Ocos¢

ト肋レβ-(誓旦)2一志ト(旦㌍)2

]+チtmsinO･号2E仰COS¢+莞-EtmSinO+史-2E."COS¢+史-Sin¢

士)′cos¢一等(cos¢ト霊堂㌍)2一誌扇誓)2
人

dl=-Sin¢･¢レ+
rCf

(以)′

rβ` sinO･ま(sinO),]-
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一部誉)′(rんト空(2r′ん十γ轟+
+Acoso･山一完打COS¢･N[P+CI

君sin¢･頼[d2=壁土sin¢･¢シ+

6ce sin¢cos¢

5C,りん r2

(以r〃/′)

rβ`

A
rC`

-∴ニ.∴:ニー･∴~=･ご-':1

cos¢･膵+豊毎
si｡¢+-&(si｡¢)′+J′C† C†

Sin¢cos¢

ー[i;怒+号cos¢](わ〟)イん-示+号(竿呵ては呵十三誓旦砕
-レ｡一旦竺旦砕-｣墜⊥-j垣旦dγPr 5C～りん r

式(4.25)において､Cミとcβ､DミとDβ､レ吾∂とソ朗 をそれぞれ等しくすると､竹園ら

が以前に導いた等方性の厚内殻に対する基礎式となる[75]｡

境界条件としては､殻の端において次の様なものが考えられる｡

1)固定(1):半径方向に移動可能な場合

β=0(変形による回転角が寄)､サトt=0(半径方向合応力成分が等)(∫l.2(;)

2)固定(2):半径方向移動を拘束する場合

j=0､読=0(半径方向変位が等)

3)支持(1):半径方向に移動可能な場合

M吾=0(子午線方向曲げモーメントが零)､中日=0

4)支持(2):半径方向移動を拘束する場合

M雲=0､昆=∩

5)殻が閉じている場合(ただしその極に集中荷重が作用しない場合)

β=0､WH=0

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.1.2 数値計算法

ある任意の時刻と荷重段階における内力と変位の変化率は､式(4.25)を適当な境界条件

のもとで解けば得られることになる｡式(4.25)の右辺の値は､荷重速度と枯塑性ひずみ速

度から求めることができるので､ある計算段階の解がわかっていれば､方程式の係数はす

べて既知となり､この結果､基礎式は､線形化され､βと¢〟に関する二階連立線形微分方

程式として解くことができる｡式(4.25)の数値解法にほ差分法を用いる｡差分式ならびに

解析手順は､第2章4節とほぼ同様である｡ただし本解法では､曲率が不連続な点でも
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r/が連続であれば､接続条件式は不要である｡また式(2.43),(2.47)の▲｣ト βト Cj お

よびDiは､それぞれ(2×2),(2×1)のマトリックスであり､式(2.43),(2.47)はβト サ.1i

に関するⅣ元連立方程式となる｡

式(4.21)の積分には､殻厚方向に等間隔に〝個の点を取って､シンプソンの1/3則を適

用する｡ある任意の時刻と荷重段階における内力と変位は､各計算段階における解の変化

率を､時間と荷重に対して積分することによって得られる｡また吉に関する積分形式で表

されている変位ひの計算(式(4.11))には､修正オイラー法を用いる｡

4.1.3 実 験

これまで述べてきた解法の妥当性を検討するため､ここでは形状が単純で､実験の容易

な両端自由の円筒殻について準静的負荷実験を行い､計算結果と実験結果を比較する｡円

筒殻試験片材料には､常温､低ひずみ速度のもとでも顕著な枯性を示すチタンを取り上げ

る｡チタンは強さ一比重比が鉄鋼材料などに比べて大きいため､強くて軽量化を必要とする

航空機などの輸送機器用金属材料として､また高温､高圧下でも耐食性､耐熱性がよいた

め､化学工業用金属材料として広く用いられている｡この種の金属の殻構造物の弾塑性応

答の正確な解析を行うには､これまで展開してきた弾/粘塑性理論による取扱いが､特に

必要である｡

〔1〕 試験片と材料定数

実験に用いた円筒殻試験片は､外径60mm､内径46…のチタン引抜管から､内外面を切

削して仕上げた｡形状寸法は､平均半径 尺=25.5mm､厚さ ム=3mm､長さ仁=86mmと

し､寸法比 尺/ム ■は8.5である｡

一方､この材料の材料特性を知るため､まずこの引抜管から軸方向､円周方向および

450方向の3方向の単軸引弓長試験片(図4.2)を切り出す｡引抜管の外径が60mm､厚さが

7mmであるから､軸方向の試験片は簡単に採取できるが､円周方向､450方向の試験片はそ

のままでは切り出せないので､次のようにした｡

円周方向の試験片については､まず図4.2に細線で示す幅20mmの円環の内面の一部を､

点線のように切削した｡次にその平坦部分(後に引弓長試験片の標点間の中央部になる)の

内外面に､当て金を当てて､バイスで十分強固に固定した後､左右の両端部を破線のよう
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図 4.2.単軸引張試験片

に曲げ､これから切削によって太線で示すような試験片を作製した｡左右の両端部を曲げ

るとき､塑性変形は主として､固定されていない厚さの小ざい部分に限定されるので､固

定郎への影響は小さいと考えられる｡実際に､固定部にひずみゲージを貼って変形の影響

を調べたが､曲げによる永久ひずみは､ほとんどみられなかった｡その際､当て金には満

を設け､ひずみゲージを圧迫しないようにした｡なお､450方向の試験片の場合には､引抜

管から円環を切り出す際､細線に対して450傾けたほかは､上述の方法と全く同様である｡

このようにして得られた試験片について､各々種々のひずみ速度(占= 0.05～300×

10【6i/s)で引張試験を行った｡軸方向試験片による結果を､図4.3に例示する｡子午線

方向､円周方向および450方向の3方向の引張試験結果に対して､ひずみおよびひずみ速度

の広い範囲にわたって満足するように､粘性定数γ0と関数サ(∫)を決定することば非常

に困難であった｡各方向とも､ひずみおよびひずみ速度が各々1.5%､100×10~61/s以内

で実験結果との差が5%以内になるようにγ0､甲を決定した｡定めた材料定数の値を次式

に示す(異方性パラメータの決め方は付録4.卜参照)｡

ヤング率 百害=g∂=107GPa,ポアソン比レ紬=ソβ雲=0.351
静的応力ーひずみ関係式 α‡=482(9.18×10~§+と-′P)0･=MPa
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図 4,3 肇■軸引弓長試験(げ喜一C享)

初期降伏応力 げY=144MPa,粘性パラメータ γ｡=0.00131/s

W(∫)=[(言-げり/げ‡]3･8

異方性パラメータ G/F=1.59,〃/F=2.20,Ⅳ/F=6.30

(4.31)

図4･3において､破線は上記の材料定数の値を用いて計算した α章一C至 の関係を示す｡

実験結果が､上記のひずみおよびひずみ速度の範囲内で､ほぼ近似できていることがわか

る｡

〔2〕 実験方法

円筒殻の半径方向に分布荷重を加える機構として､図4.4に示す実験装置を作製した｡上

下シリンダ①､②(S45C)に､電気油圧サーボ式試験機によって軸圧縮力Ⅳを加えると､

グリース潤滑を施した①のテーパー部によって､12分割した黄銅リング③が押し広げられ､

チタン円筒殻試験片④に､半径方向の軸対称荷重(接触郎の平均内圧戸)が加わる｡試験

片外表面にひずみゲージを貼り､試験片外表面の軸方向ひずみ cト 円周方向ひずみ cβ

の軸方向分布を計測した｡
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本実験では､分布荷重を円筒殻の円周方向に一様にすることが特に重要である｡そこで､

(1)S45Cやチタンに比べて軟質の黄銅をリング③に使用することにより､接触部分の馴染

みをよくする､(2)①と③のテーパー部の製作精度を高めて両者の接触を良くする､(3)

円筒殻試験片の変形の進行と共に生ずるリング③との片当たりを防ぐため､リング③に大

きな曲率半径の丸みを設けるなど工夫を施した｡そして円筒殻中央断面外周上に子午線方

向および円周方向にひずみゲージを多数貼付して､変形の軸対称性を確認した｡

荷重は図4･5に示すように､時間に対して階段状(戸=27.0～135MPa)に負荷し､負荷

直後から定常状態に至るまで､5分ごとにひずみの測定を行った｡それぞれの荷重段階にお

いて､最大のひずみの増加が､5分間に15×10~6以下になったとき､これを定常状態と見

なし､次の荷重段階に移行した｡国中､P｡は初期降伏荷重(計算値)を示す｡なお､面

と荷重戸との関係は､あらかじめ理論解のある内圧円環のひずみを測定することによって､

較正した｡

〔3〕 計算集件の設定

円筒殻の中央部に作用する圧力の分布は､分別リング③と試験片④との間にはさんだ圧

力判別シートの色の変化から､円周方向にほぼ一様で､軸方向に4mmの分布幅を有するこ

とがわかった｡本解析では､39≦s≦41､41≦s≦43mmの範囲を､それぞれ次のSの4

次式で表して計算を行った｡

39≦s≦4lmm:p音=P=[(P/2)/24](s-39)d

41≦s≦43mm:声音=P=P-[(P/2)/24](s-

｡3,｡)
(4･32)

荷重増分dP は一定値(1卜1Pa)とした｡これは線形弾性解による弾性限の､およそ

1/31となる｡

円筒殻のひずみ速度は時間と共に変化するので､計算の際に時間間隔(dt)jの選び方

によっては､計算の無駄や誤差が大きくなる｡本計算では､Zienkie両czおよびCormeau

[69]による時間間隔の安定限界を表す式(2･48)を参照にし､(』f)j=0.9dtoを用

いた｡

境界条件は次のようになる｡

自由端の点A(i=1):正吉=0,あ〟=0

点B(i=Ⅳ): β=G,¢〟=0

差分点数Ⅳは子午線方向にⅣ=216とし､殻厚方向の格子点数打 は〟=19とした｡
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これらの数値は､これを種々変化させたときの解の収束性と､利用した計算機の能力

(FACOMトト382)を考嫁して決定した｡

異方性パラメータ Mrについては､殻厚方向の試験片採取が困難なこと､またその影響

が小きいことのために､S至り=J至り〔式(4.15)〕とみなし､M/F=4.79とした｡

〔4〕 実験値と計算値の比較

図4.6､4.7は､それぞれ外表面の軸方向ひずみ亡羊と円周方向ひずみcβの軸方向分布を

示す｡間中､黒円と破線は､負荷の瞬間の実験値と計算値であり､白円と実線は､定常状

態のものである｡点緑および一点鎖線は､毒別宴方向のせん断変形を考摩しない薄肉韻理論

の場合の計算値で､負荷瞬間と定常状態の値を､荷重段階 P5 についてのみ示している｡

c雲は円筒殻中央部で最大引弓長ひずみを､S/乙=0.4付近で最大圧縮ひずみを示してい

る｡後述する〟ミの子午線方向分布(図Jl.1())では､曲げモーメントがこれらの位置でそれ

ぞれ最小､最大値を示し､かつ子午線上のⅣミ分布は零に近い値であることから､曲げ応力

によるひずみが支配的である｡一方cβは､S/乙=0.4付近では面内力Ⅳβが大きな引弓長り

を示し(図4.9)､C吉分布と異なってS/乙=0.3～0.5で引張ひずみを生じている｡殻の

全長にわたって､亡β分布は昆の分布と符合している｡また､亡羊,Cβとも円筒殻端部付近

(s/乙=0～0.15)では､ほとんどひずみが生じていない｡図4.8に示す変位昆の分布と

併せて､荷重が大きくなっても円筒殻中央部付近で塑性変形が著しく進行し､ひずみの変

動はばばs/乙=0.3以上の部分に限られている｡

各荷重段階での負荷時と定常時を比較すると､荷重P巨､f)2の段階では､ほぼ両者は一

致する｡さらに荷重が大きくなると､降伏領域の広がり(図4.11)と共に､枯塑性ひすみ

の増加が顕著になり､又定常状態に至るまでの所要時間も､図4.5に示すように長くなって

いる｡

次に本絹法による計算値と実験値を比較すると､と雲はP5の定常時でS/乙=0.4付近に

多少差が見られるが､円筒殻中央部の荷重が直接作用する部分を除いて､C雲,Cβの計算値

と実験値はよく一致している｡円筒殻中央部では､C吾は分布の変化が著しいので実験値の

評価は難しいが､Cβは計算値が実験値よりも大きな値を示し､P5の定常状態で両者の差

が顕著である｡この原因として､円筒殻中央部が変形するにつれて､荷重の分布が計算で

仮定したsの4次式(式(4.32))と異なってくること､ならびに負荷部では､殻厚方向の

垂直応力げくも含めた応力分布を考慮しなければならないこと等が考えられる｡
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さらに､せん断変形を無視した薄肉殻理論による解と本理論による角孝との問には差が見

られるが､その差は中央部を除いて小さい｡

以上､実験結果と計算結果の比較より､次の事柄が明らかになった｡

(1)実験値と計算値は､ひずみの軸方向分布ならびに時間的変化とも､荷重が直接作用

する円筒殻中央部を除いてよく一一致しており､本絹法の妥当性が確かめられた｡

(2)荷重が直接作用している領域では､負荷の増大と共に両者の差は大きくなる｡荷重

分布の時間的変化の評価､ならびに殻厚方向の垂直応力を含めた応力分布の考慰等

が必要である｡

(3)薄肉殻理論による解と､せん断変形の影響を考謄した本理論による解との間には､

少し差が見られる｡その差は､応力とひずみか共に大きな値を示す位置で大きい｡

この程度の厚さの競(ム/尺=1/8.5)では､厚内競理論の適用が不可欠である｡

なお薄肉殻理論では､せん断ひずみ c与り(ノ〕景Z響は無視し′ているが､言 を計算する際､

せん断応力J雲り は考膚に人れている｡

図4.8～図4.11に､計算による変位成分､内ノ]成分の分布､ならびに降伏領域の進展の様

子を示す｡図には初期降伏荷重 ′)｡､および P3～/)5 UJ)各荷重段階における負荷時と定

常時のものを､それぞれ破線と実線で示す｡本角孝法と比較するため､せん断変形の影響を

考摩しない薄肉殻理論による解も併せ示す｡

図4.8は､半径方向変位J上､ならびに軸方向変位 〝 の分布である｡変位〟は主にs/

と=0∴∋以上の部分に限られ､0.3以内の部分では､断面はほぼ負荷前の形状を保っていろ｡

変位〝および円筒道中央部付近の㍑は､荷重が大きくなり変形が進むにつれて､せん断変

形の影響が顕著になり､本理論による解が､せん断変形を無視した解に比べて､大きな値

となる｡また荷重が大きくなり､降伏領域が広がってくると､負荷瞬間の状態と定常状態

の間に､次第に大きな差が現われる｡また図には示していないが､本船法で考癒した幾何

学的非線形性を無視した場合には､f)5の定常時でll】筒設中央部の昆は1%大きく､又変位

量の小さいびは端部で5%小さい値を示し､両変位の分布の形は本角引去の場合とほぼ同一

であった｡荷重をさらに増して､変位とひずみが多少大きくなっても､本解法は逓増可能

と思われる｡

回4.9は､円周方向の面内力 Ⅳβ およひせん断力 0 の分布を示す｡両成分とも円筒殻

中央吉田寸近で､両理論による解に､多少の差が見られる｡ノVβ分布は変位〟の分布と類似し､

降伏が生じる中央部でほ､負荷暗から定常時にかけて応力め緩和が見られる｡また Ⅳ∂ は､
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国4･9 Ⅳβ,0の軸方向分布
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全長にわたって負荷瞬間からの変動量が大きい｡

図4.10は､軸方向および円周方向の曲げモーメント成分M雲､〟βの分布である｡両者

とも類似した分布を示し､円筒殻中央部付近で局所的に変形しているために､中央部およ

びs/乙=0.4付近で､大きな値を示している｡S/l=0.4付近では､負荷暗から定常

状態に至るまでの時間的変化が顕著である｡せん断変形の影響は､Mミ､Mβ とも円筒殻中

央部で多少見られる｡

図4.11に､降伏領域の進展の様子を示す｡才一)=Poのとき､円筒殻中央部の内表面にお

いて､はじめて降伏する｡P｡の値は､本理論では32.6MPa､せん断変形の影響を無視し

た薄肉殻理論では､33.8MPaである｡降伏領域は荷重 r)とともに広がり､またその時間

的変動も大きくなる｡P｡,P5の荷重段階では､中央面よりも内外面の広がり方が大きくな

っている｡

S/1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

S/l

図4.iO んダ吾,〃βの軸方向分布

-66-

∈
∈
､
∈
∈
Z

O

~200ざ



ー0.5

0 0.1 0.2

図 4.11降伏領域の進展

以上図4･8～図4･11に見るように､荷重が大きくなると､解の時間的変動が顕著になり､

また両理論による結架の差も大きくなる｡

なお計算には､F'ACOM M-382を使用し､本計算例の計算時間は､およそ36秒である｡
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4.2 非軸対称荷重を受ける場合[94]

異方性材料から成る回転対称殻の弾/枯塑性変形問題について､前節では紬対称変形問

題を対象としたが､本節では非軸対称荷重が作用する場合を取り上げる｡第2章および第

3童で､非軸対称変形問題の解析手法として､フーリエ級数展開による8udianskyらの弾性

問題の数値解法を採用し､Perzyrlaの構成式を用いて枯塑性問題に拡張した解法を示した｡

本節では第3章のやや内原の大きい回転対称殻を対象とした解法に､構成関係式として､

l=llの直交異方性理論に従って､F〉el､2yllaの弾/枯塑性構成式を直交其方性の場合に拡張し

たものを用いて､材料が直交其方性を有する場合の弾/枯塑性変形問題の解析を行う｡さ

らに両端自由のチタン円筒殻中央部に局所的分布荷重を加え､円筒殻外表面のひずみの時

間的変化を測定し､計算値と比較して本解法の妥当性を検討する｡

4.2.1 直交其方性厚内回転対称殻の基礎関係式

図2.1に示すように､軸対称殻の形状パラメータと座標を与える｡殻の中央面の微小要素

に働く内力と分布荷重､およひ変位と回転を図2.2のように定義する｡

釣合方程式､ひずみおよび曲率と変位との関係式､殻厚中央面からごの距離にある点の

ひずみ成分の式には､殻厚方向のせん断変形を考慮に人れた Reissrler-Nag柚iの理論

[30,38]から得られた式(3.1)～(3.7)を用いる｡

次に､前節では ‖=lの直交異方性理論を用いて､Per､2〉′他の弾/枯塑性構成式を直交異

方性の場合に拡張したが､ここでも同様の手順で､非軸対称な荷重が作用した場合の構成

式におきかえる｡異方性の主軸を 吉､∂､仁とし､かく厚方向の垂直応力αちを省略する

と､相当応力百は次の式で与えられる｡

2(F+C十〟)
(C+〃)♂卜2〃♂ぞの十(ダ十〃)♂芸+2上♂言-+2肋喜一+2∧鳴]1′2(4.35)

ここで､F,G,〃,し〟,Ⅳ は材料の異方性パラメータである｡式(4.35)の百を塑性ポテ

ンシャルとするときの勾配は､

[豊]=去[Sぞ,Sβ,25∂ぐ,2S",25{β】=去s′ノ

S`=(C去ぎ哲三昔び∂,
Sβ=

(F+〃)♂｡-〃♂ぞ
ダ十C+〃

I
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､ヾご(′･--

∧bfβ

F+G十〃

(4.36)



Sf【=
〃♂打

F+C+〃,
Sβ【=

上♂∂r

F+C+〃

(4.37)

全ひずみを弾性ひずみと枯塑性ひずみの和で表すと､直交其方性の場合の応力ーひずみ関

係式は､次のようになる｡

T､_

F享
J吉=

けβ=

1-レ吾βソβ享

gβ

1-レ吾βレ朗

〈(三雲m十仁元号)/エ′享+レβ与(去伽+;元∂)/L∂〉 -古書VP

((;伽+;元β)/L∂+レ雲∂(;享放+と長吉)/L吾〉 -dβ岬

古書β= 2G吾β〔〈(去享β加+申n)/2+仁(んきβ+中n/Rs))/Lミ

十 〈(三吉紬一車n)/2+こ(読β吾-¢n/尺β))/L∂〕-∂吾∂VP

J至ら=2G与らC吾ち加/L吾-げ至ら岬, 音訳=2G∂らCβらね/Lβ-けβら岬

(4.38)

;岬=莞::ニ∂岬)†(4･39)

ただし

dfUp=
Ef

1-レぞβレβぞ
(き`U♪+ ー

ハブ

♪U.〔u

fβレ

dfβU♪=2C印よf8Uld"U♪=2C"占"ロう dβ【ロ♪=2Cβ;さβ【岬 ｣

ここで､(■)は時間に関する微分を示し､粘塑性ひずみ速度 £jjVP は､Perzynaの式

より､式(2.10)～(2.12)で与えられる｡占､ミ､gβ､G吾β､G扶､G飢 は弾性係数､レ至β､

レβ喜 ばポアソン比であり､式(2.13)の相当粘塑性ひずみ ■吉岬は､ここでは次のようにな

る｡

よぎ岬= ‡(F十C+〃)‡
(F+〃)(た

f叩2+2〃d亡ぞ岬･滋∂U♪+(C+〃)dどβU♪2
FC+C〃+〃F

2虎β;坤2 ヮ
l

】 d∈"岬2.2(た～βL■♪2

〃
一

JV

l/′2 (4.40)

殻の単位長き当りの合応力および合モーメントは､式(4.38)を用い､式(3.13)の楕分に

関する近似を使うと､次式のようになる｡

炬i♪fd;′(1-レ`勅船帥+レ郎よ紬一意(叫一山β)元`トル{岬

症i♪βd爪トレ曲))[よ拍十レ`βき帥一品(山β一山司-ルβ叩

ルfβ=i♪cf司[よf伽+蓋(山f一山β)iおご佃一両一元印‡ト伊

凡∈=i♪c`瑚占獅+蓋(山β一山f)i去(さ仰十如-★鋸)ト鯨♪
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底=‡♪f錐/(卜刷鋸))ト+レβf★β-‡(叫一山β)さ帥トケ`岬

れ=‡♪β囲′(1-1ハ叩レ鋸))[抽f∂元f-‡(山β一叫)と伽卜血岬

血fβ=i♪c印叫ト8十克郎一去(山β-叫)(め乃-さ榊)卜船♪

ぬ=(♪c顕花)ト8+元β`一去(山8-叫眈+よ仰)ト船♪

¢f=‡(♪cf(d車研一む♪,Q8=‡i♪c∂;d車∂{椚一針p
ここで､粘塑性によるみかけの内力成分 ⅣきUP､Mき岬 などは､式(3.15)によってみかけ

の応力の変化率から計算できる｡

本節では､直交其方性材料を対象とする場合について､第3章の等方性材料の場合に適

用する式と異なる式のみを列挙した｡以上で Ⅳト Ⅳβ､Ⅳ紬､Ⅳβ吾､Mト Mβ､M紬､

■

〟β雲､0ト ロβ､U吾､Uβ､Ⅳ､C書か Cβか C紬加､C至らか Cβらか 化享､化β､化享β､

化βト ¢ミ､○β､中h､Cり､dり､J紬､α至ら､げβら､古書UP､∂β岬､α吾β岬､α雲ら岬､

αβらUP､三吉岬､去βVP､C紬岬､£至らUP､CβらUP､Ⅳ吾岬､Ⅳβ岬､Ⅳミβ岬､ⅣβちびP､村雲岬､

〟∂岬､〟紬岬､〟βミ岬､0ミ岬､0β岬 に対して､式(2.10),(3.1),(3.4)～(3.6),(3.15)

(4.38),(4.39),(4.41)の50個の式が用意されたことになる｡

4.2.2 フーリエ級数展開と支配方程式

本理論では非軸対称問題を解析するので､前項で示した50個の変数のうち､粘塑性ひず

み速度;雲岬､;β岬､去ミβUP､左往岬､;βら岬を除く45個の変数と分布荷重をフーリエ

級数に展開する｡

=芝｡〈几雲(n),几享VP(n),れ㌦),頼P(丁'り,9吉(n),9享岬(n)〉cos几∂
● ● ■ ●

●

(Ⅳ享β,Ⅳ享β岬,Ⅳ朗,Ⅳ朗岬,0β,d∂叩i

=是1〈几享β(丁-),れ享βVP(n),れβ享(n',几β吉岬(n),9β`rり,9∂岬`n)〉s両∂

川吉,肘P,Mβ,〟㌔P〉=芝｡〈m打),畔P(｢り･氾㌦),柑P(n)〉cos几β
●

●

iM雲β,M吉β岬,〟β雲,〟∂享岬i= 芝1〈帰n)
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〈U吾,Ⅳ,C吾加,;伽,三吉ら加,長与,元β,¢享)

=是0〈畔n),か),占き加(rl),占伽(n),占至ら加(rl),ふち(n)･拍n),ヂ吾(n)〉cos几∂

〈L/β,去雲β加,去βち加,/と吾β,長β享,◎β,◎n〉

=是1〈比β`n',占ミ紬`n',eβち加(n',ふ吾`ヲ`丁'り,ム∂与(n-,ヂβ(n),Pね(n)〉s血∂

〈左!,古き岬,J∂,aβ岬,(i与ら,d与ら岬,P吾,Pち〉

=是0〈ミミ`n),云亨UP(r~L),Sβ(n),主β岬(rl),主要く(n),三吉ら岬(′l),p享(､n),ゎら(rlりcos几∂

〈∂ミβ,古書β岬,古βら,∂βら岬,Pβ)

=是1〈三雲β(rい,ミ享∂岬(n),主∂ら爪),去択岬(n),帰｢【))s凧∂

(4.42)

これらのブーtノエ展開式を前述の基礎式に代人し､フーリエ係数に関する対応する式を

つくり､これらの式から順次未知数を消去すると､最後に平衡方程式は変位昆ト 〟∂､ぉ

および回転 Pミ､ヂ∂に関する五元連立二階微分方程式､式(3.18)を得る｡式(:∋.19)にお

いて､al～a5- は殻の形状と弾性定数占､吾～Gβら､レ享β､リβ吉 とから定まる係数である

〔付録4･2参照〕｡また､式(3.18)の右辺の値をそれぞれ(】l～C5 とおくと､これらは

殻の形状､分布荷重および枯塑性によるみかけの内力成分から定まる定数で､次式によっ

て与えられる｡

(二l=カf岬′+7(力～U♪一元帯+‡わ郎押+叫豆ぞ岬-αムぞ

(二J=媒♪′十7(カf∂押+元8～ロ♪)一言カ∂Up+仙∂右U♪-α云∂

Cゝ=豆f岬′+γ豆f岬+‡豆β岬一叫元`岬一山βカβ岬一触

しニニd=函f岬一流亡び♪′-γ(玩ぞ伸一戒8岬卜‡′力βぞUp

C与=如β呼-ガzfβ押′-γ(湧fβ岬+戒∂ぞ咋)十‡ガ～β坤

(4.43)

また､式(4･38),(4･41)からひずみと曲率の変化量を消去し､応力をフーリエ級数表示

することにより､応力は合応力および合モーメントから次のように求められる｡

jぞ=((カf+元`岬)/力+(娩ぞ+ガzfUp)(12r/ん3))仏｡一台ぞUp

ゴ∂=((カβ･｢元βU♪)/力+(湧｡十戒β岬)(12ぐ/が))几f--ゴβ押
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∫f｡=((元`｡+わfβp♪)ル十(玩ぞβ+戒ぞβ押)(12ぐ/が))仏∂-jf｡岬

j"=3(右+dfUp)(1-4ぐ2/ん2)/(2比｡トg"岬

gβ⊂=3(豆β+豆∂岬)(1-4;2/ん2)/(2比ぞ卜占｡一昨

(4.44)

式(4.43),(4.44)の粘塑性に関する内力成分の変化率のフーリエ係数は､式(3.15),(4.

39),(4.42)から､それぞれ次のようになる｡

∑(カfUp(月),7力f叩(乃りcos乃β=
月=0

∑(カβ岬(月),娩β咋(乃りcos乃β=
月ニ0

00

∑
乃=l

gf

1-レ紳レβ`

gβ

1-レ紳レ粥

/::…(1,鮎坤十レ∂fきβ恍∂dぐ

/::;(1,ど)(さ∂岬+レ`∂さぞ岬)⊥ぞd;

(わf∂州,湧ぞβ州)sin乃β=2Cfイ::;(1,;)占印咋⊥βdr

岩(カ鋸榊),娩βf州)sin乃β=2Cfイ::;(1,砧β岬エfdど
(ゑ4E州cosn8･か8UP(n}sinn8)=2/::;(G"i"VPLe,G｡`i｡'UPLE)d;

∑(gf岬(乃),jβ岬(月))cos乃β=

‡ゑj`∂州sin乃β,ゑj"咋

1-レfβレβf
ほぞ(よぞ坤十レβfよ｡咋),Eβ(よ｡U♪+レfβよfU♪))

象i"UP(n}cosn8,ゑ50【UP(n)sinn8)3E｡UP(n)sinn8,∑i"UP(n)cosn8,∑5｡【UP(n)

=2(C印どfβ咋,C"よ"U♪,C∂-よ∂一昨)

(4.45)

(4.4G)

式(4.45),(4.46)の右辺の粘塑性ひずみ速度は､応力値から式(2.10),(4.37)によって計算

できる｡また積分にはシンプソンの1/3則を用いる｡

4.2.3 数値 計算法

ある任意の計算段階における変位と回転の変化率は､式(3.18)と同様の五元連立二階微

分方程式を､適当な境界条件のもとで解けば得られ､またこれらを用いて､内力成分の変

化率は､式(3.4)～(3.6),(4.41),(4.44)から求められる｡しかしながら､五元連立二階微

分方程式を厳密に理論解析することば困難であるから､差分法によって数値的に解を求め

る｡この数値解法は､第3董で述べた場合と同様であるので､ここでは省略する｡一般に

弾/粘塑性問題の解は､これらの変化率から求められる各計算段階の増分を積分すること

によって得られる｡

4.2.4 実 験

本解法の妥当性を検討するため､ここでは形状が単純で実験の容易な両端自由の円筒殻
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に､局所的分布荷重を加えた実験を行い､計算結果と実験結果を比較する｡円筒殻材料に

は前節の実験で用いたチタン引抜管と同一のものを使用する｡

〔1〕 試験片および実験方法

実験に用いた円筒殻試験片は､外径60mm､内径46mmのチタン引抜管から内外面を切

削して仕上げた｡形状寸法は､平均半径尺=25.4mm､厚さム=2.7mm､長さ 乙=86…

とし､寸法比 良/ムは9.4である｡この材料の材料特性の求め方ならびに材料定数の値

は､第4･1.3.〔1〕節と全く同様なので､ここでは省略する｡

円筒殻試験片ならびに実験装置の概略を図4.12に示す｡荷重は､定荷重負荷装置を有す

る試験機によって､上下ポンチを介してチタン円筒殻試験片に､半径方向の圧縮力を時間

に対してステ､ソプ状に加えた(図4･13)｡図4.13のP｡は初期降伏荷重(計算値)を示し､

Pocは殻厚方向のせん断変形を考慮しない薄肉殻理論による値である｡ひずみの測定は試

験片外表面の子午線上(β=00,900,】800,2700)および円周上(モ=0)に､それぞれ子午

線方向と円周方向に計62枚のひずみゲージを貼付して行った｡この中､特に荷重点近傍の

図4･12 実験装置および円筒殻試験片
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図 4.13 荷 重

数カ所のひずみゲージにば､X-Yレコーダを接続して時間に対して連続的にひずみを測定

した｡他の点のひずみは､1～10分毎に測定した｡測定は負荷後ほぼひずみが一定になる

98分まで行った｡

〔2〕 計算集件の設定

問題の対称性から､計算は円筒殻の1/8形状についてのみ行えば十分である0円筒削)

形状パラメータは次のようになる｡

α=と.吉=S/と､♪=R/乙.β′=0,･r=0,い∂=りf?,い吾=いミ′=0

またぎの差分間隔d享は､差分点の数を.Ⅳ として､

dミ=り〈2α(Ⅳ-1)〉=1/〈2(Ⅳ-1))

となる｡

境界条件は､点Aでは対称性により､

U至=◎!=Ⅳ至β=M吉β=Q雲=0

点Bでは自由端の条件を用いて､

Ⅳ吉=Ⅳ吾β=M!=M至β=0ち=0
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差分点数は子午線方向に Ⅳ=51とし､殻厚方向には19個の格子点を採用した｡また､

フーリエ級数の項数[=(几+l)/2]は几=79とした｡これらの数値は､これを種々変化さ

せたときの解の収束性と､利用した計算機の能力(FA(二(州M-382)を考謄して決定した｡

異方性パラメータ L､Mについては､殻厚方向の試験片採取が困難なこと､またその

影響が小さいことのために､S雲ら=α写ら,S飢=α飢〔式(4.37)〕とみなし､L/戸､=M

/F=4.79 とした｡

円筒殻の中央部に局所的に作用する圧力の分布は､ポンチと試験片との間にはさんだ圧

力判別シートの色の変化から､子午線方向に4.3mm,円周方向に3.0…のほぼ楕円形で

ある事がわかった｡本解析では､子午線方向(0≦s≦2.15mnl)に楕円状で､円周方向に

は余弦波状の次式に示す分布荷重を仮定した(図4.12)｡

0≦s≦0.43…,0≦∂≦乃/56:Pら十=わ(二りSコ〉ifヲ

0･4:-主≦s≦1･29mm,0≦∂≦乃/60:P∈+=0.さ二)2/り二(】S:jOと〉

1･2〔)≦s≦2･15…,0≦∂≦花/92:Pら+=0.吊)し-()S4(j(ヲ

(4.51)

ここで､pは点A(s=0,∂=00)での分布荷重の大きさを示し､荷重f)と次の関係にあ

る｡

P=4p(R+h/2)[0･43L汀′56cos288dO･0･86LW/6Oo･92cos308d8+0･86Ln/920･6c｡S468d8
わr76｢ユニ

)52●

1
‖
㌦
卜
1
ノ

荷重の時間的変化に対しては､図4.13に示すように立ち上がり部分を階段状に近似して

計算を行った｡

ひずみ速度は時間と共に変化するので､時間間隔(dt)jの選び方によっては､計算の

無駄や誤差が大きくなる｡本計算においても､第2.4節と同様に､Zi引1kie両czおよび

Co｢meau[69]による時間間隔の安定限界を表す式(2.48)を参照にし､(df)j =0.9

dナ0 を用いた｡

〔3〕 実験値と計算値の比較

図4･14(a),(b)は､それぞれ∂=00 と900の外表面の軸方向ひずみcミ と門間方向ひず

みcβの分布､ならびに モ=0の外表面のc雲､Cβの分布を示す｡黒印(●,▲)と破線

は､負荷開始55抄後(f=そ1)における実験値と計算値であり､白印(○,△)と実線は､

負荷後98分(f=そ2)のものである｡点線および一点鎖線は､殻厚方向のせん断変形を考

慮しない薄肉殻理論による計算値である｡
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Cβは∂=00の子午線上で圧縮ひずみを､β=900上でほぼ一様な引弓長ひずみを示し､

とミは円筒競中央部の荷重負荷部近傍を除いて､これらの子午線上では小さな値を示してい

る｡また荷重負荷部近傍で､E吾,C∂とも局所的に大きな圧縮ひずみを示し､時刻モーから

t2までの間のひずみの増加が､他に比べて顕著になっている｡さらにβ=00の子午線上の

ぞ=0･06付近のc吾､およひモ=0の断面上の∂=200付近のCβは､時間の経過と共に部分

的にひずみの変化量が大きくなっている｡これは､ポンチによる試験片のくばみが深くな

ることによるものと思われる｡

次に実験値と本解法による計算値を比較すると､荷重負荷部近膀ではひずみ分布の変化

が大きくて比較が困難なので､両者の比較は図4.15に譲るが､その他の部分では時刻fい

ナ2とも両者は(kく一致している｡

また薄肉殻理論による解と､せん断変形の配管を考嫁した本理論による解との間には差

が見られ､薄肉殻理論による方がひずみの増加塾が大きくなっている｡

次に凶∠l.15は､荷重負荷部近傍の点E(s=0,β=100.仁=ム/2)､fγ(s=G､f)=

00,こ=ム/2)での､ひずみcミ､Cβの時間的変化である｡実線は実験値を示し､破線およ

び点線は両理論による計算値である｡左図は負荷直後の90秒間の時間的変化を､時間軸を

拡大して示したものである｡点Eのcβ､点f√のと已は最初圧縮ひずみを示すが､ある時点

から引張ひずみ増分に転じている｡両点のこれらのひずくみの時間的変化から､荷重負荷郎

付近の変形形状の時間的推移が把握できる｡実験値と本解法による計算値を比較すると､

点Fのひずみはよく一致しているが､点Eではc雲､Cβとも多少の差が見られる｡両者が

一致しない理由として､荷重の分布形状が変形と共に変わり､荷重の円周方向分布が式

(4･51)と異なってくること､ならびに図4.14(b)に示すように､点Eでは両ひずみの分布の

変化が著しく､ゲージの貼付位置のわずかなずれによることも考えられる｡

次にせん断変形の影響を無視した薄肉殻理論では､豆∵ら上がりからひずみが大きく現れ､

時刻f2の定常時では実験値との差は非常に大きくなっている｡なお本解法で異方性を無視

した解を､図4･15の右図に二点鎖線で示す｡点FのC∂では等方性理論と異方性理論の差が

顕著になり､ひずみが大きくなると異方性を無視できないことがわかる｡

以上､実験結果と計算結果の比較より､次の事柄が明かになった｡

(1)荷重負荷郎近傍を除いて､実験値と解析値はよく一致しており､本解法の妥当性が

確かめられた｡

(2)薄肉殻理論による解と本理論による解との間には差が見られ､薄肉殻理論による方
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がひずみが大きく表される｡本実験例の程度の厚さの殻(尺/ム=9.4)では､殻厚

方向のせん断変形を考慮に入れた角引斤が必要である｡

(3)ひずみが大きくなると､(2)の場合の差ほどではないが､等方性理論による解と異方

性理論による解の間に差を生じ､異方性が無視できなくなる｡

図4.16～図4.18に､計算による変位成分､内力成分の分布､ならびに降伏領域の進展の

様子を示す｡図には､初期降伏荷重P｡､および時刻tlとf2 における分布を､それぞれ

破線と実線で示す｡本解法と比較するため､せん断変形U)影響を考慮しない薄肉設理論に

よる解も合わせ示す｡なお､図中の二点鎖線は､本角射去で異方性を無視しノた解である｡

図4.16は半径方向変位Ⅳの子午線∂=0､90◇上と､円周ぞ=0､0.5上の分布､およ

び円周方向変位 Uβの子午線∂=450上と円周ぞ=0､0.5上の分布である｡Ⅳは荷重負

荷部で大きいが､他の部分では自由端までほぼ一様である｡Uβはβ=45◇付近で大きな

値を示すが､子午線方向にはあまり変化しない｡ここには示さなかったが､子午線方向変

位U吾はⅣに比べて非常に小さい｡したがって変形後の形状は全体としては､ほぼ楕円

筒となり､荷重負荷邦のみが大きく内側に変位することになる｡t,からf2までの時間的

変化は負荷部で大きく､また薄肉殻理論による解の方が､本理論に比べて一般に大きな値

を示している｡また等方性理論による解は､殻全休にわたって本解法による結果よりも5

u
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%程度大きな変位を示すが､薄肉設理論による結果との差ほどではない｡

図4.17(a),(b)は､それぞれ Ⅳβと 〟享 の子午線∂=0､45､90◇ 上および円周∈=0

上の分布である｡荷重負荷部分のみが大きく内側に変形するため､この部分の各内力成分

の分布の変化が著しく大きくなっている｡Ⅳβ､ムイミ とも特別号-からそ2までの間に荷重負

荷部では緩和し､その他の領域では増加している｡また殻全体にわたって､薄肉殻理論に

よる値の方が本理論値よりも大きな値を示している｡等方性理論との差は荷重負荷部で見

られ､両成分とも本解法よりも小さな値を示している｡

図4.18は降伏領域の進展の様子である｡本理論では Po=706 N､薄肉殻理論ではPoc

=686 N のとき､円筒設の点A(モ=0､∂=00)の外表面において初めて降伏する｡降

伏領域はβ=0､90◇ の子午線に沿って､軸方向に急速に進展し､時刻t-からそ2にかけて

の広がりは小さい｡また薄肉殻理論による方が､降伏領域の広がり方は大きい｡

以上図4.14～図4.18に見るように､荷重負荷部近傍では解の時間的変動が大きく､また
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一般に両理論による結果の差はかなり大きくなり､異方性の影響も無視できなくなること

がわかる｡

なお計算には､FAC()卜1M-382 を使用し､本計算例の計算時問はおよそ70分である｡
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第5章 薄肉回転対称殻の動的応答[95,96]

設構造物が事故や地震等の災害により､材料の降伏点を越えるような高応力の衝撃荷重

を受ける場合､ひずみ速度が大きくなり､.構造解析において材料の粘性的挙動を考應に入

れることが特に重要になってくる｡金属が粘性的に挙動する事は古くから知られており､

殻の動的応答問題に関して､枯弾性理論に基づく研究[22,28]とともに､高速変形に対す

る材料の構成式の確立[5卜別]ならびに計算機の発達により･､1970年代から枯塑性構成式

を構造物の動的な変形問題に適用した研究[7了-86]が多くなされるようになった｡この章

で述べる解法は､殻構造物の枯塑性動的応答問題を取り扱った先駆的な方法U)一つである｡

本章では､薄肉の回転対称殻に一般の非軸対称な動的荷重が作用する場合を取り上げ､

その弾/枯塑性応答問題の角射去を示すことを目的とする｡殻の運動方程式にほ､Sa両甘S,

廿･[87]の殻の非線形理論式に慣性項を加えたも山を､またひずみ一変位式には順骨ずみ

に競の回転の項を考慮する｡構成関係には､塑性領域において粘性を考慮したPer､Z)′tl;1

[5:∃]の理論に基づく Fyfeの構成式[54]を用いる｡数値解法には差分法を適用する｡

非軸対称な荷重が作用する場合の解法として､こわ一までの各章では､基礎式中の枯塑性

ひずみ成分を除くすべての従属変数を､殻の円周方向にフーリエ級数展開することにより､

殻の子午線方向の独立変数に関する支配方程式を導き､差分法により数値的に絹を求めた｡

しかしながらこの解法では､形状非線形性を取り扱うことが困難である｡そこで本章では､

このフーリエ級数展開の解法とは異なり､門間方向にも差分点をとり､子午線方向と円周

方向の2変数に関する差分式を用いる｡円周方向にも差分式を用いたこの数値計算法は､

円筒殻の弾塑性動的応答問題を取り扱った恥tllellらの論文[21]に示され､弾性範囲内で

解法の精度を確認している｡本章ではこの解析手頗な粘塑性問題に連用し､岬一般軸対称競

の弾/枯塑性動的応答問題の解法を示すとともに､数値例として､両端匝ほのアルミ円筒

殻の半剛こ､衝撃外圧が作用する問題を解析し､内力およひ変位の時間的変化の様子を明

らかにする｡

5.1 薄肉回転対称殻の基礎関係式

基礎式を導くにあたり､図2･1に示すように回転対称競の形状パラメータと座標を与える｡

殻の中央面の微小要素に働く内力と分布荷重､および変位と回転を図2.2のように定義する｡

Sarldet､S,J｢･の薄肉殻非線形理論[87]による平衡方程式に恨性項を加え､それらの式
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から横せん断力0ミ､0∂を消去すると､運動方程式は次のようになる｡ただし回転慣性の

項は省略する｡

棺･叫)+孟(Ⅳ∈β)イⅣ小明[孟(仰山孟(〟fβ)イ叫

+‡(叫一山♂)孟(㈲-伸(紺+眺)佃2(巧-Po摩)=0
撼Ⅳβ)+孟(賄)+叫山接晰孟(･賄冊叫

+言孟[(仙♂一刷∂ト仰(紬十肌)佃(p刷摩)=0

孟[孟(彿)+孟(鳩β)イ可+‡孟[孟(㈲+孟(賄)+鞠]

-α抽曲十山βⅣ〃トα皇[p紬+β肌トα孟(抑止抑β)
+叫pぐ-Po力誓)=0

(5.1)

慣性項の中の ム,f およびβ0はそれぞれ岩原､時間および密度である｡また非線形項

に含まれる殻の中央面の回転は､中央面の変位と次式で関係づけられている[87]｡

銑=‡ト晋+可,¢♂=÷ト‡雷+刷) (5･2)

次にやや変形が大きい場合の中央面のひずみ c葺か C蝕､C紬加を中央面の変位と回転

£かl=÷(晋+明Ⅳ)+‡銑2,如=÷(‡豊佃+(〟∂可十‡飢2

軸=去(晋+‡慧一句+‡紬

(5.3)

ここに c吾蝕は工学上のせん断ひずみの1/2である｡また曲率の変化量と変位および回

転との関係は､次式で与えられる[87]｡

1∂銑
〟三=---------ニ

ー`J∂‡

1｢1

〝…∂=元Lす'

･斤♂=‡(‡豊+撒)
慧+響-γ¢∂十去(叫叩山♂)(‡票0言

､▲ 聖-γ瑚0言

(5.4)

中央面からEの距離にある点Qのひずみ c雲,C8,t享βは､Kirchhoffの仮説を用い

て次のように表される｡
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〈cミ,C∂,C紬)r=〈c吾か C伽,C享伽)7■+ぐ 〈化吾,/(∂,化責d7● (5.5)

本章では構成関係に Fyfeの構成式[54]を用いる｡ドy-Feは Pel､Zyrla[53]の式

ょり=豊丘り+豊丘∂り+γ0<町)>5り′2-1′2
における関数 サ(∫)の形を､種々の動的塑性実験から次の形に定めている｡

サ(∫)=e X p(α､′)-l

(5.〔;)

(5.7)

Sjj､Sは偏差応力､平均垂直応力であり､(､ビ､′′｡は材料定数である｡また<lI′(∫)>

は次の定義によるものである｡

<附)>≡:(∫∴;:1
(5･H)

ここに､/-は

∫=(言-αり/けY (5∴〕)

で､け､パま初期降†尤応力､∫=0はミーセスの降伏曲面を表す｡

殻理論で通常仮定ざれる平面応力状態において､r√yfeの式は､式(5.G),(5.7)およひ

(5.9)より次のようになる｡

†ふ享,ふ∂,古書β)r=[J二り〔†去至,三β,と紬)-'-=.雲UP,£βUP,こ紬岬)r〕

たた■し

〈去ろ岬,;β抑,去妻帯r=孟γ0印(受諾)>‡
1

2
1 0

0 0

殻の単位長さ当りの合応力､合モーメントは次式で求められる｡

{Ⅳ吉,Ⅳ∂,Ⅳ紬}=ノチノヲ2{`丁享,αβ,け紬)よご

(ん一室,〟β,〟ミ∂}=/チノヲ2{α書こ,J∂こ,げミβ;}よこ

(二5.10)

iけ享,げ∂,(J吾∂)r

(5.11)

(5.12)

以上で26個の未知数Ⅳ責､Ⅳ∂､Ⅳ享β､Mろ､M∂､んすろβ､と′/至､(ノβ､Ⅳ､り､Eβ､りβ､

C書か と伽､C細か 化ミ､化β､化吾β､¢雲､(pβ､げ享､けβ､けミβ､亡き岬､CβUP､と享β岬

に対して式(5.1)～(5.5),(5.10)～(5.12)の26個の式が用意されたことになる｡
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5.2 数値解法

前節で得られた26個の式を適当な境界条件のもとで解けば､解が得られることになるが､

これを厳密に理論計算することば困難であるから､差分法によって数値的に解を求める｡

B｡tI-etlら[21]は円筒殻を対象とした弾塑性動的応答問掛こついて､FIGggeの平衡方程式

[35]､SaIldelへS,｣r.の大たわみを考癒したひずか変位式[87]を用いて､時間と空間に

関する導関数に差分法を適用して数値計算を行っており､本解法もこの数値解法を導入す

る｡

図5.1のように､子午線方向および円周方向に各々等間隔に､M■およびⅣ個の差分点

を取ると､モ(=S/α)および∂の増分』写およひd∂はそれぞれ次のようになる｡なお

ここでは∂=00の子午線面に対して面対称な荷重が作用する場合を取り扱うが､他の荷重

の場合も全く同様である｡

』雲=言/α(M-1),』∂=∂/(Ⅳ-1) (5.13)

ここに言は子午線の長さである｡

また式(5.12)を用いて応力から台応力および合モーーメントを求める際､殻厚方向に等間

隔に 打 個の点を取ってシシプ､ノンの1/3法則を使用する｡

図 5.1格子点(i,j,ん)
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次に差分点(しJ)における諸量を ∫jj とし､差分表示の際に境界では3点差分を､そ

の他の点では中間差分式を適用すると､∂､′ij/∂ぞ､∂∫ij/∂∂､∂2∫ij/∂ぞ2､

∂2∫ij/∂∂2､∂2∫ij/∂ぞ∂∂ について､4境界線〔モ=0,モ､β=0,∂〕､4すみの

境界点〔(モ,∂)=(0,0),(書,0),(0,百),(吾,∂)〕および境界を除いた各点に対し､それぞ

れ9種類の差分式が求められる｡また運動方程式の慣性頓に現われる時間に関する二階導

関数に対しては､次の中間差分式を用いる｡

豊-て嘉(′卜｣`…2′`+晶) (5･14)

以上の差分式を用いて式(5.1)を差分近似すると､点(i,J)に対して次のようになる｡

U雲(t+』f)=-U書(モー』り+2Uミ(り+

+α2

+(17

∂Ⅳ享(t)

∂吉

∂M享(t)

∂ど

(』f)2

α2ββ0ム

+α3Ⅳ∂(り+αJV紬(t)+G5

+α8M∂(t)+α9
∂〟雲β(そ)

∂ ∂

Uβ(t+』f)=-Uβ(モー直)+2LJβ(り+

+α12
∂Ⅳ∂(t)

∂ β
+α13Ⅳ紬(t)+α1d

+α16入す責∂(f)+α-7
∂M吉β(そ)

∂吉

ト湖(り
∂Ⅳミβ(t)

∂ ∂

+α18P吾(t)

(dt)2

α乙/〉Poム 〔

+α6入すミ(ナ)

α--Ⅳβ(f)

∂Ⅳミβ(そ). ∂〟β(t)
+α15

∂吉

+α-8Pβ(f)

Ⅳ(f+df)=-Ⅳ(モーdf)+21V(t)+

+α28

+α25

∂Ⅳミ(f)

∂∈
+α2-Ⅳβ(t)+α22

∂〃紬(そ)

∂ ∂

(df)2

(12/〕/コ｡ム

∂Ⅳ∂(f)

∂ ∂

+α26入オ吾(f)+α27

+α29〟β(り+α38

+α33
∂2〟紬(t)

∂ど∂β

+α3l

∂∂

α-9Ⅳ吾(そ)

+α23Ⅳ吾β(f)+α24

∂M至(t). ∂2〟雲(t)
+α28

∂モ

∂Mβ(f).一 ∂2〟β(り

∂そ ■､んJl∂∂2

+α34P仁(そ)
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+α32

∂吉2

∂M紬(t)

∂Ⅳ紬(そ)

∂吉

(5.15)



ここに係数αi(と,J)は形状パラメータと時刻T=tにおける回転とからなる〔付録5･

1参照〕｡

式(5.15)から時刻71=モーdf および7､=t における各変位と時刻71=t での各

内力成分がすべての空間差分点(と,j)で既知ならば､時刻IT=f十』t での各差分点

における変位が計算できる｡

T=t+df における各変位が求められると､dt間の変位増分は次式から計算できる0

∂ぴf(り,り=U∈(i,ブ,汁』り一頃(f,い)

など｡

式(5.2)～(5.5)から殻の任意の点(i,j,鳥)のひずみ増分は次のようになる｡

∂ど毒(L,J,ふ,そ)=ニ

+ α i

∂∂U革(と,J,亡)

∂吉
+uミ∂ll･7(と,j,t)

◎雲(i,J,t)♂◎毒(‥,り+i∂畔(‥,り

+ん(意三一刀

∂どβ(と,j,長,f

∂∂◎雲(乙,J,t)

∂ど

∂∂U∂(と,J,t)

∂ ∂
+γ∂U享(L,j,り

(5.16)

･L)β川(‥,t)･a(◎∂(亡tj,り∂◎β(i-j,…‡榊(‥,t寸

･ム(妄1一雄
∂ど!β(と,J,良,f)=

∂∂¢β(i,j,t)
∂ β

+γ∂◎雲(と,j

∂∂Jノβ(i,J,そ)

∂吉

-γ∂Uβ(仁,J,t)+α

1∂∂U享(L,J,t)

β ∂∂

◎≒(と,j,亡)∂◎β(i,J,t)

+∂◎毒(と,j,ナ)¢β(i,j,ナ)+∂¢与(と,j,り∂◎∂(と,j,t)

十喘ヨ一光
〕♂◎ろ(と,J,り.∂∂¢β(i,J,り

-γ∂¢β(仁,J,t)+

-γ∂Uβ(乙,J

∂ β

山吾一山β

2α

∂ど

∂∂U雲(と,j,ナ) ∂♂Uβ(と,j,り

(5.17)

〔】∂ Jど
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ここにふは､良=1および打 でそれぞれ殻の内表面および外表面を表す｡

次にひずみ増分 〈8c〉と T=t における応力とから式(5.10)を用いて各点の応力増

分が求められ､時刻IT=f･における応力にこの応力増分を加えることによって､時刻′7､

=t+dナ における応力が計算できる｡さらに式(5.12)からシンプソンの1/3別による数値

積分によって､T､=f+』モ における各内力成分が得られる｡これらの内力成分を式(5.

15)に代人すると､次の時刻の変位が求められる｡

ここで計算の最初の段階として､時刻T=』t に対する初期変位(変位増分)を設定

しなければならない｡この際､初期近似誤差を小さくするため､dそ｡=dt/れ(たとえ

ば几=10)を用いる｡衝撃荷重としては､インパルス荷重(単位面積当りの力積で与える)

を受ける場合と一定時間持続する表面荷重(単位面積当りの力で与える)を受ける場合を

考える｡インパルス荷重を受ける場合､単位面積当りの力積をJ革(ぞ,∂)､Jβ(ど,∂)､

Jら(モ,∂)とすると､初期変位は､

頃=∂ぴf=

lア=∂lア=

Jfほ,β)

β0カ

∫くほ,の

/ノu/J

∠fo=ぴfdJ～ ぴ♂=∂ぴβ=

∠fo=lγ』fo

んほ,β)

β0ゐ
∠fo=U仇封0

また表面荷重の場合には､単位面積当りの分布力を Pト Pβ､Pらとすると､

ぴ∈=∂ぴ∈=箸･Uβ=∂U♂=欝糊ア=欝
なお t≦0において U享=Uβ=Ⅳ=0である｡

(5.柑)

(5.19)

5.3 計算例

数値例として､両端固定の606卜1t6アルミ円筒殻に､爆風が作用する場合を想定して､

余弦波状の衝撃外圧が半周部分に負荷する問題(図5.2)を取り上げる｡6061-T6アルミ

ば粘性の影響が比較的小さい材料であるか､lTyFeにより構成関係が既知であること､また

静的応力ーひずみ関係式を弾完全塑性体で近似できるので､バウシシガー効果を考癒しなく

てよいこと等により､このアルミ合金を採用する｡

問題の対称性から､計算はl/4形状(ACNM)についてのみ行えは十分である｡AC

NM 部分の形状諸量は次のようになる｡

α=凡
一わ=J/2J?(〝-1),dβ=打/(Ⅳ-1)

β=1,〆=0,γ=0,αβ=1,明=叫′=0
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J=800mm.R=400mm,h=3mm

図 5.2 円 筒 殻

固定端ACで､頃=抗戸Ⅳ=晋=0
対称面MNで､打ぎ=晋=
子午線AM､CNで､ ぴ∂=

初期条件は､

f=0: ぴ∈=仇=lア=0

ぴ∈=打β=0,〝=

である｡

∂‡
=0

--一旦堅=0
∂仇

∂β ∂β

Jぐ(ぎ,の ムcosβ

β0ゐ 伽カ
=-1アocos♂

計算に用いる606卜T6アルミの材料定数は次のとおりである[54]｡

g=71.3GPa,ソ=0.33,β0=2.71g/cm3,α=2,γ0=5000

α‡=αY=294MPa(αY:引張降伏応力)

これらの値を用いた応力ーひずみ線図を図5.3に示す｡

(5.21)

(5.22)

(5.23)

計算は外側からインパルス荷重を受け､t=0でほぼステップ状にⅣ0=50m/sの速度と

なる衝撃荷重について行う｡差分点数と殻厚方向の分割数は〃=21､Ⅳ= 31､打=11で､
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1.0

E O/｡

図5･3 応力ーひずみ線図(;:-一定)

時間増分』tは1.0×10~3msである｡これらの値は､解の収束性と計算機(FACO卜1230-75)

の容量および計算時間を考慮して決定した｡

5.4 計算結果と考察

計算は殻がインパルス荷重を受けてから0.6ms棲まで行い､変位､内力成分の時間的変

化を求めた｡

図5･4は点M,G,Nにおける半径方向変位Ⅳ､円周方向変位Uβの時間的変化である｡実

線は本解法による弾/枯塑性解であり､破線は降伏を考えない弾性解である｡変形はまず

点Mが大きく内側に変位し､続いて点Gが外側に膨らんでくる｡さらに遅れて点Nが変位

し始めるが､正から負へと変動する｡点Gは点Mと同じく殻厚の2倍程度の半径方向変位

を示し､円周方向の変位畳も大きくなっている｡降伏域の広がりと共に本解法と弾性解の

差は顕著になり､弾/粘塑性解では粘塑性ひずみの増加により､変動が緩慢になる｡本解

法では弾性域での材料の粘性を考牒に人れていないので､最終的に殻は弾性振動を行う｡

次に点M,G,Nの各点における変位Ⅳが､ほぼ最大になるt=0.2､0.4､0.56ms時の変

位の子午線方向分布を図5.5に､横断面の形状を図5.6に示す｡図5.5は∂=00､900､1800
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図 5.4 変位Ⅳ,(ノβの時間的変化
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図 5.6 中央断面MGNの時間的変化

の子午線上のⅣと､β=900の子午線上のlノ∂の分布である｡変形は固定端付近を除けば子

午線方向にほぼ一様であり､AMに比へB G､CNでは変形が時間的に遅れることがわか

る｡なお子午線方向変位U責 は､Ⅳ､(ノβに比べ非常に小さいので､図5.5はほぼ子午線断

面形状の時間的変化を示している｡

図5.6は中央断面MGNの形状の時間的変化を示したものである｡β=900付近で最も大

きな変化を示し､外側に突出して折れ曲がる｡∂=00ぉよび1800付近では半径方向変位は

大きくなるが､曲率の変化は比較的小さい｡∂=1800付近では時間的に遅れて変形が現わ

れる｡図5.5のⅣ､Uβの子午線二方向分布が固定端付近を除いてほぼ一様であることから､

円筒殻の横断面は固定端付近を除いてほぼ同一の形状になっていると思われる｡図5.5と併

せ考えると､円筒殻全休の形状変化がだいたい把握できる｡

図5.7は点B,M,G,Nの合応力の時間的変化を､図5.8は点A,B,Gの合モーメントの時

間的変化を示す｡一般に内力成分は変位成分に比べて立ち上がりが早く､また点Nl､Nの

Ⅳβ､点BのⅣ紬および点Aの曲げモーメントは､ピーク時にしばらくの間増加量がばとん

どなくなり､ほぼ一定値で推移する現象が見られる｡これらの点では､この間相当応力が

一定となり､また降伏した領域では､ほとんど材料が加工硬化しないためと考えられる｡

図5.7において､Ⅳミ､Ⅳβの立ち上がりは最初点Mに､続いて点Gに､さらに遅れて点Nに

生ずるが､Ⅳβ成分の最大値は点M､Nともあまり変わらない｡これらの点では曲率の変化
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1ime ms

図5.7 合応力成分の時間的変化

量が小さく､曲げモーメントは小さいので､これらの部分ではほぼ膜応力状態になってい

ることがわかる｡また点NのⅣβは殻の振動と共にほぼ同じ大きさの最大値､最小値を繰り

返しており､図5.4の点NのⅣの時間的変化と符合する｡Ⅳ吾はⅣβに比べてかなり小さく､

1/2程度である｡

図5.8において､固定端では〟∂よりもM善が大きく､特に点Aで顕著である｡また点Gに

おける〟∂も､固定端の〟βと同程度に大きな値を示し､時間とともに緩やかに変化し､回

5.4の点GのⅣ､Uβの時間的変化と符合する｡

図5.9は殻の内外面における降伏域の進展の様子を示したものである｡図で除荷域とは一

度以上降伏を経験した後､応力が降伏点以下になっている領域のことである｡図からまず

点Hの外表面で降伏を起こし､続いて点Mに向かって急速に降伏域が伸び､次に門間方向

に広がることがわかる｡その後､0.31msあたりで点Nに降伏域が発生し､次第に広がっ

ていく｡降伏した部分は捌寺間のうちに除荷域となり､降伏域のすぐ後を除荷域が追いか

けることになる｡点G付近は弾性域のままであり､点Nでは殻の振動に伴って除荷と再降
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国 5.8 合モーメント成分の時間的変化

(2)t=0.036ms

(3)t=0.054ms

匡牒
(5)t=0.56ms

(a)監濫碧 (b)記法諾L

喜整g房塾

図5･9 降伏領域の進展(Ⅳ｡=50m/s)



伏を繰り返す｡内外面の降伏領域の速いはほとんど見られず､固定端ならびに∂=〔)00の子

午線上を除いて膜応力状態になっているところは､岩原方向にほぼ同一の降伏域を示して

いるものと考えlちれる｡

なおt=0.61nS までの計算において､嵐大ひずみなケびに最大ひずみ速度は点Aの内表

面に生じ､共に亡吉 成分で負の値を示し､各々1.96%(ナ=0.11nS)､2901/S(ナ=0.

02日s)であった｡

以上本計算例では､両端固定の60別-1'〔;アルミ円筒競の半周部分に､余弦波状の術撃外

圧が作用する問題を取り扱った｡これらの解析結果から次の事柄が明らかにな▼〕た｡

(1)変形はまず荷重側が半径方向に変位し､続いて横側が突出し､嵐後に荷重の反対側

が半径方向に変位する｡

(2)内力は円筒殻の荷重側の固定端および横側を除いた部分で､ほぼ膜応力状態になっ

ている｡

(:〕)弾性解と弾/粘塑性解を比較すると､降伏域がある程度広がると両者の差は鞘著に

なり､弾/枯塑性解では変動が緩慢になる｡

(4)本解法では計算精度を上げるために､円筒方向の差分点数を多くとる必要かあり､

計算機の必要容量が大きくなる｡その反面計算時間は､准静的応答問題の解法で示

したフーリエ級数展開の方法の約1/3程度に短縮できる｡また非線形項を含む基礎式

も計算可能で､利点が大きい｡

使用した計算機は F-ACOM230-75で､木計算例の計算時間はおよそ20分である｡

なお本例題では殻の境界が固定であるため､境界条件には変位成分を用いるた､けでよい

が､他の境界条件では内力成分も考唐に人れる必要がある｡この際､境界で粘塑性ひずみ

が大きくなると解の発散が見られ､この点に関しては検討が必要である｡
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第6章 一般形状の薄肉殻の動的応答[97,98]

殻構造物に衝撃荷重が作用する場合の動的応答問題に関しては､これまで円筒殻や球韻

など単純な形状のものに限らず､複雑な一般の軸対称殻の問題についても解析がなされて

きた[18-28,77,78,82-86]｡しかしながら(たり一般的な非軸対称殻については､これまで

あまり解析されていないようである｡

本章では､第5章の回転対称殻に対する解法を発展させて､一般の任意形状を有する薄

肉殻に動的荷重が作用する場合を取り上げ､その弾/粘塑性応答問題の数値解法を示1r｡

前章と同じく殻の運動方程式には､Sanders,Jr.[椚]の殻の非線形理論式に慣性項を

加えたものを用い､またひずみ一変位式には膜ひずみに殻の回転の項を考應する｡構成関係

には塑性領域において粘性を考摩した Perzyna[5:∋]の理論に基づく Fyfeの構成式

[54]を用いる｡数値解法には差分法を適用する｡

数値例として､両端固定のアルミ楕円笛崩の半周評に衝撃外圧が作用する問題を解析し､

内力および変位の時間的変化の様子を明らかにする｡

6.1
一般形状の薄肉殻の基礎関係式

図6.1に示すように､殻の中央面の形を次の式で与える｡

エゴ=エj(ぞ｡)(i=1,2,3;α=1,2) (6.1)

ここに､エiは平行座標､∈αは中央面の曲線座標である｡モ｡が直交曲線座標を形成すると

き､線素よsはラーメのパラメータα-､α2を用いて次式のように表される｡

よs2=α-2よ吉12+α22d･ど22 (6.2)

Sanders,｣｢.の薄肉殻の非線形理論[87]による平衡方程式に慣性項を加え､それらの

式から摸せん断力Ol､02 を消去すると､運動方程式は次のようになる｡ただし回転慣性

の項は省略する｡

(α2〃11)､1+((YlⅣ12),2+α1,2凡2-(【2.1Ⅳ22+凡~1[((と2〟11),1+(α1凡才12),2

一ト〔rl,2〟12-(払l怖2]+(α1/2)[(凡~1一月2~1)〟t2],2一肌(Y2凡~1(摩1Ⅳ11+昏2〃12)

-(α1/2)喝〃ll十〃22)],2+α1(r2(Pl-Po力∂2ぴ1/∂∠2)=0
[(1/α1)((α2怖l),1+(α1〟12),2+αl.2〟12一肌,1〟221h+[(1/(r2)こ(仙〟2ヱ),2

｣-(α2肱2),1-ト〔r2･1Aオ12--α1･2〃‖)],2一肌α2(凡~l凡1+β2-1〃22ト(α2¢l〃11｣-α2タ2Ⅳ12),1

-(α1虐1Ⅳ12+α1卓2Ⅳ22),2+α1α2(&一向カ∂2Ⅳ/∂′2)=0

(6.3)
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ち1

(a) 合モーメント,回転と荷重

n

i

(b) 変位と合応力

図 6･1座標と諸記号

ー9G-



他の一つの式は第1式の添字1､2を入れ換えることによって得られる｡ここに､(),-=

∂()/∂∈-､(),2=∂()/∂モ2 である｡Ⅳ1い Ⅳ22､Ⅳ-2 および〟-い M22､〟-2

は図6.1に示すように､殻の単位長き当りの合応力および合モーメントであり､Pl､P2､

P｡は殻の単位面積当りの分布荷重である｡尺-､尺2 は殻の中央面のぞ1､モ2 方向の曲

率半径である｡非線形項に含まれる¢い ◎2､◎n は殻の中央面の回転を示し､中央面の

変位Uい U2､lV と次の関係で結ばれている[87]｡

¢1=-(【1~llr,1十凪~】ぴl,車2=-(【2~1Ⅳ,2十月2~1U2

(王)ね=1/′2(α1(r2)~1[(α2U2),1-(α1ぴ1),2]

ヽ

-
-
ト
ー
ノ

(6.4)

次にやや変形が大きい場合の中央面のひずみcll加､C22か C-2加を中央面の変位と回

転で表すと[87]､

三11′几=(α1(r巳)~▲[(r2け1,1-ト町2【Jヒ｣-α1仇ボ1~llγ+】/2αl(t承2+1/2α1α2◎J-2]

三22m=(仙α2)~1[α1打2,2+α2,1Ul+α1α2ノ?2~11y+l/2r=α諺22+1/2(rlm(かJ12]

三伽=1′/2(椚α2)~1[α2ぴ2,1+α1LJl,2-(Yl,2Ul-α2,1と/2+(川t2タl鎮]

(6.5)

ここに c12加は工学上のせん断ひずみのl/2である｡ また曲率の変化量化】1､/C22､

化-2 と回転との関係は次のようになる[87]｡

仇=((rl(r2)~1[〔r2タ1,11-(し1,2轟],柏=((.…己)~】[山九2+(し2,岳]

′こ12=1/′2(α】(r2)~l[αあ1+α1夙,2-α1,♂1-α2,底+〔し此(β2~1】凡"l)¢}l]

＼
-
-
-
′
-
-
-

(6.6)

Kirchhoff の仮説を用い､E/R一､E/甘2 は1に比較して十分小さいものとすると､

中央面から仁の距離にある点のひずみcll､C22､C12 は次のように表される｡

(cll,C22,C,2)r=〈cl,加,C22招,C12加)r+仁(化1l,化22,化-2)r (6.7)

構成関係にはPerzy11a[53]の理論に基づく Fyfeの構成式[54]〔式(5.6)～(5.9)〕

を用いる｡殻理論で通常仮定される平面応力状態において､lTyfeの式は式(5.6),(5.7)

および(5.9)より次のようになる｡

(∂1l,∂三三2,∂12)r=[D]〔〈ま1,,去､22,と12)r-i£-1岬,去2とびP,去12岬ナり

((i.8)

ただし､

〈;--岬,;22VP･£12VP)r=孟γ0<甘(旦諾)>‡

一97-
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殻の単位長さ当りの合応力､台モーメントは次式で求められる｡

{Ⅳ1-,Ⅳ22,Ⅳ-2}=/ナ/…2{げIl･J22,α12)よぞ

{怖-,M22,妬2}=/ナノ:2{αl-仁,け22こ,J-2仁}よ∈

(6.10)

以上で27個の未知数 Ⅳ1,､〃22､Ⅳ12､M-い んす22､〟-2､U-､モノ2､Ⅳ､Clい

C22､C12､Cll加､C22加､C12加､化11､J(22､化12､(かい ◎2､中れ､αlいJ22､

α-2､C,l岬､C22岬､C-2岬に対して式(6.3)～(6.10)の27個の式が用意されたことに

なる｡

以上の基礎式において､αl=α､α2=r および ぞ1=吉､与2=∂ とおくと､前章で

導いた薄肉回転対称殻に対する基礎式となる｡

6.2 数値解 法

上に得られた27個の式を適当な境界集件のもとで解けば解が得られることになるが､こ

れを解析的に解くことば困難であるから､差分法によって数値的に解を求める｡

図6･2に示すように､殻のぞ1およひモ2¢)方向に各々等間隔にMlおよびM2個の差分点を

とると､書い.モ2の増分d書い』吉2 はそれぞれ次のようになる｡

gI

α1(〟】-1)
｣‡l=･ ｣‡ごこ二

g2

α2(〟ヱー1)

凶 6.2･格子点(と,J,ム)
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ここに㌫､云2は殻の∈い.吉2方向の長さである｡

また式(6.10)を用いて応力から合応力および合モーメントを求める際､殻厚方向に等間

隔に好個の点を取ってシンプソンの1/3法則を使用する｡

時間および空間に対する差分公式､ならびにそれを用いた計算手順は第5.2節と全く

同様である｡ここで､点(仁,j)における変位は本章では次のようになる｡

U-(t+dり=-U-(モー』り+2LJl(t)+ 〈』tり(αlα2Poム)1〔α1Ⅳtl(t)

+α2Ⅳ】-(t).1+α3Ⅳ-1(t).2+α4Ⅳ22(t)+α5Ⅳ22(そ).2

+α6Ⅳ12(り+α7Ⅳ-2(り.2+r18Ml-(り+α9〟--(り,1+α用M22(t)

+α11〟-2(t)+α12M-2(t).2+α13Pl(t)〕

〔ノ2(t十dt)=-U2(モー』り+2(ノ2(f)+ 〈dtり(α1α2ノ)0ム)〉〔ムーⅣ--(り

+占2Ⅳ-1(f).-+ム3Ⅳ22(f)+占4Ⅳ22(t).1+占5Ⅳ22(t).2

+ム6〃21(t)+ム7〃2-(f).1+占8M--(t)+占9M■22(t)+占用M22(t).2

+占‖入す2-(t)+ム12〟2-(t).】+ム13P2(t)〕

Ⅳ(t+』f)=-Ⅳ(そ-dt)+21γ(f)+ 〈』t2/(α-α2β0ム)〉〔c-Ⅳ‖(t)

+c2Nll(t).1+c3N22(t)+c4N22(t).2+c5N12(t)+c6N12(t).1

+c7N-2(t).2+c8Mll(t).11+c9^122(t).22+c川M12(t).12

+cllPn(t)〕

(6.12)

ここに係数αi(と,J)～Cj(i,j)は形状パラメータと時刻T'=tにおける回転とか

らなる〔付録6.1参照〕｡

また式(6.4)～(6.7)から､殻の任意の点(i,j,ム)のひずみ増分∂cijは､つぎのよ

うになる｡

∂cl-(t,j,ふ,そ)=(αlα2)-1〔α28U-(と,j,t).1

+αl.2∂U2(i,J,f)+α-α2尺-~l∂Ⅳ(i,J,t)〕

+◎-(と,j,t)∂中一(仁,J,t)+∂012(i,J,t)/2

+◎h(と,J,t)∂◎)l(仁,J,t)+∂4})12(仁,J,f)/2

･ム(与ヨー封
(α1α2)~l〔α26､¢1(と,j,t)､l+α仁2∂-申2(仁,j,t)〕
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古亡22(と,J,ム,f)=(αlα2)~-1〔(二‡2.-8(ノ1(i,j,f)

+α16(ノ2(と,j,そ).2+α1α2f～2-Ⅰ8Ⅳ(仁,J,t)〕

+車2(と,J,t)∂車2(仁,j,f)+∂車2と(〔,J,そ)/2

+On=,j,t)古車n(と,J.り+dq)J-2(乙,j,り/2

+ム(誓i一与)
((Yl(上2)~Ⅰ〔川-∂`p2(と,J,そ).2+α2.-∂¢-(仁,j,t)〕

∂c12(と,J,長,り=÷(…2仁一ト(1-t2占U-(と･j,り
+α-∂【ノー(i,j,t).2-α2｣61/2(i,J,f)+α2∂U2(と,J,そ);l〕

･i中一(‥,り∂申2(‥,り+‡`i¢石･‥)申2(‥,t)

+‡∂◎,(=,り…2(‥,り

･ム(壬三-‡)‡((11α2)-1〔α26軌,j,り･-
+α-∂㊥l(i,j,f),2-α1.26､¢-(i,J,t)-α2.1∂¢2(と,j,t)

+α1α2(尺2~l一尺-~り 古◎h(と,j,り〕

(6.13)

式(5.18)､(5.19)の初期変位は本章では次式のようになる｡

衝撃荷重としてインパルス荷重を受ける場合:

ぴ1=∂ぴl=姓宣辻』′｡=れ此
.りし.ん

Iy=Jlア=-払!鼓動=l拍′｡
.り.ノJ

ぴ2=JU2=些至上-む)-｣′｡=U2｣′｡
仇/J

(6.14)

ここで才一(吉-,モ2)､J2(モー,吉2)､J(吉l,モ2)は単位面積当りの力積である｡ま

た衝撃荷重として一定時間持続する表面荷重を受ける場合:

Ul=古Ul=
Pl』ナ02

2/)0ム ,L′2=古(ノ2=

P2』f o2

2/〕0ム ,lγ=∂Ⅳ=

JJハ｣iし.

2J〕0ム
(6.15)

6.3 計 算 例

一般の薄肉殻の一つとして､弾/枯塑性動的応答問題の解析例でまだあまり取り扱われ

ていない楕円筒殻を取り上げる｡第5章の計算例と同じく､両端固定山 6別封巨T6 アルミ殻
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Aち1 D M

｣=

!
･

B

l/ん
□

c FiN
ヨー

l

CL=200mm b=400mml=800mm h=3mm

図 6.3 楕円簡殻

の半周部分に､余弦波状の衝撃外圧が作用する場合(図6.3)について､内力および変形の

時間的変化の様子を明らかにする｡座標は､吉,を楕円筒の軸方向(吉)に､ぞ2を楕円筒

の周方向(∂)にとる｡

問題の対称性から､計算は1/4形状(ACNM)についてのみ行えば十分である｡AC

NM部分の形状諸量は次のようになる｡

α1=(r2=α, ∠‡1=J/2α(〟1-1),』∈2=Sん/β(〟2-1)

凡=∞,忍2=車上許1一｣㌃]3/2
ここで SL は楕円の全周の1/2である｡

境界条件は

固定端ACで ぴ∈=けβ=Ⅳ=

対称面MNで Uf=岩=

叫′
{＼ケ

0∈1

∂Uβ ∂Ⅳ

∂∈1 ∂‡1
=0

対称面AMNCで

ぴβ=賢一空=00言2

初期条件は

f=0 で ぴf=ぴβ=Ⅳ=0, Uf=Uβ=0

Ii･′==
J(∈1,∈2) んCOS(打αき2/乱)
-一一一･-一一一--･■■ ■-

一一l･--･------･-■･■･--･--･--･一
桝カ p｡力

ー
し｢-ノ

ハU

=-Ⅳocos(打α∈2/SJ.)

-10卜

(6.16)

(6.17)

(6.18)



である｡

計算には前章の式(5.23)と同じく､606卜T6アルミの材料定数を用いる｡ 計算はl･Vo

=501n/sの衝撃荷重について行い､差分点数と殻厚方向の分割数はMl=25､M2=37､〟

=17 で時間増分dそば1.0×10Ⅶ3ms である｡これらの値は､計算機の容量および計算時

間を考嫁して､可能な範囲内で解の収束性因子(M-､M2､dt)をいろいろ変えて計算

を行い､最も変化の激しい成分の挙動が3%以下になったときの値である｡

6.4 計算結果と考察

本例題で取り上げた楕円筒殻は､第5章の円筒殻と比べて長径は直径に等しく､短径は

円筒殻直径の1/2となっている他は､殻の長ざ､殻厚､境界条件､材質､インパルス荷重の

大きさならびに分布等すべて同一である｡それ故楕円筒殻に生ずる変位および内力の時間

的変化の様子を明かにすると同時に､円筒殻の結果との比較も試みた｡

本計算はインパルス荷重を負荷してから1.2ms後まで=けった｡

図6.4は点M,G,Nの半径方向変位Ⅳ､ならびに点Gの円周方向変位Uβの時間的変化で

ある｡実線は弾/枯塑性解であり､破線は降伏を考えない弾性解である｡点MのⅣが短径

400mmに対して最大で約20mm と大きく､実際には座屈などの不安定な変形が生じる可能

図 6.4 変位 Ⅳ,!ノβの時間的変化
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性があるが､本解法では考慮に人れていない｡点(コのⅣ､U∂は円筒殻の点Gの場合とほぼ

同じ振幅で変動しているが､点NのⅣは時刻f=0.8ms まではわずかである｡降伏域があ

る程度広がると弾性解との差は顕著になり､弾/枯塑性解では変動が緩慢になる｡

時刻そ=0.1､0.25､0.5､1.O msのlV､(J∂の子午線方向分布､ならびにU∂とⅣを合成

して得られる横断面の形状の時間的変化の様子を､各々図6.5､6.6に示す｡図6.5より変位

はAMに比べBGでは小さく､AMにおけるWは時刻t=0.5ms までは固定端付近を除け

ば軸方向にほぼ一様である｡図には示さなかったが､軸方向変位U雲 はⅣ､Uβに比べ非

常に小さいので､図6.5はばば軸断面形状の時間的変化を示している｡

図6.6はUβとⅣを合成して得られる中央断面MGNの形状の時間的変化の様子を示す｡

図6.5よりⅣは境界部を除いて軸方向にほぼ一様であるから､断面形状も軸方向に比較的類

【ヒ■ヒ

①コ､き

(b) BG

図6.5 変位Ⅳ,Uβの軸方向分布の時間的変化
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･…･･･--YPqrticLe pclth

図 6.6 中央断面の時間的変化

似していると思われる｡時間の経過とともに､(】点近傍のM点寄りの位置で大きく外側に

突出してくる｡点M付近は半径方向変位は大きくなるが､曲率の変化は比較的小さい｡円

筒殻の場合と異なって､衝撃荷重を直接受けないGN部分では変形量は小さく､街撃荷重

の影響はM〔;部分に限られることがわわかる｡図【〕.5と合わせ考えると楕円筒殻全体の形状

変化の様子が大体把掘できる｡

図6.7(a)は点A､M､G､NのⅣ雲 ならびに点BのⅣ紬の時間的変化を､図6.7(b)は点

M､G､NのN8の変化を示す｡中央断面M(二;NにおいてN享､N∂とも立ち上がりは岳

点Mに､続いて点Gに､さらに遅れて点Nに生ずる｡Ⅳ吾 は点Aで大きな引張ひずみを､

Nβは点M､Nで大きな圧縮ひずみを示し､t=0.6ms までは点AのN吾 と点MのNoが､

t=0･6柑S以降は3著そろってほぼ同位相､同周期で変動している｡点BのⅣ享βはかな

り大きな値で､かつ比較的長い周期を示している｡

図6.8は点AのMミ､Mβ､点BのM紬ならびに点GのMβの時間的変化を示したもので

ある｡点Aにおける〟与､〟∂は そ=0.5ms を週き-●ると小さくなっている｡また点Gにお

けるMβは時間に対して緩やかな変化をする｡図6.7の面内力の時間的変化と共に､点Mの

各内力成分､点Bの〟紬､点Gの〟∂の応答の最大値(絶対値)は円筒殻の場合とほぼ同じ
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図6.7 合応力 Ⅳ!,〃βt 几′享βの時間的変化

ー105-

1000

0

く-500

0nUl〔
∈
∈
､
Z

の
ど
■
岬
Z

O

E
∈
､
Z

OZ

-1000



∈
∈
､
∈
∈
Z

①
㌦
三

図 6.8 合モーメント 入J雲,んr∂,んJきβの時間的変化

値を示す｡

各内力成分の子午線方向分布､円周方向分布は図には示さなかったが､一般に各内力は

CN上よりもBG上で､さらにBG上よりもAM上で大きく､またAM上でも固定端付近

で大きくなること､同方向には衝撃荷重を直接受ける上半分で大きく､反対側の下半分で

小さくなっていること､さらに荷重の反対側の底部においては､合応力に比べ合モーメン

トは小さく､ほぼ膜応力状態になっていることがわかった｡

図6.9に殻の内外面における降伏域の進展の様子を示す｡ 図よりまずA点近傍(点Aか

ら33mm)の外表面で降伏を起こし､続いて点Mに向かって急速に降伏域が伸び､次に固定

端付近から周方向に広がることがわかる｡その後0.55日sあたりで点GのややM点寄りの

位置に瞳伏域が発生し､次第に広がっていく｡降伏した部分は短時間のうちに除荷域とな

り､降伏域のすぐ後を除荷域が追いかけることになる｡荷重が作用していない甜分では そ

=1.O msを過ぎても弾性域のままであり､図6.6の形状の変化と合わせて､衝撃エネルギ

ーは楕円筒殻の荷重作用部分でかなり吸収されることがわかる｡

なおひずみ速度の最大値は､応答初期の時刻t=0.02msに点Aの内表面でCミ=280

1/sを示し､また最大ひずみは点Aの外表面でそ=0.58ms時に生じ､C毒=4.3%の引張り

であった｡最大ひずみは円筒殻の場合の約2.3倍となり､変形量は大きくなっている｡
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以上数値例として､両端固定のアルミ楕円持殻の半周郎に衝撃外圧が作用する問題を取

り扱い､内力および変位の時間的変化の様子を解析した｡その結果､

(1)変形は荷重側において大きく､衝撃荷重の影響はばば荷重側(上半分)の部分に限

られ､第5章の例題で取り扱った円筒韻の結果と大きく異なること､

(2)内力成分も一般に荷重側が大きく､固定端付近で特に大きくなること､

(3)荷重の反対側の底部においては､ほぼ膜応力状態になっていること

がわかった｡

使用した計算機は FACO門M-200で本計算例の計算時間はおよそ20分である｡
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第7葦 薄肉回転対称殻の動的応答に対する弾/粘塑性

0verねy モデルの適用[99]

殻に高応力の衝撃荷重が作用し､生じた降伏領域が応.力反転後に再降伏する場合には､

塑性領域で粘性を考應に入れるだけでなく､バウシンガー効果を無視してはならない｡第

5,6董で示した解法はすべて等方硬化を仮定しているため､降伏後変形とともにひずみ

硬化する材料に対しては､応力が反転する場合には十分正確な解とは言えない｡本章では､

バウシンガー効果と塑性域でのひずみ速度依存性か表明可能なモデルを考案し､薄肉回転

対称殻の弾/枯塑性動的応答問題への適例を試みる｡

八ウシシガー効果を考摩した応力一ひずみ関係式については､Prage【､[111]による移動

硬化モデルおよひこれを修正したZieg】(汀[l12]の健化モデルをはじめ､弾塑性挙動を取

り扱った多くのモデルが考案され､構造物の塑性解析に適用されている｡これらのモデル

の中で､物体をいくつかの並列の部分要素からなると考え､物体の作意の点の応力を各要

素の内力の糾として表す多層モデルが Ziel止ieuiぐ2ら[lI3]によ､って提案された｡このモ

デルは構造が理解し易いこと､モデルに含まれる材料パラメータ値が比較的定めやすいこ

と､および数値解法への導入が容易であること等の利点を持っている｡またこれと同様な

モデルが Besse=11呂[59]により､塑性変形に加えてクリープ変形およひクリープ変形と

塑性変形の速成虻表現できるように一般化された｡

本章では､Zienkieuicz および[iesse=ng a)モデルを粘塑性問題に発展させて､弾/枯

塑性仙elノ､ta〉′モデル(多層モデル)を用いて､ひずみ速度依存性とバウシンガー効果を表

現することを試みる｡すなわち Ove【､Iayモデル[59,113]の各層の塑性領域において､梯

成関係に Perzy11aの式[53]を用い､全体としてバウシンガー効果と塑性領域における粘

性の影響を導入する｡後になって､錆木ら[60]によっても､Besselirlgのモデルを修正

した､塑性とクリープの相互作用が表現可能なモデルが提案されている｡競の運動方程式

には､第2章で述べた薄肉回転対称殻の静的応答問題の相法に恨性項を加え､構成関係に

弾/枯塑性0vertIayモデルを適用する｡数値解法には差分法を適用する｡

数値例として､頂点に開口部を有する球殻､円環競およひ円筒競からなるアルミ容器に､

時間に対して半正弦波状の内圧が作用する問題を取り上げ､内力および変位の時間的変化

の様子を解析し､等方硬化による結果と比較する｡

ー108-



7.1 薄肉回転対称殻の基礎関係式

Sande｢s,Jr･の薄肉殻理論[32]による平衡方程式に慣性項を加え､せん断力日吉､dβ

を消去すると､増分形式で表した運動方程式は次のようになる｡ただし回転慣性の項は省

略する｡

α接(β州･意(』刃`β)イ叫+叫接(β抑一意(』侃〝ト〆叫

+‡(叫一山滝(』㈲一旬2[朝一伽桜(叫=0

璃伊叶録勅+〆可十壷(』舶十意(β』侃れ′叫

+‡援[(…f)』㈲+p神島-→伽桜(叫=0

潰[潰(β』㈲+意』凪βト〆叫+‡孟[-み』㈲十意β』府轟〆叫

一叩(叫』肘山β』〃β)+可ヰー伽接(呵=0
ここにdは増分を表す｡図2･1に殻の形状および座標を､図2.2に内力と変位の記号を示す｡

その他の基礎式として､中央面のひずみと変位の関係式(式(2.5))､曲率の変化量と変位

の関係式(式(2･6))､中央面の回転と変位の関係式(式(2.7))､Kirchhoffの仮説に基

づくひずみの式(式(2.8))を用いる｡

次に､塑性領域においてひずみ速度依存性とバウシンガー効果を表すために､図7.1に示

すようにBesse=ng[59]､Zienkieuic2ら[113]によって提案された､Overfayモテル

(多層モデル)の各層の塑性領域に､Per2y=aの式[53]を適用する｡このモデルをここ

では『弾/枯塑性0verlayモデル』と呼ぶ｡本モデルは降伏曲面の移動のみで､膨張(又は

収縮)を考癒していない｡平面応力状態の場合には､各層の構成関係式は次のようになる｡

=[D]~l

』c害鳥VP(f)

dc朗岬(り

』c雲β鳥VP(そ)

=γ長くサ(∫Å)〉

dc雲Å岬

｣と鋸岬

』c与餌岬

言ム(ナ)
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DynQmic StGlic

dn

lqn山=E訂j

αk=∑Yjlj+(たktj)Ykj=l

(k=1,2,･‥.∩,∑lk=1)
k=1

､J'人=

α良一 げ･,,ム

JYÅ

←_｣
図 7.1弾/粘塑性 Overlayモデル

古人=(α革ん2+α飯2-α至ム.丁朗+3け紬ム2)ト/2

ここで粘性係数γム､各応力成分げ鳥 およひ枯塑性ひずみ成分cム仰の添字ムはム番目の層

を意味する｡またくサ(∫ん)〉は次の定義によるものである｡

くIy(∫ム)〉=0, ∫ム≦0

=lI/(∫Å),∫A>0 ) (7･6)

ここにノーム=0はミーゼスの降伏曲面を表す｡また青島は相当応力､αY鳥はひずみ速度が

十分小さい場合の各層の降伏応力である｡

式(2.8)を(7.2)に代人し､各層の応力について解くと､次式が得られる｡

｣lr手長

dαβA

』α紬Å

=[1)]

｣と与加

｣と伽

』c吉∂加

dけ吾ふ岬

dα蝕VP

｣しJミ伽Uf1-

(7.7)

〈dαミふ岬,dげ∂ÅVP,dJ吉鋸UP)T=[D]〈』c吾人岬,dc∂鳥岬,』亡羊飯岬)T(7.8)

任意の点の応力および枯塑性によるみかけの応力は､モデルの各層の内力の紬となる｡
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〈｣α吾岬,』αβVP,dα紬岬)= ∑i』け与良UP,dJβふ岬,』げ享β鳥VPl亡ん
k=1

n

∑ そ鳥 =1
k=1 了

(7.9)

殻の単位長さ当りの合応力および合モーメント､ならびに粘塑性によるみかけの合応力

および合モーメントは､式(2.20)､(2.21)で与えられる｡

以上で､38個の未知数 dⅣミ､dⅣβ､dⅣ紬､dんすち､』〟∂､d村雲β､』(ノト』Uβ､

｣ll/､｣とミm､｣と伽､｣とミ紬､｣/く与､｣J〔β､｣〟j行ト｣lt)ト｣車∂､｣.Jト｣】けい

dげ紬､dα吾人､』α鋸､』α享β人､dげ亨U~P､dJ∂UP､』α紬岬､dげ吉良VP､｣げ蝕VP､

dα吉蝕U-P､』c吉良岬､dcβん岬､dc享餌VP､』ⅣミレP､dⅣ∂岬､』Ⅳ吾∂岬､dM享VP､

dMβUP､dM享βUPに対して式(2.5)～(2.7),(2.20),(2.21),(7.1),(7.3),(7.7)～(7.9)

の38個の式が得られたことになる｡

7.2 無次元方程式

一般に非軸対称問題を解析するために､第2章の手法と同じく､各変数を∂方向にフー

リエ級数で表し､その係数を定める｡前節で述べた38個の変数のうち､モデルの各層に生

ずる応力J吾人,け鍼,げ享βん､粘塑性によるみかけの応力 げ芋ふUP,α蝕岬,α享餌岬､粘塑性

ひずみ c雲ふ岬,Cβム岬,亡羊飯VPを除く29偶の変数を式(2.22)のようにフーリエ級数で表す｡

次に､得られたフーリエ展開式を前節の基礎式に代人し､フーリエ係数に関する式をつ

くり､これらから順次未知数を消去すると､最後にフーリエ係数 昆ミtn),〟β(｢り,紺(rり,

肌ミ(n)に関する次の四元連立二階微分方程式が得られる｡

ノ4-Z"+月2Z′′+月3Z=月木Ⅳ′+月5Ⅳ+月6Mノー+▲4･7〃+.48f}L∠19宣
(7.10)

ここで､(一)=∂()/∂T で､Tは無次元時間〔T=(g/β｡)レ2f/α〕である｡

また､ノ4l～月8は殻の形状と材質によって定まる4×4の行列〔式(2.28)〕であり､月9,

Z,Ⅳ,M,Pは

Z= 〈d昆書くn),』昆β(n),』Ⅳ(n),』mミ(n))7'

Ⅳ= 〈dれ喜びP(n),dれβ岬(n),dれ紬UP(n),0)r

M= 〈』机吾岬(nJ,d机β抑r-),dm至∂UP(n),0)r

P= 〈』わ雲(rり,dpβ(n),』p∈(n),01r

-11ト
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1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0
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フーリエ係数で表した内力成分と解zとの関係､内力成分と応力との関係は､式(2.29),

(2･30)と同様である0式(7･10),(2･29)･(2･30)の枯塑性に関する内力成分の増分の各フー

リエ係数は､式(2･21),(2.22)からそれぞれ炊のようになる｡

00

α0∑〈ム』れ至岬(n),ム川β岬(n)･(ム3′d)dJ′と革岬(｢り,(ムりn)』7Jlβ岬(n))c()S几∂

=J二:;〈山手岬,如βUfJ,仁山雲岬,;山∂岬〉よ;

(7.12)

右辺の積分にはシンプソンの1/3則を用いる｡

7･3 数値解法

ある任意の計算段階における内力と変位の増分は､式(r7･10)を適当な境界集件式ならび

に殻の不連続部(曲率､殻厚､材質等)では接続条件を用いて解けば得られるが､厳密に

理論解析することば困難なので､差分法によ}Jて数値的に解を求める｡空間差分に関して

は､第2･4節と同じ取扱いなので､ここでは省略する0慣性項に含まれる時間差分に対し

ては､次のHouh=tの後退時間差分式[114]を用いる｡

Zj,j=αjZl,j+占jZj,j一一十CjZi･j-▼2+よjZj,j-3 (j=0,1,2,‥･)

(7.13)

ここで係数αj､占j､Cj､djは初期条件によって決まり､初期変位､初速度､初期加

速度が筈のときには次のようになる｡

α0=ム0=(‥0=よ0=0

α-=6/(』T)2,ムl=Cl=よ1=0

α2=2/(』T)2,占2=-4/(dT)2,C2=よ2=0

αj=2/(』T)2･んj=-5/(』T)2,(‥j=4/(｣T)2,よj=-1/(dT)2

ただし､』丁=(F/β｡)レ2dモ/〔1である｡
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これらの空間ならびに時間差分式を式(7.10)および境界条件式､接続集件式に用いると､

Zi,jに関する多元連立方程式が得られる｡接続点および乙=1,Ⅳの境界を除く差分点に

対しては､式(7･10)に式(2･41)および(7.13)を代人してマトリックス表示すると次式が得

られる｡

月iZト1.j+βj.jZi.j+(二iZト】.j=βi.j

ここに

(7.15)

月i=2ノ4ユー』i月2,βi.j=-4ノ｣1+2∠]iと/i3-2』盲とαj-49,Cj=2/4‡+』i▲｣2

βi,j=-』j月4Ⅳト1.j+2∠】i2▲∠l5Ⅳi,j+』j/1｡狛り.j-』i｣6〃トl､j

+2∠】i2ノ47怖,j+』j∠46〃トl,j+2∠】iと｣8Pj.j

+2∠1i2.49(占jZi,j-1+cjZi,j-2+djZi,j_｡)

接続点(と=m,氾+1)では式(2･45)を､境界(と=1,Ⅳ)では式(2.47)を用いる｡式

(2･45),(2･47),(7･15)はzi.j(t=トⅣ)に関するⅣ元連立方程式を構成している｡

以上まとめると､一般の軸対称殻に､時間と空間に対して任意な形の荷重が作用する場

合の､弾/枯塑性0verねyモデルを剛､た動的応答問題の解法は次のようになる｡

(1)静的ならびに動的実験より求めた殻の材料の単軸応升ひずみ線図から､弾/枯塑

性0ve｢】ayモデルの各層の材料定数(厚さ､初期降伏応九縦弾性係数､粘性定数)

を決定する｡

(2)解析すべき軸対称殻の形状諸量を定める◇殻の各領域の差分点数､時間間隔は購

の収束性を見て決める｡

(3)各空間差分点および各時間差分点における荷重を与える｡

(4)境界条件と接続集件を決める｡

(5)zj･jに関するⅣ元連立一次方程式〔式(2･45),(2･47),(7.15)〕を解いて､解の増

分里を計算する｡これを前の計算段階での解に加えることにより､各空間点およ

び時間点における解を得る｡なお､計算の最初の段階では枯塑性に関する項を省

き､弾性解を得る｡

(6)zi･jから式(2･24),(2･29)を用いて､ひずみ増分と内力増分を計算し､前の段階

のひずみと内力にこれらの値を加えることにより､その時別におけるひずみと内

力が得られる｡

(7)ひずみ増分dcijとOver､1ayモデル各層の応力げijん(前段階で求められ､既知で
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ある｡)とから､式(7･7),(7.8)を用いて各層の応力増分』αij鳥､ならびに粘塑

性によるみかけの応力増分』げijんUPが求められる｡その際､降伏した層に対して

は､式(7.3)を用いて粘塑性ひずみ増分dcijんUPを計算する｡殻の任意の点の応

力増分ならびにみかけの応力増分は､式(7.9)によりモデルの各層の内力の和とし

て表される｡さらに式(7.12)からシンプソンのl/3別による数値積分ならびにフー

リエ展開によって､れ享t′Pりり～肌享β岬(rりの値を求め､式(2.45),(2.47),(7.15)の定

数を決定する｡降伏していない部分では､粘塑性に関する量は零となる｡また､

フーリエ展開の際の項数は解の収束状態を見て決定する｡

(8)(5)～(7)を繰返しながら､所要の時間まで計算を続ける｡

7.4 計算例

計算例として､頂点に開口部を持つ球殻､､円環競および円筒殻からなる1100-0 アルミ

容器に､時間に対して半正弦波状の内圧が作用する問題(図7.2)を取り扱った｡本例題で

は､衝撃荷重を軸対称の場合に限定した｡このとき､式(7.10)は簡略化されて三元連立方

程式となり､▲｣-～∠｣9 は3×3の行列､Z=‡｣Jノ至,｣lγ,』〟享)7＼Ⅳ= 〈dⅣ享畔■,

｣〃βUP,0)r､肘= 〈加ゎ岬,』入す∂もや,0ニトr､JJ=(』P享,0,｣Pらニト了'となろ｡

球毅郎AB､円環殻部BC､円筒殻部CDとDE(円環殻部と円筒殻部の接続点で､差

分点間隔の急変を避けるために､円筒部CEを2分別している｡)の形状諸量は次のよう

になる｡なおCD間は長さ 50m川 とし､代表長さα=尺3 とした｡

AB‥¢=(◎1+◎2卜亘1帥=1,2,‥･〃1),p=(尺2/恒OS¢

〆=Si叫,γ=(α用2)ta叫,山王=叫=α用2,山王′=0

△=魯1/(〃1-1)

BC:¢ =

〃2-ノ

〃2-1
◎2(/=1,2,‥･,〃2),p=(月3一月1+月1COS¢)/α

(7.16)

P'=Sin4,γ=aSi叫/(R3-Rl+RICOS¢),Wt=a/RJ(7.17)

叫=αCOS¢/岬3一月l+月1COS¢),Uモ′=0,△=◎2/(叫-1)

CD…p=月〕/α,〆=0･γ=0,Uβ=α用3,A=50/α(叫-1)

Uそ =

山王 =0
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(a) 圧力容器

(mm)

Rl=67.6

R2=800

R3=ん00

l=50

h =6

0 =4.20

笹-=22.80

◎2=63.00

昏3=17.030

(′b) 衝撃荷重

図 7.2 圧力容器および荷重
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DE:△ =(尺ユ
ー

50)/〟(〃4
-1)

他のパラメータは(二D部と同じである｡

境界条件は､点A(亡=l)で自由端の条件を､点E(i=Ⅳ)で対称性の条件を用いる｡

点A: Ⅳ吾=Q享=〟ミ=0

点E: U至=Ⅳ′=〟吾′=0

なお点B､C､Dでは､次の接続条件を用いる｡

幾何学的適合条件から lノ吾十=Uミ~, Ⅳ十=Ⅳ~, ¢ミ+=ゆ吾~

平衡条件から Ⅳ享+=Ⅳ至~, 0ち+=0吾~, M吉+=M雲~

(7.19)

(7.20)

ここで添字+-は接続点の両側の各量を区別するために用いている｡

つぎに1100-0 アルミ材について､種々のひずみ速度で引張試験(図7.3)､ならびに引

張､圧縮の繰返し試験(図7.4)を行い､得られた単軸応力ーひずみ線図を､6層からな≠る

弾/完全枯塑性休で近似した｡各層の材料定数は次の通りである｡

F=7.00×104 MPa, ソ=0.33,β0=2.71g/Cm3

げYム=[αYl～αY6]=[15.7,25.5,38.8,59.5,9〔).3,213](MPa)

亡ん=[tl～t6]=[0.778,0.070,0.046,0.035,0.030,0.041]

γ長=[γ-～γ6]=[45.0,39.7,35.4,30.3,24.6,19.1](1/s)

サ(∫鳥)=〔
げふ~げYム

αYA

2.0

(7.21)

これらの値は､約 0.3% 以下のひずみ範囲で成り立つ｡

なお､図7.3の応力ーひずみ線図から､単層のモデルによる構成関係式を求めると､次の

ようになる(等方硬化)｡

毒γ0く…)〉‡[一‡~汀J与･Jβニトr{£至岬･£βVP}r=元γ0くサ､`∫''言トラ
1

サ(∫)=〔(百-αり/αり2･8, γ｡=48 /S

α‡=97.8(0.122×10-3+言岬)8･283 MPa

(7.22)

ここで､吉岬は相当粘塑性ひずみである｡

式(7.21)､(7.22)の材料定数を用いた､単軸のひずみ振幅一定の両振りにおける応力ー

ひずみ繰回と､実験結果との比較を図7.4に示す｡弾/枯塑性0verlayモデルを用いるこ
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∈ ○/｡
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図7･3 応プトひずみ線図(;:一定)

汀■.MPo

図7･4 応力ーひずみ繰回(ひずみ振幅一定)
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とによって､バウシシガー効果と塑性領域におけるひずみ速度依存性が､よく表現されて

いることがわかる｡

差分点数は､球殻部ABで65､円環殻部BCで75､円筒殻部CDとDEで各々21､36

とし､全差分点数は計197である｡殻厚方向の格子点数は21､時間間隔dt=1.0×10-3

msとした｡これらの値は解の収束性と計算機の容量､および計算時間を考摩して決定した｡

7.5 計算結果と考察

計算は圧力容器が衝撃荷重を受け始めてからn.6msまで行い､変位および内力の時間的

変化について､等方硬化の場合と0velへ1ayモデルを採用した場合とを比較した｡図7.2にお

いて円環殻部の点Fは､静的に荷重が作用したときに､相当応力が最大になる点である｡

図7･5～図7･7に､圧力容器の点A､E､Fの変位および内力成分の時間的変化を､また

図7･8～図7･10に､時刻 f=0.30msと 0.55111Sにおける変位と内力の子午線方向分布を

示す｡f=0.30日lSは初めて圧力容器の点A付近に再降伏が生じ始めた時刻であり､f=

0･55msは､点A付近を含めた球殻部の一部が除荷と再降伏を繰り返し､さらに円筒殻郎が

再降伏し始める時刻である｡図中実線およひ一点鎖線はOver､Iayモデルによる計算結果であ

り､破線および二点鎖線は等方硬化モデルによるものである｡

図 7.5 変位Ilノー りミ の時間的変化
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図7･5は変位Ⅳ,U雲の時間的変化を示したものである｡半径方向変位Ⅳに比べて､子午

線方向変位U喜ば小さい｡点Aで大きく外側に変位し､点AのⅣが最大値を示す時刻は､内

圧の最大時(t=0･1ms)よりもかなり遅れる｡また点FのU吉も点AのⅣと時間的に似た

応答を示す｡0vertayモデルと等方硬化モデルの結果の差は､点Aではt=0.3ms噴にL7享

に現れ､そ=0･4日s噴からⅣに生じ始める｡点Fではf=0.55ms噴からUミに差が出るが､

これらの差はすべて小さい｡

図7･6に面内力Ⅳミ,Ⅳβの時間的変化を示す｡3点ともⅣβの変動の振幅は大きく､点E

のⅣ吾が遅れて大きくなっている｡また点E,f√に比べて点Aの変動周期は短い｡点Aでは

t=0･25ms噴から､点Eではt=0.42ms噴から両モデルの間に顕著な差を生じ､両点と

も再降伏後の変動が等方硬化モデルでは大きくなっている｡

図7･7は曲げモーメント村雲,〟βの時間的変化を表す｡点Fで負の大きな曲げモーメント

を示し､特にM吾が顕著である｡点Aではそ=0.25ms噴から､また点Eでは0.5打tS噴から

両モデルの結果に差を生じている｡

∈

∈
､､

Z

くD

Z

■ヽ

■〃

Z

図 7.6 面内力 〃考,几Jβの時間的変化
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図 7.7 曲げモーメント Mち,八一∂ の時間的変化
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OrOidGIshell

Sphericcllsheu Cylind｢icQL shell

図 7.8 変位Ilノ7,ト√享 の子午線方向分布
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図7.8は変位Ⅳ,U享の子午線方向分布である｡Ⅳは球殻郎の開口端Aで大きくなる｡

f=0.30,0.55msの両時刻とも､両モデルの結果の間にほとんど差を生じていない｡

図7.9は面内力Ⅳ享,Ⅳβの子午線方向分布である｡両時刻ともⅣβはⅣ享に比べて子午線方

向分布の変動が大きい｡そ=0.3川SではⅣ吾,Ⅳ∂とも点A近傍に両モデルの結果の差が限

られるが､そ=0.55msになると､円筒殻部で子午線に沿ってほぼ一様な差が生じている｡

これはナ=0.30msでは再降伏域は点A近傍に限られるが､t=0.55msになると円筒殻郎

全体にわたって一様に再降伏しているためと思われる｡さらに等方硬化モデルでは面内力

を一般に大きく見積ることがわかる｡

図7.10はそ=0.55msにおける曲げモーメントMミ,ムオ∂の子午線方向分布である｡両モー

メントとも子午線方向に著しく変動し､〟吾がんすβに比べて変動量は大きくなっている｡両

モデルによる結果の差は､両モーメントとも殻全体にわたって極値を示す付近で大きく現

れ､面内力と同様に等方硬化モデルの結果が大きな値を示している｡

図7.11は､点Aの殻の内面のJβ-Cβ振回である｡除荷後応力が反転するt=().25ms

から､等方硬化モデルと 仙el､l;lyモデルによる結果に､大きな相達が生じている｡また図

00

∈
∈
＼
Z

OZ

〈
M
Z

0

図 7.9 面内力 Ⅳ号,几J∂の子午線方向分布

ー121-



∈200

∈
､

∈

∈

Z

00

¢
∑
､
㌦
三

0

-200

図 7.10 曲げモーメント 人rミ,入イβの子午線方向分布
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図 7.11点Aの内表面のJβ-Cβ線図
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には示していないが､点Eの内外面のけβ-とβ級別も遅れてf=0.4msで点Aと同様にi.f.iモ

デルの結果の間に差を生じる｡これらは図7.5～7.=)に-示した点AおよびEの各変位およひ

内力成分が､各々f=0.25msならびにt=0.42‖S以降で差が生じることと対応していろ｡

図7.12は､0veI､Iay モデルを用いた場合の､圧力谷器の子午線断面における降伏域の進

展の様子を示したものである｡図より､関l-1部の点Aで陀伏を生じ､子午線方向に広がる

とともに､t=0.】2msでは円環殻部の一郎ならびに円筒毅郎のほとんどの部分が降伏する｡

除荷域は､球殻部ではf=0.2ms噴､円筒最邦ではf=0.ノ12ms頓に現れる｡一度除荷した

錆域は設の振動とともに､西陣伏および除菌を繰り返している｡t=().55msでは､円筒殻

部は広い領域にわたって再降伏を生じており､図7.9の〃ミ,Ⅳβ分布で､両モデル山結果に

一様な差が生じていることと対応している｡

なおひずみの最大値(絶対値)は､f=0.33ms時に点Fの近傍の内表面の子午線方向に

生じ､その値は0.15%である｡またひずみ速度の最大値(絶対値)は､t=0.2∠lms時に点

Aの内表面の円周方向に生じ､131/sを示した｡最大ひずみ速度の値は式(7.21)の材料定

t=

0.09Jims

0.12ms

0.20m5

0.22ms

0.3(J汀1S

0.42【-nS

B F C E

lnner

Oute｢

∴~~1t二■

l ヨ■~｢=二⊥

L二｣EIuslicゆ‖.■Yiel(叫巨∃∪.､l｡(血l

図 7.12 f･･'†二線断面上の瀾伏細城の連座往可=1vel･layモテル)
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数を定めた際のひずみ速度を超えているが､設の各点が応力の反転により､最初に再降伏

するまでは両モデルの計算値に差が見られれ材料定数め与え方は妥当であると思われる｡

以上､本計算例でば球殻､円環殻および円筒競からなるアルミ容器に､時間に対して半

正弦波状の内圧が作用する問題を取り上げ､内力および変位の時間的変化の様子を解析し､

等方硬化による結果と比較した｡その結果､

(1)応力が反転して丙降伏が生しると､各I圧力成分とも向モデルによる結果に差が現れ､

特に面内力成分に顕著な差が現われる｡

(2)本計算例では最大ひずみが0.15%を示し､荷重Oj与え方が小さかったために､変位

と曲げモーメント成分には両モデルの結果にあまり差が生じなかったが､等方硬化

モデルでは再降伏直後の面内力成分の変動を､大きめに見積ることになj5ことがわ

かった｡

使用した計算機は､FA(二州トト200で､Ov･ビl､l;lyモデルを用いた本計算例の計算時間は約

20分､等方硬化の場合は約10分である｡

なお､本モデルは単軸応力一ひずみ繰回より容凱こモナルの材料定数を決定でき､潰の動

的応答問題に導人することが可能である｡このモう二■ルは繰返し硬化や軟化を示さない材料

に対して有効であり､0verl恥′モデルの暦数を増やしていけは､計算機の必要容量およひ計

算時間は増えるが､解の精度は向上する｡
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第8章 厚肉回転対称殻の動的応答[100,101]

第5葺から第7章において､競構造物に衝撃荷重が作用する場合の弾/枯塑性動的.応答

問題の解法を述∧こてきたが､これらは薄肉の亮貨を対象としており､今日高温､高圧化に伴

って実用されつつある厚内韻を取り扱った研究は少ないようである｡厚内殻を解析するた

めには､中程度の競厚(矧夏をム､主l肛率半径を′?とした時､一般に1/20<ム/尺<l/5

程度の厚さで与えられる｡)では殻厚方向U_=喜ん断変形の影響を考腐1こ入れることが必要

であり､さらに厚くなると､殻厚方向の垂直応力とびすみをも考膚に人れたより精密な理

論によらなければならない｡

本章では､中程度の厚さの回転対称殻を対象とし､動的な荷重が作用する場合両壁/枇

塑性変形問題を取り扱う｡殻の厚さ方向のせん断変井紬最三響を考慮に入れて華静的応答問

題を取り扱った第3童の庫削よを､動的応答問題に発展さけたものである｡すなわち､

Reiss■1e-､の殻理論にLkる平敵方柁式[30]に慣性蟻を加えて遅働方程式とし､厚内の場合

に考慮すべき最厚方向のせん断変彬には､岨畠山】iの理論[:う幻(ひずみ一変位関係)を採

用する｡･弾/枯塑性の構成関係には､Per2)･･皿(鉦哩論[53]に基づく｢yfeの構成式

[54]を用いる｡導かれた基礎i･tの数値航法には差分法を適用し､慣性項の時間差分には

=ollboltの後退時間差分式[114]を採用する｡

数値例として､非軸対称な衝撃外任を受ける両端固定の厚内円筒競の問題を解析し､本

解法による結果と､せん断変形を考摩しない従来の薄肉競牒儲(Sa‖虚rs,Jト[:毀]の競理

論に基づく剛去で､第7章で示した棺法に対応する｡)による結果とを比較検討する｡

8.1 厚肉回転対称殻の基礎関係式

微小変形理論に基づく Reissrlel-の殻理論[:主0]による平衡方程式に慣性項を加え､回

転対称臥こ適用すると､増分形式で表した運動力程式は揉㈲ようになる｡たたLし回転慣性

の項は省略する｡

∂(』〃ぞ)

∂f

∂(』〃fβ)

∂f

∂(∠Q`)

∂f

+γ(』〃`-』〃β)+⊥
/)

∂(』〃｡f)

∂β
+仙f』Qぞ+α

+γ(』〃fβ+』〃βf)+⊥旦祭卜仙β』仇十〟β

1∂(』0｡)
十γ』Q`+÷

/- (フとノ

｣/-)～-β｡/J

ー(山f』〃`+α｡』〃β)十α

-1ニ∠5-

∂2(』Uぞ)
∂/2

｣ハ

′,../～¢ご(ゴミ′!･ナ∂/2

』Pr一和ん
∂2(』Iγ)

∂/2 (8.1)



∴ご-一二｣

』0β-‡[

∂(』ルオぞ)
∂f

+γ(』劫㌧w∠Ⅲ右)十-⊥
β

∂(』〃f｡)

∂f

1∂(』〃｡`)

㌢]=0

+γ(』止すfβ十』肋J十⊥
β

∂(』カケ｡)

∂β

ここに､｣は増分を表す｡式中の合応二汀､ムモーメント､分布荷重､変位､回転の各成分

を図2.2に示す｡殻の中央面の分布荷重J~J吾､J二)∂､Pらば殻の内外面に作用する分布荷重

〈P吉∴P∂~,Pら~〉､(P享+,f〕β+,f)く+)と式(:1.2)､(:i∴j)の関係にある｡

次に競厚中央面のひずみと変位との関′係､曲率の変lヒ量と回転との関係､回転と変位お

よびせん断ひずみとの関係､中央面から;い距離にある点(〕のひずみ成分の式には､第:】.

1節の式(3.4)～(:j.7)の微分表示(■)を増分表示dに置き換えて用いる｡構成関係には､

PヒrZ〉′‖aの理論[53]に基づく Fyfeの構成式[54]を用いるが･､第5.1節〔式(5･6)～

(5.9)〕で説明しているので､ここでは省帽すろ｡

仮定される殻の応力状態(殻厚方向の垂直よ己←力 けら=0)において､F)′fp山式烏J〔(5.

6)､(5.7)､(5.9)より次のように表されるく､

rJc?=[D]~1idけ〉 + 〈dと粧)

ただし

(』L〉 = 〈』と享,｣とβ,dと至β,』と:至ら,』c〃ら171

く〔dけj･=､【dα享,』しJ∂,dげ吾β,d`J至ら,｣け∂ら1r

仁dと肝)=
く【dと:享UP,』c∂附＼dと.亨∂岬,』亡羊と､昨,｣亡βら岬■)】1

{加押}={習』′=某日-[exp(雪デート壮

(H.2)

(8.:り

(8.4)

式(8.2)を応力について解いた式､合応力､合モーメントの式､およひ枯塑性に(kるみかけ

のl人一刀成分とみかけの応力増分との式には､第;主;l節の式(こう響11)～(3eほ)を用いる｡

以上で50個の独立変数』〃ろ_.∠=V針.∠=V㍍､｣Ⅳ∂ト 蝕す吾.､』M臥｣んf拍､dん∠∂吾､
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』e吾､』0β､dU毒､』【ノβ､』Ⅳ､dc書か』c蝕､』c享βか dc至ら加､』cβくか

d化ミ､』化β､∠=℃貼､』化朗､』○享､d◎β､+』◎n､山喜､dけβ､山車β､山善ら､

如∂ら､如雲岬､如β岬､加害βUP､如至ら岬､』αβらUP､dcミ岬､dc∂岬､

dc紬VP､』c雲ら岬､』cβら岬､dⅣ雲VP､d〃β岬､飢V紬押､dⅣβ享岬､dMミ岬､

d〟β岬､d〟!βUP､』〟朗岬､dO雲UP､ddβ岬に対して式(3.4)～(3.6),(3.11),

(3･12),(3･14),(3.15),(8.1),(8.4)の50個の式が得られたことになる｡

8･2 フーリエ級数展開と無次元方程式

非軸対称問題を解析するために､各変数をβ方向にフーリエ級数で表し､その係数を定

める〔式(2.22),(3.17)〕｡

次に､これらのフーリエ展開式を前節の50個の基礎式に代人し､フーリエ係数に関する

式をつくり､これらの式から順次未知係数を消去すると､最後に d昆吾(n〕､d㍑β(n)､dぴ(n)､

d戸車`n)およびdヂβ(才一)に関する次の五元連立二階微分方程式が得られる｡

月IZ′′+月2Z′+月3Z

=月4〟′+ノ月5〟+ノ168′+/17d+月8〃′+月9朗+月川P+一4‖Z(8.5)

ここで､一4l～月11は殻の形状と材質によって定まる5×5の行列であり､月l～月川は式

(3･18)の各係数〔式(3･19)〕と同一である｡｣--､Z､〃､α､M､Pは､

∴1--=

α2β0/ど 0 0

0 α2J〕0/g O

O O α2β0/F

O O O

O O O

0

0

0

0

0

0

0

ハU

O

八U

Z=〈』日吉(n),d〟β(rl),』ぴ(n),dP享(71),dP∂(Tl))r､

〃=〈』几書岬(n),抽βUP(n),d几紬UPくrlノ,dれ朗UP(n),01r

Q=〈d9吾VP(n),d9βVP(n),0,0,0)r

〃=〈d配車VP(n),』机βVP(rとJ,dmミβ岬(n),』肌朗VP(n),0)r

P= 〈d戸車(n),dわ∂(n),』p((n),0,0)r

である｡

(B.6)

式(8･5)を適当な境界条件のもとで解けは､解zが得られ､式(3.2n)より内力成分の増
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分が求められる｡解zほ第2.4節で述べた差分法によって数値的に求める｡また慣性頓に

は､第7.3節で用いた1loljbolt,の後退時間差分式[‖｣]を用いる〔式(7.13)､(7.14)〕｡

式(7.15)の各係数ノニ1i～Dj.j は､本章では式(8.5)の各係数∴4～▲′二1-1およひ式(7.13)の

αj～よj を用いて､次式のように表される｡

∠｣i=2ノ41-ノ｣2di,βi､j=-4ノ11+2一し1j』i之--2nj.′⊥l11di2,(~:l=2一∠11+/′12山

口j.j=-▲4JJiⅣi_-,j+2ノ1∈.』iとⅣi,j十.∠-14｣=Vトー.j

Mノ16』iQ巨l.j+2▲47』jとQj.j+ノ′Ⅰ仁.』jQi十l.j

-_｣8』i朗i-.j+2_こ1〇｣iこ■∧′li､j+ノ!畠｣宣ルタiき-.フ

ート2-418diとPi､j+2_4--｣jこご(ムjZi.j_.-+cjZi.j▲2+djZi､j_3)

(8.7)

以上より､中程度の厚さの軸対称殻に一般の非軸対称な衝撃荷重が作用する場合の解法

は､次のようになる｡

(1)解析すべき軸対称殻の形状詣厳を求める｡殻の各領域の差分点数､殻厚方向(0格子

点数､時間間隔は解の収束性を見て定める｡

(2)各空間差分点および省略間差分点における荷重を与える｡

(3)境界条件〔第3.3節〕と接続条件を決める｡

(/1)zi.jに関するⅣ元連立一次方程式〔式(2.45),(2.47),(7.15),(汚.7)を用いる｡/▲｣i

～(ごi,凸i,j は各々(5×5),(5×1)マトリックスである〕を解いて､角軍の増分塵を

計算する｡これを前の計算段階での舶に加えることにより､各空間点およひ時間点

における解､すなわち変位と回転を得る｡なお計算の最初の段階では枯塑性に関す

る項を省き､弾性解を得る｡

(5)zi.jから式(3.20),(3.21)を用いて､出力増分と応力増分を計算し､前の段階の内

力と応力にこれらの値を加えることにより､その時別での内力と応ノ〕が得られる｡

(6)応力増分と枯塑性ひずみ増分〔前段階の値を用い､既知である〕とから式(3.8)を用

いてひずみ増分を求める｡降伏した点に対しては､式(8.4)を用いて枯塑性ひずみ増

分を計算すろ｡

(7)次にこの枯塑性ひずみ増分を式(3.22)の右辺に代人し､フーリエ展開によって

｣几至岬`nl～｣7托β責UPl}~と)の値を求め､式(2.45),(2パ7),(7.15),(8.7)の定数を決定す

る｡降伏していない部分では､枯塑性ひずみ増分に関する量は零となる｡またフー
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リエ展開の際の項数は解の収束状態を見て決定する｡

(8)(4)～(7)を繰返しながら､所要の時間まで計算を続ける｡

8.3 計 算例

これまで述べてきた計算方法の妥当性を検討するとともに､殻厚方向のせん断変形の影

響を無視した薄肉殻理論(古典理論)による結果と比較し､殻厚の影響について考察する｡

計算例として､両端固定の6061-T6アルミ厚内円筒殻に､子午線方向に一様で､門間方

向の上半分に余弦波状の衝撃外圧が､時間に対して正弦波状に作用する場合(図軋｣)を取

り上げた｡荷重の円周方向分布は次式のようになる｡

はl≦乃/2で Pら=P(りcos∂

乃/2≦l∂怪花 で Pち=0

円筒殻の形状諸重ならびに境界条件は､式(2.49)および次式で与えられる｡

固定端(仁=1): dU葦=dUβ=』Ⅳ=d¢葦=』4)β=0

中央(仁=〃): d(ノミ=』◎享=』日吉=飢V紬=』M紬=0

Time t

l豆I8.1[1‖講殻と荷由
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計算に用いた 6061-T6アルミの材料定数は､式(5.23)に示すとおりである[54]｡

差分点数は子午線方向にⅣ=51とし､競厚方向には19個の格子点を採用した｡またフー

リエ級数の項数はJl=20 とし､時間間隔』tはdそ=1.0×10~3 ms とした｡これらの値

は解の収束性と計算機の容量および計算時間を考謄して決定した｡

8.4 計算結果と考察

計算は衝撃荷重が負荷し始めてから 0.さi‖Sまで行い､変位および内力の時間的変化を示

すとともに､せん断変形を考慮しない薄肉殻理論による結果との比較を試みた｡図乱2～図

8.8において､実線および鎖線は本理論による結果であり､点線はせん断変形の影響を考慮

しない薄肉殻理論(古典理論)による結果である｡

図8.2は､円筒殻中央部の点M､G､Nにおける半径方向変位Ⅳ､円周方向変位〔Jβの時

間的変化である｡負荷直後まず点Mが内側に変位し始め､続いて点G､さらに遅れて点N

が外側に変位する｡点Gは門間方向にもかなり大きく変位する｡変形の初期においては､

点MのⅣにわずかに両理論の差が認められる｡時間の経過とともに点〔;,Nのlキ/にも差が

生じて､これらの差は大きくなる傾向にある｡点〔;のLJβにはばとんど両理論の差が見られ

ない｡

0 0.2 0.乙 0.6 0.8

Time ms

図 8.2 変位 Ⅳ,Uβの時間的変化
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次に､lγ,Uβの中央断面M(】Nの分布の時間的変化を図8.3に､軸方向分布の時間的変

化を図8･4に示す｡図8･3より､fl=0.28msのときMG部分で大きく内側に変形し､GN､

部分で少し外側に変形する｡その後､時間の経過とともにまずM点近傍が外側に向かい､

さらに遅れてGN部分が大きく内側に変形する｡ここで､fl～｡=0.28,0.44,0.64ms

は､それぞれ点M,G,Nにおける半径方向変位Ⅳの絶対値が､計算した時間内でほぼ最

大になる時刻である｡時刻tlではⅣⅠ点近傍に両理論の差が生じているが､f2,t3では円

周方向にも広がっている｡UβにはⅣほどの差は見られない｡また図8.4より､Ⅳ,Uβはβ

=900と1800の子午線上では､固定端から中央部に向かってほぼ一定の割合で変形が増加す

ることがわかる｡なお軸方向変位UミはⅣ､rノβに比べて非常に小さいので､図8.4はばば母

線AM､BG､CNの時間的変化を示しており､図8･3と併せ考えると､円筒殻全体の形状

変化の様子が大体把握できる｡中央断面で生じた両理論の差は､子午線方向にもほぼ同程

度の大きさで広がっている｡一般に変形に関しては､本理論による結果と従来の古典理論

(薄肉殻理論)による結果との間の差は小さい｡

図8･5は点M､G､Nの面内力の変化を示す0変位成分の時間的変化に対応して､面内力

成分にも点M､G､Nでそれぞれ立ち上がりに時間的な遅れが現われている｡一般にⅣ雲

∈ 0

∈

図8･3 中央断面のⅣ,(ノ∂
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⊂
｣

>ノ

∈2

①⊃.宴

0

2

(G) 0=00

(b) 0=勺00

(c) 0=1800

国8.4 変位Ⅳ,LJβの子午線方向分布(AM,8G,CN)

はⅣβに比べて小さい｡両理論による結果の差は､点MのⅣβではt=0.15ms以降に生じ､

時間の経過とともにかなり大きくなる｡点G,N¢)Ⅳβならびに各点のⅣ享は差が小さい｡

図8.6は点A､B､Gの曲げモーメントの変化である｡点Gにおける入すβは時間に対して

緩やかな変化をする｡点Aの∧寸書は最初の立ち上がりから両理論による結果に差が生じ､時

間の経過とともに大きな差が生じている｡

図8.7は母線AM､BG､CN上の各合応力成分の分布の時間的変化を示したものである｡

図にはⅣβ至の分布の形は示さなかったが､Ⅳ享βの分布とほぼ一致する｡Ⅳ享β成分を除いて

固定端付近よりも中央付近で大きく､特にⅣ∂成分が顕著である｡またⅣ吉はⅣβに比べ､分

布の変動幅は小さい｡本理論による結果と従来の古典理論による結果との差は､AM上で

大きく､時間の経過とともに顕著になっている｡合モーメント成分の子午線方向分布は図

には示さなかったが､B G､CN上に比べAM上で大きな変動を示し､両理論の差は合応

力成分と同じくAM上で大きい｡
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図臼.5 合応力 〃与,Ⅳβの時間的変化

0 0.2 0.ム 0.6 0.8

Time ms

図8.6 合モーメント Mミ,M∂の時間的変化
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図 8.7 合応力 Ⅳミ,Ⅳβ,Ⅳ紬の

子午線方向分布(AM,8G,(二二N)

∈
2
＼
2
2
Z

1.0

0

笛-1･0
∑

J-2.0

=･-チエミ
∈
2
＼
2
2
Z

図8･8 合モーメント M雲,Mβ吾 の

円周方向分布(AC,MN)

図8･8に合モーメントM雲,〟∂享の周方向分布の時間的変化を示す｡固定端の点A近傍で

変動量が最も大きく､点M近傍でも大きな値を示している｡両理論による結果の差は､図

には示していないが合応力成分も含めて､衝撃荷重を直接受ける上半分で大きく､反対別

の~F半分で′トざくなっている｡また材朗の分布は一一般に小さく､やや大きな値となる時刻

t3の結果のみを示した｡M∂の分布は図には示していないが､入わと同様の分布を示し､

大きざはばば1/2程度である｡

最後に､本理論による殻の内外面の降伏域の進展の様子を図8.9に示す｡固より､まずそ

=0･085msのとき点Aの内表面で降伏を起こし､続いてAMの中間部で降伏域が発生し､

そこから点Mならびに同方向に向かって次第に広がっていく｡その後､0.44msあたりで点

N近傍の内面に､さらに遅れて0.64msには､点N近傍の外表面にも降伏域が現われる｡降

伏した領域は殻の振動とともに､部分的に除荷ならびに再降伏を繰り返す｡降伏している

領域は､両理論による結果の差が大きく現われている領域でもある｡N点近傍もさらに時

間が経過すれは､差が大きく現れてくるものと思われる｡
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l■Yield region
｢eqlOn

図 8.9 降伏領域の進展

なおひずみならびにひずみ速度の最大値(絶対値)は､ともに点Aの内裏面の子午線方向

に生じ､各々f=0.19msで2.5%､t=0.59111Sで2001/s である｡

以上より､両端固定の606卜Tflアルミ円筒識(殻厚と平均直径の比0.075)の半間部分

に､余弦波状の衝撃外圧が時間に対して正弦波状に作用する問題を取り扱い､内力及び変

位の時間的変化の様子を解析した結果､次の事柄か明らかになった｡

(1)変形はまず殻の荷重側の部分が半径方向内側に変位し､続いて横側が､さらに遅れ

て荷重の反対側が半径方向外側に変位する｡

(2)面内力Ⅳβは円筒殻中央部で大きくなり､曲げモーメント成分は端部の荷重側で大き

くなる｡

(3)本理論による結果と従来のせん断変形の影響を無視した古典理論による結果との差

は､変位成分に関しては小さかったが､内力成分では大きく､特に降伏領域で顕著

である｡この程度の厚さの円筒殻でも荷重が大きくなり､降伏領域が広がると､せ

ん断変形を考牒に入れた解析が必要であることがわかる｡

計算にはFACnM M-200を使用し､本数値例の計算時間はおよそ200分である｡
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第9章 厚内回転対称殻の動的応答に対する回転慣性の影響[102,103]

第8章で厚内回転対称鍛の弾/粘塑性動的応答悶掛こついて､せん断変形の景Z響を考慮

に入れて解析を行ったが､本章ではざらに回転慣性を考膚に入れた解法を示す｡すなわち､

弾/枯塑性の構成関l鋸こは､l)el､Zynaの理論[5:j]に基づく F〉ノFeの構成式[5∠1]を用い､

厚内の場合に考慮すべき競度方向の世ん斬変形と捌封劉生には､Nこほ吊iの理論[細]を採

用する｡導かれる基礎式山数値酢去には､差分法を適川する｡

数値例として衝撃内圧を受ける両端固定の厚内P】筒競の問題を取り上げ､内力およひ変

位の時間的変化の様子を解析し､回転慣性の影響を考察する｡

9･1 回転慣性を考慮した厚内回転対称殻の基礎関係式

本章の解法に仁よ､J亨肉左裾)動的応答問題を取り捕った第8章の諸式と同一･一･り〕も山を多く

使用するので､ここでは回転恨性を考膚に人わることここより前章と異なる基礎式のみを記

述する｡

Na油diは等方性材料かレ〕なる一様厚さ山弓削空風勾競を対象として､微小変形理論のもと

で Reissrlerの変分原理[‖う]を適用して∴綴厚方向のせん断変形と回転慣性を考窟に入

れた運動方程式を導いている[3射｡本章ではこのNa紬】iの理論にならって､R【ヲiごS‖什

の変分原理を回転対称競の弾/枯塑性動的応答間掛こ適用することにより､回転恨性を考

慮に入れた運動方程式､ならびに合応力､合モーノントと変イ㌫ 回転との関係式を得る(,

まず､Reiss11erの変分原理を本間題に適用すると､次式のように与えられる｡ただし､

垂直応力(丁らは省略する｡

d･j■トj､J〔｣け与』Lろ十｣け∂｣と､∂+コ(.｣け与∂｣と享β+｣けろら｣と与ら

＼･､｣ナ

+dげβく』と跳卜八一0･5ノつ0〈[d(｣り吾)/∂t]と+[〕(d(ノ∂)/∂t]之

+[()(州′)/∂ナ]2〉〕(け∈//?5)(1+∈/鋸)αrd.吉よβdてdい

-ざ･rJ､j､〔〈』Pろ~dと/与■~十』J~)∂~｣りβ~+｣J)ら~｣l･t7~)(トム/(2fり)
S,df

X(トム/(2鮎))-‡df)羊+射烏十+乙け∂+｣り∂十+』Pら+州斗〉

×(巨十ム/(2f?s))(巨十ム/(2Jモ∂))〕(1rよモょけよナ=0

(9.1)
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ここで､八は ∂八/∂(』J享)=d亡妻､∂八/∂(d(J∂)=d亡∂などを満たす次の

補ひずみエネルギー関数である｡

八=(1/2F)〔(如雲+山号岬)2-ト(如β-トdけβ岬)2

-2レ(』び享+山車岬)(山β+』げ∂岬)+2(ト十レ)((』げきβ+』げ吾βUP)2

+(山羊ら+山号らU■P)と+(山跳+血βらUP)と〉〕

(9.2)

またP責~､P∂~､Pら~およびP吾十､f)∂十､Pら+､ならびにU享-､Uβ-､l･γ-およびL/ろ+､

U∂+､lI7+は､競の内外面に作用する荷重､ならびに内外面の変位を示す｡

式(9･1),(9･2)に､応力成分と内力成分の関係式(:i･16)､ひずみ､曲率の変化量と変位､

回転の関係式(3･4)～(3･6)を代人し､積分に関する近似式(3･13)を用いて整理すると､増

分形で表した運動方程式(9･3)および合応力と合モーメントの式(9.5)が得られる｡

まず運動方程式は､

∂(』〃～)

∂ぎ
+γ(』〃～-4ⅣJ+⊥

β

+老(去+去)
∂(』〃～｡)

∂ぎ

∂2(』¢`)

∂J2

∂(』〃｡～)

∂β

)]=0

+γ(』〃～β+』凡f)+上
p

+老(去+去)
∂(』0～)

∂ぎ

∂2(』仇)

∂′2

+γ(』QJ+⊥

∂(』〟亡)

+αり(』鋸+α[』P`-po朴+

∂(』〃｡)

∂β

)]=0
∂(』0β)

p ∂∂

+山β(』鋸+α[4島-po勅+

-(仇』〃f+仇A情)+〟

+γ(』怖-』肋)+⊥
P

∂2(』¢`)
∂′2

∂(』〟～β)

∂(』〟β～)

∂β

十γ(』〃ぞβ+』肌J十1
β

∂2(』¢β)

∂′2

∂(』〟｡)

∂β

ん2

ん2

わ2

∂2(』Uぞ)

∂J2

∂2(』Uβ)
∂′2

∂2(』Ⅳ)

∂J2

∂2(』U`)

∂J2

ト』舶伽昔((去+去)
∂2(』U｡)

∂J2

(9.3)

ここで､PトP∂､Pらおよび〟吾､M∂は設の中央面の単位面積あたりの分布荷重の成分

であり､殻の内外面に作用する分布荷重 =)吉-,Pβ-,P∈-)､〈P享十,f〕∂+,Pく+)と､そ

れぞれ式(3.2)および次の間係を召する｡

底=一号(鋤十+P打)t脇=一号(P甘+打ゎー)
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ただし､P享､P雲~などは座標方向のものを正とし､Pミ+などはこれと反対方向のものを

正とする｡また､Jz± は式(3.3)で表される｡

次に､合応力および合モーメントと変位および回転との関係は､

』〃`=Eん/α(1-レ2)

(机一山｡)

∂(』ぴf)

∂f

∂(』¢～)

』〃β=E/ヱ/α(1-レZ)

一芸(α局一山`)
』〃`｡=Eん/2α(1+レ)

∂(』¢β)
~α

∂ぎ

』〃βf=gん/2α(1+レ)

--1･圭一
∂(』¢～)

∂β

]

+仙f』lr+レ

‥｣八丁j-♪

∂(』U｡)

∂β

∂(』¢β)

∂f

∂(』U｡)

ーγ』¢β

』〟ぞ=gが/12(Z(1-

+αf(』Iγ) -｣ノけ～-♪

』〟｡=Eん3/12α(1-

+)d〃f+山｡』lγ

1∂(』Uβ)

∂β

+)dUf+仙β』Ⅳ十レ

∂(』U∫)

∂β

∂(』U`)

∂β

･-∧J晋

∂(』¢～)

∂ぎ

レ2轄
∂(』¢β)

∂β

-』〟g♪

』〟～｡=gが/24(Z(1+ソ)

』〟｡f=Eが/24α(1+レ)

』¢f=5月一力/12(Z(1十レ)

』0β=5月､力/12(Z(1+レ)

+

+γ』Ug+仙辺Iγ

∂(』U`)

∂ど +軌』Ⅳ)

‥ニーーニ‡二∴三十…さ

一頭Uβ+意(α号一山～)(山β(

1∂(』仇)

P ∂β

+γ』¢f+レ

∂(』¢｡).1∂(』¢-)

∂f β ∂♂

+

+〟¢f卜‡(叫-αわ)(

∂(』¢f)1

∂ぎ α
(山β一肌

-?』仇+二(αわー叫)α

1∂(』U`)

β ∂β

1∂(』U∂)

β ∂β

1′
､∂(』Uβ)

∂f ]-』八丁晋

ーγ』¢β+⊥(叫-αわα

∂(』仇).1∂(』¢-)..ノ..1

∂f p ∂β

∂(』II′)
山f｣〔/--ト〟｣¢～ --J(､JざJ一

-αβ』U∂+α』¢〃 -』0ぎ♪

1∂(』U～)

p ∂β

--:･二こl｡-

-)dUβ --｣JIJ晋

(9.5)

で､フーリエ係数で表した式(3.20)に対応する｡

構成関係には式(5･6)～(5.9)に示すように､P一汁Z)′偶の理論[53]に基づくFyfeの構成

式[54]を用いる｡殻厚方向の垂直応力Jらを前章と同様に無視すると､応力ーひずみ関係

式は式(8.2)～(8.4)で与えられる｡

-138-



9.2 フーリエ級数展開と無次元方程式

非軸対称問題を解析するために､各変数を∂方向にフーリエ級数で表し､その係数を定

める｡各変数のブーlノエ級数展開において､第3董および第8章で展開した変数〔式(2.

22),(3.17)〕と同様に､んす享､M∂についても次式のように展開する｡

〈ムM雲･』Mわ=け0ム〈是odmき(n)cos几∂,是1』帰n)sin…〉(9.(ミ)

平衡方程式(9.3)をフーリエ級数を用いて書き表すと､次式のようになる｡ここでフーリ

(』′㌦+γ(』乃～-』扁+‡』′Zβ～十山血十4恒一昔[ヰ+

+意志+去)可=0

力2

12ノ?5凡

(』乃印)′+γ(』〃ぞβ+』乃β～ト‡れ+仙辺示十4れ一昔[ヰ+

+意志+去)可=0

(』qぞ)′+〟qf+‡』qβ-(ひfれ十αβ』刷』♪-一昔(1+
ん2

12β5凡

･二ごござ

)dか=0

』射一本鋸+γ(』∽ぞ-∠椚出‡血β～ト∠痢～+名号[べ去+去)4須

+(1+
3′z2

20斤ぶ凡 )可=0

』q∂一人2[(』恥)′+γ(』恥+れぞト‡れ]-』射名号[べ去+去)4‰

+(1+
3ん2

20βぶ凡)』¢∂]=0
(9.7)

ここに､入=ム/α｡

式(9･5)をフーリエ級数を用いて着き改め(式(3.20))､式(9.7)に代人すると､5変数

』㍑ミ(n)､d昆∂(n)､却〟(n)､』Pミ(n)､dヂβ(rl)に関する次の五元連立二階微分方程式が得

られる｡

月-Z′ノ+月2Z′+月3Z

=月木Ⅳ′+｣5几r+/16d′+/17Q+｣刺M′+月9M+月川P+｣=Z

(9.8)
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ここで､月1～∠4--は殻の形状と材質によって定まる5×5の行列であり､勇一～月9は式

(3･18)の各係数〔式(3･19)〕と同一である｡.月l｡､/11l､Z､Ⅳ､d､〃､Pは､

.∴11u=

-1
0 0 0 0

0 -1 0 0 0

0 0 -1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

rヽ.= √､( = √､【 =

･･-

αLJ〇0
)l)J し〇

ど

C2=C
d=-C6=~C8

β0 ム2
C7=C9=~~ ~

g12

,

/｣1-=

ヨ星E
ム2

12f?s (け
Dハ

αβ0 ム2

g 12

3ム2

＼.11ノ

C1 0 0 c2 0

0 c3 0 0 c4

0 0 c5 0 0

C6 0 0 c7 0

0 c8 0 0 c9

は+去)

Z=〈d㍑享けと),d比∂(rり,卸〟(n),dアミ血,dヂβ(rl))コ1､

〟=〈d几享岬(n),』れβ岬(rl),d几ちβ岬(rl),』几β吾岬(n),0)r

d= 〈d9ミUP(rり,｣9β岬(rL),0,0,0二J7'

M=〈』氾享VP(n),d7JlβぴP(rり,』机紬叩け1),d7Jと朗岬(n),01r

P=〈』戸車(n),』pβ(n),dわら(n),d犯雲(n),d7托∂爪ノ)r

(9.9)

である｡

その他の基礎式､すなわち枯塑性に関する内力成分､応力成分と枯塑性ひずみ成分との関

係式等は､第3章および第8章で取り扱った式〔例えば､式(3.22),(3.23)〕と同じである｡

9.3 数値計算法

ある任意の計算段階における変位と回転の増分は､式(9.8)を適当な境界条件式のもとで

解けば得られ､またこれらを用いて内力成分の増分は､式(9.5)から求められる｡式(9.8)

の解を差分法によって数値的に求める際､境界と不連続点では前進および後退差分式を､

その他の点では中間差分式を用いる｡慣性頓にはItouholtの後退時間差分式(7.13)､(7.

14)を用いる｡これらの差分式によって得られるzi､jに関する多元連立方程式〔式(7.15)〕

の各係数月i～Dj,jは､式(9･8)の各係数し右～｣9は式(3.19)で､又月18､パー1ば式(9.
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9)で表される〕ならびに式(7.13)のαj～よjを用いて､式(8.7)で与えられる｡一般に弾/

粘塑性問題の解は､これらの各計算段階の増分を積分することによって得られる｡

9.4 計算 例

計算例として､両端固定の606卜T6 アルミ厚肉円筒殻に､街撃内圧が作用する場合(図

9.1)を取り上げる｡この材料の応力ーひずみ線図は図5.3に示され､静的応力ーひすみ線図

は弾完全塑性体で表されるとともに､ひずみ速度依存性が小さい材料である｡円筒殻の形

状は､全長 乙=800…､半径 尺=400nlntとし､殻厚 ム=20,60,120…の3種類につい

て計算を行い､回転恨性の影響の違いを明かにする｡内圧は､各殻厚の場合に対して､無

次元董ゎく(8j〔=αPち/(ムけ0)〕が等しくなるように､Po= 20,60,120卜IPa とする｡

円筒競の形状諸量､境界条件式および計算に伺いる(iO6卜T6アルミの材料定数は､次の

ようである｡

形状諸量:

α=尺,d享=`/(2f?(Ⅳ-り),J〕=1,β′=0,′/･=0,(Jβ=】,し)享=い享′=()

(9.10)

A†
u

■B

【

!c

l

l/4

l=800mm∝

R=400mm
l

.

t l

u

h=20.60.120mm

Time t

図 9.1llj簡殻と荷車
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境界条件式:

固定端(と=1): 』Uき=』U∂=dⅣ=d◎吾=d◎β=0

中央(と=〃): dりミ=』中吉=』0吾=d〃ミβ=d〟紬=0

材料定数[54]:

g=71.3GPa,レ=0.33,β0=2.71g/(二m3,α=2,γ0=5000

けY=α米=294日Pa

(9.11)

(9.12)

差分点数は子午線方向に Ⅳ=51とし､殻厚方向には41個の格子点を採用する｡時間間

隔dfは ∠‖=l.0×10~3
ms とする｡これらの値は解の収束性と計算機の容量およひ亮十

算時間を考慮して決定した｡

9.5 計算結果と考察

l夏I9.2～9.6において､実線は本理論による結果を､破線は韻厚方向のせん断変形のみを

考摩し､回転慣性を無視した理論による結果を表す｡また一点鎖線は､せん断変形も回転

慣性も共に省略した古典理論(San(1eIへS,Jr.の理論[:i2])による結果であり､ム=60けIm

の場合についてのみ示す｡殻厚が 20,60t120=の3挿柑の円筒殻について､作用する内

圧の殻厚中央面での大きさを撫次元壷わらが等しくなるようにとったので､Ⅳ,Ⅳ与/ム,

Ⅳβ/ム,村雲/ム2,M∂/ムと の最大値(絶対値)は､3者ともほぼ同じ値を示し〔ム=

20mmの場合を基準にすると､10%以内〕､同朋も似た応答をしている｡なお図には示し

ていないが､ム=3日川の円筒殻についても同一の1)仁に対して同様な計算を行い､すべての

成分において回転慣性の影響は見られなかった｡

ここで説明を容易にするために､円筒殻の固定端､固定端よりt/4離れた点および中

央断面上の点をそれぞれ点A,B,Cとする(図9.1)｡

図9.2は､点Bおよび点Cの変位成分Ⅳの時間的変化を示す｡点Bと点Cにおける値を比

較すると､殻厚の比較的薄い場合には､点Bの変位のほうが点Cの変位よりもむしろ大き

いが､岩厚が大きくなると､点Cの変位のほうが大きくなる｡また殻厚の比較的薄い ム=

20mmの場合には実線と破線の差はわずかであるが､殻厚が大きくなるにつれて差が大きく

なる傾向にある｡また回転慣性の影響は､古典理論による結果との差に比べれば非常に小

さい｡

図9.3は､点Aおよび点Cの軸方向の面内力Ⅳきの時間的変化である｡点Aと点(二におけ

る値を比較すると､殻厚が比較的薄い場合には､両者の値はほぼ等しいが､殻厚が大きく
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0 0.2 0.ム 0.6 0.8

Time ms

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Time ms

図9.3 合応力.vろ の時粧的空化
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なると､点Aの値のほうが大きくなる｡実線と破線の差は､殻厚が比較的薄い場合には､

わずかであるが､殻厚と共に大きくなる｡また､これらと古典理論による値との差は点A

において特に大きい｡

図9･∠1は､点Aおよび点Cの軸方向の曲げモーメント入わの時間的変化の様子を示す｡図

9･2,9･5で示すように､殻厚が大きくなると変形形状の時間的変化が異なってくるために､

特に点CのMは殻厚の変化とともに異なった応答を示す｡実線と破線を比較すると､比較

的殻厚の小さい ム=20…の場合でも､少し差が生じており､他の内力成分よりも回転慣

性の影響を強く受けることがわかる｡古典理論による値との差ほ点Aで特に大きい｡なお

ここには示さなかったが､円周方向の曲げモーメント∧イβは､Mミと比べて値は1/2程度と異

なるが､時間的変化の様子は類似している｡

子午線方向変位(ノ享ならびに円周方向面内力Ⅳβは図には示さなかったが､殻厚が大きい
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図9･4 合モーメント M書の時間的変化
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場合でも回転慣性の影響はかなり小さかった｡続いて点B,CのⅣがほぼ極値を表す時刻

f=0.28,0.52,0.72msの-Ⅴと〟雲の軸方向分布の時間的変化を次に示す｡

囲9･5はⅣの軸方向分布の時間的変化を示す｡殻厚が比較的薄いム=20日mの場合には､

Ⅳは点Bで大きくなるが､殻厚が大きくなると､点Cで大きな値を示すようになる｡回転

慣性の影響は殻厚が大きくなるとわずかながら大きくなり､差の示す領域も広がってくる｡

また古典理論による値との差は､軸方向の全域にわたって非常に大きくなっている｡

図9･6は､〟雲の軸方向分布の時間的変化である｡ム=20…の場合には極大および極小を

示す位置で実線と破線の差が見られるが､殻厚の増加とともに差は大きくなり､かつ差の

(1) 0.12ms

(2)0.14ms

(3)0.24ms

(4)0.36ms

(5)0ム8ms

⊂コ EtGSti⊂regioロ

ー Vield region

巨∃ untoGding region

図9･7 降伏領域の進屈(ム=60mm)
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示す領域も子午線上の全域に広がり､点Cの差が最も大きいようである｡ム=60ntmの場合

を見ると､せん断変形と回転慣性を無視した占興理論による解は､非常に異なった挙動を

示すことがわかる｡

図9.7に､ム=60…の場合について､本理論による競内部の降伏域の進展の様子を示す｡

ム=20,120mmの場合もほぼ同様である｡図に示すように､まず点Aの内裏面で降伏を起

こし､これが外側に向かって広がる｡続いてACの中間部で降伏域が発生し､中央部に向

かって広がっていくが､すぐその後を除荷域が追いかける｡その後､中央部の降伏した部

分は､殻の振動と共に除荷と再降伏を繰り返す｡なお､点Aより少し離れた部分は､降伏

せずに弾性のままで残ることになる｡

以上計算例として､両端固定のGO6卜1'"アルミ円筒競に､街撃1札圧が時間に対して.iE弦

波･･伏に作用する問題を取り扱い､殻厚を種々変えて内力投び変位の時間的変化の様子を解

析し､回転恨性の影響を調へた｡その結果､次の事柄が明かになった｡

(1)両端固定の殻に衝撃荷重が加わると､最が薄い場合には設の中央部よりも端部付近

で大きな半径方向変位を示すが､競度が厚くなろと､中央部の半径方向変位の方か

大きくなる｡

(2)設厚と半径の比が5%程度の円筒競でも､変位と内力のほとんど全ての成分にわず

かながら回転慣性の影響がみられ､殻厚か増すにつれてその影響が大きくなる｡

(:∋)回転慣性の影響は合モーメント成分に大きく現れ､変位およひ合応力Ⅳ五成分では小

ざい｡

(4･)古典理論(薄肉殻理論)との比較から､回転慣性の簑そ響よりもせん断変形の影響の

方がかなり大きい｡したがって､厚内競の動的応答問題を解析する際には､せん断

変形を考慮することがまず第一に重要であるが､巨!1転慣性も考謄に入れることが必

要である｡

本例題では､殻厚を種々変えて回転慣性の鮎響について調べたが､荷重波形の速いによる

影響も見てみる必要がある｡
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第10葦 薄肉回転対称殻の動的応答の解析結果と実験結果との比較

設構造物に衝撃荷重が作用する場合の弾塑性問題においては､ひずみ速度が大きくなる

ため､塑性領域において枯性を考階に人れることが重要であり､これまで第5葺から第9

蔓にかけて､薄肉およひ厚内回転対称殻､な↓㌔ひに･般彬状を有する薄肉の殻を対象とし

て､バウシンガー効果や回転慣性をも考膚に人れて､礫/枯塑性動的応答問題の解析を持

ってきた｡しかしながら､得られた解析結果の妥_甘性については比較すべき他の研究報喜､

文献等がばとんどなく､実験で確かめる必要かある｡

本章､では､花川:が単純で実験の容易な両端自由のアルミ円筒潰を取り上げる｡円筒設の

中央部に局所的な分布の衝撃荷重を負荷し､荷重およひ変形山時間的変化を求め､実験結

果と解析結果の比較横討を試みる｡実験による変形は､微小ひずみでかつ比較的小さい変

形塑の範囲内にとどめる｡絹析には､Sa=dげS,､圧.の弾性線形薄肉殻理論[32]およひ弾/

枯塑性仇er､Ia〉′モデルを用いた薄肉回転封称競を対象とする第7竜山悩勘去を採用する｡数

値計算に必要な各種材料定数ほ､静的な引張試験な･うひに Slllit.柚両i惜()ll払l､法による

衡撃圧縮試験から求める｡

10.1 円筒殻試験片および材料定数

10.1.1 円筒殻試験片の作製

塑性領域でひずみ速度依存性が大きく現われる材料として､､アルミ1050 を選び､中実

丸棒(直径100…)より切削によって､円筒競試験片を作製した｡ 作製後､3500(∴ 70

分の焼鈍を施している｡円筒殻の形･牲寸法は､平均半径J?=48.6=川､殻厚 ム=】.75…､

長さ エ=170m11tとし､寸法比 尺/ム ば27.8である(匝=0.り｡

10.1.2 材料定数の決定

〔1〕 静的引張試験

円筒殻試験片の材料特性を調べるために､中実丸棒外周部の円筒鍛試験片採取位置付近

から､軸方向およひ円周方向の単軸引張試験片(匝=0.2)を切り出し､円筒競試験片と同

一条件で熱処理(焼鈍)した後､三､=2.0×1()5】/㍉程度のひずみ速度で引張試験を行った｡

この試験結果(図10.3)より､次のように材料定数の値蓬亮めた｡
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Aluminum AlO50

R=48.6mm.Ll=11.3mm,

l=170mm,l2=14.2mm,

h=1.75mm, L3=21.25mm

中1=14.40

¢2=18.00

図10.1円筒殻試験片及びひずみゲーLジ貼付位置

(a)軸方向試験片

(b)円周方向試験片

図･10.2 単軸静的引弓長試験片
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1.0

∈ :こ

図10･3 静的応力ーひずみ関係

2.0

F=70.6GPa, レ=0∴洞, 初期降伏応力:けY=3月.0 卜IPa

静的応力ーひずみ関係式:げ★=119り.5チ)×10-d+L岬)れ162 川)a

(10.1)

ここでとUPは枯塑性ひずみである｡図10.3より､3500(∴70分の焼鈍を施すと､巽プテ性乙よ

納入時に比へてかなり緩和される｡式(10.1)は､軸方向と円筒方向の試験片による結果の

平均値から定めた｡また密度は
ノ)｡=2.71g/し･IHJ､eある｡

〔2〕 Sp]it Hopkinson Bar法による衝撃圧縮試験

動的な応力ーひずみ関係は､Sl二IIitllopki11SO‖Bar法試験装置による柄撃圧縮試験より求

めた｡試験装置はスプリングの力を利用した発射装置､直径12…の応力棒〔打撃捧

(エー=500…)､人出力棒(乙2=】200…)､出力吸収棒(乙l=500mm)〕およひ測定系から

構成され､各棒は軸線が一致するようにⅤブロック上に並べられている｡試験片は､中実

丸棒の円筒殻試験片採取位置付近から軸プJ`向に､直往12…(応力棒と同一径)､長さ1加川

の円柱状のものを切り出し､両端面を注意深く機械仕上げした後､焼鈍を施した｡両端面

ほ二硫化モリブデンで潤滑し､入出力梓【笥にはさみ､軸方向に無視できる程度の力で押し

付けながら､衝撃荷重を加えた｡

試験片に負荷される圧縮応力は､長さエ2の人ナ｣棒上の試験片側端面より 乙2/2､
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乙ノ4 の2ヶ所に､それぞれ=周上川00山位置に貼ったひずみゲージ(ゲージ長1…)の

出力より算出した0貼付したひずみゲージ州立置の､時刻tにおける応力を各々
げ(エ2/

2,り､α=2/4･りとおくと､人力棒の試験片側端面での衝撃応力α(0,そ)は､次式に

よって求められる[116,117]｡

け(0,り=け(【2/4,そ+とこイ4c)‖(そ+〔2/1(:)

+α(【2/4,モーⅠ2/4c)11(モームノ4c)叩け(乙2/2,
(10.2)

ここで､Cは応力波の伝摺速度(=√g/ん)､It(りは単位ステップ関数である｡

一方､試験片が受けるひずみは､試験片山中央に貼付したひずみゲージ(ゲージ長2mnt)

による値から求めた｡ひずみゲージは同一円周上に2校貼付した｡

各ひずみゲージからの出力は､波形記憶装置に記録され､パソコン(NEC PC-9801)に人

力し､式(10･2)を用いて演算処理の後､X-Vプロッターに出力した｡

図10･4に動的応力ーひずみ関係を示す｡街撃試験に削､た試験片は､供試材の軸方向より

採取しているので､剛0･3の
け★-い抽絶と軸方向試験片のけ-と曲線の差を考慰して､実

験から得られた各一定ひずみ速度での α-と曲線を同じ比率で修正している｡図中で実線
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は､5層の弾/完全粘塑性体から成るOverl恥′モデルで実験値を近似したものである｡各

層の材料定数は次の通りである｡

けYA=[げY-～α､･5]=[34.1,217,716,1606,3424](MPa)

t鳥=[モー～f5]=[0.936,0.042,0.012,0.004,0.006]

7′長=[γ1～γ5]=[1380,220,77,42,18](1/S)

V(∫Å)=(怒A)l･18

(10.3)

10.2 円筒殻衝撃試験

実験装置の概略を図10･5に示す｡Sp=t=叩kinsonぬ｢法衝撃圧縮試験装置を利用した

もので､衝撃荷重は発射装置のスプリングの力を利用して､打撃棒(直径12…,長さ1800

mm)を飛ばし､円筒殻の中央点M(s=0)に負荷させる○試験片は､点Mと反対の点(点

N)が吸収棒(直径20mn-,長さ2250…)と接触するように､糸で吊しておく｡才一一撃棒､

吸収棒の円筒殻接触側端面は､図10･6に示す形状に作製し､圧力分布が円周方向にある程

度の幅をもつようにしている｡先端には測定に景Z響を与えない程度の微小な突起を設けて､

衝突点の位置決めを容易にしている｡

図10･5 円筒殻衝撃試験装置
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図10.6 打撃棒(吸収棒)の先端の形状寸法

円筒殻に加わる荷重は､打撃樟および吸収棒の各中央点に貼ったひずみゲージの出力よ

り算出した｡有限長さの細長い真直棒の一端が自由で､他端に衝撃応力げ(0,りが作用

する場合に､衝撃端から り2の位置の応力げ(り2,そ)を用いて､衝撃応力は次式に

より求められる[116,117]｡

α(0,f)=げ(り2,f+【/2c)11(f+り2c)

+2α(り2,モー3り2c川(モー3

⊥′2｡,)
(10･4)

円筒殻試験片のひずみの測定は､図10.1に示すように､荷重作用点Mに対して対称的に

5組計10枚のひずみゲージ(a～e′)を､子午線方向と円周方向に貼付して行った｡

10.3 計算集件の設定

第7章の弾/粘塑性0verlayモデルを用いた薄肉回転対称殻の解法を用いて､数値計算を

行う｡

問題の対称性から計算は円筒殻の1/4形状について行えばよい｡円筒殻の形状パラメー･タ

は次のようになる｡

α=乙,吉=S〃,β=尺パ､P`=0,

いβ=りR.u享=しJ吾`=0

境界条件は､円筒殻の自由端および中央断面では

自由端:〃雲=Ⅳミβ=〟ミ=0吾=0

中央断面:U至=Ⅳ享β=0ミ=¢享=0

儀153-

(10.5)

(10.6)



を用いた｡

荷重負荷郎(点M,N)の近傍では､変位およひ内力の分布の子午線方向の変化が著し

いので､円筒をMD部(21.25…)とDA部(6:j.35…)に2分別し､MD那の差分間隔を

小さくした｡差分点数はト1D間で31､DA間で37の合計 Ⅳ=68 とし､殻厚方向には13個

の格子点を採用した｡またフーリエ級数の項数はrl=50 とし､時間間隔』tは2〃Sとし

た｡これらの数値は､角孝の収束性と計算機の能力(FA〔州 V′P-200)を考膚して決定した｡

円筒崩の中央部に局所的に作用する衝撃圧力の分布領域は､円筒競の荷重負荷祁に貼っ

た圧力判別シートの色の変化から､打撃棒剛(点トノ1則)でほ子午線方向に3.6日lm､門間方

向に7.8mmの､また吸収棒側(点N側)では子午線方向に7.8…､円周方向にミ).汚…のほ

ぼ矩形状であることがわかった｡本解析では､打撃樺側および吸収棒側とも子午線方向に

ーー様で､円周方向には余弦状の荷重分布を仮定した｡すなわち､

人力棒側: plⅢS20∂ (0≦s≦l.77nlnl,0≦∂≦花/40)

吸収樺側: f)2COS16∂ (0≦s≦こi.90…,:ラ1几/32≦∂≦

ここでゎい､わ2は荷重Pい P2と次の関係にある｡

(10.7)

P-翔一(尺+ム/2)×1･77/ご/40

p2=′…′2)叫汀/;;S｡……ミニl｡β｡∂1(10･8)実験より得られた荷重Pい P2 の時間的変化を図10.7に示す｡P-､P2 とも複雑な変

化を示しているが､数値計算は破線のように折線近l以して行った｡

10.4 実験値と計算値の比較

実験と計算は数個の殻について行い､ほぼ同様の結果を待たので､その中の一つについ

て記述する｡本計算では負荷開始後7msまで計算を行い､実験結果と比較した｡

図10.8は､ひずみゲージ(図10.1)より得られた､各点のひずみの時間的変化と計算結

果とを示したものである｡実験値は対称位置に貼ったゲージ値を平均したが､両者の差は

ばとんどなく､ひずみの対称性が確認できた｡国中実線は実験値を､また破線は計算結果

を示す｡各ひずみは階段状に増加していることがわかる｡実験値と計算値を比較すると､

点〔;のC∂le(s=0,β=90¢)は荷重負荷部から離れているため､荷重の分布形状の影響

をあまり受けないこと､又ひずみの分布もこの付近では急変しないことから､両者は良く
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Tfme t ms

図10.7 衝撃荷重

｡計

①山-∬

8.0 10.0

0 2.0 4.0 6.O

t ms

図10･8 c与,とβの時間的変化
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一致しているものと考えられる｡荷重点に近い所に貼付したゲージの値と計算値との問に

は､差が見られるものもあり､特に中央断面上のcミIc(s=0,∂=140)､£∂ld(s=0,

β=180)の実験値は､計算値のほぼ2倍の大きさで推移している｡これは荷重の円同方

向分布の時間的変化や､殻の微小な局所的座屈の問題があるのかも知れない｡材料の粘性

定数の評価､材料の其方性の問題等も含めて両結果を完全に一致させることば極めて困難

であり､この程度でほぼ良好な結果が得られたと思われる｡

参考までに､本計算による殻の外表面の降伏域の進展の様子を図10.9に示す｡ここには

示さなかったが､内裏面も降伏域の広がり方はほぼ同様である｡図に示すように､まずそ

=0.082msで点Mの外表面で降伏を起こし､これが子午線方向に広がる｡続いてt=0.84

t=0.082ms

P2

(り t=0.3ms

(5)t=2.16ms

(2)t=0.6ms (3)t=0.84ms

(6)t=3.96ms (7)t=7.Oms

⊂=コEIQSticregion

∈≡∃∪=loqding region

(4)t=1.02ms

■Yield region

図10.9 降伏領域の進展(外表面)
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msには点酎寸近に､さらに遅れてGB､NCの子午線上に降伏域が発生し､円周方向に広

がる｡降伏した領域は殻の振動とともに部分的に除荷ならびに再降伏を繰り返す｡

なおナ=7msまでの計算において､最大ひずみならびに最大ひずみ速度は点Mの外表面

に生じ､各々cβ=9･1%(f=6･3日s)､;β=901/s(そ=0.4‖lS)である｡実験による

殻の最終形状は､荷重負荷部が少しくばんだほぼ一様な楕円筒である｡最初の円筒殻の荷

重方向の直径の減少量は､荷重部で5.4打冊､他の部分でほぼ一様に3.5川mであり､荷重に

垂直な方向の直径の増加量は､ほほ一様に子午線方向に3.1mmである｡

以上､実験結果と計算結果の比較より､次の事柄が明らかになった｡

実験値と計算値は､荷重負荷部に近い所では差が見られるものもあったが､全体的に見

て比較的良好な一致を示した｡両結果が完全に一致するに至らなかった原因として､荷重

の円周方向分布の時間的変化､材料の枯性定数の評価､材料の其方性の問題等が考えられ

る｡

なお本計算で使用した計算機はFACOM Vl)-200で､1msの現象の解析に約150分の計算時

間を要した｡
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第11章 結

殻は機械構造物の構成要素として､従来から多方面に数多く使用されている｡特に､高

～孟高荷重の過酷な条件下では､設は枯弾性変形や粘■塑性変形をひきおこす｡構造要素の安

全性､､信頼性と共に高経済情牒追求すろためには､使用材料の特性を十分把握すると同時

に､材料の特性を十分生かして利用する設計が必要であり､材料の粘性の影響を考慮に入

れた解析が望まれる｡

本研究の開始当初(ほ7:j年噴)に;こt､道に静的な荷重が作用する場合のクリ一丁変形問

題や弾塑性変形問題についての多数の研究結果か報告されていたが､材‖の塑性領域にお

ける枯性の影響を考慮に入れた研究は､まだ報告されていなかった｡また動的荷重を受け

る韻の応答問題に関しては､ひずみ速度か大きくなるため､塑性領域において枯性を考窟

に人れることが必要不可欠となるが､それまでなされてきた研究のほとんどが､弓乳性(枯

弾性)理論かあるいは塑性領域で材料の粘性を考慮し･ない古典的塑性理論に基づくもので

あった(フ

そこで本論文では､強度1二ならひに加卜工U二摘易さ等の点ですぐれた利点を持､ら､過酷な

条件下で数多く使用されている回転対称殻を.jうもに職り_上二げ､塑性領域における材料の枯

性の影響を考慮に入れて､静的及び動的な荷重が作用する場合の弾/枯塑性応答問題の理

論解析を屈間し､この解析法による数値解析と考察､さらに実験による師去の妥当惟の碩

討を行った｡各章で例題を網析して得られた結果は､それぞれの音末において述べたが､

ここではそれらの主要な知見を要約する｡

まず第2葺から第4章では､回転対称競に静的荷重が作用する場合の弾/枯塑性変形問

題を解析し､薄肉回転対称殻はかりでなく､中程度の厚さの韻さらには異方性を有する崩

への適用を試みた｡構成関係式には塑性領域で粘性の景Z響を考摩したPerzyrlaの式を採用し､

数値解法には差分法を用いた｡また計算の際の時間間隔｣fの選び方に､Zierllくieui(二2 ら

の式を用いて､計算の無駄を少なく､また誤差を小さくした｡

第2董では､非軸対称荷重を受ける薄肉回転対称殻の弾/枯塑性変形問題の解法を示し

たQ Sa‖de｢s,カー･の弾性微小変形殻理論に基づく B【tt】iarlSlく〉′らの数値角射去を､弾/枯塑性

間掛こ拡張した｡計算例として､両端支持のアルミ円筒識の端部宣､非軸対称な曲げモー

メントが時間に対して階段状宣作用する問題を網折した｡得られた結果を要約すると､次

のようになる｡
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(1)荷重が大きくなり降伏領域が広かってくるにつれて､粘性の影響が顕著になり､全

変形中クリープ変形の占める割合か大きくなる｡

(2)例題では円筒殻の全長が半径に等しい場合を取り上けたが､薄肉殻の場合､両端に

曲げモーメントを負荷しノても､変位､内力成分は端部に近い領域で大きく現れ､中

央部分はあまり影響を受けない｡

(3)例題で取り上げたひずみ速度依存性の小さい材料ては､瞬間的に負荷してから定常

時に至るまでの時間が極めて短い｡ひずみ速度依存性が顕著に現われるような材料

の使用､な-ちびに高温高圧等の環蟻下では､負荷暗からの変位や応力等小変動か著

しく大きくなることが想定される｡これらの時間的履歴を把握しておくことは大切

であり､枯塑性解析の重要性が認め`られる｡

次に､高ば高荷重の過酷な環境下で使用されていろ競は､そわに耐えるだけの厚内化か

図られているが､薄肉繊理論を用いた蛸折ては鰐の精度が悪くなり､殻の力学応答を正し

く評価できない｡そこで第:】章では､競厚ノブ向のせん断変形の軍三響を考旛に人れて､中程

度の厚さ(崩厚の主曲率半径に対すろ比が▼､l/:∠()かレう1/5程度)の回転対称韻に非相対称

荷重が作用する場合の､弾/枯塑性変形問題の研折方法を示した｡RpissIler-Na油= の理

論(ひすみ一変位関係)を採用して基礎式を導いた｡計算例として､量厚と一半径の比が0.2

の両端支持アルミ円筒殻を取り上げ､時間に対して階l甘抹の局所的分布荷重が､､その中央

部に作用する問題を解析した｡また､せん断変形山影響を撫祝した薄肉殻理論(第2章の

娼法)による計算結果と比較検討した｡その結果､第2章で得られた知見(1),(3)の他に次

の結論が挙げられる｡

(ご1)厚内殻理論とせん断変形の景Z響を無視した薄肉競理論による結果との差は､荷重が

大きくなり変形が進むにつれて､変形量の大きい領域で内力の円周方向成分および

変位に､両理論による差が顕著に現れ､亮貨厚方向のせん断変形の景壬響を考l音に入れ

た解析が不可欠である｡

続いて第4章では､直交異方性材料からなる中程度の厚さの回転対称殻の弾/枯塑性変

形問題の解法を示した｡第1節では軸対称荷重が作用する場合に限られるが､幾何学的非

線形を考据に入れて､比較的大きな変形閃是鋸こ適用可能な解法を示し､第2節では第3毒

の解法を拡張して､変形量は小さいが､非軸対称荷重の場合にも適用可能な角引去を示した｡

両者とも構成関係式には､‖= の直交買方性理論に従って､Perzyrlaの式を直交異方性の

場合に拡張したものを用い､厚内の場合に考慮すへきせん断変形にはReiss=汀-Na紬暮iの
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理論を採用した｡また､第1､2節の両理論について､両端自由のチタン円筒競中央部に､

紬対称荷重を加えた実験ならびに局所的分布荷重を加えた実験を行い､円筒競外表面のひ

ずみの時間的変化を求め､計算結果との比巌碩討を行った｡第1､2節とも共通して次の

事柄が明らかになった｡

(5)実験値と計算値は､ひずみの分布ならびに各点のひずみの時間的変化とも､荷重負

荷部近傍を除いて､かなりよく一致しており､網法の妥当性が確かめられた｡

(6)薄肉論理論による解と本理論による解との間には差が見られ､その大きさは､応力

とひずみが共に大きな値を示す位置て大きく､競厚と半径の比が0.12程度の円筒競

では､せん断変形の景Z響を考慮に入れた厚内量叩論の適用が不可欠である｡

(7)第2節の解法の考察に際して､等升性理論にtヒる解との比較も試みたが､変位成分

は競全体にわたって､また内.力成分は荷重負荷那で差が見られ､巽方性が朗著な場

合に精度良く殻の解析を行うためには､異方性を無視することができなくなる｡し

かしながら取り上げた例題では､等方件1軋論による解との差よりも､薄肉設理論に

よる解との差が大きかった｡

以上殻の準静的応答問題において､各章で得られた結論を要約したか､これらの解析か

ら得られた定常状態(最終状態)の値が､時間の鋸響を無瀾した塑性理論による結果と一

致することば-､いくつかの論文で服害されている｡それ放､定常状態を対象とする限りで

は､粘性の農Z響を考嫁しない塑性理論で十分である｡本論文では､粘性を考慮に人れた解

析を行うことにより､定常状態に至るまでの遷移状態の様子が明らかになった｡

続く第5葺から第l(-)章でほ､回転対称景ならびに一一般彫状の薄肉競に衝撃荷重が作用

する場合の､弾/枯塑性動的応答問題の解法を示し､､バリシンガー効果､競厚プチ向のせん

断変形および回転慣性の影響の考察も試みた｡構成関係式には塑性領域において粘性の鼠三

響を考嫁した PerzyIla U〕式､ならびに PげZ)一Ilaの理論に基づく Fyfeの構成式を用い､数

値解法には差分法を適用した｡

第5章では､薄肉回転対称殻に一般の非軸対称な衝撃荷重が作用する場合を取り上げ､

その弾/枯塑性応答の解析方法を示した｡殻の運動方程式にはSa11(ier･S,Jl∴の非線形理論式

に慣性項を加えたものを用い､またひずみ一変位式には順ひずみに韻の回転の項を考癒した｡

本絹法はやや変形が大きい場合にも適用可能である｡計算例として､両端固定のアルミ円

筒設の半間部分に､衝撃外圧が作周する問題を取り上げ､内力および変位の時間的変化の

様子を明らかにした｡得られた結果を要約すると､次のようになる｡
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(8)変形はまず荷重側が半径方向に変位し､続いて横側が突出し､最後に荷重の反対側

が半径方向に変位する｡

(9)内力は円筒競の固定端およひ横側を除いた部分て､ほぼ膜応力状態になっている｡

(l(二り弾性解と弾/枯塑性解を比較すると､降伏領域がある程度鋸J･ゞると両者の差は踊

著になり､弾/粘塑性解では変動か緩慢になる｡

(11)本章の蛸法では､計算精度を上けるために円周ガ向の差分点数を多くとる必要が

あり､計算機の必要容量が大きくなるか､計算時問はこれまでの章で示したフー

リエ級数展開の方法よりも､約1/3程度にタ､豆縮てきる｡また非線形項を含む基礎式

も計算可能で､利点か大きい｡

第6童では､第5章の回転対称韻に対する解法を発展させて､一般の任意形状を一白する

薄肉毒抽弾/枯塑性応答問題を舶析する方法を示した0前章と同じく競の運動方程ヰにu､

Sa川】(甘さ;､か･の設似非線形理論式に憤什項を加1えたものを周い､またひずみ一変位式には膜

ひずみに競の回転の項を考厳したくノ計算例として､両村軋定のフルーミ楕円筒如け同紬こ

衝撃外圧が作用する問題を耳押掛一,た0その結果､笥F▲章て得られた知見(rり,(l(い､(=)¢)

他に､次の事柄が明らかになった｡

(12)第5章の例題で取り扱ったH筒崩山場冶と比較して､楕円筒競では荷重を受けな

い領域では変形量が極めて小さく､街撃荷重の影響はばば荷重例の部分に限られ

る｡

(1;j)各内力成分は一般に荷重側において大きく､特に固定端付近で大きくなる｡

(14)荷重が作用する領域の反対側の部分で､内力は順応力状態となっている｡

次に陀伏後変形とともにこ′げみ硬化すろ材料では､応力反転後のバリシンガー効一果を考

慮しなけれは､十分正確な解を得ることばできない0そこで′第7童では､ひずみ速度依･存

性と八ウシンガー効果か表相可能な弾/枯塑性り､′e=こt)′モデルを用いた､薄肉回転対称設

の動的応答問題の解法を示した0岩山運動方程式ならびにUすみ一変拉式には､第2章で用

いたSarlrJe｢s,｣｢･の薄肉設理論式を採用した｡基礎.方程式に含まれる空間の導関数には一

般の差分式を､また慣性項にほ=0=柚tの後退時間差分式を用いた○弾/枯塑性一Ive=a)･

モデルは､単軸応力ーひずみ繰回より容易にモデルの材料定数を決定でき､殻の動的応答問

題に導入することが可能である0このモデルは繰返し硬化や軟化を示さないけ料に対して

有効てあり､モデルの層数を増やしていけば､計算機の必要容量およひ計算時間は増える

か､解の精度は向上する｡計算例として､頂点に開口部を有する球臥円環競および円筒
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設からなるアルミ容器に､衝撃内圧が作用する問題を取り上げ､内力および変位の時間的

変化の様子を解析し､等方石削ヒモデルによる計算結果と比較した｡その結果､次の事柄か

明らかになった｡

(15)応力が反転して再瞳拭か生ずると､変位,内力成分とも等方硬化モデルと仇刊｣恥･

モデルの結果に差が現れ･､特に面内力成分に摘嘗な差が現われる｡また等方硬化

モデルては内陣イ人直後の面内力成分≠変動を､大きめに.見桟ることになることが

わかった｡

続いて第8童では､中程度の厚さ出回転封称識に､一一般の非軸対称な街撃荷重か作用す

る場合の弾/枯塑性応答問題の解法を示した｡準静的応答問題を取り扱った第3章の解法

を､動的応答問責酎こ発屈させたも出である｡すなわち､R一汗情‖(購)殻理論による平衡_方程

式に慣性噌を加えて動的応答問題とし､厚内山場台に考賭すへき殻厚方向のせん断変附こ

は､Nこt州iの理論を採用したr)慣性将には‖()両卜†t Uj権道時間差分式を用いた｡計算例と

して､両端固定のアルミ円筒競の半周部分に､衝撃外圧が†′川-す引酢顎を招析し､せん晰

変彬を考督しない薄肉観相儲(第7章の解法)による結牒と比較倹討した｡そりJ結果､得

･うわた知見は吹出｡kうにまとめ↓二,jtる｡

(1〔j)第5童で取り上げた蓮内円筒闇柾明紀･と比較して､厚内殻ては変侶蟻式な`1けに

各内力成分がかなり異なる｡本例題て乙よ一般的に面内力は門紆殻中央紺で大きく

なり､･方曲げモーメントは殻の端部り)荷重別で大きくなる｡

(17)本確論による結果と従来け)せん断変形の買三皆を斬見した古根軋釦こよる結果との

間には､変位成分はあまり差は認め在れなか1たか､内力成分U′)差は人きく､特

に降伏■韻域で顕著な差を示した｡この程度山原さの円筒儲(殻厚と半径揖比か

0･15)でも､菌亜か大きくなり降伏領域か広かると､せん断変形を考撮に入れた

絹析か必要である｡

第9章では､第8童のせん断変形の景子響を考慮にいれた厚内回転対称殻の解法に､さlち

に回転惰性を考慮に入れた解析法を示した0厚肉の場合に考慮すべき崩厚方向のせん断変

形と回転慣性には､岨帥両(扶哩論を採潤し′と0計算例として､衝撃州王を受けるl辻瀾国定

の厚内円筒設の問題を取り上げ､競厚方向仙再ん断食彬と回転慣性を考慮した理論､せん

断変形のみを考慮した理論およひ両者を省鴫した吼論による結果を比較して､せん漸牒川一三

ならびに回転慣性の影響を考察した｡その結甘､深山事柄か明らかになった｡

(18)両端固定の紬こ酢矧人促か加わると､墳か薄い場合にば設のl巨央部よりも､端部
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付近で大きな半径方向変位を示すが､殻厚が厚くなると､中央部の半径方向変位

の方が大きくなる｡

(19)例題で取り上げた殻厚と半径の比が0.05程度の円筒殻でも､変位と内力のほとん

どの成分にわずかながら回転慣性の影響が見られ､殻厚が増すにつれてその影響

が大きくなる｡また曲げモーメント成分の方が､面内力成分よりも回転慣性の影

響を強く受ける｡

(20)回転慣性の影響よりも､せん断変形の影響の方が大である｡よって厚肉殻の動的

応答問題を解析する際には､せん断変形を考慮に人れることがまず第1に重要で

あるが､回転慣性も考撮に人れることが望ましい｡

第10章では､これまで提案してきた動的応答問題に対する解法の妥当性を調べるため､

両端自由の薄肉アルミ円筒掛こ､局所的に衝撃荷重を加えて､円筒殻外表面の荷重負荷部

近傍のいくつかの点のひずみの時間的変化を調べた｡第7章で取り上げた弾/枯塑性

0ve｢layモデルによる解法を用いて計算を行い､実験結果と比較し､解法の妥当性､有効性

を検討した｡その結果､

(21)第4葦の静的問題の場合ほどではないが､計算結果と実験結果は比較的よく合う

傾向を示すこと､

が明らかになった｡

以上より､本研究により殻､おもに回転対称殻の静的ならびに動的な弾/粘塑性応答の

一つの解析法が確立されたものと考えられる｡各章で得られた解法の適用範囲については､

殻の形状､材質､荷重条件等によって降伏領域の広がり方が異なるため､明確に示すこと

ば困難である｡個々の間是引こ対して解析を行い､調べてみる必要がある｡また本解法の一

部では･､やや大きなひずみまで考慮しているが､荷重がさらに高くなり､変形がより大き

くなる場合にも適用可能な解析手法の確立が望まれる｡
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付 録

2.1 式(2.28)の各係数

式(2･28)の係数マトリックスに含まれる各係数Gl～r136､およびcl～C26は､次のよう

になる｡

rl-=占

α3=-レムu吉山∂-ムγ2-

(3(J喜一uβ)2J12

8β2

α4=

(1-レ)ムn2

2J)2

(1+リ)ム几.入2d.れ(1-レ)

2β

α5=-(怒)･rム几-

8β

α2=ら′7■

一入～d(1-レ) 1+レ)γと(Jミ2

(3山草-りβ)(3tt)∂-U雲)

入2dγ几(1-レ)r(3 り章一いβ)(3(Jβ-(J享)
+(1+レ)山室tJ

α6=占(山羊+レし)∂)+人2d(トレ)ト1+レ)7′とし)汗(が/2β2)(3u雲-しJ｡カ
α7=占[山羊′+γ((･t)章一いβ)]一

往8=入2(J享

α-1=一生エヱ(3-レ)+2J)

α12

入ヱよγJと2(1-ソ)

P2

(3(J吉-(J∂)

α9=入2(トン)γい吉

+(1+レ′)u至

入2よ几(1-レ)

ト十レ)r(J享u∂+錘Jろ(J∂

-7u与2-3山∂2ト音(5い∂-3u享)〕
占(1-レ) 入2よ(1- レ)(3(J∂-u雲)2

α13=(1デ)･rムー
α】4=-7′α13+

8

入2d.(1-ソ)

(1-レ)

(3山∂一山雲)[2しJ享′-7一(5(Jミー3(J∂)]

ム几2
ム(一JミUβ-

-一入2d(トレ)β2

一曇i竺旦(3uβ-(t〉雲)8

-】74-

(1+レ)(Jβ2Jt2



入2d.(1-レ)(3山∂-い享)れ
G15=

Gle.=

2β

入2d.(1-ソ)几

2p

α1･7=

[2(1+レ)ruⅧ一山享′+37′((t)雲-Uβ)]

ム几(uβ+ソ(｣吉).入2d(l-レ)71

β

+(3(J∂一山享)(γ2+(l)書いβ

α18=-レ入2uβれ/β

7′(t)ミ′-2γ2(一J喜一

n･19=~ α(･.

2(1+レ)(一j∂几2

P2

〔128=-占γ((Jβ+レ(J至)+入2よ(1-ソ)[･7′(1+レ)(-･rしJき′+γ2(J享

-(れ2し)書/β2)+2(t)享2uβ)+(几2/2/)2)(γ(J章一γ(J∂-3山号`′)]

α21=α15

入2d(1-レ)れ
α22=

2β

α23=

[:ラγU善一7ノい∂(5+2レ)-({)享′]

ム几(いβ+レU吾).入2d.(l-レ)几

2/)

+2r2し)∂-
几2(t)β

)

〔2(1+レ)(い吾(J〆-7′2(t)享

+7′し〉葺′+3･J′2(い∂-(J与)+し)与し)β(3uβ一山ミ)

α24=入2よ(1-レ)[2れ2/β2+(1+レ)7′2]

α25=一入2よ(1-レ)[(1+レ)(2′rし)書いβ+7′3)十(2γJと2/β2う]

d26=一占(山善2+2ソ(J享し)∂+いβ2)+

+2γ2)+2(7ノ2･岬J∂)〕
α27=入2

入2d一(1-レ)几2

P2

α28=入2′r(2-レ)

〔t29=一入2[(1-ソ)い善し)β+レ几2/J〕2]

α3a=ょぃ至

α32=よレ几Uβ/β

α34=-よレγ

α36=-1

Cl=1

C3=~γ

C5=入2γUミリ
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α3-=よ(し▲)享ノ+レr(J至)

α33=-よ

α35=よレ几2/J)2

C2=γ

C4=几/β

C6=一入2rい雲



C7=入2(れ/β)(3(J要一いβ)/2

〔二9=一几/β

(二==2γ

C13=一入2(れ/β)u∂

C15=入2(7ノ(3し〉∂+u吾)一山雲ノ′)/2

C17=~U姜

C19=レγ入2

C21=-γ入2

C23=2入2几/β

C25=-1,
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C8=-1

C】8=1

C12=入2(Jl/β)いβレ

C14=入2(3(J∂-u享)/2

C16=-1

C18=~いβ

C2日=-〈u書いβ-(れ/β)2)入2レ

C22= 〈(t)吉山β-(71/β)2)入2

C24=2γ入2几/β

Cヱ6=1



2.2 式(2.37)の各係数

式(2･37)の係数マトリックスに含まれる各係数ムー～ム16およびよ,～よ6は､次のように

なる｡

ん1=む む2=γ中

古3=州む′/β 占4=む(叫+〝Uβ)

ナノ5= -

む(1-γ)乃 d入2(1一項乙

2β 軸

む(1-〃).入2d(1-リ)
ん8=ニぅ⊥ヱ｣∴

占7=
-γわ6

ム8=
入2(叫1-γ)7も

2/)
(3鋤一叫)

(3(パー叫)(3(Jβ-叫)

(乱翔一-叫)2

占9=
-γむ8

ム10=一入2d(1-り【(1十γ)γ2叫+(7↓ソ2p2)(こi叫一明)J

占11=等(3叫一明)
む12= -

入2rヱ(1-y)γル

2/)
【3(J8一叫+2(J十〝)…】

ん13=入2(J(1一刷(2†乙ソβ2)+(1+y)γ2j

むIl=一入り(1-γ)(3+y)(γJlソp2)

占15=入2 む16=入2(1-〃)γ

dt=-1

よ三.=一入2(3(Jβ一山雲)/2

よ5=入2γ

よ2=-1

dd=一入とγγ

よ6=-2入2Jl/β
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3.1 式(3.19)の各係数

式(3･19)の係数マトl.トソクスに含まれる各係数0.-～α51およひc-～C28は､次のようになる｡

(1!=ん

α3=-ムレ(_J享U∂-占γ∠一

占(1+レ)几
G4

(lさ.=~

2 /)

占(1-レ)れ2

2 /)2

ムγ(3-レ)れ 占7ノ(1-レ)れ

2 β

α6=占(山喜+レU∂)+

2 β

5 ム(1-ソ)

6 2

α8=-ムβ(u至-し)β)

α用=一占γ2β(し)章一U∂)-

α2=ム7′

(1-β(り雲一山∂)(Jβ)-

βuβ((Jミ～(J∂)

占(1-レ)れと

rl-1ン占･rβ旦(山至-uβト
ノ〕

α1と=~α4

ム(1-レ)
α14

α1∈

α16

2 /〕2

占(1-レ)れ

2 J)

〈1+βu享(い享-し)β)〉

占γ(1-レ).占(1-レ)

2 2

占(1-レ)

5 ム(トレ)

〔; 2

0′･7=占†(t)雲′′+γ(し〉章一uβ))･

G9=岬占β山車

β(u至-りβ)+

β(∪章一(J∂)'r

α13=α5

βし)享′(2い吾=-いβ)

((J書い∂-7･2)+

α-7=一占ヱ(u∂+=J吾)-
β

α18=~

α28=~

α21=

α22=

占γ(:トレ)几

2 β

ム(1-レ)

占γ2(l-･レ)

5 占(1-レ)几

6 2 J〕

β(り享一山∂)

βu享′

ムγ2(1-レ)

5 占(1-レ)

6 2

β((J吉-(Jβ)-ム

し)享-ム((人)吉+レいβ)
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5 と,(1-レ)

6 2

β((t)吉一山β)いβ一石

u∂

0_Ⅰ9=~
占(1-レ)

β(u喜一(▲)β)+

(J吾

5 占(1-レ)

β(い吾-u∂)

5 占(1-ソ)

6 2

ぃβ｣

-ムエー
β2



5 占(1-レ)
α23=~

α24=

G25=
且

6 2
(い吾′+7-uミ)一占γ(レい吾+りβ)

5 ム(1-レ)れ
,れニ(Jβ一占二(レ(J享+u∂)

6 2 /〕▼U p

占(1-レ)

6 2

5 ム(1-レ)几2
α27=~T

6 2 J〕2

5 占(1-レ)
(lと8=

α3a

6 2

5
一
6

ニ

α26=6
5 占γ(1-レ)

一占u享((Jろ+レU∂)一占ぃβ(りい享+uβ)

+占βu享(い吾-しlβ) α29=

れ)‥リ

ー
l(

lわ

2 p

α31=入2d.(u享一山β)

5 ム(1-レ)
α33=~

α34=入2

6 2

5 占γ(1-ソ)

6 2

一占‡β(t)β((J吉一山β)
α32=入2よ(.)吉′

U吾+入2よ･r2(し)吾-しJ∂)+入2

よ7一(3-レ)れ
二(い雲-0β)

2 ノ〕

l135=

-ム7一βい∂(tt)享-Uβ)

よ(1-レ)几2

2 β2

5 占(1-レ)

6 2

α36=入2よぃミ′(2(J章一Uβ)+入2dィuβ(し)喜一(J∂)

α37=一入2d.

α39

5
一
6

ニ

)レl(

一
L
U

αd8=一入2
よ(1+リ)れ

α38=一入2dィ

d(レ(J吉山β+γ2)+入2

2 β

α42=(u章一Uβ)α4l

α…=入2

α45=~

αd6=~

α47=入2

よ(1-レ)′､､′
U享

5 ム(1-レ)

6 2

uβ+入2d(
5 ム(1-レ)几

6 2 p

よ(1+レ)几

2 β

よ(1-レ)几2

α4-=入2

丘43=入2

㌢γ2+ず)

(し)ミー(J∂)

+入2ょい享((J享-Uβ)

2 ノ〇2

よγ(3-レ)几

2 β

よ(1-リ)

(u至-Uβ)

+入2よ旦(u至-(｣β)しJ∂
β

α48=入2
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(u幸一Uβ)

よ･r(3-ソ)れ

2 /)



α49=一入2

5
α5】=~

6

d(1-レ)

ム(トレ)
+入2d

Cl=1

C3=~γ

C5=Uミ

C7=1

C9=γ

Cll=u∂

C13=1

C】5=~し)β

r二IT=几/β

C19=一入2

C2-=入2■r

C23=1

C25=入2Jl/β

C27=一入27･

ここで､β=ム2/(12α2),

(l-レ)

(γ2-(J雲U∂)+入2よ雲

C2=-r

C4=几/β

C6=-1

C8=-れ/β

Clめ=γ

C12=-1

Cld=~■り吉

(:16=γ

C18=-1

C28=～人と▲r

(二22=一入2几/β

C2｣=一人2

C26=一入2r

C28=1

入=ム/α である｡
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3.2 式(3.25)の各係数

式(3.25)の係数マトリックスに含まれる各係数占l～占21､およびよ-～d5 は､次のよう

になる｡

ムー=占

几
ら3=占リー

J)

ム5=一占β(山車-uβ)

占7
占(1-レ)

ム9=

〈1+βu享(uミ一山β))

占(1-リ)
β(山善-k)β)

ム2=占レγ

占4=占(山車+レ(Jβ)

占6=-

ム8=-

占(1-レ)几

2 J)

占γ(1-レ)

2

5 占(1-レ)

6 2

5
一
6

ニ･■b
占(1-ソ)

占13=-よ(u享一山∂)

占15=よ

Jl
ム17=よレー

J〕

ム19=-

占21=

よ(1-リ)几

2 p

よ丁′(l-レ)

よl=一几雲VP

よ｡=一身喜びP

d5=一肌吾∂VP
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5 占(1-レ)
12~

6 2

ムー4=-よ山羊(し〉吾-U∂)

ム16=よレγ

占18=

ムl.し】=

よ(1-レ)

よ(1-リ)

よ2=-れ至∂VP

右=一肌吾岬

(山喜一山∂)



4.1 異方性パラメータG-,〟,F,Ⅳ および粘性パラメータγ､Ⅴの

決定法

直交異方性円簡殻の異方性主軸 g,β,(から任意の方向角(α,β.γ)に単軸試

験片を切り出し(図A4.1)､引弓長試験を行う｡J,よどLVP.よどトVP をそれぞれ引張軸方

向の応力､引弓長軸方向の粘塑性ひずみ増分および引張軸方向に垂直な幅方向の粘塑性ひず

み増分とする｡ローミ=0としたときの相当応力言は式(4.35)で与えられる｡

♂=

また

2(ダ+G+〃)
【(G+〃)ロト2〃卿β+(F+〃)♂言十2エ♂言一十2肋言`+2川島】り2 (4.35)

dE
LUP=d E!UF`cos2α+ds8岬cos]β+よEら岬cosとγ+よγ!8UF'cosacosβ

+よγ飢UPcosβcosγ+よγ与らUl⊃cosγCOSα

(A4.1)

異方性主軸に関する各応力成分は､応力の座標変換別により､♂,α,β,γを用いて次

式のように表される｡

J享=JCOS2α, αβ=JCOS～β, J雲β=JCOSαCOSβ

J朗=JCOSβcosγ, J与ら=d■COSγCOSα )(A4･2)
次に Perzyna の式(2.10)

よどij岬=γ0<甘(∫)>.Sり.ノ2-lノ'2df=γ0<Ⅴ(∫)>(√了/言)ぶり∠け

より､よA=
√丁

古(F+l;+〃) γ0<Ⅴ(∫)> dモ とおくと､式(4.37)より

よc雲岬=((G+〃)α善一〃げβ〉よ入,よと∂VP=((F十〃)Jβ-〃α享‡よ入

dγ享β岬=2Ⅳげ吾βd入,d7′βら岬=2上.(rβらよ入,よ･r至ら岬=2〟α至らd入
(A4.3)

ここで吉∂面から採取した試験片に対して､引弓長軸方向およびそj■いこ直角な幅方向のひず

み増分は､r=花/2 より

よどし岬=((′G+〃)cos4α+(F+〃)sin4α

+2(Ⅳ-〃)sin2αCOS2α1Jよ入

d8｡U~P=(-〃sin4α-〃cos4α+(F+G+2El-2N)sin～αCOS2α)6`1入

となる｡殻厚方向のひずみ増分dどく岬は､塑性変形の非圧縮件の条件から､

dどくUr一=-(よどL岬+よど.､UP)

=-(Gcos4α+Fsin^α+(F+G)sinとαCOS2α)6`1
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(A4.4)

(A4.5)



となる｡Lankford のr値は

r=よcb岬/よcら岬 (A4.6)

で与えられる｡

図A4･2に示すように､円筒の軸方向(①)､円周方向(②)および450方向(③)から

採取した単軸試験片に､それぞれ試験片の引張方向と直角方向にひずみゲージを貼付し､

静的引弓長試験(;=0･05×肝6/s)によって､dc∫岬とよとb岬を求めると､式(A=)

～(A4.G)より

書方向試験片①(α=0)では

r♂=〃/G

β方向試験片②(α=花/2)では

r9J=〃/F

45Q方向試験片③(α=花/4)では

J､4ゞ=(2Ⅳ-ダーG)/(2F+2C)

Fを基準とする式(4.3りの形で表すと､

(A4.7)

(A4.8)

(A4.9)

〃/F=r980,G/F=r98ゾr8雪 几ソF=(rJ打0･5)(1+′､9日ソr㌔)(A4.10)

また式(2･10)によると､材料の塑性異方性パラメータがわかれは､各方向の枯塑性ひず

み速度は同一の粘性パラメータ7′および関数Iy(∫)によって決定されることになる｡

例えば､そ,∂方向の単軸引張りの場合には､枯塑性ひずみ速度はそれぞれ次式のように

なる｡

ぞ方向試験片①(α=0)では

左手Vp=γ｡
J章一J!

∂方向試験片③(α=花/2)では

云βVP=γ｡

S雲=認諾首-一一-αミ

β-αβ
★

)
α

喜一♂

言ご･!lミJ
(A4.11)

(A4.12)

第4章では､各方向の試験片に対し､種々のひずみ速度(;=0･05～300×甘6/s)で引

張試験を行い､げ吉-C享､げβ-とβ､け｡ざ-と｡5｡の関係を求めて､粘性パラメータγおよび

中の関数形を決定した｡
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図A4.1 座標

Strqin

gquge

図A4.2 直交異方性円筒殻から採取した

引張試験片
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4･2 連立微分方程式の係数マトリックス

第4･2節で用いる連立微分方程式の係数マトリックスに含まれる各係数αl～α51は､次のよう

になる｡

α3=-ム…享榊∂-ムβγ2-ム細君≡{トβ(い章一(Jβ)塑トム錮雲2
α4=(占ミリβ汁占紬)旦

β

､
▲
ニ
ー
ー
ー
l
■
ノ
,

α5=-(ム∂+占紬)γヱ+ム享βγ旦β
β β

α6=ム雲(u雲+ソβ吉山β)+ム吾らU至

α8=-ム至β(山車一山β)

α用=-ムβγ2β(0吾一山∂トムミβず

α==-(ムβ項β)γ号β((･J章一Uβ)

(u章一し)β)曇旦

α7=ム享u雲′+γ(占吾U!-ムβUβ)

α9=一占…βu享′

β((J雲-uβ)+ムちらU吾α

α12=-(ムβレ雲汗占享β)旦
β

α13=-(頼ム紬)γ空･ム享βγ‡β(し〉章一uβ)坐

α14=占享β〈1+β票(u幸一し)β)〉α15=刷ま(2u章一(Jβ)･蟻γ

α16=ム吉β(山裾γ2)･蟻γ2β(い吾-Uβ)坐一占∂憲一♭β…2
α17=一占β旦(uβ+レ紬Uミトム飢-Uβ

几

β ▼､ ~~
~'

‥I)

α用=-(占汗占紬)7′下β((J雲-Uβ)α用=-ム吾ββ(山車-u∂〉

α21=-(占馴2日∂雲)β((J喜一0β)･ムβ…α
α22=-(ム享+ム至ら)u善一占βソ細山β

α23=一占享ら(u雲′+r(J雲)-γ(ム吾レ朗し)雲+占β(し}∂)

α24=一占択一Uβ-(ムミレ朗(.ペ+ム糾明)旦β β
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α25=占至ら α2ら=占与ら′/′

α27ン占飢手…占紺享((J吾+レβ雲U∂トムβ(Jβ(ソ射汗(Jβ)

α28=占糾=享βい至(u吾-(J∂) α29=ム享ら川一占βγβりβ(し)雲-り∂)

α38=ムβく石α-ムβ菩βuβ(山号-し)β)

α32ンよ享七`｣享ノ

α31=-d雲⊥(u章一Uβ)α

α33=占那(J章一(dβγ2+よ紬雲)‡(しJ章一(i〉∂)

α3｣=ンー(頼よ享β)γ菩忘((J責-(Jβ)α35=-ム削-よ雲㌘(u章一Uβ)
α36=-d書聖(2u享一山β)-よ∂7′((し)喜一Uβ)ゼ旦

α ~
】'､ノ

)`(l

α3う=-占糾2-d糊しj享酔d∂7ノL-よ享∂霊
′J

□一4日=(よミリβ汗d紬)エ

αd2=-(よβ+よ享∂)7′土⊥((_し)革-(▲)β)β ロ′

(J吉
G"=-よ責∂-

(1

勘l=-(よβ+よ責∂)7′旦

G13=-よ雲β⊥((J章一いβ)□一

d45=占椚酔(痛γ2+よβ雲)⊥(い喜一りβ)

αd6=ム飢菩α-dβ号((ぺ)ミー｡｡)乎･勘7=-(dβレ射d吉β)旦β /) α
Ⅵ→- ＼

α48=-(dβ+ょろβ)γ丁 α49=d′5β

α5-=-ム糾2-よ紬(γ2一山ろいβトd∂㌫
ここで

ム吉=
J:､与ム

α(1-レ雲βレβ享)

ーl〉く-ト

ムβ=

(l(●1

Fβム

-レミβレβき)



占紬=土G吾β
α

ム2

12〔1

よ吉=
g雲ム3

12(1(1-レ紬りβ吾)

d炉1器G享∂

占至ら=詰紬

よβ=

占飢=有言C択

/∴ノムi

12α(1-レ至βレ朗)
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5.1 式(5.15)の各係数

式(5･15)に含まれる係数α-～α3｡は､次のようになる｡

(1t=α

α3=一雄
α5=α

一昭中書)

α7=山喜β

α9=1･5(J吾-0.5(Jβ

αll=-Uββα¢β

α13=α(雄一0∂β(か)
α15=U∂

n!｢′=(1･5し相-0.5い至)′:)

q19=-α(頼+譜(輌浮)
〔12l=~α

α23ニ¶∵α

トβ+譜)

(片帆昔
(125=-α(か吉

α2･7=2器
α29=βU吉山β

1
α31=-

β

G33=2
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α2=Gβ

d･d=-(1jろβα(かβ

α6=(▲)さ旦旦
~ノi)モ

･‥=一寸≒
α川=βα∠

α12=α

α-6=2しt)β㌍+ナr(山車一山∂トーー
P∂lt)享

2 ∂吉

αi白二βq.【~

α28=-αノ)㊥姜

〔122=一口(かβ

024=-nノ)(壬)∂

α2〔,=~/こ)しJミuβ

G28=β

∂β
α38=~T-

〔J吉

2 dβ
α32=- -

/〕∂吉

d.34=d′とβ



6.1 式(6.12)の各係数

式(6･12)に含まれる各係数αl～α13,占1～占13およびc-～C‖ は､次のようになる｡

α1=旦公一望若◎l一丁α一丁云∂エー

α1=一丁αlく壬)れ

n5=~丁αl申7l

α～=αと

αd=

∂α2

わ工】
α

1
一
2

n
.
う
し

α7=αl

α==孟豊･†αl浩2(ま一志)
n11=α1α2

∂α- 1
ムl=----

ムぅ=喜竺…α芸
占5=αl

Jl(トナl

α2甘言l

･
･
帖
"αユ2

､と◎

(
と
■

占7=α2

占さ=去2喜≡…

ム==孟豊+†α2熟ま一志
占13=αlα2

Cl=一竺謹-α2告警
α1α2 ∂¢2

C3=~~~αlT訂尺2

G6=2三宝一
1 ∂α2

q8=尺1∂工l

αlα之
三¢ヱ

尺l

1 ∂α2
n18=~~

∵

α12=且+†αt尺-

占用=

(吉-ユ)尺と

ム2=一丁αと◎Jl

ムd=-‡αと◎托

ム6=2浩一生辿◎l

占ら=去2喜≡≡
一

_α1

尺2

♭1∑さ=†α2去

C2=-α～◎-

Cd=-αl◎2
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∂¢2 ∂¢l

C与=-α2盲T-α1㌻㌻

C7=-αⅠ¢l

αl
Cq=-

α2

CII=α1α2

Cら=-α2◎2

CR=旦一三
αl

C】8=2
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