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論文内容の要旨

我が国の造船業界は，韓国や中国との過酷な競争にさらされながらも， LNG運搬船や潜水船と

いった高度な設計・建造技術を要する高付加価値船や高品質船を建造している．

LNG運搬船の 1つにMoss型LNG船があるが，このLNGタンクは球形をしており，これを支

えるためにリング補強円筒殻が用いられている．近年，輸送効率の向上を目的として LNG船の大

型化が進められており，タンクの寸法増加に伴ってこれを支えるタンクスカートに作用する軸方向

およびせん断荷重も大きくなることから，合理的な設計を実現するためにはそれらに対する座屈強

度を精度よく推定することが重要となる．このうち，軸圧縮荷重を受ける円筒殻の座屈強度につい

ては，初期不整が座屈強度におよぼす影響も含めて数多くの研究がなされているが，せん断荷重に

対する座屈強度については，せん断荷重を摂り荷重に置き換えた評価が行われているのみで，精度

の良い評価手法が構築されているとはいいがたい．

また，潜水船にはリング補強円筒殻が用いられているが，近年その経済性ならびに機能性の観点

から隔壁間長を拡げる検討がなされつつある．隔壁間長が拡がるとりング補強円筒殻のリング材を

含む全体圧壊強度の低下が懸念され，強度を確保するために従来より大きな寸法のリング材が採用

されることになるが，胴板部と補強リング部が支える荷重のバランスに変化が生じることから，従

来の座屈強度評価式では評価精度に問題があることが分かつている．

そこで，本研究ではまず Moss型 LNG船のタンクスカートを対象として，せん断および摂り荷

重作用下での弾塑性座屈強度における形状初期不整等の影響，およびリング材の寸法および球形タ

ンク構造がリング補強円筒殻のせん断座屈強度におよぼす影響について明らかにした．さらに，潜

水船等に用いられるリング補強円筒殻を対象として，外圧作用下の座屈強度に関して， リング材の

影響による胴板の周方向応力の低下の影響を考慮、した胴板座屈強度，全体座屈強度，およびリング

材の横倒れ座屈強度の推定方法の高精度化を図るべく，弾性域での各座屈強度における新たな推定

式を提案した．さらにその精度を FEMにて検証するとともに，その塑性修正方法について検討し

た．

本論文では，第1章の緒言に続き，第2章では本論文で用いた基礎理論および数値解析手法につ

いて概説した．さらに，変位一ひずみ関係の非線形項の簡略化が座屈圧力の評価精度におよぼす影

響，および従動荷重が座屈圧力の評価精度におよぼす影響について簡単な例題を基に検証した．

第3章では，せん断および振り荷重作用下での短い無補強円筒殻の弾塑性座屈強度における形状

初期不整等の影響，リング材の寸法がリング補強円筒殻のせん断座屈強度におよぽす影響，および

球形タンク構造がリング補強円筒殻のせん断座屈強度に及ぼす影響について非線形 FEM解析を基

に検討した．その結果，せん断荷重を受ける短い無補強円筒殻の弾塑性座屈強度は擦り荷重の場合

よりも大きな値となり，かっ初期不整が座屈強度の低下におよぼす影響は振り荷重に比べてせん断



荷重の方が小さいことを示した．また，軸圧縮荷重下の座屈モードにおいてりング材が節となるよ

うにリング寸法を決めたとしても3 せん断荷重作用時にはリング材を巻き込む座屈が生じる可能性

があること，さらにリング材のフランジ板厚を増加させることで座屈荷重の増加は望めないがリ ン

グ材を節とする座屈モードに転じさせられること，またリング材のウェプ板厚を増加させることで

座屈荷重の増加が期待できることなどを明らかにした．

第4章から第6章では，外圧を受けるリング補強円筒殻の胴板座屈強度，全体座屈強度，および

りング材の横倒れ座屈強度の評価手法の高精度化を図るべく，弾性域での各座屈強度の新たな推定

式を提案しその精度をFEMにて検証するとともに，その塑性修正のためにJohnsonの塑性修正法

を適用するにあたり参照すべき応力の算出位置と算出方法について検討した．

第4章では，リング材が周方向力を分担することによって胴板に生じる周方向と軸方向の応力比

が無補強円筒殻の場合から変化する影響を考慮した，胴板座屈圧力に対する新しい評価式を提案し

た．これまで無補強円筒殻の座屈評価式を胴板圧壊強度評価に適用する方法が一般的に用いられて

きたが，提案した胴板座屈圧力評価式を用いることにより精度の良い推定ができること，リ ング問

中央位置での胴板のミーゼス応力の板厚平均を用いることで，胴板座屈圧力に対する塑性修正が適

切に実施可能であることを非線形FEM解析結果との比較により示した．

第5章では，無補強円筒殻の力の釣合式に対して、周方向の面内力およびモーメントのカの釣合

いに新たにリング材の剛性項を追加した式を導出したうえで，リング材の寄与分の曲げ岡lj性に関し

て曲り梁効果による中性軸位置の変化とせん断変形の影響を考慮したリング補強円筒殻の全体座屈

圧力に対する新しい座屈圧力評価式を提案した． この評価式を用いると，内外リング材の違いを考

慮した全体圧壊圧力の推定精度が大幅に改善されること s参照応力としてリング材と胴板のミーゼ

ス応力を面積平均した値を用いることで，全体座屈応力に対する塑性修正が適切に実施可能である

ことを示した．

第6章では，リ ング材の横倒れ座屈におよぽす胴板の面内圧縮力作用下での曲げ剛性低下の影響，

およびリング材があることによる胴板に生じる応力比が変化する影響をそれぞれ考慮した， リング

材の横倒れ座屈圧力に対する新しい評価式を提案し，内リング方式および外りング方式によらず，

弾性域におけるリング材の横倒れ座屈圧力が高い精度で推定可能であることを示した．

第7章では本論文の研究結果をまとめて総括した．


