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Abstract 
 
 

In this study, the dynamic buckling and collapse behavior of rectangular panels subjected to in-plane compressive load was 
investigated by using Finite Element Analysis (FEA). An explicit dynamic analysis was performed using FEA software LS-
DYNA. The FE model of the rectangular panels was subjected to enforced compressive displacement. Ten velocities in the 
range of 10 – 1000 [mm/s] were considered in the analyses. These velocities correspond to strain rate 0.002 – 0.2 [1/s]. First, 
the dynamic buckling behavior of the rectangular panels was investigated by using FEA with a linear material model. As the 
velocity of enforced compressive displacement increased, the average stress, at which the tangent modulus decreases, became 
larger. Next, the dynamic buckling and collapse behavior of the rectangular panels was investigated by using FEA with an 
elastic-perfect plastic material model. It was found that the dynamic buckling collapse mode changed depending on the velocity 
of enforced compressive displacement. Finally, the effect of the strain rate dependency on the dynamic buckling and collapse 
behavior of the rectangular panels subjected to in-plane compressive load was investigated. It was confirmed that the increase 
of the ultimate strength due to the effect of the strain rate dependency was affected by the velocity of enforced compressive 
displacement. 
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記  号 
 
𝒂𝒂 ：矩形パネルの長さ [mm] 
𝒃𝒃 ：矩形パネルの幅  [mm] 
𝑬𝑬 ：ヤング率  [MPa] 
𝒎𝒎 ：座屈半波数  [-] 
𝒕𝒕 ：時間   [s] 
𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄 ：平均応力が静的座屈強度に到達する時間 [s] 
𝒕𝒕𝒑𝒑 ：矩形パネルの板厚 [mm] 
𝑉𝑉 ：変位速度（強制変位の速度）  [mm/s] 
𝑾𝑾 ：たわみの振幅  [mm] 
𝑾𝑾𝟎𝟎 ：初期たわみの振幅 [mm] 
𝑤𝑤 ：𝑧𝑧軸方向変位  [mm] 
𝒘𝒘𝟎𝟎 ：初期たわみのz軸方向変位    [mm] 
𝒙𝒙 ：𝒙𝒙座標   [mm] 
𝑦𝑦 ：𝑦𝑦座標   [mm] 
𝑧𝑧 ：𝑧𝑧座標   [mm] 
𝛽𝛽 ：矩形パネルの細長比 [-] 
𝜀𝜀 ：平均ひずみ  [-] 
𝜀𝜀� ：ひずみ速度  [1/s] 
𝜀𝜀� ：降伏ひずみ  [-] 
𝜃𝜃� ：𝑥𝑥軸周りの回転角 [rad] 
𝜃𝜃� ：𝑦𝑦軸周りの回転角 [rad] 
𝜃𝜃� ：𝑧𝑧軸周りの回転角 [rad] 

(150)

16



 

 

𝝂𝝂 ：ポアソン比  [-] 
𝝆𝝆 ：密度   [ton/mm3] 
𝜎𝜎 ：平均応力  [MPa] 
𝝈𝝈𝒂𝒂𝒂𝒂 ：理論計算 ELDA により得られる平均応力 [MPa] 
𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄 ：静的座屈強度  [MPa] 
𝝈𝝈𝒅𝒅 ：動的降伏応力  [MPa] 
𝝈𝝈𝒎𝒎 ：ミーゼス応力  [MPa] 
𝝈𝝈𝒖𝒖 ：動的最終強度  [MPa] 
𝝈𝝈𝒙𝒙 ：𝒙𝒙軸方向応力  [MPa] 
𝝈𝝈𝒀𝒀 ：材料の降伏応力  [MPa] 
 

 

1. 緒  言 

 
船体には，船殻や貨物の重量，浮力等による静的荷重と，波浪荷重や慣性力等の動的荷重が作用する．また，

スラミングによる衝撃荷重や，スラミングに起因するホイッピング荷重，船体の 2 節縦曲げの固有振動数と出会

い波周波数が同調して生じるスプリンギング荷重等も作用する．さらに，衝突や座礁時には，船体との接触部周

辺に速度が大きい荷重が作用する．このように，船体には，重量や浮力等の静的な荷重から，ホイッピング荷重

や衝突等の速度が大きい荷重まで作用するため，安全な船体を設計する上で，様々な速度の荷重に対する船体強

度について把握することが重要である．静的荷重を受ける船体の縦曲げ最終強度や座屈崩壊挙動（座屈後に崩壊

するまでの挙動のこと．）に関する研究はこれまで数多く実施されている．一方で，動的縦曲げ最終強度（動的荷

重を受ける船体の縦曲げ最終強度のこと．）や動的座屈崩壊挙動（動的荷重を受ける船体構成要素の座屈崩壊挙動

のこと．）については近年発生した事故を受けて研究が緒についた段階であり，今後研究を進めていく必要があ

る．その代表的な事故例として，ホイッピング荷重が原因の一つと指摘されているコンテナ船の折損事故（2013
年）1) があるが，このような事故を防止するためには，動的縦曲げ最終強度や動的座屈崩壊挙動について明らか

にすることが重要である． 
 近年，ホイッピング荷重を受ける船体の動的縦曲げ最終強度に関する研究が行われている 2)-7)．Yamada らは，

ホイッピング荷重を受ける船体の外力と内力の関係について，梁要素の Finite Element Analysis (FEA)を用いて調

査し 2)，また，コンテナ船のトランス幅，ホールド幅，全船の 3 つの FE モデルを用いて，動的縦曲げ最終強度に

ついて調査している 3), 4)．Kotajima ら及び Tanaka らは，FEA を用いて船体の動的縦曲げ最終強度と残存変形につ

いて調査をしている 5)-7)．これらの研究では，特定の船体に対して様々な荷重条件，材料モデル，モデル化範囲等

の影響について調査を実施している．一方，これらの条件の変化に対する，動的座屈崩壊挙動の変化や，動的座

屈崩壊挙動が動的縦曲げ最終強度に与える影響については詳細に検討されていない．この動的座屈崩壊挙動と動

的縦曲げ最終強度の関係について明らかにすることで，より汎用的な動的縦曲げ最終強度を評価するための知見

が得られると考えられる． 
 以上から，動的座屈崩壊挙動と動的縦曲げ最終強度の関係を調査する必要があるが，全船だと検討すべきパラ

メータが多く，動的座屈崩壊挙動と動的縦曲げ最終強度の関係を理解しにくい．そこで，船体の基本的な構成要

素である矩形パネルや防撓パネル単位で検討した方が考慮すべきパラメータが少なく，動的座屈崩壊挙動と動的

最終強度（動的荷重を受ける船体構成要素の最終強度のこと．）の関係を理解しやすいと考えられる．Yang らは

面内圧縮荷重を受ける矩形パネル及び防撓パネルの動的最終強度に関する研究を実施している 8)-10)．これら研究

では，FEA を用いて，寸法，材料特性，初期たわみ等が動的最終強度に与える影響を調査しているが，動的座屈

崩壊挙動と動的最終強度の関係は明確に示されていない．また，矩形パネルの動的最終強度の簡易算式を提案し

ているが，FEA で得られた動的最終強度に一致するように近似した寸法や材料特性をパラメータとする算式であ

る．得られた算式は，動的最終強度に至る要因となった動的座屈崩壊挙動に基づいていないため，解析対象範囲
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外の寸法や材料モデルを有する矩形パネルへの適用性が明確でない．より汎用的かつ合理的な評価を行うため，

動的最終強度に至る要因となる動的座屈崩壊挙動について詳細に調査することが必要である． 
そこで本研究では，動的縦曲げ最終強度を動的座屈崩壊挙動から明らかにする第一歩として，面内圧縮荷重を

受ける矩形パネルの動的座屈崩壊挙動を調査する．将来的に全船の動的座屈崩壊挙動及び動的縦曲げ最終強度後

の挙動を調査することを見据え，FEA ソフトウェア「LS-DYNA」を用いて動的陽解法に基づいた FEA を実施す

る．２章では，解析条件について記述し，LS-DYNA による解析結果の妥当性を，FEA ソフトウェア「MSC. MARC」
の静的陰解法に基づいた FEA と，理論計算である Elastic Large Deflection Analysis (ELDA)と比較し検証した．3 章

では，材料の塑性を伴わない動的座屈挙動（動的荷重を受ける船体構成要素の座屈による挙動のこと．）について

調査した．4 章では，材料の塑性も含んだ動的座屈崩壊挙動について調査し，動的座屈崩壊挙動の分類を実施し

た．5 章では，ひずみ速度依存性を考慮した FEA を実施し，動的座屈崩壊挙動及び動的最終強度に与える影響を

調査した．6 章に本研究の結言を記す． 
 

 

2. 解析条件 

 
2 章では，本研究で実施した面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの FEA について，その解析対象・解析モデル，

境界条件，荷重条件を示す．座屈崩壊挙動に対する LS-DYNA による FEA 結果の妥当性については，Okazawa ら
11)によりパネル・防撓パネル・ボックスガーダーの座屈崩壊挙動を再現可能であることが示されている．本研究

で対象とした矩形パネルのモデルに対しても LS-DYNA による FEA 結果の妥当性を検証することとし，MSC. 
Marc による静的陰解法及び理論計算との比較を実施した． 

 
2.1 解析対象と解析モデル 

図 1 に示した長さ� � ���������，幅𝑏𝑏 � �������の矩形パネルが𝑦𝑦軸方向に 5 枚並んだパネルを解析対象と

した．1 枚のパネルではなく𝑦𝑦軸方向に 5 枚並んだパネルを解析対象とした理由は，境界条件の影響を小さくす

るためである．パネルの板厚は𝑡𝑡� � 1�����とし，(2.1)式で表される矩形パネルの細長比は� � 2.��である． 
 

          � � 𝑏𝑏
𝑡𝑡�

�𝜎𝜎�
𝐸𝐸                                                                                                                                                                                 �2.1� 

 

 

                  図1 解析対象                                      図 2 FE モデル 
（コンター：初期たわみの𝑧𝑧座標値，𝑧𝑧座標値 1000 倍表示） 

 

解析対象のFEモデルを図2に示す．座屈後のたわみの形状を再現するため，𝑦𝑦軸方向のパネルの幅𝑏𝑏 � �������
の間で要素数が 10 個となるように 95mm×95mm のシェル要素でモデル化した．FE モデル全体の要素数は 2500
個である． 
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2.2 初期たわみ 

(2.2)式に示すように，隣接するパネルの凹凸が交互になるような局部座屈モードの初期たわみ𝑤𝑤�を FE モデル

に与えた（図 2 参照）．初期たわみの振幅𝑊𝑊�は(2.3)式で与えた． 
 

          𝑤𝑤� � 𝑊𝑊�sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎 sin 𝑚𝑚𝜋𝜋

𝑏𝑏 ,   𝑚𝑚 � 𝑎𝑎
𝑏𝑏                                                                                                                                        �2.2� 

          𝑊𝑊� � 𝑡𝑡�
100                                                                                                                                                                                   �2.3� 

 
Smith らは実測値の統計値から(2.4)式に示す 3 種類の初期たわみの振幅を提案している 12)． 
 

          𝑊𝑊� � 𝛼𝛼��𝑡𝑡�,   𝛼𝛼 � �
0.025   �s�ig���
0.1   ������g��
0.3   �s������

                                                                                                                                   �2.4� 

 
(2.3)式，(2.4)式より，本研究で採用した矩形パネルの初期たわみの係数𝛼𝛼は 0.00164 であり，かなり小さいことが

分かる．ただし，本研究では各パネルに局部座屈モードの初期たわみを付与しているが，(2.4)式は実船の痩せ馬

モードの初期たわみの計測結果から得られた値だと考えられるため，局部座屈モードの初期たわみ振幅の影響や

初期たわみのモードによる影響等は今後検討する必要がある．また，本解析では溶接残留応力は考慮しておらず，

これについても今後検討が必要である． 
 
2.3 材料特性 

高張力鋼である HT32（𝜎𝜎� � 32�kgf/mm��，𝐸𝐸 � 21,000�kgf/mm��）を対象とし，表 1 に示す材料特性を与

えた．重力加速度は9.8�m/s��として降伏応力及びヤング率を計算した． 
 

表1 材料特性 
ヤング率 𝐸𝐸 [MPa] 205,800 
ポアソン比 𝜈𝜈 [-] 0.3 
降伏応力 𝜎𝜎� [MPa] 313.6 
密度 𝜌𝜌 [ton/mm3] �.8 � 10�� 

 
表2 変位速度とひずみ速度 

Data Name 変位速度 𝑉𝑉[mm/s] ひずみ速度 𝜀𝜀� [1/s] 
V0002 10 0.002 
V0004 20 0.004 
V0006 30 0.006 
V001 50 0.01 
V002 100 0.02 
V004 200 0.04 
V006 300 0.06 
V01 500 0.1 

V015 700 0.15 
V02 1000 0.2 

       ※変位速度：強制変位の速度 
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2.4 境界条件と荷重条件 

船体において，矩形パネルは，防撓材（又はロンジ方向の大骨材）とトランス方向の大骨材に囲まれている．

このような境界条件を考慮し，図 1，図 2 に示すように，防撓材及び大骨材が存在する矩形パネル周辺の𝑧𝑧軸方向

の変位𝑤𝑤を固定した．さらに，矩形パネル周辺は防撓材や大骨材により直線が保持されるため， 𝑥𝑥軸方向に平行な

辺の回転角𝜃𝜃�, 𝜃𝜃�，𝑦𝑦軸方向に平行な辺の回転角𝜃𝜃�, 𝜃𝜃�を固定した．また，船体に作用する縦曲げモーメントを想定

すると，デッキ及びボトムの矩形パネルには，船体長手方向の面内引張及び面内圧縮荷重が作用する．本研究で

は座屈が生じる面内圧縮荷重を対象とし，𝑦𝑦軸方向に平行な辺に対して面内圧縮荷重となるような𝑥𝑥軸方向の

強制変位を与えた．強制変位の速度（以下，変位速度という．）𝑉𝑉�mm/s�は，表 2 に示す 10 種類を用いた．

表 2 にはひずみ速度𝜀𝜀��1/𝑠𝑠�も示しており，対象とした変位速度は0.002~0.2�1/s�のひずみ速度に対応してい

る．ひずみ速度は(2.5)式より計算した． 
 

          𝜀𝜀� � 𝑉𝑉
𝑎𝑎                                                                                                                                                                                            �2.�� 

 
2.5 解析結果の妥当性の検証 

(1) 理論計算 
 LS-DYNA による FEA 結果の妥当性の検証のために，理論計算である ELDA13) (Elastic Large Deflection Analysis)
を用いた．ELDA では，初期たわみ及びたわみを(2.2)式，(2.6)式で定義し，ひずみの適合条件式とパネルの力の

釣合条件式から得られる(2.7)式～(2.9)式を用いて，たわみの振幅𝑊𝑊を増加させて平均応力𝜎𝜎��を求めた．また，平

均ひずみ𝜀𝜀は(2.10)式より求めた．(2.9)式は静的座屈強度𝜎𝜎��であり，本研究で対象とした矩形パネルの静的座屈強

度は𝜎𝜎�� � 18�.������（𝜎𝜎��/𝜎𝜎� � 0.��1）である． 
 

          𝑤𝑤 � 𝑊𝑊sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
𝑎𝑎 sin 𝑚𝑚𝑦𝑦

𝑏𝑏                                                                                                                                                             �2.6� 
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𝑊𝑊                                                                                                                                   �2.�� 
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          𝜀𝜀 � 𝜎𝜎��
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(2) FEA 結果の妥当性の検証 

LS-DYNA による動的陽解法に基づく FEA 結果の妥当性を検証するため，表 2 に示す V0002（ひずみ速度𝜀𝜀� �
0.002 �1/s�）の条件を対象に，ヤング率で線形な材料モデルを用いた LS-DYNA による FEA，弾完全塑性の材料

モデルを用いた LS-DYNA による FEA，弾完全塑性の材料モデルを用いた MSC.MARC による静的陰解法に基づ

く FEA，理論計算である ELDA の 4 種類の結果を比較した．弾完全塑性の材料モデルとは，降伏応力に達した後

は接線係数が 0 となる材料モデルである．ここで，接線係数は，材料の応力－ひずみ関係の接線𝑑𝑑𝜎𝜎/𝑑𝑑𝜀𝜀である． 
図 3 に各解析で得られた平均応力－平均ひずみ関係を示す．LS-DYNA による FEA において，平均応力は矩形

パネル中央（𝑥𝑥 � 2����mm�）の断面の内力としての𝑥𝑥軸方向の軸力を断面積で除して求め，平均ひずみは強制変

位の変位量を矩形パネルの長さで除して求めた．MSC. MARC では弧長増分法を用いており，平均応力は荷重を

断面積で除して求め，平均ひずみは変位量を矩形パネルの長さで除して求めた．理論計算である ELDA は(2.7)式
～(2.10)式を用いて平均応力と平均ひずみを求めた．図 3 では平均応力は降伏応力𝜎𝜎�で，平均ひずみは降伏ひずみ

𝜀𝜀�で無次元化している．降伏ひずみは(2.11)式を用いて得られる． 
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図3 平均応力－平均ひずみ関係              図4 最終強度時の𝑥𝑥軸方向応力の𝑦𝑦軸方向分布 

                                                  （S.S.: Simply-supported condition） 

 

図 3 より，線形の材料モデルを用いた LS-DYNA の FEA 結果（図 3 の LS-DYNA_Elastic）と理論計算である

ELDA の結果を比較すると，平均応力が静的座屈強度（図 3 の𝜎𝜎��）に達した後の接線係数の低下も含めて良い一

致を示している．ここで，接線係数は，平均応力－平均ひずみ関係の接線𝑑𝑑𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝜀𝜀である．弾完全塑性の材料モデ

ルを用いた LS-DYNA の FEA 結果（図 3 の LS-DYNA）と MSC. MARC の FEA 結果を比較すると，両者の最終

強度（図 3 の Ultimate strength (LS-DYNA), Ultimate strength (MARC)）の差は 1.45%で十分に小さい．ここで，最終

強度は，平均応力の最大値である．また，図 4 には LS-DYNA と MSC. MARC の最終強度時の𝑥𝑥 � �����mm�に
おける𝑥𝑥軸方向応力𝜎𝜎�の𝑦𝑦軸方向分布を示しており，座屈により支持部の周りの有効幅の部分で𝜎𝜎�が大きくなると

いう同様な分布となっている．さらに，図 5～図 7 には，LS-DYNA と MSC. MARC の最終強度時の𝑥𝑥軸方向応力，

𝑦𝑦軸方向応力，ミーゼス応力分布を変形 10 倍表示で示しており，ほぼ同様な座屈崩壊挙動が得られている．以上

から，LS-DYNA による FEA 結果の妥当性が確認できたため，本研究では面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動

的座屈崩壊挙動を明らかにするために LS-DYNA を用いた FEA を実施する．なお，最終強度に達した後の応力－

ひずみ線図は，Marc と LS-DYNA で差があるが，本研究では最終強度までを対象としているため，LS-DYNA を

用いる． 
 

 

(a) LS-DYNA                                         (b) MARC 

図 5 最終強度時の𝑥𝑥軸方向応力分布（変形 10 倍表示） 
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(a) LS-DYNA                                         (b) MARC 

図 6 最終強度時の𝑦𝑦軸方向応力分布（変形 10 倍表示） 
 

 

(a) LS-DYNA                                         (b) MARC 

図 7 最終強度時のミーゼス応力分布（変形 10 倍表示） 
 

 

3. 面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動的座屈挙動 

 
3 章では，材料の塑性を伴わない弾性座屈を対象とし，面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動的座屈挙動

について調査した．ヤング率で線形な材料モデルを用いて，表 1 に示す 10 種類の変位速度の面内圧縮荷重を受

ける矩形パネルの FEA を実施した． 
 

3.1 動的座屈挙動 
V0002EL（EL はヤング率で線形な材料モデルを用いた FEA 結果であることを意味する．）の座屈後の𝑧𝑧軸方向

変位及び𝑥𝑥軸方向応力の分布を図 8 に示す．図 8 に示した V0002EL の FEA 結果では，初期たわみと同じ半波数

� � �のたわみの座屈が発生しており，有効幅部分で𝑥𝑥軸方向応力が大きい分布となっている．その他の変位速度

を用いた FEA においても半波数� � �のたわみの座屈が発生した． 
 

 

(a) 𝑧𝑧軸方向変位                                 (b) 𝑥𝑥軸方向応力 

図8 V0002ELの座屈後の FEA結果（変形 10倍表示） 
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図9 平均応力－平均ひずみ関係                 図 10 平均応力－たわみ関係 
 

3.2 静的座屈強度到達後の挙動 
平均応力－平均ひずみ関係及び平均応力－たわみ関係を図 9，図 10 に示す．図 9，図 10 には比較のために理論

計算である ELDA の結果も示した．図 9 の平均応力－平均ひずみ関係より，ひずみ速度が0.002~0.01 �1/s�の FEA
結果では，平均応力が静的座屈強度𝜎𝜎��/𝜎𝜎�  � 0.��1に達した時，または到達後すぐに接線係数が低下している．

ひずみ速度が0.02~0.2 �1/s�の FEA 結果では，平均応力が静的座屈強度に到達後すぐに接線係数は低下せず，或

る平均応力に達した時に接線係数が低下し，その後理論計算であるELDAの結果の周りを振動している．さらに，

変位速度が大きいほど，接線係数が低下する時の平均応力は大きくなっている．図 10 の平均応力－たわみ関係に

おいても，変位速度が大きいほど，たわみが急激に増加する時の平均応力が大きくなっており，その後は ELDA
の結果の周りを振動している．以上から，変位速度が大きいほど，平均応力が静的座屈強度に到達しても接線係

数の低下及びたわみの急激な増加が生じず，その後或る平均応力まで増加した後に接線係数の低下及びたわみの

急激な増加が生じることが分かった．さらに，変位速度が大きいほど，接線係数が低下する時の平均応力は大き

くなることも分かった． 
 

 
図11 たわみの時系列           図 12 平均応力の時系列 

 
ここで，図 11 にたわみの時系列を示す．図 11 の横軸の時間は，(3.1)式に示す平均応力が静的座屈強度に到達

する時間で除すことで無次元化している。 
 

          𝑡𝑡�� � 𝜎𝜎��/𝐸𝐸
𝜀𝜀�                                                                                                                                                                                ��.1� 

 
この無次元化した時間が 1 に等しい時に，平均応力が静的座屈強度に到達することを表している．図 11 より，変

位速度が大きいほど，平均応力が静的座屈強度に到達してもたわみが急増せず，その後ある程度時間が経過した

後にたわみの増加が始まることが分かる．また，図 12 に示した平均応力の時系列より，変位速度が大きいほど，

平均応力が低下する時の平均応力が大きくなっていることが分かる．これらは，変位速度が大きいほど，パネル

に対して垂直な方向のたわみの慣性力が大きくなるためだと考えられる．それにより，変位速度が大きくなるほ
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ど，たわみの増加が遅くなり且つその後振動が発生すると考えられる．また，たわみの増加が遅れている間は軸

力を受け持つことができるため，変位速度が大きいほど，平均応力が低下する時の平均応力が大きくなると考え

られる．図 9 に示すように，変位速度が大きいほど，平均応力－平均ひずみ関係の接線係数が低下する時の平均

応力が大きくなることもそのためである． 
 
 

4 面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動的座屈崩壊挙動 

 
4 章では，材料の塑性も含んだ動的座屈崩壊挙動について調査した．そのために，弾完全塑性の材料モデル

を用いて，3 章と同様に表 1 に示す 10 種類の変位速度の面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの FEA を実施した． 
 

4.1 動的座屈崩壊挙動 
FEA 結果として，平均応力－平均ひずみ関係と平均応力－たわみ関係を図 13，図 14 に示す．図 13 及び図 14

より，0.002～0.02 [1/s]の結果は，平均応力が静的座屈強度（図 13 の点線）に到達した後に，平均応力が振動成分

を伴いながら増加し動的最終強度を迎えている．ここで，動的最終強度は，平均応力の最大値である．平均応力

が静的座屈強度に到達後は動的最終強度を迎えるまで最も振動成分が小さい 0.002 [1/s]の結果の周りを振動して

いる．この振動の動的最終強度への影響は 4.2 章に詳述する．0.04, 0.06 [1/s]の結果は，平均応力が静的座屈応力

に到達してもすぐには接線係数が低下せず，或る平均応力に達した時に接線係数が低下し，この時に動的最終強

度となっている．接線係数が低下した後は，平均応力が振動成分を伴いながら低下している．ひずみ速度 0.1～0.2 
[1/s]の結果は，平均応力が静的座屈強度に到達しても接線係数は低下せず，平均応力が降伏応力に達した時に動

的最終強度を迎えている． 
 

 
(a)0.002[1/s]～0.02[1/s]       (b)0.04[1/s], 0.06[1/s]         (c)0.1[1/s]～0.2[1/s] 

図13 平均応力－平均ひずみ関係 
 

 
(a)0.002[1/s]～0.02[1/s]       (b)0.04[1/s], 0.06[1/s]         (c)0.1[1/s]～0.2[1/s] 

図14 平均応力－たわみ関係 
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(a) 𝑥𝑥軸方向応力                   (b) 塑性ひずみ                     (c) 𝑧𝑧軸方向変位  

図15 V0002の動的最終強度時の FEA結果（変形 10倍表示） 

 

 

(a) 𝑥𝑥軸方向応力               (b) 板厚中心の塑性ひずみ            (c) 上面の塑性ひずみ 

 

(d) 下面の塑性ひずみ                  (e) 𝑧𝑧軸方向変位 

図16 V006の動的最終強度時の FEA結果（変形 10倍表示） 

 

 

(a) 𝑥𝑥軸方向応力                  (b) ミーゼス応力                    (c) 塑性ひずみ 

 

(d) 𝑧𝑧軸方向変位 

図17 V02の動的最終強度時の FEA結果（変形 10倍表示） 
 
上記の 0.002～0.02 [1/s]，0.04 と 0.06 [1/s]，0.1～0.2 [1/s]のひずみ速度の時に見られた 3 つの動的座屈崩壊挙動

を，以下の動的座屈崩壊モードとして分類することにした． 
 EB モード（Elastic buckling collapse mode） 

ひずみ速度 0.002～0.02 [1/s]の条件で見られた，平均応力が静的座屈強度に到達した後に，振動を伴いなが

ら増加し動的最終強度を迎える動的座屈崩壊挙動である．図 15 には例として 0.002 [1/s]の条件における動

的最終強度時の FEA 結果を示しており，動的最終強度時は有効幅部分が降伏している． 
 DB モード（Dynamic buckling collapse mode） 

ひずみ速度 0.04, 0.06 [1/s]の条件で見られた，平均応力が静的座屈強度に到達してもすぐには接線係数が

低下せず，その後或る平均応力に達して接線係数が低下する時に動的最終強度を迎える動的座屈崩壊挙動

である。図 16 には例としてひずみ速度 0.06 [1/s]の条件における動的最終強度時の FEA 結果を示してお
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り，板厚中心に塑性ひずみが生じておらず，たわみの曲げの圧縮側において塑性ひずみが生じている．こ

のように動的最終強度時は塑性ひずみが発生している箇所が少ない． 
 WY モード（Whole yielding collapse mode） 

ひずみ速度 0.1～0.2[1/s]の条件で見られた，平均応力が降伏応力に達して，全断面降伏をして動的最終強

度を迎える動的座屈崩壊挙動である．図 17 には例としてひずみ速度 0.2 [1/s]の条件における動的最終強度

時の FEA 結果を示しており，動的最終強度時は全体のミーゼス応力が降伏応力に達している． 
 

4.2 振動成分が動的最終強度に及ぼす影響 
4.1 章のひずみ速度 0.002～0.02 [1/s]の EB モードの FEA 結果では，平均応力が振動しながら増加し動的最終強

度を迎えたが，この平均応力の振動が動的最終強度に及ぼす影響を検討する．ひずみ速度 0.01 [1/s]を対象に，平

均応力とたわみの時系列を図 18，図 19 に示す．図 18，図 19 より，平均応力とたわみの振動の山谷に注目する

と，平均応力が山の時にたわみは谷になっている．つまり，振動によりたわみが谷方向に変位する時は平均応力

が大きくなり，たわみが山方向に変位する時は平均応力が小さくなっている． 
 

 
図18 V001 の平均応力の時系列            図19 V001 のたわみの時系列 

 

次に，平均応力の振動が山谷の頂点になる時のミーゼス応力𝜎𝜎�の𝑦𝑦軸方向分布を図 20 に示す．図 20 ではたわ

みの振動の谷となる時のミーゼス応力を実線，山の時を点線で示している．図 20 より，パネルの有効幅付近は，

時間が経つにつれてミーゼス応力は増加していき，降伏応力で頭打ちとなっている．一方，パネルの中央は，た

わみが谷から山になる時にミーゼス応力が低下していることが分かる．そこで，図 21 に示した有効幅とパネル中

央の要素の𝑥𝑥軸方向応力の時系列を図 22 に示す．図 22 より，有効幅の要素（A5432）の𝑥𝑥軸方向応力は振動す

ることなく増加している．一方で，パネル中央の要素（B5497）の𝑥𝑥軸方向応力は静的座屈強度 (𝜎𝜎�� �
����������)を超えた辺りから振動している．さらに平均応力が動的最終強度に達した時（図 22 の点線）に

は，パネル中央の平均応力は弾性範囲で振動している．以上から，平均応力の振動成分は，たわみの振動によ

り生じたパネル中央の要素の弾性振動成分であり，たわみが小さくなる方向に振動する際に，パネル中央の応力

は大きくなり，これにより EB モードにおいて動的最終強度（平均応力の最大値）が増加したと考えられる． 

 

図20 V001 のミーゼス応力の𝒚𝒚軸方向分布（実線：振動の谷，点線：振動の山） 
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図21  𝑥𝑥軸方向応力を確認する要素 

 

 

図 22 V001の有効幅及びパネル中央の要素の𝑥𝑥軸方向応力の時系列 

（点線は平均応力が動的最終強度に達した時間を示す．） 

 

 

5 ひずみ速度依存性が面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動的座屈崩壊挙動に及ぼす影響 

 
5 章では，弾完全塑性の材料モデルと，ひずみ速度依存性による降伏応力の増加を考慮する Cowper-Symonds 則

（以下，CS 則という．）を用いて，面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの FEA を実施し，ひずみ速度依存性が動的

座屈崩壊挙動に与える影響を調査した． 
 
5.1 ひずみ速度依存性を考慮した場合の動的座屈崩壊挙動 

Paik ら 14)は，過去の引張試験の結果から，(5.1)式で示される CS 則の係数𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶について，軟鋼の場合は𝐶𝐶 �
��.�𝐶 𝐶𝐶 � 5，高張力鋼の場合は𝐶𝐶 � ����𝐶 𝐶𝐶 � 5 を提案している．本研究では高張力鋼の係数を使用するこ

とにし，(5.1)式に𝐶𝐶 � ����𝐶 𝐶𝐶 � 5 を代入して計算された動的降伏応力𝜎𝜎�とひずみ速度𝜀𝜀��� �𝜀𝜀����の関係を

図 23 に示す． 
 

         𝜎𝜎�
𝜎𝜎�

� 1 � �𝜀𝜀�
𝐶𝐶�

�
�                                                                                                                                                                 �5.1� 
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図23 Cowper-Symonds則（ ）を用いて計算された動的降伏応力とひずみ速度の関係 

 

 
(a)0.002[1/s]～0.02[1/s]       (b)0.04[1/s], 0.06[1/s]         (c)0.1[1/s]～0.2[1/s] 

図24 平均応力－平均ひずみ関係 
 

 
(a)0.002[1/s]～0.02[1/s]       (b)0.04[1/s], 0.06[1/s]         (c)0.1[1/s]～0.2[1/s] 

図25 平均応力－たわみ関係 
 

 CS 則によりひずみ速度依存性を考慮した FEA 結果の平均応力－平均ひずみ関係及び平均応力－たわみ関係を

図 24，図 25 に示す．ひずみ速度依存性を考慮した図 24 及び図 25 と，考慮していない図 13，図 14 より，ひずみ

速度依存性による降伏応力の増加を考慮することで，動的最終強度が増加していることが分かる．動的座屈崩壊

モードについては，概ね 4 章で示した 3 種類の動的座屈崩壊モードから変化はなかったが，0.04 [1/s]の結果につ

いて，ひずみ速度依存性を考慮していない場合は DB モードであったが，ひずみ速度依存性を考慮した場合は EB
モードとなった．また，0.1 [1/s]の結果について，ひずみ速度依存性を考慮していない場合は WY モードであった

が，ひずみ速度依存性を考慮した場合は DB モードとなった． 
 

5.2 ひずみ速度依存性が動的最終強度に及ぼす影響 
 ひずみ速度依存性の有無の FEA 結果（20 条件）の動的最終強度とひずみ速度の関係を図 26 に示す．図 26 に

は，青色でひずみ速度依存性を考慮していない FEA 結果の動的最終強度，橙色でひずみ速度依存性を考慮した

FEA 結果の動的最終強度を表している． 
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図26 動的最終強度－ひずみ速度関係    図27 ひずみ速度依存性有無の動的最終強度比－ひずみ速度関係 

 
図 26 より，CS 則の考慮に関係なく，ひずみ速度が大きくなるほど動的最終強度が増加している．CS 則の有無で

比較すると，ひずみ速度に応じて，動的最終強度の増加率が異なることが分かる．そこで，図 27 に CS 則有無の

動的最終強度の比とひずみ速度の関係を示した．図 27 には，動的座屈崩壊モードについても示している．図 27
より，EB モードは CS 則に沿って動的最終強度の比が増加しており，これは有効幅部分が降伏して動的最終強度

を迎えることから，CS則の影響が有効幅部分のみに作用することが要因だと考えられる．DBモードについては，

動的最終強度の比が小さく，これは動的最終強度時に降伏している範囲が少なく CS 則の影響が小さかったこと

が要因だと考えられる．WY モードについては，動的最終強度の比が CS 則に沿っており，これは全断面降伏時

に動的最終強度を迎えるため，全断面で CS 則の影響が受けたためだと考えられる．また，CS 則の有無で動的座

屈崩壊モードが変わる 0.04 と 0.1 [1/s]について，0.04 [1/s]は EB モードに傾向が似ており，0.01 [1/s]は DB モード

と WY モードの中間の動的最終強度の比となっている．図 28 には，EB モードとして 0.002 [1/s]，DB モードとし

て 0.06 [1/s]，WY モードとして 0.2 [1/s]の CS 則有無の平均応力－平均ひずみ関係を示しており，動的座屈崩壊モ

ード毎に CS 則有無による動的最終強度の増加率が異なることが分かる．以上のように，動的座屈崩壊モード毎

にひずみ速度依存性の影響による動的最終強度の増加率が異なることが分かった．  
 

 
図28 Cowper-Symonds則有無の平均応力－平均ひずみ関係 

 
 

6 結  言 

 
本研究では，FEA を用いて面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動的座屈崩壊挙動について調査した．境界条件

として単純支持条件と直線保持条件を与えた矩形パネルに対して長手方向に強制変位を与える解析を実施した．

強制変位の速度としてひずみ速度 0.002 [1/s]～0.2 [1/s]に相当する 10 種類の変位速度を考慮した．そして，線形な

材料モデルで動的座屈挙動，弾完全塑性の材料モデルで動的座屈崩壊挙動を調査した．さらに，弾完全塑性の材

料モデルと，ひずみ速度依存性として CS 則（Cowper-Symonds 則）を考慮した解析を実施し，ひずみ速度依存性

を考慮した場合の動的座屈崩壊挙動と動的最終強度について調査した． 
以下に得られた知見をまとめる． 
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 ヤング率で線形な材料モデルを用いた FEA により，面内圧縮荷重の変位速度（強制変位の速度）が大きく

なるほど，接線係数が低下する時の平均応力が大きくなることが分かった．これは，パネルに対して垂直

な方向のたわみの慣性力により，変位速度が大きいほどたわみの増加が遅くなり，そのたわみの増加が遅

れている間は軸力を受け持つことができるため，変位速度が大きいほど接線係数が低下する時の平均応力

が大きくなったと考えられる． 
 弾完全塑性の材料モデルを用いた FEA により，変位速度の違いによって，EB モード（Elastic buckling 

collapse mode），DB モード（Dynamic buckling collapse mode），WY モード（Whole yielding collapse mode）
に分類できることが分かった．EB モードは平均応力が静的座屈強度に到達した後に振動を伴いながら動

的最終強度を迎える動的座屈崩壊挙動である．DB モードは平均応力が静的座屈強度に達してもすぐに接

線係数が低下せず，その後或る平均応力に達して接線係数が低下した時に動的最終強度を迎える動的座屈

崩壊挙動である．WY モードは全断面降伏時に動的最終強度を迎える動的座屈崩壊挙動である． 
 或る平均応力に達して接線係数が低下した後の平均応力の振動は，たわみの振動によるパネル中央の応力

の弾性振動に起因したものであり，EB モードの動的最終強度を増加させる要因だと考えられる． 
 ひずみ速度依存性による降伏応力の増加を考慮するCS則を用いたFEAにより，CS則の有無に関係なく，

ひずみ速度が大きくなると動的最終強度も大きくなることが分かった． 
 概ね CS 則の有無で動的座屈崩壊モードの変化はなかったが，ひずみ速度 0.04, 0.1 [1/s]の条件では CS 則

の有無で動的座屈崩壊モードが異なる結果となった． 
 動的座屈崩壊モード毎に CS 則有無の動的最終強度の比が異なることが分かった．EB モードでは有効幅

が降伏して動的最終強度を迎えるため，CS 則の効果は有効幅だけに作用する．DB モードでは或る平均応

力に達して接線係数が低下する時が動的最終強度であり，動的最終強度時には降伏している範囲が限られ

るため，CS 則の影響は小さい．WY モードでは全断面降伏時に動的最終強度を迎えるため、CS 則の動的

降伏応力と静的降伏応力の比と同程度，動的最終強度も増加した． 
 今後は，上記の知見及び今回の解析結果を元に，矩形パネルの寸法，板厚，変位速度等をパラメータとして，

動的座屈崩壊モード毎に，動的座屈崩壊挙動に基づいた面内圧縮荷重を受ける矩形パネルの動的最終強度算式を

提案したい． 
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