
LNGLNG船球殻タンク船球殻タンクののLNGLNG部分積み時部分積み時

における赤道直下の座屈強度を推定するにおける赤道直下の座屈強度を推定する

解析について解析について非線形非線形FEMFEMをを

用いることが有効用いることが有効

一軸引張一軸圧縮を受ける薄板の圧壊挙動について
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1.1.研究背景研究背景 2.2.研究の目的・流れ研究の目的・流れLNG船球殻タンク

―LNG船球殻タンクの座屈強度の検討―

3.一軸引張一軸圧縮を受ける平板の解析

4.4.非線形非線形FEMFEMを用いたを用いたLNG船球殻タンク高精度解析高精度解析

板理論

非線形FEMによる解析

解析モデル

Z方向の平衡条件式
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種々のm,nの組に対し、σ1―σ2面の

グラフを描くとき、
原点に一番近いグラフの連なりが
座屈応力σ1E、σ2Eを与える

たわみwと
荷重qを代入

LNGLNG船球殻タンク船球殻タンクははLNGLNG部分積み時部分積み時に液面と赤道の間でに液面と赤道の間で

一軸引張一軸一軸引張一軸圧縮圧縮の応力状態になるの応力状態になるためため座屈座屈強度強度の検討が必要となるの検討が必要となる

応力状態
１軸引張
１軸圧縮

赤道

一軸引張一軸圧縮応力状態一軸引張一軸圧縮応力状態におけるにおける
平板平板の座屈のメカニズムを理論的に検討の座屈のメカニズムを理論的に検討

結論

一軸引張一軸圧縮の圧壊挙動を平板およびLNG船球殻タンクにおいて解析し

以下の知見のを得た
●平板の座屈応力は理論と良好に一致
●LNG船球殻タンクの解析では非線形解析をすることによって

高精度に座屈強度を解析できた

以上より非線形以上より非線形FEMFEMの精度の確認をするとともにの精度の確認をするとともに

一軸引張一軸圧縮一軸引張一軸圧縮を受ける平板の性質がわかったを受ける平板の性質がわかった

座屈イメージ

荷重ーたわみ曲線（σ1-δz） σx-σy曲線（板の中央部）

座屈前 座屈後

σ1=-σ2とすると座屈応力の
大きさは68.7[MPa]となる

初期不整量大（板厚の50%)

初期不整量小（板厚の1%)

弾塑性体弾性体

解析ケース

Odlandの研究1)

ノルウェー船級協会のガイダンス

過去のLNG船球殻タンクの研究

実験的な知見、簡易計算に基づく

複雑な構造物である複雑な構造物であるLNGLNG船球殻船球殻
タンクの座屈強度をタンクの座屈強度を非線形非線形FEMFEMによりにより

精度良く精度良く解析をする解析をする

荷重ー変位曲線（σ1-δx）

非線形非線形→→座屈、座屈、塑性塑性などを考慮などを考慮

簡単なモデルである平板を用いることにより
非線形FEMの精度の確認、圧壊挙動の理論的検討をする

【材質】アルミニウム 【ヤング率】70610[MPa]
【降伏応力】127[MPa】 【ポアソン比】0.3

材料定数（平板）
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δx=x方向変位

（絶対値）
δz=z方向変位
σx=x方向応力
σy=y方向応力
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理論座屈応力

弾塑性解析
（初期不整量小）

弾性解析
（初期不整量小）

弾塑性解析
（初期不整量大）

弾性解析
（初期不整量大）
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弾塑性解析
(初期不整量小)
弾性解析
(初期不整量小)

弾塑性解析
(初期不整量大)
弾性解析
(初期不整量大)

理論座屈応力

δz

σ1

ストリップモデル

解析モデル
対称性を考慮

計算時間の大幅短縮

周方向

半径約20m

子午線
方向
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弾塑性解析
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弾塑性解析
(初期不整量大)
弾性解析
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理論座屈応力

δx

σ1

1) Jonas Odland: Theoretical and Experimental Buckling 
Loads of Imperfect Spherical Shell Segments, 1981.

σ1圧縮応力
σ2引張応力

【板厚】50mm

x

y

弧長増分法を適用

座屈が発生する位置で
弧長増分法を用いる

φ:子午線方向

耐力の低下を精度良く解析

変形挙動（変化量は５倍）

【材質】アルミニウム 【ヤング率】70610[MPa]
【降伏応力】127[MPa] 【ポアソン比】0.3

材料定数（球殻）

F[N]=LNGF[N]=LNG重量重量[N][N]××Load factorLoad factor
Load factor:Load factor:荷重の無次元量荷重の無次元量

σσφφ==子午線子午線方向応力方向応力

σσθθ==周方向応力周方向応力

δδrr==半径方向半径方向

変位量（絶対値）変位量（絶対値）

非線形FEMによる解析
荷重ーたわみ曲線(P-δr)

座屈応力が初期不整量の
差で大きく異なる

座屈後のたわみ形状が初期不整
形状と近い形をしているため

座屈後も荷重が上昇

スカート支持部が荷重を
支えているため

σ
θ

-σ
φ
曲線

初期不整量が小さいケース
↓

理論の座屈強度と良好に一致

中央部は座屈後に大きな圧縮
応力を受け持つことができない

初期不整大
↓

わずかな荷重で大きな負荷たわみ

「座屈応力」と「座屈発生荷重」、初期不整の影響を
非線形解析をによって正確に追跡できた

LNG自重による荷重を変化さる

赤道直下にsinカーブとなる初期不整を仮定
初期不整量は15mm,25mmの2ケースを考慮

座屈挙動追跡
箇所
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座屈後も荷重が上昇

座屈発生荷重
低下率約5.5%
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座屈応力が大きく低下
（低下率約21.6%)
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