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3. 座屈解析 
 初期形状不整を考慮した有限要素モデルを汎用有限要

素解析ソフト MSC.Marc/Mentat2005r3 を使用して非線形

挙動解析を実施した．完全弾塑性モデルとし，弧長法を

使用して座屈分岐点に至るまでモデルに軸圧縮変位を与

えた．また，比較のために初期不整のない完全円筒モデ

ルでも同解析を実施し，座屈挙動と座屈荷重を算出した． 
 
4. 座屈実験 
 形状初期不整計測した試験体において軸圧縮載荷試験

を実施し，デジタル画像相関法によって座屈挙動を計測

した．境界条件は，アクリル製固定ジグに溝を設け，端

部を挿入し，高強度石膏を流し込むことで完全固定を再

現した．載荷速度は 0.05mm/sec とし，座屈に至るまで載

荷した．載荷直前に初期不整を計測し，そのデータから

有限要素モデルを作成した．座屈が発生した直後に，載

荷を一度停止し，再び円筒シェル全表面を三次元形状計

測し，座屈形状データを作成した． 
 
5. 結 果 
 表 2 に座屈荷重結果を，図 4-A，B，C に座屈モード結

果を，図 4-D に解析結果のみの荷重変位線図と初期不整

モデルの座屈前後の変位を示す．図 3 の形状初期不整結

果は，本試験体の規格半径 33mm に対して最大で約±

0.1mm 程度の微小な面外変位であった．形状初期不整分

布は円周方向に約 6 波程度，軸方向に約半波となる初期

不整分布であった． 
実形状初期不整を考慮した有限要素モデルによる非線

形挙動解析の結果は，完全円筒モデルの解析座屈荷重値

を 100％とすると初期不整モデルで約 72.1％，実験では

69.7％となった．この結果より，微小な形状初期不整が薄

肉円筒シェルの座屈荷重を大幅に低下させる要因である

ことが実験及び解析的に証明された．さらに初期不整モ

デルと実験の座屈荷重の誤差は約3.2％と小さいことから，

形状初期不整を解析モデルに考慮することで実挙動を良

好にシミュレートできることが確認できた．また，座屈

モードを比較すると，図 4-A の実験に対して，図 4-B の

初期不整モデルは円周方向座屈波数がやや異なるものの，

軸方向座屈波数は一致する傾向となり，ダイヤモンド型

座屈の分布傾向も類似している．しかし，図 4-C の完全

円筒モデルは円周方向，軸方向ともに座屈波数が大きく

異なった． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. 結 論 
 本研究では，形状初期不整が薄肉円筒シェル構造物の

不安定座屈に及ぼす影響について実験及び解析的に検討

した． 
1. 解析結果より，本プロセスは薄肉シェル構造の形状初

期不整を高精度に計測でき，有限要素モデルへの転用

も可能であること，有用性が高いことを示すことがで

きた． 
2. 薄肉円筒シェル特有の不安定座屈挙動をこれまでの

研究例にない新しいアプローチで調査し，実験結果に

非常に良く類似する解析結果を得ることができた． 
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C：完全円筒モデル座屈モード（半径方向増分変位 dR） 

図 4：座屈モードと荷重変位線図結果 

表 2：座屈荷重結果 

D：荷重変位線図と初期不整モデルの座屈前後の変位モード
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