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It is well-known that isotropic metal cylindrical shells under compression have buckling behavior 
which is very sensitive to initial geometric imperfections. In the case of orthotropic FRP material, the 
angles of fiber orientation as well as the imperfection have been suggested to affect the buckling 
behavior in the literature. In this paper the interaction between the angle of fiber orientation and the 
imperfection has been made clear through the reduced stiffness buckling analysis in which 
imperfection effects are intrinsically considered. This paper has shown that the present reduced 
stiffness criteria of FRP laminated cylindrical shell under compression are insensitive due to fiber 
orientation and the longer wave-length mode in axial direction is important for the buckling design. 
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1．はじめに 

 
 各種タンクの壁体や橋梁・海洋構造物の下部構造な

どにＦＲＰ（Fiber Reinforced Polymer：繊維補強ポリマ）

を利用するためには，貯槽内容物の沈降に伴う壁面と

の摩擦力や，地震時曲げモーメントによる付加軸力な

ど，軸圧に対する円筒シェル壁体要素の座屈耐荷力照

査が必要になる．特に，ＦＲＰは普通鋼材に比して強

度剛性比が約 8 倍と大きいので，貯槽構造としてしば

しば利用される，半径厚さ比が 200～1000 程度の薄肉

円筒シェルでの壁面座屈の照査は，材料の損傷や降伏

現象に対する照査と同程度に設計上の大きな課題とな

る．その際，現状でのＦＲＰは，耐久性には優れてい

るが，補強繊維材が高コストであり繊維配向角を合理

的に調整して，必要な耐力を維持しつつ繊維量を削減

することが検討されてきている． 
一方，これまで，軸圧を受ける鋼製やコンクリート

製などの等方性と近似できる材料でできた円筒シェル

の座屈問題は，他の多くの構造安定力学問題の中で，

座屈モードの非唯一性などの力学的に難しい課題を含

んでいたことから，多くの研究者に扱われてきた．最

近の解説 1)でも，そうした研究動向が詳細に論じられて

いる． 

欧米では，1990 年代から高い比強度・耐腐食性とい

った利点からＦＲＰを利用する試みがなされ，我が国

でも2000年に土木学会構造工学委員会にＦＲＰ橋梁関

連の小委員会が発足して以来，設計資料の整備に関わ

る研究活動等が継続されてきている 2),3)．ＦＲＰは繊維

の含有率やその配向角などを任意に設定できるため，

ＬＣＣやＬＣＡの制御・抑制が相当程度可能な未来型

の新素材である．しかしながら高強度新素材に特徴的

な剛性強度比の低さは変形の過大と座屈崩壊の危険性

の増大が設計上の問題となることがある．特に座屈に

関しては，その座屈モードとの関係を明確にしながら

座屈補剛などの対策を講ずる必要があり，現在，土木

学会ですすめられているＦＲＰ関係の基準類の整備 3) 
に当たっても，それらには十分に配慮される必要があ

る．機械分野の既往の研究では，軸圧を受ける積層円

筒シェルでは繊維配向角が約 20 度と約 70 度付近に最

適解が存在する結果などが提示されているが，等方性

シェルの座屈問題で解明されてきた初期不整の影響を

考慮するとそうした最適性が失われることも示唆され

ている 4)． 
以上の観点に立ち，本研究では積層円筒シェルが軸

圧を受ける場合の座屈特性について，まず線形座屈解

析を実施し，座屈に寄与する各種エネルギ成分の特性
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を明らかにする．次に，これまでの著者らのＲＳ

(Reduced Stiffness：剛性低減)理論に沿って 5)，初期不

整によって低下すると推定できる面内歪エネルギ成分

を無視することで得られるＲＳ方程式を決定するとと

もに，その解析を実施し，繊維配向の構成パターンが

座屈耐荷力に及ぼす影響について主たる議論を行う． 
 
2．円筒シェルの座標系と境界条件 

 
図－1 に示すような長さL，曲率半径R，シェル厚 t

の円筒シェルが軸圧縮荷重 P を受ける場合を考える．

円筒座標系x, y, zに対し，シェル厚中央面での変位を

u, v, wとし，境界条件は，次式の両端単純支持とした． 
2

20 0 0 0

at 0

∂ ∂
= = = =

∂∂
=

w uw , , , v
xx

x ,L  
 

図－1 シェル形状と座標系
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3．材料複合則 

 
図－2に示すような直交異方性平板で，x-y座標系は

積層板の座標系（シェル座標系と対応），1-2 座標系は

繊維方向に対応する座標系であり，繊維方向は x 軸か

らθ傾いていると想定する． 
本論文では，材料複合則 6)として，半経験的パラメー

タを導入することで材料定数を求める次式の

Halpin-Tsai-方程式 7)を採用した． 
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ここに，下添字のFとPはそれぞれ繊維と樹脂であ

ることを意味する．VFは繊維の体積含有率で，VPは樹

脂の体積含有率，E1は繊維方向弾性定数，μ12，μ21はポ

アソン比である．また，繊維法線方向弾性定数E2につ

いてはパラメータξ =1+40 10
FV ，せん断弾性定数 G12は

ξ =2を用いた 7)． 
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4．座屈解析法 

 

4.1 線形座屈解析 

(1) 変位関数 

 変位関数は，式(1)の境界条件を満たす式(3)の重調和

関数とする．ただし，ui,j, vi,j, wi,jは振幅，i は周方向

波数，jは軸方向半波数である． 

cos cos

sin sin

cos sin

i , j

i ,j

i, j

i ju u y x
R L
i jv v y x
R L

i jw w y x
R L

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠   

 

(2) 歪－変位関係式 

 薄肉円筒シェル理論においては，Flugge 型の歪－変

位関係を用い解析を行うことで理論解析の厳密解が得

られる．本論文では，Flugge型の歪－変位関係にLove
理論と Donnell 理論を適用した円筒シェルの中で最も

単純なDonnell-Mushtari-Vlasov型を用いる． 
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ここに，（εx ,εy ,εxy ）は任意の点の歪，（εx, εy, εxy）

(1) 

(6) 

(2) 

(3) 

(5) 

(4) 
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は面内歪，（κx, κy, κxy）は曲げ歪である．上付きの d
は，変位に関して1次の歪成分，ddは，変位に関して

2 次の歪成分であることを意味する．尚，R/t が 60 以

上の薄肉円筒シェルの座屈問題では，ＦＲＰ積層材料

の場合であっても横せん断変形の影響は小さいことが

既往の研究で示されている 4)ので，本研究ではその影響

は無視する． 
 

(3) 構成則 

 図－2 の 1-2 座標系における 2 次元問題の構成則は，

式(2)で求められた弾性定数を用い，式(7)として表記で

きる．ただし，Qij(i,j = 1,2,6)は面内弾性定数である． 
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 積層板の座標系 x-y に対応させるために座標変換を

行ったとき，構成則は式(8)で表される． 

11 12 16

12 22 26

16 26 66 2 2

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫σ ε ε
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤σ ≡ ε ≡ ε⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪σ ε ε⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

x x x

y y yij

xy xy xy

Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q

2 2

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ε κ
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ε + κ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ε κ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

x x

ij ijy y

xy xy

Q Q z

11 12 16

12 22 26

16 26 66 2 2

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫σ ε ε
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤σ ≡ ε ≡ ε⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪σ ε ε⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

x x x

y y yij

xy xy xy

Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q

2 2

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ε κ
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ε + κ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ε κ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

x x

ij ijy y

xy xy

Q Q z

 

ここに， 
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 次に，積層板は完全剛に接着されている状態を仮定

（古典的積層理論）すると，図－3に示す積層に対して

板厚方向に積分することで，等価な異方性板としての

構成則が得られる． 
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ここに，(nx, ny, nxy)は面内合応力，(mx, my, mxy)は

合応力としての曲げモーメント及びねじりモーメント

である．Aij，Bij，Dij (i, j =1, 2, 6) は，積層板としての

面内剛性，面内と曲げの連成剛性，曲げ剛性を意味す

る． 
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式(10)と式(11)をまとめて剛性成分を書き下せば，積

層複合板の構成則が座屈前平衡状態においては曲げを

伴わないとして式(13a)，線形成分については式(13b)，
非線形成分については式(13c)として得られる．ただし，

上付きのEは，座屈前平衡状態を表している． 
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(4) 座屈前平衡状態 

 x方向に軸圧縮荷重P のもとで両端に剛な載荷板で圧

縮した状態を考えると次式のように理想的な膜応力状態

として近似できる． 

( ) ( )0 0, , , ,= −σE E E
x y xyn n n t   

ここで，σはシェル断面に作用する単位面積当たりの平

均圧縮力σ=P/(2πRt)であり，以下，本研究ではこれを

軸圧縮荷重と座屈耐荷力の指標として採用する．尚，

座屈前を一様な歪状態として近似的にとらえる座屈解

析の方法は多くの研究でその力学的意義も確認されて

いるので 7)-13)，本研究でもそれを採用すると，屈前平衡

状態における歪成分は，次式として書ける． 

( ) 22 12
2 2

11 22 12 11 22 12

0, , , ,
⎛ ⎞σ σ

ε ε ε = −⎜ ⎟− −⎝ ⎠
E E E
x y xy

A t A t
A A A A A A  

 

(5) 増分歪エネルギ 

 線形座屈解析では，トータルポテンシャルエネルギ

(以下 TPE)の変位に関する 2 次項Π2が用いられる 4)．

 Π2のエネルギ成分は以下のように分解できる． 
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m b m mU U V V

( )

( )

2 2 2

2

2 0 0

2

2 0 0

1 2
2
1 2
2

π

π

= +

= ε + ε + ε

= ε + ε + ε

∫ ∫

∫ ∫

m mm mb

R L d d d d d d
mm xm x ym y xym xy

R L d d d d d d
mb xb x yb y xyb xy

U U U

U n n n dxdy

U n n n dxdy

( )

( )

2 2 2

2

2 0 0

2

2 0 0

1 2
2
1 2
2

π

π

= +

= κ + κ + κ

= κ + κ + κ

∫ ∫

∫ ∫

b bm bb

R L d d d d d d
bm xm x ym y xym xy

R L d d d d d d
bb xb x yb y xyb xy

U U U

U m m m dxdy

U m m m dxdy

( )2

2 0 0

1
2

π
= ε + ε∫ ∫

R Lx E dd dd E
m x x x xV n n dxdy

2 2 2 2 2Π = + + +x y
m b m mU U V V

( )

( )

2 2 2

2

2 0 0

2

2 0 0

1 2
2
1 2
2

π

π

= +

= ε + ε + ε

= ε + ε + ε

∫ ∫

∫ ∫

m mm mb

R L d d d d d d
mm xm x ym y xym xy

R L d d d d d d
mb xb x yb y xyb xy

U U U

U n n n dxdy

U n n n dxdy

( )

( )

2 2 2

2

2 0 0

2

2 0 0

1 2
2
1 2
2

π

π

= +

= κ + κ + κ

= κ + κ + κ

∫ ∫

∫ ∫

b bm bb

R L d d d d d d
bm xm x ym y xym xy

R L d d d d d d
bb xb x yb y xyb xy

U U U

U m m m dxdy

U m m m dxdy

( )2

2 0 0

1
2

π
= ε + ε∫ ∫

R Lx E dd dd E
m x x x xV n n dxdy

 

( )2
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1
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π
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R Ly E dd dd E
m y y y yV n n dxdy

 

ここに，U2bbは曲げ歪エネルギ，U2mmは面内歪エネル

ギ，U2bm，U2mb は非対称効果によって生じる曲げと面

内の連成エネルギ， 2
x
mV は軸方向非線形面内歪エネル

ギ， 2
y
mV は周方向の非線形面内歪エネルギである． 

 
(6) 座屈方程式 

 本研究ではTPEの停留原理を採用する．線形座屈条

件式は，TPEの2次項(式(16))の変分をゼロとする式(21)
として記述できる． 

2 2 2 2 2δ δ( ) = 0Π = + + +x y
b m m mU U V V  

それぞれのエネルギ成分を式(21)に代入することで，

座屈方程式は次式として変形できる． 

2 2
2 2 0

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
δ + + σ + =⎢ ⎥⎜ ⎟∂σ ∂σ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

x y
m m

b m c
V V

U U
  

式(22)について，固有解析を実施すれば線形座屈値と

してσc が求められる． 
 
(7) 軸対称座屈解 

 座屈解の基本的な解として，等方性円筒シェルでは，

式(3)での周方向波数を i = 0としたときのいわゆる「軸

対称座屈解」が良く知られている．そこで本研究で対

象とした積層円筒シェルの場合についても，式(3)で i = 
0とした解析を実施する．すなわち，変位関数は次式と

する． 

0

0

cos

0

sin

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,j

, j

ju u x
L

v
j

w w x
L  

 式(23)の変位関数を用いて計算を行うと，TPEの変位

に関する2次項Π2は振幅u0,j, w0,jの関数として表され

る．式(24)の停留条件式を用いると2元連立1次方程式

として座屈方程式を得る． 

2 2

0 0

0 0
, ,

,∂Π ∂Π
= =

∂ ∂j ju w  

 座屈方程式の固有値解として，座屈解 0 ,σc
j が次式の

ような jの2乗の関数として与えられる． 
222 2
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 式(25)において座屈解 0 ,σc
j が j に対して最小値をとる

とき，座屈解を軸対称座屈解σs，軸対称座屈解を与え

るときの軸方向半波数 jsが次式で求められる． 

( ) ( )2 2
11 22 12 11 11 11

11

12
11 12

11

2 1⎡
σ = − −⎢

⎣
⎤

+ − ⎥
⎦

s A A A A D B
Rt A

AB B
A  

1
2 4

11 22 12
2 2

11 11 11

1⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟π −⎝ ⎠

s
A A ALj

R A D B  
 
4.2 RS解析法 

 RS解析法は初期不整による座屈耐荷力の低下は，初

期不整によって生ずるモードのカップリングによって，

正の面内歪エネルギ成分が減少（損失）するという理

論に立脚する． 
 過去の研究における RS 法では，式(17)～式(20)に示

されるエネルギ成分のうち，曲げ歪エネルギ 2bbU と線

形面内歪エネルギ 2mmU 並びに線形化された周方向歪

エネルギと 2
y
mV はともに正であるが，線形化された軸

方向歪エネルギ 2
x
mV は負となり，座屈を促進させる効

果は 2
x
mV が担っている 5)ことから次式を採用しRS座屈

値 *σc を求めている 4),8)-13)．ただし，式(28)における RS
方程式では式(12)の積分の性質上， 2bU の中に連成エネ

ルギ 2bmU は含まれていない． 

2
2 0*⎡ ⎤⎛ ⎞∂

δ + σ =⎢ ⎥⎜ ⎟∂σ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

x
m

b c
VU

 
文献14では対称積層について，エネルギ成分を分析

し，等方性シェルの場合と同様に， 2mmU と 2
y
mV が正で

2
x
mV は負であることを確認している．非対称積層の場

合には，曲げと面内の連成エネルギ 2mbU と 2bmU が新

たな分析対象となる．こうした分析は従来の研究では

行われていない． 
 
5．解析モデル 

 
本研究では既往の等方性円筒シェルの座屈実験や非

線形解析の研究でしばしば採用されている形状係数 5)

である次式の値を採用する．これにより，本研究のよ

うな異方性材料を積層したものと等方性の場合の座屈

性状との対応の確認も可能としている． 

0 512 405= =. ,L R
R t  

積層板を構成する繊維と樹脂の材料定数，及び繊維

含有率は既往の研究での採用値を参考に式(30)とした
6),7)． 

72GPa μ 0 22 0 5
3 5GPa μ 0 34 0 5

, . , .
. , . , .

= = =
= = =

F F F

P P P

E V
E V  

表－1 に本研究で具体的に採用した積層構成をリス

トしているが，実用上に配慮し既往の研究 4)でのクロス

プライ積層やアングルプライ積層を参考にして，代表

的なものを選択した．上から 3 種類の積層構成が対称

積層で，残りは全て非対称積層である． 
 積層数が増加するとより均質化するため，従来の等

方性シェルに類似した座屈性状に移行していくことが

知られている 2)ので，本研究では表－1のように6層の

モデル化としているが，実際には，例えば

[ ], , , , ,θ θ θ θ θ θ は 1 層，[ ], , , 0°, 0°, 0°θ θ θ は 2 層，

[ ], 0°, 0°, 0°, 0°,θ θ は3層，[ ], 0°, 0°, , 0°, 0°θ θ は4層を

意味する．表－1 で，例えば[ ], 0°, 0°, , 0°, 0°θ θ と表記

したものは，シェルの外層の繊維配向角がθで，順次

0°, 0°, , 0°, 0°θ の順でシェル板厚方向に積層した構成

となっていることを意味している． 
 尚，ラミナの厚さは，現状のFRP材料での標準的な

値として全て1mmとしたので，いずれのシェルの場合

もシェル厚は6mmである． 
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6．エネルギ分析 

 
 図－4 に非対称積層[ ]45°, 45°, 45°, 0°, 0°, 0° の線形

座屈耐荷力スペクトルを示す．横軸は周方向波数 i，縦

軸は座屈耐荷力σ[MPa]である．線形座屈解析では軸方

向半波数 j ごとにスペクトル状に値を求めてプロット

し，それぞれの最小値をσcm,j とする．その際，周方向

波数 iについては，対象とした解析モデルでは整数値と

するべきであるが，実際のシェルでは，種々の波数成

分の複合である初期不整を有することから，見かけ上，

連続量として考えた波数から逆算して得られる座屈波

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 
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長の成分が卓越することが実験的には観察される 15)．

本解析でも周方向波数 iは連続量として扱う．σcm,jの中

で jに関して最小値を線形座屈値σcm，このときのモー

ドを (i, j) = (icm, jcm )と定義した．座屈点は，周方向波

数 i=18.6，軸方向半波数 j=2 でσcm =17.5[MPa]である．

図－4 の線形座屈値σcmをとる軸方向半波数 j=2 につい

ては黒色実線で表している．図－5には，図－4と同積

層のエネルギスペクトル(j=2 波)を示す．横軸は周方向

波数 i，縦軸は正規化された各エネルギである．既往の

等方性や対称積層円筒シェルの研究と同様に，曲げ歪

エネルギ 2bbU や面内歪エネルギ 2mmU ，非線形面内歪

エネルギ周方向成分 2
y
mV については正値，非線形面内

歪エネルギ軸方向成分 2
x
mV については負となる．一方，

積層の非対称積層効果によって生じる曲げと面内の連

成エネルギ 2bmU は周方向波数 iに対して，正負が一様

に定まらない．しかし，座屈点(i=18.6)において 2bmU は

負であり，座屈を促進させる方向へ働くことがわかる．

既往の研究 5)では，等方性円筒シェルに対して非線形座

屈解析を実施するとともにエネルギ分析を実施し，

2mmU と 2
y
mV は軸方向振幅に対し早期に減少し，座屈点

では小さくなることが示されている．図－5に示される

ように連成エネルギ 2bmU は 2mmU を減少させる成分と

して考えられる．積層構成を非対称にすることで，対

称積層の場合には派生しない曲げと面内の連成エネル

ギ成分は負であり，座屈を促進させる寄与成分となっ

ていることから，非対称積層を含めた積層円筒シェル

に対しては，次式のRS方程式によりRS値を算定する． 

2
2 0*⎡ ⎤⎛ ⎞∂

δ + σ =⎢ ⎥⎜ ⎟
∂σ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

x
m

bb c
V

U
 

 
7．解析結果 

 
図－6に線形座屈解析とRS解析の解析結果例として，

非対称積層[ ]45°, 0°, 0°, 45°, 0°, 0° の線形・RS 座屈耐

荷力スペクトルを示す．横軸は周方向波数 i，縦軸は線

形座屈耐荷力σc ，およびRS座屈耐荷力 *σc である．座

屈点は周方向波数 i=17.7，軸方向半波数 j=2 でσcm 
=23.3[MPa]である．RS座屈解析においては，各軸方向

半波数の線形最小値 ,σcm j の(i, j )に対する RS 値を

* ,σcm j とし，その中で jに関して最小値をRS座屈値 *σcm

とし，本研究ではこれを下限値と定義した．図－6にお

けるRS座屈値は，i=14.4，j=1で *σcm =7.9[MPa]となる． 
 

(31) 

図－4 線形座屈耐荷力スペクトル
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 図－7 に対称積層構成における繊維配向角と座屈耐

荷力の関係を示す．横軸は繊維配向角θ，縦軸は座屈耐

荷力σを表している．黒色太線は線形座屈値σcm，各種

黒色線は各軸方向半波数 jの線形最小値σcm,jを表す．灰

色太線はRS解析値 *σcm ，各種灰色線は各軸方向半波数

j の RS 最小値 * ,σcm j を表している．また，プロットは

文献14に示されている非線形座屈解析の数値実験結果

で，初期不整振幅が小さいほうから○△□の順で表記

している．図－7各図から対称積層では，非線形座屈解

析の下限値と RS 値は概略一致していることから，RS
解析で与えられる RS 値は座屈下限予測値を与えてい

るといえる．初期不整振幅がシェル厚と同程度の場合

には，図－7(b),(c)でみられるように，線形座屈値の5％
ほど，RS値よりも小さな非線形座屈値を示しているも

のもある．こうした現象は，初期不整が大きくなると

座屈前の応力分布に，一様膜応力解よりも部分的に大

きな応力値の領域が出現し，その効果で非線形座屈値

が RS 値よりも低くなることもあることがわかってお

り 8)，今回の解析でもその傾向が一部に現れたと解釈で

きる．しかしながら総合的にみれば，積層円筒シェル

についてもRS解析を適用することで，座屈下限予測が

可能であるといえる． 
一方，図－8には非対称積層構成の繊維配向角と座屈

耐荷力の関係を示した．図－7と同様に黒色太線は線形

座屈値σcm，灰色太線はRS 解析値 *σcm を表している．

ここで，RS解析値と線形座屈解析値の比を本研究では

「座屈耐荷力低減係数（以下，低減係数と呼ぶ）」と定

義する．繊維含有率を一定としたままで，繊維配向角

を変化させると，線形座屈値は繊維パターンに応じて

以下の特徴的な変化特性に分類できた． 

図－7 (a)，図－8 (b)の場合，繊維配向角45°前後では

軸対称座屈モードとなる．また，20°や 70°では線形座

屈解析値は高い値を示している．図－7 (a)では，繊維

配向角35°～60°で低減係数は0.2以下で非常に小さく，

初期不整による座屈耐荷力の低下が特に大きい．図－8 
(b)では，低減係数はほぼ0.3～0.5の間にあり，90°では

初期不整による座屈耐荷力の低下が最も小さい． 
図－7 (b)，図－8(d)，図－8(f)では，線形座屈解析で

は繊維配向角 45°前後で解析値は大きく軸対称座屈モ

ードとなる．これらの場合，低減係数は繊維配向角に

対して0.3～0.4の間を分布している． 
図－7 (c)，図－8 (a)，図－8 (e)では，線形座屈解析値

は繊維配向角45°前後で最大となる．低減係数は，ほぼ

0.3～0.4の範囲にあり，繊維配向角45°で低減係数は最

小となることから，そこでの初期不整の影響は最も大

きくなると予想できる． 
図 8－(c)のように，繊維配向角の変化に対して両座

屈解析値に大きな差はなく，低減係数は0.35～0.4のほ

ぼ一定に分布している． 
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図－7の対称積層構成も含め，非対称積層構成におい

ても積層構成と繊維配向角によって，初期不整の影響

が大きく異なることがわかる．線形座屈値が示す最適

繊維配向角と RS 解析値が示す最適繊維配向角は大き

く異なる場合があり，従来の機械分野で研究された線

形座屈解析からの最適繊維配向角の決定法では，初期

不整敏感性が増大する可能性があり危険側評価となる

場合がある． 

RS解析結果に注目すると，繊維配向角に対して，RS
座屈値が軸方向半波数 j=1 波でとる場合が多く，どの

積層構成においても繊維配向角 0°と 90°では座屈耐荷

力は大きくなることがわかる．すなわち，RS解析から

の最適繊維配向角を使用することで，初期不整を考慮

し，より安全側な座屈設計を行うことが期待される． 
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図－8(b) 非対称積層[ ]0°, 0°, 0°, , ,θ θ θ  

図－8(c) 非対称積層[ ], 0°, 0°, 0°, 0°, 0°θ  

図－8(d) 非対称積層[ ]0°, 0°, 0°, 0°, 0°, θ  

図－8(e) 非対称積層[ ], 0°, 0°, , 0°, 0°θ θ  

図－8(f) 非対称積層[ ]0°, 0°, , 0°, 0°,θ θ  
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8．結論 

 
本研究では，軸圧を受ける積層円筒シェルについて，

線形座屈解析とその拡張としてのＲＳ解析を実施し，

次のことを明らかにした． 
1) 積層構成を非対称にすると，対称積層の場合には

派生しない曲げと面内の連成剛性によって，新た

に負のエネルギ成分が生じ，それらは座屈を促進

させる寄与をなすことがわかった． 
2) 繊維含有率を一定としたままで，繊維配向角を変

化させると，線形座屈値は繊維パターンに応じて

いくつかの特徴的な変化特性に分類でき，それに

より最適配向角を定めることはできるが，その初

期不整敏感性が増大する傾向にある． 
3) 単純な線形座屈解析をもとに決定される最適配

向角に対しては，初期不整による座屈耐荷力の減

少を予め見込んだＲＳ解析により，それらを修正

する必要があり，座屈設計上は軸方向に半波数１

のモードに対するＲＳ値に注目する必要がある． 
以上，本研究によって，従来明らかにされていなかっ

た非対称積層を含む積層円筒シェルの座屈耐荷力の基

本的な特性を解析する手法とそれから得られる特性の

基本性状を明らかにできたと考える．RS解析結果を弾

塑性座屈下限値評価に利用する理論の提案が既になさ

れている 16,17)ので，そうした考え方に本研究で示した

方法を融合することで，例えば，薄肉貯槽の鋼壁体を

ＦＲＰで積層補強 18)した際の補強後のシェル壁体の座

屈安全性照査などの今後の研究課題に，さらなる展開

も期待される． 
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