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 本論文は「一般異方性円筒殻の座屈に関する研究」と題し、７章からなっている。 

  

 薄肉あるいはやや厚肉の円筒殻は、基本的な構造要素であって、衛星のセントラルシリ

ンダやストラット、航空機の胴体など、さまざまな構造物で使用されている。これらの構

造物は年々長大化しており、かつ軽量化が要求されるため、複合材料を用いた積層円筒殻

及び、複合材料を表皮としたサンドイッチ円筒殻などが採用されることが多い。しかしな

がら、これらの円筒殻は、必ずしも直交異方性とは限らず、設計上の制約によってカップ

リング剛性の存在する一般異方性となる場合が多々ある、またやや厚肉の積層円筒殻や、

ハニカムサンドイッチ円筒殻については、その面外剪断変形の影響が無視できなくなる。

これらの円筒殻について、座屈荷重を正確に推定することは設計上重要な課題であり、過

去に多くの研究が行われていたが、それらは 

１） 長さの影響 

２） 面外剪断変形の影響 

３） 一般異方性の影響 

のうち、１つあるいは２つの影響に着目したものであって、上記３つを同時に考慮した座

屈に関する評価法は存在しなかった。 

 このような現状を受けて、本論文では、円筒殻の長さにかかわらず適用できる、面外剪

断変形を考慮した一般異方性円筒殻の座屈について設計に適用できる評価方法を得ること

を目的としている。 



第１章は導入であり、本研究の背景を述べ、先行する研究を概説した上で、本研究の目

的及び意義を明らかにしている。 

 第２章は基礎式の導出であり、幾何学的非線形性を考慮した歪の定義から出発し、変分

法を用いて座屈に関する基礎式を導出している。幾何学的非線形性を考慮した歪の定義に

は、従来伝統的に用いられている Green-Lagrange の歪と、近年それに代わるものとして

提案されている Jaumann の歪の２種類についての統一的な表記を用いている。さらに、

Green-Lagrange の歪から出発した場合、得られた座屈に関する基礎式は、面外剪断に関

する項を無視することにより、Flügge により導出された座屈の基礎式に一致することを述

べている。 

 第３章では、導出された基礎式のうち、Green-Lagrange の歪に基づく基礎式を用いて

実際に数値計算を行い、軸圧縮、捻り、及びそれらの複合荷重における座屈について、先

行する各種の解析法による解と比較することで妥当性の確認を行っている。その上で、先

行する各種の解析法では行えなかった、面外剪断変形、一般異方性及び長さの効果を同時

に考慮した解析を実施し、面外剪断変形を考慮した一般異方性円筒殻の軸圧縮、捻り及び

それらの複合による座屈の全貌を明らかにしている。 

 第４章では、第５章において、Jaumann の歪に基づいた軸圧縮座屈に関する閉じた解

を導出するための準備として、Green-Lagrange の歪に基づく基礎式による解と、

Jaumann の歪に基づく基礎式による解の比較をして、有意な差がないことを示している。 

 第５章では、軸圧縮座屈に関して、設計に適用することを目的として、数値計算が容易

となる閉じた解を導出している。歪の定義は、最終的に得られる閉じた解が座屈荷重に対

して２次式になる利点があることから Jaumann の歪を用いている。Jaumann の歪に基

づく基礎式から出発し、境界条件を近似的に満足することによって、軸圧縮座屈に関する

閉じた解を導出している。さらに、閉じた解を用いて数値計算を行い、境界条件を厳密に

満足する解と比較し、極端にカップリング剛性が大きい場合を除き、良く一致しているこ

とを示している。 

 第６章では、実験結果と解析結果の差が大きいと言われている軸圧縮座屈について、公

知の文献に示された実験結果と、境界条件を満足する厳密な解と比較することで、

Knockdown factor を求め、同時に統計的な処理を行い、その下限値を求めている。さら

に、設計の便を考慮し、５章で求めた閉じた解を基準として設計値を見積もる方法につい

ても言及している。また、従来の各種の解析法を基準とした場合の Knockdown factor を

求め、その変動係数を比較することで、本論文で得られた解析法が最も精度が良いことを

示している。 

 第７章は結論であり、本研究で得られた成果を総括している。 

 以上のように、本論文は、従来定まった評価法が存在しなかった、一般異方性円筒殻の

座屈について、面外剪断変形を考慮した新たな解析方法を提案し、さらにその座屈挙動の

全貌を明らかにしたとともに、その有効性を公知の実験結果と比較することで示したもの

である。 


