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研究成果の概要（和文）：コルゲートコアあるいはウェブコアを有する鋼製サンドイッチパネルを対象に，二軸方向の
面内荷重ならびに面外分布荷重を受ける場合の崩壊挙動を調査した。面外荷重を受ける場合は支持部のコアパネルが潰
れやすく，コアの板厚が十分でない場合は，同程度の曲げ剛性を持つ既存の防撓パネルに比べ崩壊強度が低くなる。一
方面内圧縮を受ける場合では，防撓パネルと同程度以上の圧壊強度となる。さらに，長さ方向と幅方向の圧縮，面外荷
重がそれぞれ単独に作用する場合を対象に，設計時に強度推定を可能にする簡易的な算式の開発を試みた。さらなる精
度改善が必要なものの，提案算式が十分な有用性が持っていることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This study targets steel sandwich panels with corrugated or web cores. Collapse 
behaviors of the sandwich panels subjected to single or combined uniaxial or biaxial in-plane compression 
and lateral pressure are examined. It is found that local collapse of the core panel easily takes place 
in the panel under lateral pressure, and smaller ultimate strength is obtained in the sandwich panel with 
insufficient core-thickness compering with the stiffened panel with the same bending stiffness. In the 
panel under in-plane compression, the sandwich panel has the same or larger ultimate strength comparing 
with the stiffened panel. Simplified equations and methods to estimate the ultimate strength of the 
sandwich panel under single uniaxial compression and lateral pressure are derived. These are validated 
through the comparison with the FEA results. It is clarified that improvement is needed to heighten the 
accuracy of the estimation but these equations and method have a sufficient availability.

研究分野： 船体構造力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年のレーザー溶接技術の発展により，あ

る程度の厚さを持った板材に対してもステ
イク溶接による接合が可能になってきた．こ
れにより，効率的ではあるものの従来は組み
立てが不可能であった構造様式を船体構造
に適用することも可能となる．このような構
造様式のひとつとして，サンドイッチパネル
構造がある．鋼製サンドイッチパネルには，
図 1 に示すように，コア材にコルゲートパネ
ルを使用するコルゲートコアサンドイッチ
パネルや，フラットバーを使うウェブコアサ
ンドイッチパネルなどがある．コア材と上下
スキンパネルはスキンパネル側からのレー
ザーステイク溶接で接合される． 
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(a) コルゲートコアサンドイッチパネル 
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(b) ウェブコアサンドイッチパネル  

(WCS パネル) 
図 1 鋼製サンドイッチパネル 

 
鋼製サンドイッチパネルに対する既存の

研究多くは面外分布荷重下の崩壊挙動を議
論しているものがほとんどであり，大型の船
舶の強度部材であれば必ず想定する，二軸方
向の面内圧縮荷重やこれらと面外荷重が同
時に作用する場合など，複雑な荷重状態を考
慮していない．したがって，既存の防撓パネ
ルに代わり鋼製サンドイッチパネルを一般
商船の強度部材に広く使用するためには，組
み合せ荷重下の崩壊挙動を明らかにしてお
く必要がある． また，1 つの荷重成分だけを
考えた場合でも，様々な寸法のもとで強度検
討を実施して影響を調査し，その結果に基づ
き，設計時に強度推定を可能にする簡易的な
算式の開発をすることも重要と言える． 
 
２．研究の目的 
はじめに，鋼製サンドイッチパネルが二軸

方向の面内圧縮荷重と面外分布荷重を同時
に受ける場合や，それぞれを単独に受ける場
合を対象として，FEMによる弾塑性大たわみ
解析（FEA）を実施する．サンドイッチパネ
ルのコア材として，コルゲートコアとウェブ
コアの 2 種類を考える．また比較対象として，
同程度の曲げ剛性を有する既存の防撓パネ
ルの解析も実施する．これらの解析を通して，

鋼製サンドイッチパネルの座屈・崩壊挙動の
特徴を明らかにする．この場合，パネルの寸
法を代表的な 1 種類にしぼり，基本的な崩壊
挙動に把握に努める． 
さらに，パネル寸法が崩壊挙動に及ぼす影

響を明確にする目的で，パネルが長さ方向ま
たは幅方向に面内圧縮荷重を受ける場合を
想定して，FEMによる弾性座屈固有値解析と
弾塑性大たわみ解析を実施する．解析では，
コアパネルやスキンパネルの板厚，およびパ
ネルの長さを変化させ，これらが弾性座屈強
度や圧縮崩壊挙動に及ぼす影響も考察する．
また，面外分布荷重を単独に受ける場合につ
いても，上記の板厚等が崩壊挙動に与える影
響を調べる． 
最後に，先の各荷重を単独に受ける場合の

崩壊挙動の考察に基づき，鋼製サンドイッチ
パネルの最終強度を推定する簡易手法を提
案して，FEA結果との比較を通してその妥当
性を検証する． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，図 1 のCCSパネルとWCSパネ
ルを対象として，FEMよる崩壊解析（FEA）
を実施する．また，比較対象のため既存の防
撓パネルも対象とする． 
 
(1) 二軸圧縮と面外分布荷重を受ける場合の
崩壊挙動解析 
ここでは，それぞれのパネルで単位幅当た

りの断面 2 次モーメントがほぼ同じになるよ
うな 1 種類の寸法を採用している．また，サ
ンドイッチパネルのコア間のスキンパネル
の細長比と，防撓パネルの防撓材間のパネル
細長比をほぼ同じとなるように設定して，パ
ネルの座屈発生のしやすさを同程度とした． 
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図 2 二軸圧縮と面外分布荷重を受ける 
サンドイッチパネルの解析範囲 

 
図 2 にサンドイッチパネルの解析範囲を示

す．図中の破線の位置にパネルを支持する部
材が配置されると仮定し，この線上でz方向の
変位（たわみ）を拘束する．境界条件として，
解析範囲の長辺上には対称条件を課す．一方，
短辺上には周期条件①を課す．  
荷重として，面外等分布荷重と二軸方向の

面内圧縮荷重を考える．面外荷重はボトムス



キンパネルに作用させる．一方，面内圧縮荷
重は荷重辺上の上下スキンパネルとコアパ
ネルに負荷する．面外荷重と面内圧縮荷重の
両者を考える場合には，はじめに面外荷重を
所定の値まで負荷した後，面内荷重を負荷す
る．また，二軸圧縮では応力比を一定に保持
して解析を行う． 

 
(2) 一軸面内圧縮荷重を受ける場合の崩壊挙
動の解明と簡易強度推定式の導出 
 CCSパネル，WCSパネルとも，スキンパネ
ルとコアパネルの板厚を変化させて解析を
実施した。また，トランス材間隔a（図 2 参照）
も変化させ影響を調査した。 
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図 3 一軸面内圧縮荷重を受ける 
サンドイッチパネルの解析範囲 

 
 図 3 にCCSパネルの解析モデルを示す．数
多く解析を実施することを考慮して，図 2 に
比べて解析範囲を縮小している．モデルの長
さ方向端部断面には対称条件を課し，幅方向
端部には周期連続条件を与える．WCSパネル
も同様の解析範囲と境界条件を考える．この
モデルに長さ方向および幅方向に一様な強
制面内圧縮変位を加え，FEMによる弾性座屈
固有値解析と弾塑性崩壊解析を実施する． 
以上の解析から得られた結果を参考にし

て，一軸面内圧縮荷重を受けるサンドイッチ
パネルの最終強度を推定できる簡易算式を
導出する．さらに，崩壊解析結果と比較を通
してこの算式の妥当性を検証する． 

 
(3) 面外分布荷重を受けるサンドイッチパネ
ルの崩壊挙動の解明と簡易強度推定法の導
出 
 ここでは，WCSパネルのみを対象に面外分
布荷重に対する崩壊解析を実施する．先の一
軸面内圧縮の場合と同様に，スキンパネル板
厚，コアパネル板厚ならびに，支持部材間隔 
（図 2 のaとB）を変化させ，これらの崩壊挙
動に及ぼす影響を考察する．さらに，後述の
ように面外荷重がトランス材支持線直下の
コアパネルを局部崩壊させる場合があるこ
とから，支持線の幅（サポートライン幅）を
変化させて局部崩壊に与える影響も調べる．
解析には図 2 に示す範囲を持つモデルを用い，
境界条件は(1)に述べた通りとする. 
 さらに，簡易的に崩壊強度を推定する方法
を提案し，崩壊結果との比較を通して推定手
法の妥当性を検証する． 
 
４．研究成果 

(1) 二軸圧縮と面外分布荷重を受ける場合の
崩壊挙動 
 面外分布荷重のみを受ける場合，CCS，
WCSパネルとも，長さ方向支持線直下のコア
パネル近傍で段差変形を生じながらボトム
パネル全体が横圧方向に変位する．一方，ト
ップパネル上の支持線が変形を拘束するた
め，支持線直下のトップパネルならびにコア
パネルに局部変形が生じる．そしてコアパネ
ルが潰れて荷重を支えられなくなると，パネ
ル全体が崩壊する．図 4 に分布荷重の大きさ
と支持材間パネルの中央点のたわみとの関
係を示す．いずれのサンドイッチパネルでも
その崩壊荷重は防撓パネルに比べて小さい．
これは，防撓パネルがパネル全体で面外荷重
を支えているのに対して，サンドイッチパネ
ルでは支持線下のコアパネルのみが荷重を
支えており，この部分が潰れやすいことが原
因と考えられる． 
 

 
図 4 面外分布荷重とたわみの関係 

 
 長さ方向に面内圧縮荷重を受けるサンド
イッチパネルでは，ある断面の全体にわたっ
て，スキンパネルとコアパネルとが連成した
局部座屈が発生し，これによって最終強度を
迎える．図 5(a)に平均圧縮応力-平均圧縮ひず
み関係を示す．座屈変形が長さ方向には局所
的にしか広がらないため，最終強度後の耐力
低下が著しい．最終強度はCCSパネルが最も
大きくなり，WCSパネルと防撓パネルではほ
ぼ同じ最終強度が得られた．  
幅方向圧縮を受けるサンドイッチパネル

では，コア間のボトムパネルが無限幅を持っ
た板となるため，圧縮荷重が小さな段階で座
屈が発生する．その後，トップパネル自体が
最終強度を迎えるとパネル全体も最終強度
に達し，ある一部分のみに変形が集中してい
く．図 5(b)に平均圧縮応力-平均圧縮ひずみ関
係を示すが，幅方向圧縮でも長さ方向圧縮と
同様にCCSパネルの最終強度が最も高くなり，
WCSパネルが最も低いという結果となった． 
面外分布荷重を受けるサンドイッチパネ

ルでは，面外荷重がトップパネルやコアパネ
ルの局部変形を生じさせる．これらの変形が
面内圧縮荷重下で崩壊の原因となる局部変
形の起点となりやすい．このため，サンドイ
ッチパネルでは面外荷重の上昇による最終



強度の低下が防撓パネルに比べて大きい． 
 

 

(a) 長さ方向圧縮 

 

(b) 幅方向圧縮 
図 5 平均圧縮応力-平均圧縮ひずみ関係 

 
二軸面内圧縮荷重を受ける場合，コア間の

ボトムパネルでは，その幅方向座屈強度に長
さ方向の応力はほとんど影響しない．また，
幅方向の座屈強度が低いこともあり，サンド
イッチパネルでは，長さ方向圧縮が主体的な
場合を除き，最終強度時の幅方向応力はほぼ
一定値を保つ．したがって，サンドイッチパ
ネルの二軸強度相関曲線は角張った形状と
なる．これに対して，防撓パネルでは丸まっ
た相関曲線となる．また，これらの傾向は面
外荷重が作用しても変わらない． 
 
(2) 一軸面内圧縮荷重を受ける場合の崩壊挙
動の解明と簡易強度推定式の導出 
はじめに弾性座屈固有値解析結果につい

て考察すると，スキンパネルの板厚増加によ
って座屈応力が上昇しているだけなく，コア
パネルの板厚増加も座屈応力の上昇に大き
く寄与している．これは，コアパネル曲げ剛
性がスキンパネルの変形の成長を妨げてい
るためであり，特にスキンパネルが厚板の場
合に顕著となる． 
図6に弾塑性崩壊解析より得られたWCSパ

ネルの平均圧縮応力-平均圧縮ひずみ関係を
示す．長さ方向圧縮を受けるサンドイッチパ
ネルでは全体座屈が発生して最終強度に達
する．この場合，最終強度後の耐力低下は著
しい．一方，幅方向の圧縮では幅方向全体に
変形が広がるため，耐力の低下は緩やかとな
る．ただし図 5(b)に示したように多数のコア

パネルを含む領域を考えた場合には，座屈変
形が局所化するために耐力の低下は急激に
なる． 
 

 
(a) 長さ方向圧縮 

 
(b) 幅方向圧縮 

図 6 WCSパネルの 
平均圧縮応力-平均圧縮ひずみ関係 

 
弾性座屈応力の場合と同様に，長さ方向，

幅方向の圧縮とも，スキンパネルとコアパネ
ルの板厚の増加によって最終強度が上昇し
ているのが分かる．特にWCSパネルの幅方向
圧縮でこれらの効果が著しい． 
単位幅あたりの断面積と断面 2 次モーメン

トがほぼ等しいパネルを比較すると．長さ方
向圧縮の場合，防撓パネル，CCSパネル，WCS
パネルの順に最終強度が高くなるが，ほぼ同
程度の最終強度となる．また，スパン長が長
くなると最終強度が低下する．幅方向圧縮の
場合でも，の順に最終強度が高くなっている
が，WCSパネルの最終強度が著しく高い．ま
た幅方向圧縮では，サンドイッチパネルでは
スパン長が長くなっても最終強度の低下は
ほとんど見られない．近年の船体構造では，
幅方向にも大きな荷重が作用するようにな
ってきており，この点でサンドイッチパネル
では大きなメリットを持つと言える． 
サンドイッチパネルの最終強度を推定す

る簡易算式を導出し，その妥当性を検証する．
長さ方向圧縮に対しては，パネルを 1 本の
梁・柱にモデル化し，その梁・柱の初期降伏
強度を最終強度とする手法を採用する．梁・
柱へのモデル化に際して，局部座屈による面
内剛性の低下の影響を有効断面積の減少で
考慮する．有効断面の計算にはスキンパネル



の有効幅とコアパネルの有効高さとを用い
る. 一方幅方向圧縮の場合，コアパネルで支
持されたスキンパネルは，アスペクト比 10
を超える長方形板となるため，幅方向の圧縮
を受けるスキンパネルは，長辺支持・短辺自
由の板とみなすことができる．過去の研究②

で，このような板の最終強度を推定する算式
を開発しており，これを修正して幅方向の最
終強度を推定する． 
 

 

(a) CCSパネル 

 

(b) WCSパネル 
図 7 最終強度推定値とFEA結果との比較 
 
図 7 に，提案算式による最終強度の推定値

とFEAにより得られた最終強度とを比較する．
CCS，WCSパネルとも，長さ方向圧縮では過
大な推定を，幅方向圧縮では過小な推定をし
ている．中でも，長さ方向圧縮を受けるCCS
パネルで，コアパネルの板厚が比較的薄い場
合に危険側の推定をしている．この場合，ス
キンパネルが最終強度に達する前に，コアパ
ネルが最終強度に達している可能性があり，
これを考えていない提案手法で過大な推定
となったと考えられる．このような問題はあ
るものの，推定値とFEA結果はほぼ直線上に
分布していることから，提案手法の有用性は
十分に確認できる． 
 
(3) 面外分布荷重を受けるサンドイッチパネ
ルの崩壊挙動の解明と簡易強度推定法の導
出 
 図 8 に解析によって得られたパネル中央の
たわみと面外荷重の関係を示す．スキンパネ
ルの板厚が変化しても崩壊強度に大きな違
いが見られないが，コアパネルの板厚増加と

ともに崩壊強度も明らかに増加している．崩
壊時には，コアパネルの上部が支持部材のサ
ポートライン幅分だけ局部的に潰れており，
このため，コアパネル板厚の影響が大きくな
ったと考えられる．局部的な潰れを緩和する
目的で，サポートラインの幅を 2 要素分
（47.1mm）～8 要素分（188.2mm）の範囲で
変化させて解析を実施した．この場合の荷重
-変位関係を図 8(c)に示す．サポートライン幅
を広げることで局部的な潰れが緩和され，崩
壊強度が上昇することが分かる．支持部材間
隔を変化させた場合，長さ方向の間隔aが長く
なるに従い崩壊強度が低下するが，幅方向の
間隔Bは崩壊挙動にほとんど影響を与えない． 
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(a) スキンパネル板厚の影響 
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(b) コアパネル幅の影響 
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(c) サポートライン幅の影響 

図 8 面外分布荷重とたわみの関係 
 
 本研究では，等分布荷重を受ける両端固定
のI型断面梁を考え，この梁の崩壊挙動が
WCSパネルのそれと等価になると仮定して
強度推定を行う．梁の強度として，梁理論に
基づく固定端でのスキンパネルの初期降伏
強度（IY）と，固定端でのせん断力によって



コアパネル全域が降伏するせん断降伏強度
（SY）を考える．さらに，サポートライン下
部での局部的な潰れによる強度を推定する
ため，この部分だけを取り出した局所モデル
を対象にしたFEAを実施し，これから得られ
る局部強度（LS）も考える．これら 3 つの強
度の最小値を崩壊強度推定値とする． 
 強度推定値とFEA結果の比較をすると，サ
ポートライン幅が 47.1mmの場合では，局部
強度（LS）が最も小さな強度となり，ほぼFEA
結果と一致する．一方，サポートライン幅が
大きくなると，多くの場合で梁の初期降伏強
度（IY）が最小の強度を与えているが，FEA
結果に比べてかなり低めの強度を推定する
例も見られた．これは，スキンパネルが降伏
した後も，コアパネルにある程度の降伏が広
がるまでは崩壊に至らないためであり，この
現象の考慮は今後の課題としたい．  
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図 9 崩壊強度推定結果とFEA結果の比較 

 
 全ての解析モデルに対する崩壊強度推定
値（3 つの最小値）とFEA結果を比較したも
のを図 9 に示す．過小評価が見られるものの，
安全側の強度推定が行われていることが分
かる．今後は，推定精度の向上を図るととも
に，FEAを使うことなく局部強度を求める算
式の開発を試みる． 
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