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Summary 

 
Recently, we usually use the numerical method to calculate the buckling strength of plate and shell structure. But at early design 

stage, we even now use the theoretical or some simplified formula to check the buckling strength.  
For most of typical plate and shell structures, the precise formulas of buckling strength have been developed. For the general 

buckling strength of ring-stiffened cylindrical shell under external pressure, the several formulas have been proposed, but the 
accuracy of those are hardly adequate. In those formulas, the effective breadth of ring-stiffeners is introduced, but the exact value 
has not been presented. 

In this paper, the calculation procedure of effective breadth is developed based on mechanical consideration of pre-buckling 
deformation, and the modified simplified formula of general buckling strength of ring-stiffened cylindrical shells under external 
pressure is also proposed. The accuracy of proposed formula is confirmed by comparison with numerical results. 
 

 
 

１．緒  言 

 

リング補強円筒殻は海洋構造物や潜水船などの主要構造

部材として広く用いられているが、その構造強度設計におい

ては、外圧作用下での圧壊強度を精度良く推定することが重

要である。 

外圧作用下でのリング補強円筒殻の座屈には、Fig.1 に示

すように、①リング間の胴板の局部座屈（胴板圧壊）と、②

リング補強材を巻き込んだ胴板全長にわたっての座屈（全体

圧壊）の 2つがある。これまでの設計では、全体圧壊が生じ

ないようにリング補強材の寸法を十分に大きくしていた。こ

のため、胴板圧壊については多くの研究がなされ、精度良い

胴板圧壊強度の評価式も提案されている。一方、全体圧壊に

ついては、徳川ら 1)によって圧壊強度評価式が提案されてい

るが、これらの評価式で使用されてきた胴板のリング補強材

に対する有効幅の値 2)に問題があり、評価式はかなり安全側

の圧壊強度を与えることが知られている。 

近年、重量削減の観点から、これまでの設計では余裕のあ 

 

った全体圧壊強度を、リング補強材の寸法を減じることによ

って、胴板圧壊強度に近づける設計検討がなされつつある。

そのため、設計初期段階でリング材の必要寸法を決定する際

に、全体圧壊強度の精度良い推定法が必要となっている。 

そこで、本研究ではリング補強円筒殻の精度良い全体圧壊

強度評価式を提案することを目標として、まず、補強材寸法、

周方向の座屈波数、および胴板の半径/板厚比など、種々の

パラメータに対してどのように有効幅が変化するかを、非線

形有限要素法を用いて調べた。この結果と力学的な考察に基

づき、従来提案されている有効幅の算定式の意味づけ、およ

び問題点について論ずると共に、従来より精度良い有効幅の

算定式を提案した。さらに、この有効幅と、胴板座屈との連

成の影響を考慮した全体圧壊強度の評価式を新たに提案す

るとともに、FEM 解析結果と比較してその精度を検証した。 

 

 

 

 

 

(a) shell buckling     (b) general buckling 

Fig.1  Buckling mode of ring stiffened cylinder3) 
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２．全体圧壊評価式と有効幅に関する従来研究 

 

2.1 全体圧壊強度評価式について 

リング補強円筒殻の全体圧壊については、徳川が初めて分

離剛性に基づいた算定式を提案した。すなわち、圧壊圧力に

対する胴板の寄与分とリング材の寄与分を別々に求め、その

合計を圧壊圧力とする考え方である。また、Kendrick4)は撓

み形を全体変形とリング間の局部変形の和で表し、周方向の

座屈波数毎にエネルギ法を用いて陰な形で全体圧壊圧力の

算定式を与えている。一方、Flugge、Bordner、Becker らは

リング補強円筒殻を直交異方性の円筒殻と捉えて圧壊圧力

を求め、また、Ball は Bordner の解が Kerndrick の解と良く

一致すると報告している 3)。 

また、山本 5)は両端支持の条件とともに、固定の条件でも

リング補強円筒殻の圧壊強度評価式を示している。さらに

Bryant6)はシェルとリングの相関を考慮した近似解をつく

り、徳川の式とほぼ一致した（1）式を提案している。これ

らの算定式ではいずれも、周方向の座屈波数毎に圧壊圧力を

求め、圧壊圧力が最も小さくなる周方向波数を求めれば、そ

の値が実際に起りえる圧壊圧力および座屈波数の推定値と

なる。 
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ここに、 LR /πλ = 、 L；円筒殻の全長、 sL ；リング間

長、R；円筒の外半径、 SR ；有効幅を含んだ補強材の中性

軸位置の半径、E；ヤング率、 t；胴板の板厚、n；周方向

の座屈波数、 eI ；有効幅を考慮したリングの曲げ剛性であ

る。（1）式の第１項は圧壊圧力に対する胴板の寄与分、第

２項はリングの寄与分と考えることができる。本式において、

eI の算出の際に必要となる胴板のリングに対する有効幅

eb が正確に評価できれば、推定式の精度が高まる。 

 

2.2 有効幅について 

胴板のリングに対する有効幅 eb について、寺田、島本ら

は数多くのリング補強円筒殻の全体圧壊試験を実施して、そ

の全体圧壊圧力と一致するように有効幅 eb を逆算し、 t2 ～

t3 との結果を得ている 2)。しかしながら、初期不整による

圧壊圧力の低下の影響も含めているため、現在の工作精度を

考えると、寺田、島本らが提案した有効幅の値を（1）式に

代入して求めた圧壊圧力は小さすぎる値となる。また、本来

は初期不整の影響は別途検討すべき性質のものであり、有効

幅 eb の算定にその影響を入れるべきではない。また、Pulos7)

らは有効幅として Rt56.1 を提案している。この有効幅は、

Fig.2 に示すように外圧を受けるリング補強円筒殻の変形が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Concept of effective breadth Rt56.1  

 

軸対称に集中荷重を受ける円筒殻の変形形状と相似になる

ことを用いて求めたものであり、周方向応力を円筒殻の長手

方向に積分して、リング材位置での応力で除すれば有効幅が

求まる。 

さらに、大坪らはリング補強材の断面形状を考慮すべきと

して、 eb = ( )RtAIL sss //2.11−× を近似式として提案して 

いる 8)。 
本報では、まず上記の有効幅 eb を全体圧壊強度の評価式

に代入して求めた圧壊圧力が、どの程度の精度を有している

かを、FEM 解析との比較により調べた。比較に用いた評価式

としては、より正確な評価式と考えられる(2)式を用いた。

すなわち、胴板の寄与分として第 2項を追加した Mises の無

補強円筒殻の圧壊圧力式を用い、また補強材の寄与分として、

補強材の曲げ剛性 eI から有効幅分の胴板の板としての曲げ

剛性（いわゆるセルフ I ）を減じたものを用いて、全体圧壊

強度の推定式としている。 
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比較に用いた解析では、著者の一人が開発した座屈前の非

線形挙動を考慮できる軸対称殻の非軸対称座屈 FEM 解析プ

ログラム AXIS-BUCK9)を用いている。計算では、Fig.3 に示

す補強円筒殻を、2 節点の円錐台要素を用いて各リングを 3

要素で、また１リング間長を 10 要素でモデル化している。

境界条件としては、剛体変位を止めると共に、胴板両端で半

径方向を拘束した。荷重は圧力荷重とし、軸方向には断面積

に相当する圧力荷重を胴板の板厚中心に作用させている。な

お、本プログラムの解析精度に関しては、機械加工で製作さ

れたリング補強円筒殻の全体圧壊モデル、および胴板圧壊 
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Fig.3  Model for axisymmetrical analysis 

 

 

Table.1  Principal particulars of models 

 

 

 

 

 

 

モデルに対する圧壊圧力の計算値が実験値と５％以下の誤

差で一致することを確認している 10)。 

検討対象としたリング補強円筒殻の寸法は、胴板の全長

DL 0.2= 、 胴 板 の 半 径 mmDR 1502/ == 、 胴 板 板 厚

mmt 3.2= 、リング間長 mmLs 50= 、リング板厚 mmt 5.2= 、

リング高さ 0=h ～ mm14 である（Table.1 の series 1 参照）。 

計算結果を Fig.4 に示す。縦軸は、各有効幅を全体圧壊強

度の評価式に代入して求めた圧壊圧力を FEM 解析で求めた

圧壊圧力で除している。 

Fig.4 に示した結果より、 tbe 3= とした場合の圧壊圧力は、

今回の計算の範囲内では最大 25％程度低めに評価する場合

がある。また、 Rtbe 56.1= とした場合の圧壊圧力は、補強 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Accuracy of general buckling pressure using proposed 

effective breadth 

材寸法が小さい場合に比較的精度が良いものの、補強材の寸

法が大きくなるにつれて圧壊圧力を大きめに評価する結果

となった。また、 )//2.11( RtAILb ssse −×= とした場合に 

は、今回の検討対象モデルの範囲内では、有効幅は

Rtbe 56.1= より大きくなり、より高めの座屈荷重を与える

結果となった。したがって、この評価式についても適用限界

があると考えられる。 
 
 

３．リング補強材の有効幅の算定 

 

3.1 全体圧壊評価式を用いた有効幅の間接的評価 

 有効幅の値は、全体圧壊強度が分かれば(2)式を用いて逆

算することができる。そこで、全体圧壊強度を 2.2 節と同

様に FEM 解析で求め、有効幅が補強材寸法、周方向の座屈波

数、および胴板の半径/板厚比など種々のパラメータに対し

てどのように変化するかを調べる。解析対象としたリング補

強円筒殻の基準寸法は 2.2 節と同じとした。 

まず、胴板の全長 Lが直径の 0.1 , 5.1 および 0.2 倍の各ケ

ースについて、リング材の高さを変更した場合に有効幅がど

のように変化するかを求めた。結果を Fig.5 に示す。図より、

有効幅は周方向の座屈波数 nが少ないほど大きくなってい

ることがわかる。また、リング寸法が大きくなるに伴って有

効幅が減少している。なお、本節で対象としたモデルで、

tbe 3= および Rtbe 56.1= として有効幅の値を求めると、そ

れぞれ 6.9mm および 29.0ｍｍとなり、FEM 計算結果をもと

に逆算した有効幅は両者の中間の値になっている。 

次に、胴板の半径を変化させて有効幅がどのように変化す

るかを調べた結果を Fig.6 に示す。今回の計算の範囲では有

効幅は半径の増加に対してほぼ線形に増加しており、

Rtbe 56.1= より求めた場合と明らかに傾向が異なる。 

 

 

 

Fig.5  Relation between effective breadth and ring height   

  for various length of cylinder (by AXIS－BUCK) 
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Fig.6  Relation between effective breadth and radius of cylinder 

 
3.2 FEM 解析による有効幅の直接的評価 

  従来の有効幅を用いた場合に、全体圧壊強度を正確に推定

できない場合のあることを 2.2 節で示した。特に、軸対称変

形のみを考慮して求めている =eb Rt56.1 については、大き

めの有効幅を与えている。また、FEM 計算から逆算して求め

た有効幅が、周方向座屈モードによって変化する結果である

ことから、非軸対称座屈に伴う曲げ変形に対する、いわゆる

“せん断遅れ”の効果を含めて有効幅を算定する必要がある

ものと推察される。 

 そこで、本節では座屈直前の変形状態をシェル要素を用い

た非線形 FEM 解析で求め、その応力分布から有効幅を直接的

に求めることを考えた。 

 Fig.7 に解析モデルを示す。解析プログラムは MSC.Marc

で、要素としては円筒の形状を正確に表すため 8節点シェル

要素（EL No.72）を用いている。解析範囲はリング補強円筒

殻の 1/2 リングスペースを取り出し、周方向座屈波数として

4,3=n および 5 を考え、変形の対称性を考慮して n2/360o の

領域を取り出して計算した。周方向に非軸対称な変形が生じ

るように（3）式に示す初期不整を与えた。 
)/cos( 0max θπθδδ ×=        （3） 

ここに、 n2/3600
o=θ である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Model for analysis 

荷重として圧力を胴板部分に与えるとともに、円筒端部に

作用する圧力分を軸方向荷重としてモデル境界上に作用さ

せた。また、変形の対称性を考慮して境界条件を与えると共

に、境界上で直線保持の条件も付与している。 

有効幅の算定方法としては、Fig.8 に示すようにリング材

の内外面の周方向応力から中性軸位置を求め、この中性軸位

置となる有効幅を逆算している。また、求めた有効幅は周方

向位置で変化するので、平均値を求めている。なお、最大初

期不整として板厚の 0.01、0.05、0.1、および 0.2 倍を与え

た計算を行い、これらの値から初期不整がない場合の有効幅

を外挿して求めている。求めた有効幅を Fig.9 に示す。 

有効幅の値は、周方向の座屈波数 nが小さいほど大きく、

全体圧壊圧力から間接的に評価した有効幅（Fig.5 参照）と

傾向が一致している。このことから、軸対称変形のみを考慮

した =eb Rt56.1 に、曲げ変形に伴うせん断遅れに起因する

有効幅の減少を考慮して、有効幅を算定すべきであることが

わかる。そのほかの傾向として、補強材の大きさとともに有

効幅が減少する傾向は見られるが、Fig.5 ほど顕著でない結

果であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Evaluation technique of effective breadth using stresses 

at ring stiffener 

 

 

 

 

 

Fig.9  Relation between effective breadth and ring height for 

series 1 cylinder (calculated by Marc.) 
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Fig.10  Relation between effective breadth and ring height for 

series 2 cylinder  (calculated by Marc.) 

 

また、異なる寸法の円筒殻についても、有効幅が周方向座

屈波数ならびにリング高さとともにどのように変化するか

を調べるため、胴板の半径 mmDR 4902/ == 、胴板板厚

mmt 5.7= 、リング間長 mmLs 163= 、リング板厚 mmt 2.8= 、

リング高さ 23h = ～ mm38 の補強円筒殻(Table.1 の series 

2)についても同様に計算を行い、有効幅を求めた。計算で得

られた有効幅を Fig.10 に示す。有効幅の絶対値は円筒殻の

寸法が違うのでもちろん Fig.9 の結果と異なるが、周方向座

屈波数やリング高さとの関係は、同様の傾向を示しているこ

とが分かる。 

 

3.3 有効幅の評価方法の提案 

前節で汎用FEMソフトMSC.Marc を用いた有効幅の直接的

評価結果を示したが、設計初期段階で補強円筒殻の圧壊圧力

を推定する場合に、Fig.7 に示した解析モデルを作成して有

効幅を求めることは、時間がかかり現実的でない。そこで、

有効幅を簡易的に求める方法として以下の方法を提案する。 

①リング補強材近傍の胴板の軸対称変形（Fig.2 参照）を

もとに算定した有効幅（以下、軸対称変形による有効幅

と称する） Rtbe 56.1= を求める。 

②次に、(2)式より全体圧壊圧力が最も小さくなるｎの値、 

すなわち全体座屈の周方向波数ｎ０を求める。 

 ③せん断遅れの影響を評価するため、Fig.11 に示した連 

続補強平板の曲げの有効幅 11)のグラフより、有効幅の

減少量を求める。すなわち、全体座屈の波数から座屈変

形における曲げスパン 0/ nRl π= を求め、リング間長 sL

を Fig.11 における補強材間隔 Bと考え、 /eb Bを求め

る。 

 ④軸対称変形による有効幅と曲げの有効幅より、(4)式を 

用いて、リング補強材の有効幅
′
eb を求める。 

   BbRtb ee /56.1 ×=′
    (4) 

 

 

Fig.11  Effective breadth of Multiple webs under uniform load 

 

2.2 節で検討した寸法の円筒殻について、上記の手順で有効

幅を求めた結果を Table.2 に示す。 Table.2 にはこれまで

提案されていた有効幅 Rtbe 56.1= と tbe 3= の値も示した

が、(4)式で求めた有効幅は両者に比べて FEM を用いて直

接的に求めた値に近く、より精度の良い有効幅の推定式であ

ることがわかる。なお、FEM 解析の結果と(4)式の結果の差

は、補強材寸法が大きくなると増大する傾向にある。この原

因としては補強材寸法が大きくなると全体圧壊圧力が高く

なり、隣接するリング補強材間の胴板の局部座屈強度との差

が小さくなり、胴板座屈による有効幅の低下の影響が徐々に

現れてくるためと考えられる。 

 

Table.2  Effective Breadth (series 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

４． 全体圧壊圧力の簡易評価法の提案 

 

3.3 節に示した方法で求めた有効幅を (2)式に代入して

圧壊圧力を計算した結果を Table.3 に示す。また、比較のた

め、正解値に近いと考えられる軸対称殻解析プログラム

AXIS-BUCK で求めた結果も合わせて示す。従来の有効幅の算

定式を用いた場合に比較して精度は向上しているものの、 
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Table.3  Estimated Collapse Pressure by using Equation (2) 

(for series 1 cylinders) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大きな補強材寸法の場合に、AXIS-BUCK を用いた結果との差

は大きい。この原因として前節の最後でも述べたように、リ

ング補強材が大きくなると胴板座屈との連成効果が表われ

て有効幅が低下するが、このことが有効幅の簡易評価手法で

は考慮できていないために、圧壊圧力の推定誤差が大きくな

ったものと考えられる。 

そこで、この影響を考慮した全体圧壊圧力の評価式を検討

する。 Table.3 に示した全体圧壊圧力に対して、胴板座屈

との連成の影響を考慮して、 (5)式を用いて補正する方法を

提案する。 

( ) 1// 2 =+ sbcb PPPP              (5) 

ここに、 bP は補正した圧壊圧力、 cP は(4)式の有効幅を用

いて(2)式で求めた圧壊圧力、 sP は(2)式の第 1 項と第 2 項

をもとにした(6)式より求めた胴板座屈圧力である。 

( )( )
4

22 22 2/ 2 1
S

s

s s

Etp
R n n

λ

λ λ
=

+ − +

 

( )
( )

12/
1

112 22

222

3

3

2 −+
−+

−
+

s

s

n
n

R
tE

λ
λ

ν
       (6)  

ここに、 ss LR /πλ = 、nは全体圧壊モードの周方向波数で

ある。 

Table.4 に、series 1 と series 2 の円筒に対して(5)式を

用いて推定した圧壊圧力値 bP を、正解値に近いと考えられ

るFEM解析プログラムAXIS-BUCKを用いて計算した結果と比

較して示す。 両者の比較より、(5)式を用いて推定した結果

はリング補強円筒殻の外圧作用下での全体圧壊圧力を精度

よく推定できることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．結 言 

 

これまで、リング補強円筒殻の全体圧壊強度の推定には、

圧壊圧力に対する胴板の寄与分とリング材の寄与分を別々

に求め、その合計を圧壊圧力とする算定式(分離剛性法)を用

いる方法が一般的に用いられてきた。このうち、リング材の

寄与分を計算する際に用いられる胴板の有効幅の評価式に

ついて、いくつかの提案がなされているが、確定的な評価法

は見つかっておらず、結果として全体圧壊強度の推定精度は

十分とはいえないものであった。 

そこで、本研究では有限要素法を用いて有効幅を直接的に

求める方法を示し、これに基づいて正確な有効幅を求めると

ともに、従来提案されてきた有効幅の精度について検討した。

また、計算結果を参考に力学的考察を加え、リング補強材の

軸対称変形から算出される有効幅（ Rtbe 56.1= ）に、非軸

対称座屈モード波数から算出できる曲げの有効幅を考慮す

ることにより、より正確な有効幅を算出できる評価式を提案

した。 

また、従来の全体圧壊圧力の算定式では考慮されていなか

った胴板座屈との連成の影響を加味した新しい全体圧壊圧

力の評価式を提案した。さらに、種々の寸法の補強円筒殻に

対して、提案した評価式を用いて求めた全体圧壊圧力が FEM

を用いた計算結果とよく一致することを示した。 

なお、今回は全て弾性域での検討であり、塑性化の影響に

Table.4 Comparison between Estimated Collapse Pressure 

by using Equation (5) and FEM Result

Substituting be'
Pc（kgf/mm2)

（Pc/P)

6 0.88 0.94 1.07

8 1.37 1.59 1.16

10 1.92 2.52 1.31

8 0.96 1.03 1.08

10 1.43 1.64 1.15

12 1.96 2.46 1.26

10 0.94 1.01 1.08

12 1.31 1.46 1.12

14 1.74 2.05 1.18

n=5
(L=1.0D)

n=4
(L=1.5D)

n=3
(L=2.0D)

Estimsted collapse pressure

Wave
number

Ring
height
(mm)

FEM Result

P（kgf/mm2)

By using Eq. (2)

6 0.88 0.89 1.01
8 1.37 1.38 1.01
10 1.92 1.90 0.99

8 0.96 0.99 1.03
10 1.43 1.48 1.04
12 1.96 2.02 1.03

10 0.94 0.98 1.05
12 1.31 1.38 1.06
14 1.74 1.85 1.06

28 1.49 1.48 0.99
33 1.94 1.89 0.97
38 2.38 2.25 0.95

28 1.09 1.12 1.04
33 1.46 1.51 1.04
38 1.86 1.92 1.03

28 0.98 1.00 1.02
33 1.21 1.24 1.03
38 1.48 1.53 1.04

Pb/P

Estimsted collapse pressure

series
2

n=5
(L=1.5D)

n=4
(L=1.5D)

n=3
(L=1.5D)

series
1

n=5
(L=1.0D)

n=4
(L=1.5D)

n=3
(L=2.0D)

By using
Eq. (5)

Pb（kgf/mm
2
)

FEM
Result

P（kgf/mm
2
)

Model
Wave

number

Ring
height
(mm)
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ついては初期不整による座屈強度の低下の影響とともに今

後さらに検討してゆきたいと考える。 
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