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１．緒論

近年、構造解析学の進歩、高強度鋼材の活用および製作・施工技術の発達により、鋼構造

物の長大化および軽量化が著しく推進されてきた。それで鋼板を溶接集成した大型簿肉断面

を有する部材が主要部材として使用されることがしばしばである。本来、溶接集成材には、

かなりの残留応力が含まれている。その上、断面を構成する鋼板の幅厚比が大きいこの種の

部材においては、個々の板要素が無載荷状態で既に板曲げを生じている｡さらに構造物の骨

組要素である部材自身の軸線が、やはり載荷前に曲がっている。このような載荷前に生じて

いるたわみを初期たわみという。残留応力と初期たわみとは、荷重に無関係で、板要素や骨

組要素に固有のものであって、これらを総称して初期不整という。圧縮〃が作用する場合に

は、初期不整を有する部材の耐荷力は、初期不整のない部材に比べて、低いことは、実験的

研究によって明らかにされている。その原因としては、まず残留応力が存在すると、圧縮応

力度が早い荷重段階で降伏点に到達し、断面の抵抗性能が早期に低減することがあげられる。

さらに部材の軸線に初期たわみがあると、いわゆるＰ－０効果により、曲げモーメントを誘
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発する。一方､各板要素に初期たわみが含まれると､iii内応力を受ける平板そのものにもＰ－

６効果により、平板のIIlIげすなわち部材の局部'''１げが増''１iiiされる(）すると断面変形によ')、

軸方向圧縮力と曲げモーメントに対する断面の抵抗性能が低下するので、比較的早い荷重段

階で座屈することになる。

残留応力は、断面の一部の迦性化を早め、板要素の曲げliliII性や柱としての曲げ剛性を低下

させることによって、局部曲げや部材軸の曲げを促進する。また局部曲げと部材曲げは相互

に刺激し合って、相乗効果により、板のたわみと部材のたわみが増大しやすくなると思われ

る。このような連成作用を伴う不安定現象は、圧縮力やllllげを受ける薄肉部材の強度設計を

支配する要因であるので、系統的にその実態を解明することが構造上学における重要な課題

であると考えられる。

このような連成不安定現象に関する過去の研究の代表的なものをあげると次のとおりであ

る。

まずDewolfPeokozWinterl）は、弾塑性連成不安定現象を生ずる圧縮材の極限耐荷力の

近似計算式を提案したが、現象のメカニズムの解明には、程遠い感がある。

Usami-Fukunloto2)β）は、米IE1鋼構造学会(AlSC）で提案された近似法であるＱ因子法を

適用し、板要素の局部座屈後の有効幅の概念を応用して冷間加工開断面材および溶接集成箱

型断面材の圧縮強度近似計算法を提示している。しかし有効'幅を仮定する手法では連成作用

の取扱いの一般性に欠ける。例えば板の''１Fi厚比がそれほど大きくなく局部座屈に比し残留応

力による曲げ剛性の低下が耕しい部材の挙動を適確に解析できない。HasegawaAbo

MauroofNishino4）は、有効''1mを考えて局部座屈後の抵抗断面を仮定し、Perry-Robertson公

式を単純に適用した薄肉圧縮材の極限耐荷刀推定法を提案している。残留応力を無視し、変

形進行時の連成現象を度外視した極めて単純な仮定に基づく計算法である。

HasegawaMauroofNishino5）は、局部座屈後の有効|幅を含む抵抗断面を仮定し、残留応力

を考慮した増分形の荷重一ひずみ構成式を基礎にして、棒の有限要素解析を行った。これは、

前論文を若干改良しているが、やはり連成現象についての配慮が十分なされていない。

LoughlanHowe6）は、各種の薄肉断面形を有する圧縮材の不安定現象に与える局部座屈の

影響について理論的考察を行った。ここでは、局部たわみに伴う、抵抗断面の重心の移動や

有効断面２次モーメントを圧縮材のたわみの微分方栓式に含めている。したがって局部たわ

みの発達過程が部材のたわみに及ぼす影響が考慮されている点で上記論文より進んでいると

いえる。しかし、圧縮材の弾性座ＩＨＩ理論に基づくもので、弾顛性不安定を生じる大型構造部

材には適用できない。

宇佐見一士屋一福本7）は、Littleの解析法8）を応用して鋼圧縮材の局部座屈と全体座屈

の連成座屈について理論的研究を行っている。すなわち板要素のたわみを考慮して短柱の曲

げモーメントー軸方向圧縮カー曲率関係図（Ｍ－Ｐ－の線）を与えられた断面について予め

作成しておく。そしてBrown-Trahair9）が開発した有限積分法を適用して、圧縮材としての

接線剛性方程式をNewton-Raphson繰り返し計算法により離散的に解いている。

この方法の欠点は、所定断Ihiについて圧縮力Ｐをパラメータとして多数のＭ－Ｐ－の曲線

をかなり細かい間隔で、離散他として数値計算してその結果をコンピュータに記憶しておか

なければならず、膨大な数仙計算が必要である.また離散墹分方程式の中でＭ－の曲線の勾
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配ａＭ／ａのの値を使わなければならない。元来、Ｍ－の曲線は、数値解析によって作成さ

れたものであるから、円滑な曲線として得られていない。見るからに、いびつな曲線形状し

か得られないので、その結果を基準にして差分により算出された偏導関数ａＭ／ａ①の値の

精度があまり良くないと考えられる。それで、このような離散化された増分方程式の数値解

の精度に疑問が残る。

一方、実験的研究もかなり実施されている。

GravesSmithIo)｣'）は、局部座屈が生じるおそれのある圧縮材の鋼製およびアルミニウム

製小型模型について精密な実験を行った。

宇佐見―福本一青木'2）は、細長比、幅厚比、断面の高さと幅の比、および荷重の偏心量

を変化させた多数の溶接箱形断面柱について速成座屈強度を調べるための実験的研究を行っ

た。さらにUsamiFukumoto2）は、超高張力鋼ＨＴ８０からなる溶接箱形断面材について圧縮

破壊実験を実施している．この鋼材は構造用鋼SM400、SM490などと異なり、降伏点を持

たないので、材料の力学的特性が連成挙動に及ぼす影響について興味のあるところであるが、

両者の対比がなされていないのが惜しまれる。

山尾一崎元I31M1は、溶接箱形断面柱および薄肉Ｈ形断面柱の弾塑性連成座屈に関する模

型実験を行った。

いずれの研究も薄肉中心圧縮材の極限耐荷刀を求めることに重点を置き、連成不安定挙動

について詳しい検討がなされていない。

わが国の道路橋示方書'5)においては、板要素の幅厚比がある程度大きくて降伏点より低

い１匹縮応力度で局部座屈が誘発されるような薄肉断面材の使用を認めることによって作用圧

縮応力度が比較的小さい場合や高強度の鋼材を使用する場合に経済的設計が可能であるよう

に配慮されている。しかし示方害においては、「薄肉断面圧縮材の極限耐荷力が、局部座屈

を伴わないと仮定した中心圧縮材の極限耐荷力と単独の周辺単純支持板の極限耐荷力の積に

比例するとして評価される」という簡便法を提示しているが、連成不安定現象が生ずる場合

の真の極限耐荷力を過小評価するものとなっている。１６)｣7）

一方、欧米諸国の鋼構造設計基準においては、板要素の座屈後の有効幅を用いて、薄肉断

面材の極限耐荷力を評価する近似的取扱いをしている。しかし板要素の幅厚比が相当に大き

くて、局部座屈が完全に先行するような場合を除いて、一般の連成不安定挙動の実状に適合

した取扱いとは言えない。しかも幅厚比があまり大きい場合には、圧縮材全体の耐荷力の低

下が著しいので、そのような圧縮材を主要部材として設計することは好ましくない。

本研究においては、まず薄肉断面を有する中心圧縮材の３次元離散化モデルを対象にして、

弾塑性有限変位解析を行い、極限耐荷力に関して上述の既往の実験結果と本解析値を対比し

て、本解析法の合理性を検証する。

次に、本解析によって得られた計算結果から、薄肉断面圧縮材の弾塑性不安定現象の実態

を明らかにするため、下記の諸問題について検討する。

(1)圧縮崩壊過程の解明

部材端の圧縮強制変位を漸増するときの挙動を追跡し、崩壊過程を解明して崩壊モードを

判別する。
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(2)強制変位の各段階ごとに立体変形状態を画像で調べ、上述の崩壊モードの判別の妥当性

を確認する。

(3)有効幅厚比と関連細長比の組み合わせにより、崩壊モードがどのように変化するかを明

らかにする。

(4)有効幅厚比と関連細長比の関数として極限iIii↑荷力がどのように変化するかを調べる。

以上の成果は、弾塑性不安定現象が生ずる、薄肉中心圧縮材の合理的設計のため貴重な資

料となるものと確信する。

２．弾塑性有限変位解析

２．１序言

近年、有限要素法の開発と高速多容量コンピュータの発達によって、有限変位問題や非弾

性問題のような構造工学における複雑な非線形問題の数値解析が可能になった。それで従来

難解とされていた多くの問題に解明のメスが入れられるようになった。

薄肉断面を有する中心圧縮材の極限耐荷力に関する過去の研究においては、強度設計に直

接利用できるような簡易計算式の作成を急ぐあまりに、構成板要素の座屈後の有効幅を仮定

したり、短柱のＭ－Ｐ－の１１１１線を流用したり、短柱の強度低減係数Ｑ（Ｑ法）を用いたりし

ている。これらは、薄肉断1(１１の局部的挙動を部材全体の挙動から分離して取り扱っており、

両者が相互に影響し合いながら、板要素の曲げと部材全体の'111げが発達していく過程を適確

に把握しているとは断言できない。

本研究においては、薄肉断lni中心圧縮材をできるたけ忠実に表現するため、面内応力と曲

げ応力を含む平板要素からなる立体離散化モデルを作成し、それを対象にして弾塑性有限変

位解析を実施して、その挙動の特性を正確に再現するよう努めている。ちなみに対象物の弾

塑'性不安定現象の実態が解明されて初めて、次の段階として実用的観点から正しい強度設計

計算法が確立されるものと考える。

本解析においては、構成材料の力学的特性としては、次のように仮定する。

降伏曲面を有し、ＶｏｎＭｉｓｅｓの降伏基準に従う。

降伏曲面に包含される応力空間内においては、等方等質弾性材料である。

等方性ひずみ硬化則に従う。

関連塑性流れ則に従う。

(i）

(ii）

(iii）

(iv）

上述のうち(i)(ii)は金属材料に適合し、（iii)は除荷に伴う応力の低減堂が過大でない本問題に

適合する。

さらに降伏後の現在の応力状態と塑性ひずみ増分とを関係づけ、降伏後の挙動を決める増

分型状態方程式を定式化するために必要な塑性流れ則については、関連塑性流れ則に従うも

のとする。関連塑性流れ則は、塑性ポテンシャルが降伏曲面にアフインであると規定してい

る。この流れ則は、Druckerが定義した安定材料に関する２つの条件を満足する材料に適用

できる。上降伏点付近の影響が無視できるような鋼材はすべて関連塑性流れ則に適合すると

言える。
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かくして、関連塑性流れ則の適用によって材料剛性マトリックスおよび全体系の接線剛性

マトリックスが対称となり、解の一意性が保証される。

本研究においては、著者の－人が先に開発した構造解析手法を応用している．すなわち板

面内変位挙動については、平面有限要素法を用い面外変形挙動については、たわみ波形を有

限個数のたわみモードの重ね合わせで表現するというＲｉｔｚ法と有限要素法の混用手法]8）を

利用し自由度の大幅な節減に成功した。

さらにpseudoforce（擬外力）を節点力として付加することによって離散化モデルに残留

応力を導入することに成功した。’9）

また既往の模型実験13)で使われた薄肉中心圧縮材モデルを対象にして、本解析法により、

数値解析を実施したところ、終局強度の解析値は、実験値に良く＿致していることが認めら

れた。それで本解析法は、計算精度および計算効率の点で十分合理的であると考える。

２．２塑性理論

一般に弾性材料については、応力とひずみの関係が材料特有の関数関係で表される。例え

ば鋼材では、応力がひずみに比例するという線形関数の関係にある。

それに対して塑性材料においては、応力増分とひずみ増分の間に材料特有の重要な関係が

存在する。この応力・ひずみの増分関係は、降伏基準、ひずみ硬化則および塑性流れ則に基

づいて定式化される。

本研究においては、鋼材を対象にしているので、次式で表わされるＶｏｎＭｉｓｅｓの降伏基

準に従うものとする。すなわち応力ベクトルの先端が超応力空間内で次式により表わされる

初期応力曲面に到達すると降伏が生じるとするものである．

/(ﾉb',w,=0)=Ｖ§~757-h(w,,=0)=0 (２．１）

ここに

ｌ

上～÷(`ｎ－Ｔｗ偏差応力の第２不変量 (２．２）

Einsteinの総和規約に従う添字

応力テンソル

降伏パラメータで材料試験（－軸試験あるいは単純ねじり試験）によって決め

られる。降伏点ぴ〃を有する鋼に対しては、

ハノ・

びり：

ｈ：

ｈ(Ｗｐ＝Ｏ）＝が〃 (２．３）

本研究においては、中心圧縮材の両端に軸方向強制変位を与え、それを漸増させるので、

極限状態に達するまでに、著しい除荷が起こるとは考えられない。そのような場合には、ひ

ずみ硬化現象は、HillHodgeの等方性ひずみ硬化則に適合すると考えて差支えない。等方性

ひずみ硬化則の下では、ひずみ硬化現象が生じると、初期降伏曲面と同じ位置に、相似形で

拡大した図２．１に示すような拡張降伏曲面（ひずみ硬化曲面）が形成される。材料はこの

曲面による新規の降伏基準に従う。

５



０３

初期降伏曲面

拡張降伏曲面

(ひずみ硬化曲面）

図２．１等方性ひずみ硬化材料の降伏曲面

拡張降伏曲面は、次式で表わされる。

／(ﾉb;ｗ,)＝,/5-万一ｈ(w,)＝０ (２．４）

ここにｗＰ：塑性仕事で次式により与えられる。

川-工ルビ` (２．５）

Ｅ６：累積塑性ひずみテンソル

一般に塑性流れ則においては、現時点での応力が〃と累積塑性ひずみＥ６のスカラー関数

である次の塑性ポテンシャルが存在することを前提とする

〃=9(ｸﾞi八sい (２．６）

そして塑性ひずみ増分ベクトルは、次式で与えられる。

脈6-`入景
ここに。入：塑性ひずみ増分の大きさ

もし材料がDruckerの定義する安定性材料であれば、

(２．７）

(２．８）９＝／

とおくことができる。それで

‘蘆6-`(芸（,Ⅲ）
式（２．８）、（２．９）が成り立つ場合の流れ則を関連塑性流れ則という。本研究において

取り扱う鋼材については関連塑性流れ則が成り立つものと考える，

さて、塑性領域において、応力増分dびりと塑性ひずみ増分dEliが生じた後には、拡張降

伏曲面は、次のようになる

/＋ｄ/＝／(がi/＋ｄびり,Ｅ６＋ｄEい＝０ (２．１０）

６



したがって

‘'一莞､`‘+義`壜Ｈ （２．１１）

一方、全ひずみ増分ｄｅｉ/は、弾性ひずみ増分。ｅ》と塑性ひずみ増分。ｅ'｢ｊの和として与え
られる。

。Eワー。□り＋ｄｅ６（２．１２）

周知のように弾性ひずみ増分と応力増分の間には一般化されたHookeの法則が成り立つ、

すなわち

(２．１３）dびり＝Ｄ|/虎!。ごﾙノ

ここにびり脚：弾性係数テンソル

式（２．１２)と式（２．１３)から

(２．１４）。汀ヴー、)ﾉﾙ!(。E鷹１－ｄＥ４１）

式（２．９）、（２．１１)および（２．１４)から次の増分応力・ひずみ関係を得る。

ｄびヴーＤ１ｊ傭,。ｅ胸， (２．１５）

一
」

Ｂ
ｒ
宮
Ⅳ
Ｖ

｝
」

一
」

川蒜蒜D恥“

□'卿-,'『蒜ＤＩＭ弐一弐弐
Ｄｂ脚：材料接線剛性テンソル

ところで、ＶｏｎＭｉｓｅｓの相当応力度びは次式で定義される。

Ｔ=|÷(鰯iハー÷Ⅵ)|％
すると次式が成り立つ

(２．１６）

(２．１７）

ａ／征－ ０び
ぴ．

ａぴiノリ ａ汀,iノリ
(２．１８）ぴ

一方、定義式(２．５)から塑性ひずみ増分。E'１１iの間になされる塑性仕事増分｡Ｗ'は、

。ｗクーヶリｄＥＰｉノーがｄＥｐ （2.19）

ここにｄ：相当塑性ひずみ

式（２．１９)に式（２．９）を代入して

了`ﾌｰＭＩ詩 (２．２０）

７



式（２．１８)と式（２．２０)から

｡A＝ｄｓｐ (A）

さらに材料のひずみ硬化率Ｈは、相当応力・相当塑性ひずみ曲線の勾配として次式で定

義される。

ぴ
一
砂

。
ｄｌｌ

Ｈ

(２．２１）

式（２．２１)、（２．１８)、（A)から

Ｈ`ﾙｰ蒜`",，
式(B)、（２．９)、（２．１４)および(２．１６)から材料接線|iilll性テンソルＤ(ｊ純は、

○$旧芙昊÷D伽，
，!(j脚＝ＤＩ>膳1-

.′○ん,弐十Ｈうぴ,,,,！

(B）

(２．２２）

２．３薄板部材の弾塑性有限変位解析

薄ぃ平板を溶接集成して構成される薄板部材に軸方向強制変位による圧縮力が作用したと

きに不安定崩壊する過程で、外力と応答量(変位、ひずみ、応力など)の間の関係に幾何学非

線形性と材料的非線形性が同時に含まれる。後者に伴う弾塑性挙動についての取り扱いは、

前節で述べたとおりである。

前者については、著者'9）らが開発した移動座標法を適用して初期たわみを有する構成板

および部材自身の幾何学的非線性を取り扱うことにする。

２．３．１解析の基礎

本研究においては、薄板部材を有限要素の集合体としての離散化モデルに置きかえる。部

材の各構成板の厚さは、広がりに比して小さく、変形前に板の中央面に垂直であった横断面

は、変形後も中央面に垂直であって、いわゆるKirchhoffの平面保持の法則に従うものと考

える。

対象とする離散化モデルを構成する有限要素は、平面線形三角形要素とする。部材は溶接

集成材であるので各構成板には、残留応力および初期たわみが無載荷状態において既に存在

するものと考える。

初期たわみを有する板を平面三角形要素の集合体として理想化すると、図２．２(b)に示す

ように、折板状を呈することになる。そこに残留応力を導入すると、節点におけるつり合い

が保持されなくなる。本来、残留応力は自己平衡状態になっているので、離散化に伴う見か

け上の不つり合いを解消するために図２．２(b)に示すような擬外力を予め節点に付加してお

く。

次に各構成板には、面内応力と共に曲げ応力が生じ、板厚方向に応力が変化する。それで

塑`性領域が板の長さ方向や幅方向に広がっていくだけでなく、厚さ方向にも伸展していく。

８
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(b）

図２．２残留応力の導入
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酉
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Ｚ

図２．３層害りり

板厚方向の塑性化の進行状態を追跡できるように、図２．３に示すように、板厚方向に板を

層状に分割し、各層内では、ひずみおよび応力は板厚方向に直線分布をするものと取り扱う。

また各有限要素内では､残Wil応ﾉﾉの部材軸方向の分布は､一定であり、板厚方向分布は､各層

ごとに直線変化するものとして、残留応力の分布状態をできるだけ再現できるようにした。

さて、有限要素解析に必要な各有限要素の局所座標系（エリｚ）を図２．４に示すように

設定する。すなわち平面三角形要素ｊｊｈの頂点ｊを通り、板の中央面に垂直にｚ軸を設け、ご

軸と中央面の交点を原点０とする。原点０を通り、辺りに沿って工軸を設け、rz平面に垂

直に〃軸を設ける。
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Ａｕ！（ＡＦｘ,）

△ｗＫＡＭ／

川lwKMMＡＶ【

ｙ

(ＡＦ

（△剛（銑:）＿>△ｖＬ－

Ａｖｊ△Ｏｙｊ

仏Ｒｎ▽
△ｕ」（ＡＦｘｊ）

／（ｉ
Ａ０ｘｊ（ＡＭｘｊ）

／

進）

ＺＡＷｊ

(△Ｆ⑭｣）

図２．４局所座標系、節点変位増分及び節点力増分

線形要素であるので節点は、三角形の頂点ｊ、ノ、ｈの３点とする。図２．４に各節点の節

点変位増分と節点力増分の局所座標系方'6]の成分を示す。

節点変位増分を面内変位成分と面外変位成分に分類し、各グループの成分で構成されるベ

クトルをそれぞれ面内変位増分ベクトルおよび而外変位埆分ベクトルといい、△。および

△。bと記し、その構成は次のとおりである。

ＭＮ＝｜△Mi；△U（△"/；△､/；△MA；△t'胸

(２．２３）△。b＝｜△uﾉ！；△ん；Ｍ卿！；△uﾉﾉ；Ｍ々；Ｍ１ﾉﾉ；△uﾉﾙ；△仏臘；Ｍ"胸

ここに添字j、ノ、ル：それぞれ節点j、ハルに関する力学量を表わす

Ｍ、△似、△〃：それぞれ工軸、〃軸、ｚ軸方向の節点変位増分

△ん△ん△β"：それぞれｒ軸、〃軸、ご軸まわりの節点回転角増分

また節点力増分も面内節点力成分と而外節点力成分に分類し、各グループの成分で構成さ

れるベクトルをそれぞれ面内節点力増分ベクトルおよび面外節点力増分ベクトルといい、△

ｆおよび△九と記し、その構成は次のとおりである□

Ｍボー｜△Fri；△Ｆ"i；△Ｒｎ/；△Ｆ"ｊ；△Ｆｒﾙ；△Ｆ"偽

Ｍ,＝｜△F蔓i；△ﾉＷ△Mvi；△F可;△Ｍｴﾌ；△Ｍ"/;△F葱臘;△/Ｗ;△Ｍ１ﾉ偽Ｉ（2.24）

ここに△Ｂ、△Ｆ"、△Ｆｚ：それぞれｒ軸、｜v軸、ご軸方向の節点力増分

△Ｍｒ、△Ｍ"、△Ｍ葱：それぞれ工軸、〃軸、ご軸まわりの節点モーメント増分

10



すると局所座標系を基準にする有限要素の節点変位増分ベクトルＭと節点力ベクトル△

/は次式で表わされる。

に:ルーに１１］ (２．２５）△α＝

Ｆ

ＦＭ＋，

ＦＭ

Ｕ
ＵＩ ＵＭ十，

図２．５荷重一変位曲線

２．３．２移動座標法の導入

軸方向強制変位を段階的に増加させることによって軸方向圧縮荷重を段階的に増加してい

く過程の中で、Ｍ番目の荷重段階における全体系の平衡状態から（Ｍ＋ｌ）番目の荷重段階

における平衡状態を求めるのにNewtonRaphson法を適用して繰返し計算を実施した。いま

図２．５に示すように、Ｍ番目の荷重段階における平衡状態から(／－１）回の反復計算を行っ

た後、変形状態Ｉから変形状態(ノ＋ｌ）を計算するとその時、状態ノにおける不つり合い力

△Ｆ,,を消去するために、次の線形増分平衡方程式を得る。

(２．２６）△Ｆ,ノーＫノ△Ｕノ

ここにＫ'：変形状態ノにおける全体系の接線剛性マトリックス

するとノ回の反復計算により得られる節点変位増分ベクトルは、

△ＵノーK7l△Ｆ,ブ (２．２７）

この△Ｕ１を基準にして変形状態（ノ＋’）におけるつり合を考えると、線形増分平衡方程

式で考慮されていない非線形項が不つり合い力として残る。この不つり合い力を厳密に計算

するためには、高次の非線形項をも含む関係式に式（２．２７)で求めた節点変位増分を代入し

なければならない。そのように厳密な関係式の誘導は、繁雑である。特に幾何学的非線形'性

と材料的非線形性が共存する問題では、非常に繁雑で、関係式の誘導が難しいことになる。

１１



そこで本理論においては、移動座標法を適用して不つり合い力を計算した．この方法によ

れば、各有限要素の節点変位を剛体変位によるものと剛体変位後の微小変位の和として取り

扱うことによって､有限変位を包含することができる。これにより高次項を含む剛性マトリッ

クスの冗長な計算を回避できる。したがって材料非線性のみを考慮すればよいことになる。

次に平衡状態Ｍからの変位増分を用いて、各有限要素の変形状態／＋１での節点力増分

ベクトルを求める。それを平衡状態Ｍにおける真の節点カベクトルハ,に加算した後、全体

座標系に変換し、全有限要素について集成することによって変形状態ノ＋１における真の節

点力ベクトルＦ,+，を得ることができる。

すると節点外力ベクトルハヅ+，と変形状態Ｉ＋ｌにおける真の節点力ベクトルＦ,+，の差

が、状態ノ＋ｌにおける不つり合い力ベクトル△ＦＭ＋lである，すなわち

△ＦＭ＋，＝ＦＡ/＋１－Ｆﾉ＋， （２．２８）

すると第（Ｉ＋２）回目の反復計算に用いる増分平衡方程式は、

△ＦＭ＋，＝Ｋ/＋，△Ｕ,＋，（２．２９）

これを解くと、（／＋１）回目の反復計算による節点変位墹分ベクトルＭﾉﾉ+]を得る。この

ように反復計算を繰り返し、実用_'二、十分な精度で次の平衡状態Ｍ＋ｌにおける平衡条件

が満足されるようにする。次の荷重段階Ｍ＋２に移る時には、一段階前の最終不つり合い

力を次の荷重期分に加算したものを節'A(外刀として作用させるようにすれば誤差の累積が少

なく、計算精度が向上する。

２．３．３端分平衡方程式の誘導

いま、変形状態Ｉにおける局所座標系に関する有限要素中央面上の任意点のたわみを皿，

とする。また、その点の状態ノからの変位増分の座標方向成分を△〃、△〃、△u）とする。す

ると有限要素の中央面における面内ひずみ増分ベクトル△８１八u1率増分ベクトル△の,およ

びたわみ角増分ベクトル△０'は、次のように与えられる。

EilIⅡ
Eiiト

(２．３０）△８〃＝

(２．３１）△のﾉー

1２



トム［
ａ△〃

ａｒ

ａ△〃

(２．３２）△８／＝

ａ〃

局所座標（工,〃,ご）に位置する有限要素内任意点のひずみ増分ベクトル△町は、次式で与

えられる。

△層,一風M瓢+|(寺△Cw+CM,)A"_鋤|Ｍ１，１…）
ここに

「Ｈ’
ａ△〃

Ｏ
ａｒ

ａ△〃
Ｏ

ａｙ

ａ△〃ａ△〃

辿
れ ０

川一列｜川万

(２．３４)Ｌ２Ｃ〃ﾉー ０

辿
珈

ａｙ ａｒ

すると応力ベクトルは、

(２．３５）△ひノー、ノ△８Ｊ

ここにＤＪ：材料剛度マトリックス(平面応力状態）

(材料弾性剛度マトリックス）

(材料接線剛度マトリックス）’

Ｆ
Ｊ
ｌ
Ｊ

Ｄ
〃

(２．３６）、ノー

そこで、平板有限要素に仮想変位の原理を適用して、変位状態Ｉにおける局所座標系に関

する増分剛性方程式を得る。

(２．３７）ｈ,△ｄノー△乃

ここに

Ⅲ鵡溌拙州．

MF[三｣/鵜灘….ル

(２．３８)，

(２．３８)２



△九＝｜△Ｂ,;△Ｆ,ﾉ,;△F剤);△Ｍｒ,;△Ｍｗｌ節点ｐの節点力増分ベクトル（２．３９)，

Ｍｐ=|Ｍ,;△剛,;Ｍ,Ｍ";Ｍ"｜節点'の節点変位増分ベクトル（2.39比
ｐ＝ｊ,メカ

h'：変形状態／における局所座標系に関する有限要素の接線剛性マトリックス

昨B化iljwf肌]Ⅲ⑫Ⅲ’
Ｂｏ：ベクトル（２．２５)の成分を並べ換えてベクトル（２．３８)に変換するためのＢｏｏ

ｌｉａｎマトリックス

ArLBmM川

凡"-脇,--ルィＤＭド
(２．４１）

應鰄,=ん2A仰川

臘瞳,-幻棚耐万Ｍ「

瓦-ｎm
幻M有限要素の全領域にわたる体積積分

(２．４２）

そこで局所座標系に関する有限要素の増分平衡方程式（２．３７)を全体座標系に関する方程式

に変換すると
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ｈ，,:全体座標系に関する有限要素の剛性マトリックス

ＬＩ：座標変換マトリックス

最後に全体系を構成するすべての有限要素について式（２．４３)を集成すると、全体系につ

いての増分平衡方程式（２．２６)を組み立てることができる。

２．３．４節点拘束条件

部材を構成する平板の端面において、ある座標方向の変位が完全に拘束されたり、強制ざ
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れたり、あるいは端面に剛体が隣接して平面保持が課せられる場合には、端面にある節点変

位の条件に適合させるように埆分平衡方程式を修正する必要である。それで代表的な拘束条

件に対する取り扱いについて述べる。

ａ）安全拘束

増分平衡方程式（２．２６)において節点変位増分ベクトル△Ｕ'の第７成分△Ｕ７が０になる

ように安全に拘束されている場合については、

まず

△Ｕワー０
（２．４５）

とおく、そして接線剛性マトリックスＫ/の要素ルヮ§については

ｈ７ご＝ｏワピ（ワ，と＝１，２，……，ノV）
へ

(２．４６）

ここに、りど：クロネッカーのデルタ

Ⅳ：離散化モデルの全自由度

また不つり合い力増分ベクトル△Ｆ１,の第ワ成分△Ｅ〃については

(２．４７）△Ｆ１:７＝０

とおけばよい。

ｂ）強制変位

増分平衡方程式（２．２６)において節点変位増分ベクトル△Ｕの第ワ成分△Ｕヮが△ヮにな

るように部材軸方向の強制変位墹分を与えるとすれば、

(２．４８）△Ｕ７＝△ヮ

とおく。そして接線剛性マトリックスＫ'の第ワ列の列ベクトルをｈヮと記すと、式（２．４８）

の境界条件に対応して、平衡方程式（２．２６)の構成を次のように変更すればよい。

まず左辺の不つり合い力ベクトル△Ｆ,,を△Ｅノーｈ７△７と置き換える。また接線剛性マト

リックスＫ'の第７行および第７列のすべての要素を、

第桁lIclLi}[i叩ⅡⅢ
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接線剛性マトリックスＫ'の第ワ行および第ワ列要素を式（２．４９)のように

置いたマトリックス

不つり合いﾌﾟJベクトル△Ｆ,'の第７成分を０とおいた列ベクトル

列ベクトルハヮの第ワ成分を－１とおいた列ベクトル

Ｋ)：

△Ｆ’１：

たり’：

以上の手法は次のような特別の場合を取り扱える。

(i)固定端を有する中心圧縮材

固定端上にあるすべての節点に部材軸方向の一様な強制変位を付与すれば、固定端を有す

る中心圧縮材を変位制御で解析できる。

(ii)端部にモーメントを受ける部材

端面が平面保持しながら重心軸のまわりに回転するように、端面上の節点に部材軸方向強

制変位を付与すれば、端部にモーメントを受ける部材を変位制御で解析できる。

Ｃ）端面に剛体キャップを有する場合

■「「」△Ⅱ
ｙ

Ｌ Ｍｌｊ

ＡＵＲ（ＡＦＲ）

Ａ０回（、

、

図２．６剛体キャップの取り扱い

図２．６に示すように端面に剛体キャップが付いていて、｜iill体キャップ上の特定点Ｒに

部材軸方向（ご軸方向)の強制変位△ＵＲを与える場合について述べる。

この場合、端面上の点Ｓの息軸方向の変位△ｕとすると、

(２．５１）△Ｕ５＝０ｓ△ＵＲ＋〃3△βＲ

ここにＯＦｌ

ＭＲ：点Ｒのまわりのliill体キャップの回転角

〃､：点ｓとヒンジ点Ｒの〃方向距離

ところで剛体キャップがない場合の構造全体系の墹分平衡方程式は、次のように表わせる．

(α，β＝１－Ｎ）（２．５２）△Ｆα＝たαβ△Ｕﾉヲ

ここに、β：総和規約に従う
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式（２．５２)に式（２．５１)を代入すれば、

ｂ胸△Ｕｉ＋ｈｐＪＮ△Ｕ仔十ルハ"ぷ△ルー△Ｆ/， （２．５３）

ここにＡ９は、剛体キャップに接続するすべての節点のｚ方向変位成分に対応する剛性

マトリックスの行番号および列番号を除外したｌからﾉｖまでのすべての行番号と列番号を

網羅したもの。そして９，ｓは総和規約に従う．

ところが端節点ｓのｚ方向節点力増分△Ｒと外力増分△Ｆ虎の間のつり合い条件は、

６s△Ｆｓ＝△Ｆ〃 （２．５４）

ここに６－１

また△Ｆ$と点Ｒのまわりのモーメントのつり合い条件は、

(２．５５）〃付△Ｆｓ＝△ＭＲ

式（２．５４)と式（２．５５)を式（２．５３)に代入すると

２く

１
－
１
－
１

ａｓカバ9△U9+ａ､hMO/△Uﾉ?+ａｉｈＷ/△ルー=△FR

Wb肘9△Uli,＋６州"！△ＵＲ＋〃州",△８斤＝△Ｍ尺

t：総和規約に従う

･５６）

i）ヒンジ点Ｒに強制変位△Ｒを与える場合

(既知量）

△Ｆ/,＝０

△ん（未知量）

△ＵＲ＝△Ｒ

△ＭＲ＝ｏ、

△ＦＲ、△Ｕ９、

を代入すれば、

(２．５７）ｊＷＩｚｗﾉ△ひ'＋ｙｓｌＭ/(△βﾉ?＝－６ＭＭ/1△Ｕ)？

式（２．５３)および式（２．５７)を総括して行列形式で書けば

夕、

ル， '－－－…－－ル'リー－－－－－－ｈｌｖル|＃ △Ｕ， ｈ,`６J

Ｉ?！ '－－－－－－Ａａ７ｑ－－－－－－－ｈ１ハ
Ｉ、 I

△Ｕｉｉ ｈＳａｈＷｗ

△Uibに対応
する行

△Ｕｈ

△IUi， 跡$乱』?' '一一一一一一ｂｗ－－ｂ,－－－－ｂＮ ｈＷｓ

,－－－－－－－ｈＷ－－－－－－ｶｶＮ

ルルーーーーーリルiリーーー…－－ぃ13,Ｎ

↑

△Ｕ９に対応する列

ＡＵ、

△０脚

hYJa

6WMy

、
Ｎ

ｂ
｜
〃

hvSリ

リルＭｙｌ

↑

△ (２．５８）

(２．５９）

８脚に対応する列

△雌を消去して
ｈ",△｡"ノーＭ１I，
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するとこれを全体系の墹分平衡方程式とみなして、方程式（２．４３)をNewtonRaphson法

で解いたと同じ繰返し計算によって、未知量△Ｕ1,、△〃府を求めることができる。

最後にそれらの解を式（２．５６)，、に代入して、点尺に作用する反力増分△ＦＲを求める

ことができる。

(i)単純支持中心圧縮材

端面に剛体キャップを接続し、重心軸(弱軸)のまわりに回転できるようなヒンジＲを設け、

端面の重心に軸方向強制変位を付与し、上述のような数値解析を実行することによって単純

支持中心圧縮材を取り扱うことができる。

(ii)単純支持偏心圧縮材

上記の(i)項と同じ解析モデルの強軸上の任意点に軸方向強iljU変位を付与すれば、単純支持

偏心圧縮材を取り扱える．

３．崩壊モードの類型化

３．１序論

中心圧縮材が弾塑性不安定現象により崩壊するまでに、どのような過程をたどって応力や

変位が増加していくかということを詳しく追跡することは、局部曲げと部材曲げの連成作用

の有無あるいは相互の影響の大小や因果関係を明確にする上に極めて重要である。それに

よって初めて崩壊機構の実態を解明することができる。ところが既往の研究ではこの点につ

いてほとんと゛触れられていない，

既往の内外の研究において速成座耐と言われているのは､「まず構成板の局部座屈が先行し、

それによって断面の一部の抵抗性能が消失して、全体座屈による崩壊が生じる」という崩壊

モードのみを指している。これが有効幅の概念の論拠になっている。

本研究においては、弾塑性不安定現象が進展して崩壊に至る過程で起こる力学的挙動を詳

細に分析して、８個の崩壊モードを想定する。そして構成板に生ずる軸方向ひずみの変化状

態に応じていずれの崩壊モードが発生したかを判別する手法を確立する。そしてその手法に

より、構成板の有効幅厚比尺と圧縮材の関連細長比ﾉ(の組み合わせに応じてどのような崩

壊モードが生じるかを明らかにするものである。

３．２崩壊モードの分類

箱型断面中心圧縮材の崩壊の過程で、構成板の局部たわみによる板曲げひずみと部材曲げ

による板面内ひずみの増加状態により、次のような８つの崩壊モードに分類することができ

る。

(i)全体座屈モード

局部たわみによる板曲げひずみが十分小さく、部材曲げによる板面内ひずみが増大して、

全体系が崩壊する場合を全体座屈モードという。断面形状不変の仮定に基づく中心圧縮材を

対象とする非連成座屈現象である。

(ii)局部座屈モード

部材曲げによる板面内ひずみが十分小さく、局部たわみによる板曲げひずみが増大し、断

面の耐荷力を失い崩壊する場合を局部座屈モードという。箱型短柱を対象とする構成板の座
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屈現象である。

(iii)部材曲げ先行型連成座屈

局部たわみによる板曲げひずみが小さいままで、部材曲げが増加し、板面内ひずみが限界

値に達したため、板曲げひずみが急増して全体崩壊する。これを部材曲げ先行型連成座屈と

いう。

(w)局部曲げ先行型連成座屈

部材曲げによる板面内ひずみが小さいままで、局部曲げが増加する。それで断面抵抗性能

が低減して部材曲げが発生し、板面内ひずみが急増して全体崩壊する。これを局部曲げ先行

型連成座屈という。

(v)部材曲げ優勢並行型連成座屈

局部たわみと部材曲げが相互作用を起こし、局部たわみによる板曲げひずみと部材曲げに

よる板面内ひずみが共に漸増し、極限状態付近で板面内ひず゛みが板曲げひずみより大きい場

合を部材曲げ優勢並行型連成座屈という。

(vi)局部曲げ優勢並行型連成座屈

局部たわみと部材曲げが相互作用を起こし、局部たわみによる板曲げひずみと部材曲げに

よる板面内ひずみが共に漸増し、極限状態付･近で板曲げひずみが板面内ひずみより大きい場

合を局部曲げ優勢並行型連成駆屈という。

(vii)均等並行型連成座屈

局部たわみと部材曲げが相互作用を起こし、局部たわみによる板曲げひずみと部材曲げに

よる板面内ひずみが共に漸増し、極限状態付近で板曲げひずみと板面内ひずみが相等しい場

合を均等並列型連成座屈という。この型の連成座屈の生じる確率は極めて少ない。

(viii)降伏崩壊

局部たわみによる板曲げひずみおよび部材曲げによる板面内ひずみが共に十分小さく全断

面が降伏して崩壊する場合を降伏崩壊という。

これらの崩壊モード別に無次元圧縮力ＭＭｎａｘに対する中央断面構成板要素の板面内ひ

ずみＥ〃と板曲げひずみＥ,,の変化を図３．１に示す

３．３崩壊モードの判別基準

一般に、中心圧縮材の崩壊は、３．２節で述べた８つのモードのいずれかに分類される。

いま対象とする中心圧縮材がこれらの中のいずれのモードで崩壊するかを判別するためには、

数値解析の過程を、中央断面の構成板の軸方向ひずみの変化状態に注目してコンピュータに

より自動的に実行させる。その判定基準は表３．１のとおりである。
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図３．１崩壊モード別直ひずみ変化（その１）
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（viii）

図３．１崩壊モード別直ひずみ変化（その２）
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表３．１崩壊モード判定基準

(i)全体座屈モード

ノＶ＝０．３Ｍｎａｘにおいて

ケース１

E,i≧０．０５Ｅｙ

Ｅｂ＜０．０５ＥＪ/

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

ケース２

E〃＜０．０５ＧJノ

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

E、≧０．０５ｅ〃

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

ﾉＶ＝０．９５Ｍｎａｘにおいて

(ii)局部座屈モード

ノＶ＝０．３Ｍｎａｘにおいて Ｅｂ≧ｑＯ５Ｅｖ

Ｅｊｊ＜０．０５ＧJノ

E,,＜０．０５Ｅ〃

Ｅｂ＜０．０５Ｅｖ

Ｅ〃＜０．０５s〃

Ｅｂ≧０．０５Ｅｖ

Ｅ,!＜０．０５ｅ〃

/Ｖ＝０．９５Ｍｎａｘにおいて

(iii)部材曲げ先行型連成座屈

ノＶ＝０．３Ｍｎａｘにおいて E11≧０．０５Ｅ〃

ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

Ｅｂ≧０．０５Ｅ〃Ⅳ＝０．９５Ｍｎａｘにおいて

(iv)局部曲げ先行型連成座屈

Ⅳ＝０．３ﾉＶｍａｘにおいて Ｅｂ≧０．０５Ｅｖ

ｅ,!＜０．０５Ｅ〃

EII≧０．０５Ｅ〃Ⅳ＝０．９５Ｍｎａｘにおいて

(v)部材曲げ優勢並行型連成座屈

ノＶ＝０．３ﾉVnlaxにおいて ｙ
Ｖ

Ｅ
ｅ

Ｅ
Ｊ
Ｅ
Ｊ

ハ
Ｕ
ハ
Ｕ
６

０
０
Ｅ

二
｜
ニ
ー
ン

〃
ｂ
〃

Ｅ
Ｓ
Ｅ

Ｅｊ１＜０．０５Ｅｇ

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

Ｅ川＞Ｅｂ

ｅ１ｌ≧０．０５s〃

Ｅｂ≧０．０５Ｅｙ

Ⅳ＝０．９５Ｍｎａｘにおいて

(vi)局部曲げ優勢並行型連成座屈

Ⅳ＝０．３Ｍｎａｘにおいて E〃≧０．０５Ｅｖ

ｅ/,≧０．０５Ｅｙ

Ｅｂ＞Ｅ,！

〃
》
〃

〃
ｙ

Ｅ
Ｅ

Ｅ
Ｅ

Ｐ
Ｏ
Ｆ
Ｏ

Ｆ
ｏ
Ｆ
Ｄ

ハ
Ｕ
ハ
Ｕ
１
，
Ｖ
ハ
Ｕ

０
０
Ｅ
０
０

く
く
ン
三
二
一

〃
６
６
〃
ｂ

ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
Ｅ

ﾉＶ＝０．９５Ｍｎａｘにおいて

(vii)均等型連成座屈

Ⅳ＝０．３Ｍｎａｘにおいて E,,≧０．０５Ｅｙ

Ｅｂ≧０．０５ＥＵ

Ｅｂ＝＝Ｅ ＩＩ

E〃＜０．０５Ｅｙ

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

E,,≧０．０５Ｅｖ

Ｅｂ≧０．０５Ｅｙ

Ｅｂ＝＝Ｅ〃

Ⅳ＝０．９５MYlaxにおいて

Mii)降伏崩壊

ノＶ＝０．３ﾉＶｍａｘにおいて Ｇ,,＜０．０５Ｅｙ

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

E１，＜０．０５Ｅｙ

Ｅｂ＜０．０５Ｅ〃

ﾉＶ＝ｑ９５Ｍｎａｘにおいて
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表３．１においてＥ〃は、部材曲げによる板面内ひずみである。すなわち図３．２(a)にお

いて両フランジの端部のひずみをＥ「およびＥ／と記すると

＆,=÷に〆/）（3m）
いつぽう、Ｅ１，は、フランジの局部曲げにより生ずる板曲げひずみである。

そしてＥ,’は次式で算出される。

(３．２）Ｅｂ＝Ｅｌ－Ｅ３

ここにｅ,、Ｅ３：それぞれ部材軸に平行なフランジの中央断面と板表面および板中立面と

の交点ｌおよび３における軸方向ひずみで図３．２(b)に示すとおりである。

３．４崩壊モードの判別

対象とする中心圧縮材の崩壊モードの判別は、３．３節で述べた判定基準に従い、数値解

析で得られる板面内ひずみＥ〃と板曲げひずみＥｈの変化状態を図３．３に示す流れ図に沿っ

てコンピュータによって自動的に追跡することにより実行される。

Ｃ Ｃ

’
５

１
Ｊ

ｅ、

ｅｂ

|a)部材断面直ひずみ分布 (b版中央の直ひずみ分布

図３．２Ｅ、とＥｂ

2３

Ｔｚ
ｂ/２

－ト
b/２

｣と＿

●

ト

]＄

●
一

￣



⑭
Ｎ－０．３Ｎ画

≦庭
Ｆ

Ｔ

≦し≦し
ＦＦ

ＴＴ

Ｎ０．９５Ｎ■醜ＮＯ９５ＮｍａｘＮ＝０９５Ｎ■Bｘ

≦し≦沙＜＞
ＦPＦ

ＴＴＴ

① ①①① ①

＜＞
Ｆ

Ｔ

ＮＯ９５Ｎ。

①①
ヨシ

Ｆ

Ｔ

ぐし ヨシ
ＦＦ

ＴＴ

＜＞
Ｆ

Ｔ

① ① ⑪の
＜＞

Ｆ

Ｔ

①④

図３．３崩壊モード判別流れ図
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４．数値解析モデル

本研究において、最初にパラメータ解析の対象としたモデルは、図４．１に示すような箱

型断面を有する長さノの薄肉中心圧縮材である。

４．１材料特性

解析モデルは、構造用普通鋼材からなり、その力学的性質は、材料試験の結果の平均的な

数値で表わし、表４．１のとおりとする。

図４．１解析モデルの横断面形状

表４．１解析モデルの材料特性

ひずみ硬化領域における応力・ひずみ関係は次式で表わされる。

告-β|告１$ (４．１）

｜
」

Ｄ
ｒ
Ｗ
Ｕ
・

一
）

》
）

ぴ〃：降伏応力度

,，：ひずみ硬化指数

Ｅ〃：降伏開始時ひずみ

ぴ：応力

Ｂ：ひずみ硬化係数

ｅ：ひずみ

2５

降伏応力度（代表値） ｏｙ＝２ ０ ８５０ｋｇｆ／ｃ、
２

ヤング係数 Ｅ＝２．１＊１０
６

ｋｇｆ／c、
２

ひずみ硬化係数 Ｂ＝0．４８８

ひずみ硬化指数 、＝０．２６８

ひずみ硬化開始ひずみ ８N＝０．０２１１

最大有効ひずみ ＢＴ＝０．２１１

ボアソン比 〃＝０．３

せん断弾性係数 Ｇ＝８．１＊１０
６

ｋｇｆ／ｃ、
２

部材の初期たわみ ６０
－

－ ０／１０００

板の初期たわみ ｣ｏ＝ｂ／１５０

残留応力度 ｏ陵《＝＝２ ０ ８５０ｋｇｆ／ｃ、
３

残留応力度 ◎ ｒＣ ＝１ 、 １４０ｋｇｆ／ｃ、
２



４．２解析モデルの細長比と幅厚比
一

中心圧縮材の部材曲げによる座屈応力度は、次式で表わされる関連細長比入に影響される。

丁-÷丹÷…’
ここにγ：断面回転半径

一方、部材を構成している板の曲げによる局部座屈応力度は、次式で表わされる有効幅厚

比Ｒに影響される。

腱-÷↑/亜;評
ｂ

ｔ
(４．３）

ここにルー÷(B+倣沁ﾌﾗﾝｼﾞの板幅

(α/+l/αｊ２＋（〃/b）（α"＋l/α")２
短柱の有効座屈係数22）（４．４）

]手鵲)劇]％ｉ↓`几』

ルー
１＋（Ｍ))３

［αノーα／b，α,〃＝α/ﾉ０，α＝ｂ

４．３初期不整

薄肉断面中心圧縮材には、無載荷状態において既に初期たわみおよび残留応力などの初期

不整が含まれている。本研究で取り扱う解析モデルには次のような初期不整を含むものとす

る。

(,)中心圧縮材の柱としての初期たわみ

図４．２に示すように、中心圧縮材の両端面の重心を結ぶ直線に沿って座標軸ｚを設ける。

すると無載荷状態で部材軸は、図のように湾曲し初期たわみ８は、次式で表わされるこの関

数と仮定する

汀ご

（４．６）６＝６０ｓinＴ

ここに６。＝／／,000：中央ｚ＝ノ/２における初期たわみ６．は、圧縮材の曲りの許容誤差'5）

に等しい
Ｚ

－
像
Ｉ

５。

図４．２柱の初期たわみ
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ｏＴ‐ｌｌｌｈｌｌｌＩｌ

Ｘ

ｌｊ／ｙ

図４．３板の初期たわみ(中央断面）

(2)板の初期たわみ

箱型断面を構成するフランジおよびウェブの初期たわみは、図４．３に示す横方向の座標

ｒおよびソの関数として次式で表わされる。

(i)フランジ

〃元Ｚ冗工

△ノー△osin-了sin-7戸 （４．７）

(ii)ウェブ

加兀ご

△〃＝△，ｓｉｎノｓｉｎｈ (４．８）

もし川を整数として、

噸≦岩≦"+’
かつ川が奇数ならば、〃＝川

畑が偶数ならば、〃＝,〃＋１

また

:i二娑|板の平面度の許容誤差、■■Ⅲ
(3)残留応力

本研究の数値解析において対象とする箱型断面は、２軸対称である。したがって残留応力

の断面内分布も２軸対称であるとし、実測結果20に基づき図４．４に示す自己平衡状態の

残留応力分布を仮定する。

また、残留応力の軸方向分布は一様である。

2７



Ｏｒｔ＝

ｏｒｃ＝０．

｜ソｑＣ

エヘ、
７－＝Ｏ－４ｃ

◎ｒｔ＝Ｏｙ

図４．４残留応力分布(２軸対称）

Ｘ Ｘ

５

ＺＺ
■■

ｙ ｙ

(a)一般節点の変位成分（b)隅角部節点の変位成分

図４．５ｘｚ面に平行な平板要素の節点変位

４節点の自由度４．

面内変位と面外曲げを含む平板の問題において一般節点の自由度は５として十分な計算精

度が得られる。すなわち変位については面内変位ｕ、Ｖ面外変位Ｗ、回転変位については板

曲げを伴う回転変位aｒ（またはβソ）、βご合計５自由度である。ｘｚ面に平行な平板要素の

節点について例示すれば、図４．５(a)のとおりである。

いつぽう、２枚の平板が接合されている隅角部に位置する節点については、隣接要素間の

変位の適合性を考慮する必要があるので、６自由度（〃、、、〃、ｑｒ、βg、仏）とする。

４．５メッシュ分割

本研究において取り扱う離散化モデルは、線形三角形要素で構成され、局部たわみが生じ

易い部材の中央部付近を細かいメッシュとし、端部を荒いメッシュとして数値計算の精度と

効率化を達成することにした。各構成板のメッシュ分割のｌ例を図４．６に示す。

2８－
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断面

ソシュ分割の例

４．６部材端の境界

本数値解析において

制変位を与え、いわゆ

端部境界条件に ついては、固定とし、両端に強

４．７解析モデルの寸法諸元

本研究において実際に取り扱った解析モデルの寸法諸元およびそれに対応する関連細長比

入と有効幅厚比Ｒを表４．２に揚げる。

５．数値解析結果

表４．２に揚げた代表的な解析モデルを対象にして実施した数|if[解析の結果について述べ、

弾塑性不安定現象の実態について考察を行う。
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表４．２数値解析(パラメータ)の諸元

ＩI．（c、） ｔ（c、）：．（c、） （c、）

１１．４５８ １１．４５８ ５３７．２６ １．４０００ ０．４８０６

１１．４５８ ０．４４４ＹＯ １１．４５８ ８０５．８９ ２．１０００ ０．４８０６

１１．４５８ １１．４５８ ０．４４４ １０７４．５２ＹＯ３ ．８０００ ０．４８０６

２２．９１６ １１．４５８ ５３７．２６ 1．２９４０ 、８０３０

２２．９１６ １１．４５８ ０．４Ｍ ８０５．８９ １．９４１０ ．８０３０

２２．９１６ １１．４５８ １０７４．５２ ２．５８８０ ８０３０

３４．３７４ １１．４５８ ５３７．２６ １．２５０１ １．１５８４

３４．３７４ １１．４５８ ８０５．８９Ｙ２２ １．８７５２ １．１５Ｍ

３４．３７４ １１．４５８Ｙ２３ １０７４．５２ ２．５００３ １．１５８４

１１．４５８４５．８３２ ８０５．８９ １．８３９２ １．５０３２Ｙ３２

４５．８３２ １１．４５８ １０７４．５２ ２．４５２２ 1．５０３２

表５．１崩壊モード

供試体番号

ＹＯ

3０

供試体番号
供試体寸法

B、（c、） 11．（c、） ｔ（c、） Ｑ（c、） 兀 Ｒ

ＹＯ１ １１．４５８ 1１．４５８ 0．４４４ ５３７．２６ 1．４０００ 0．４８０６

ＹＯ２ １１．４５８ 1１．４５８ 0．４４４ ８０５．８９ 2．１０００ ０．４８０６

ＹＯ３ １１．４５８ 1１．４５８ ０．４４４ 1０７４．５２ 2．８０００ ０．４８０６

Ｙ１１ ２２．９１６ 1１．４５８ 0．４４４ ５３７．２６ 1．２９４０ ０．８０３０

，Ｙ１２ ２２．９１６ 1１．４５８ 0．４４４ ８０５．８９ 1．９４１０ ０．８０３０

Ｙ１３ 2２．９１６ 1１．４５８ ０．４４４ 1０７４．５２ 2．５８８０ 0．８０３０

Ｙ２１ 3４．３７４ 1１．４５８ ０．４４４ 5３７．２６ 1．２５０１ １．１５８４

Ｙ２２ 3４．３７４ 1１．４５８ ０．４４４ ８０５．８９ 1．８７５２ １．１５８４

Ｙ２３ ３４．３７４ 1１．４５８ ０．４４４ 1０７４．５２ 2．５００３ １．１５８４

Ｙ３２ ４５．８３２ 1１．４５８ 0．４４４ ８０５．８９ 1．８３９２ １．５０３２

Ｙ３３ ４５．８３２ 1１．４５８ ０．４４４ 1０７４．５２ ２．４５２２ 1．５０３２

供試体番号 崩壊モード

ＹＯ１ 部材曲げ優勢並行型連成座屈

ＹＯ２ 全体座屈モード

ＹＯ３ 全体座屈モード

Ｙ１１ 局部曲げ先行型連成座屈

Ｙ１２ 局部曲げ先行型速成座屈

Ｙ１３ 部材曲げ優勢並行型連成座屈

Ｙ２１ 局部曲げ先行型速成座屈

Ｙ２２ 局部曲げ先行型連成座屈

Ｙ２３ 局部曲げ先行型連成座屈

Ｙ３２ 局部曲げ先行型連成座屈

Ｙ３３ 局部曲げ先行型連成座屈



５．１崩壊モードの判別

第３章で述べた判定方法を使い、コンピュータにより自動的に崩壊モードを判別した。す

なわち図５．１に示すように、局部曲げひずみＥ,,と全体曲げひずみＥ〃を圧縮カノＶに対し

て無次元量として各解析モデルごとにプロットして、両ひずみの変化状態を表３．１の判定

基準に従って崩壊モードを判別した。その結果を表５．１に掲げる。

５．２立体的変形状態

本研究において対象とした各解析モデルが圧縮崩壊の過程および極限においてどのような

立体的変形状態を呈するかということは、５．１節で述べた崩壊モードの判定に関連して重

要である。そこで画像処理により(1)圧縮カノVが極限圧縮力Ｍｎａｘの0.5倍の場合(2)極限状態

付近Ⅳ＝0.95ﾉVmaxの場合の変形状態を立体画像で図５．２のように表わすことができた。

解析モデルごとに、図に示される立体的変形状態に含まれる部材曲げと局部曲げの程度を

比較すると、表５．１に掲げられる崩壊モードの判定結果は、解析されたすべてのモデルに

ついて合理的であると考える。
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５．３極限強度

本研究において、両端に部材軸方[〔j]（ｚ軸方向)の強制変位〃を与えて軸力向圧縮力Ⅳを
与えるいわゆる変位制御法を用いている｡これによりノＶ＝ﾉVmaxの極限状態付近の解析が

円滑に精度よく実行できるので好都合である。そこで強制変位ｕﾉに対して圧縮力/vがどの

ように変化し、その極大値すなわち極限耐荷力Ｍｎａｘはいくらになるかを明らかにするため、

図５．３に無次元圧縮力Ⅳ/ﾉVＩﾉと軸方向平均直ひずみＥＣ＝ｕﾉ/0.5/の関係を示す。
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図５．３（j)モデルＹ３３のⅣ/Ｍ～ＥＣ曲線

０００１２ ｅｏ

図５．３の結果から各解析モデルについて無次元極限耐荷力Nnlax//Viﾉは、表５．２のと

おりである。

局部曲げ先行型連成座屈モードの場合には極限耐荷力の甚しい低下が認められる□

表５．２極限耐荷力

供試体番号

０．９９９４１３

．９６８６２２

０．８９８８９２

Ｙ２３．７８１７１３

５．４たわみ

部材軸の中央（ご＝ｊ／２）におけるたわみ０および中央断面のフランジならびにウェブの

板曲げによる局部たわみ△”ならびに△〃の平均直ひずみＥＣに対する変化を図５．４に示す。

図中□印は、／/、△印は△工/ｈ、また◇印は△v/ｂに対応する．

5０

供試体番号 N,Max／凡

ＹＯ１ 0．９９９４１３

ＹＯ２ ０．９９４０３８

ＹＯ３ ０．９９２０２３

Ｙ１１ ０．９６８６２２

Ｙ１２ ０．９３１６７２

Ｙ１３ ０．８９８８９２

Ｙ２１ ０．７８６５３８

Ｙ２２ ０．８０２８１６

Ｙ２３ ０．７８１７１３

Ｙ３２ ０．６８４１７８

Ｙ３３ ０．６８４２４９
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５．５関連細長比と有効|幅厚比の影響

薄肉断面中心圧縮材の崩壊モードおよび極限iiliil荷力が関連細長比ﾉ(および有効幅厚比Ｒ

によってどのように変化するかということは興味あるところである。

前者については、横軸に丁、縦軸に尺をとり、各解析モデルの（んＲ）に相当する座標

の位置に、そのモデルの崩壊モード記号を記載すると、図５．５のような崩壊モード分布図

ができる。著者の１人が定年退職のために研究期Ｉｌｌｌの制約があってプロットした点の個数は

必ずしも十分とは言えない。しかし十分に多くの点をプロットすれば､同一崩壊モードが川

Ｒ平面上のある領域内にわたって分布するものと考えられる。それによって崩壊モード領域

に関する定量的考察が可能になるものと思われる。

ここでは、差し当たり|X'５．５の結果から定性的に次のように言える。

(1)Ｒが小さく入が大きい領域では全体座屈モードが発生する。

(2)Ｒ≧１．５，１．５＜A≦2.5の領域では、局部曲げ先行型連成ljII屈が生じる。

(3)Ｒが大きくない領域では、い，Ｒ）の組み合わせによって並行型連成座)Hjが生じ得る。

さらに、きめこまか〈（んＲ）をプロットすることによって、多様な崩壊モードの発生領

域とそれらの境界線が明確に現れるものと考える。

一方、極限耐荷力に関しては、図５．３に示す無次元軸方向力川ﾉV"の平均直ひずみＥＣに

対する変化曲線の極大値/VInax//V,'を計算し､それを川Ｒ二F面に棒グラフとして表示すれば、

図５．６のとおりである。

部材がスレンダーになって入が大きくなるか、構成板のll1ii厚比11／/が大きくなってＲが

増加するにつれて､極限耐荷力が|氏減する傾向が認められる。これによって２つの変数い，

Ｒ）の組み合せを多数系統的に選び、極限耐荷力を入とＲの関数として、精密に定量化しう

る目途がついた。
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Ｒ

図５．６極限耐荷力の分布図

６．結言

薄肉断面材の両端の回転を拘束した状態で圧縮強制変位を加え、変位を漸増した場合につ

いて離散化モデルによる弾塑性有限変位解析を実施し、次の事項について明らかにすること

ができた。

（１）一般に中心圧縮材には、８種類の崩壊モードが存在することを示した。

(2)軸方向圧縮力を漸増し、崩壊するまでの過程で、部材の中央断面における全体曲げによ

る直ひずみと局部曲げによる直ひずみの変化を追跡することによって、どのモードで崩壊

するかを判別することができたⅦ

(3)軸方向平均直ひずみの増加に伴い、部材軸の最大たわみおよび構成板の最大たわみの変

化状態を明らかにした。

(4)画像処理により、３次元変形状態を明らかにし、(2)項によって判定した崩壊モードが現

実的で妥当であることを確認した。

(5)有効幅厚比と関連細長比の組み合せにより崩壊モードがどのように変化するかを明らか

にすることができた。これによって川Ｒ平面内で各崩壊モードの分布図を正確に描くこ

とができる。

(6)有効幅厚比と関連細長比に対する極限耐荷力の分布を示した｡

今後の課題として次の問題を究明することが重要である。

（a）各種断面材について同様の事項を究明する。

（b）両端単純支持の場合について同様の事項を究明する。

（c）降伏棚を持たない材料(例えば超高張力鋼)について同様の事項を究明する．

5５



（d）有効幅厚比と関連細長比の平面内で各崩壊モードの発生領域を区画化する。

（e）各崩壊モードごとに有効幅厚比と関連細長比の関数として極限耐荷力の算定式を定式

化する。

以上の研究成果は、薄肉断面中心圧縮材の強度設計の合理化のための重要な資料となるも

のと考える。
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