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有孔パ ネル の 応答 を表す ISUM 要 素の 開発

一短辺方向荷重を受 け る場合の 崩壊挙動 の 再 現
一
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Development　ef 　ISUM 　Element 　for　Rectarigular　Plate　with 　Cutout
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Masahiko　Fujikubo，　Member

S昭 mma 畔

The　ldcalised　Simctural　Unit　Method（ISUM ）is　known 　as　a　simple 　but　efficient 　me 血od 　to　simulate 　b肛 ckling ！plastic　collapse

behaviour　of 　stnJctura1 　systems ．　To　perforTn　collapse 　ana1ysis 　ofs 恤 Ctures　corrrposed 　ofgirder 　webs 　and 　plate　fianges　such 　as　a

ship
’
s　double　bottom　stuctUre ，　i口s　necessary 　to　develop　a　new 　ISUM 　element 　which　can 　simulate 　buckling　Oollapse 　behaviour　of 　a

girder　web 　with 　a　cutOut ．　ln　the　preserlt　paper，　a　sedes 　ofcollapse 副 yses丶屑血 oonvendon 詛 FEM 　is鬮 y　p曲 med 　cl  帥 g 出e

size，1he　shape 　and 　the　location　ofacutout ．　On　the　basis　of 　the　results　of　FEM 　analyses ，　a　new 　ISUM 　element 　which 　can 　simulate

出ebuckl 量ng 　collapse 　behaViours　ofarectangular 　plate　with 　a　cutout 　subjected 　to　thrロst　in　the　transverse　d吐ection 　is　developed・
Ihnugh　comparison 　of 　the　calculated 　results 　wih 血ose 　by　FEM 　analysis ，　the　applicability 　and 血e　accuracy 　of 　the　new 　ISUM 　plate

el   ent 眠 demons曾 ated ．

1．緒　　言

大 規模な構造の 崩壊挙動を解析す る手 法 と し て 、理 想化構

造 要 素 法 が 、上 田 らに よ っ て 提 案され て い る り。ISUM の 要

素 は、材 料 的及 び 幾何学的非線形性 を理 想化 し、そ の 要素 内

で 再 現 で き る よ う定式化 され て い る た め、通 常の FEM に用

い られ る 要 素 よ り も遥 か に 大 き な 要 素 で 構 造 の 崩壊 挙 動 を

精度 よ く追 跡 す る こ とが で き る 。 従 っ て、解析対 象 とな る構

造 体 を 少 な い 要 素 数 で モ デ ル 化 し、自由度 数 を減 らせ る こ と

か ら、通常の FEM に よ る崩壊解析 よ りも遥 か に少 な い 計 算

時間で 解析を実施す る こ とが 可 能 とな る。

ISUM は 、現在で も適 用性 及 び精度 を 向上 させ るた め の 研

究が進 め られ て い る。例 え ば、藤久保、Kaeding らは 新 しい

ISUM 要 素
2）3）を提案 し、そ の ISUM 要 素 を用 い て 、二 軸 圧

縮及 び横圧を受け る連続防撓パ ネル の 崩壊解析
6｝9）9＞

及び 縦

曲 げモ ーメ ン トを 受け る船体梁 の 崩壊解析 Dを実施 し、ま た、

FEM 解析 との 比 較 に よ りそ れ らの 解析精度の 確認を行 っ た。

ま た、さ らな る ISUM の 活 用 例 と し て 、船 の 二 重底構造 の よ

うな フ ラ ン ジ プ レ ートと ウ ェ ブプ レ ートか ら構成 され る構

造 の 崩壊解析 が 実施 され た
S）

。 しか し な が ら、当解 析 で は、

フ ロ ア 或 い は ガーダーな どの ウ ェ ブプ レ
ー

トを弾塑性梁要

素 に よっ て モ デ ル 化 して い る た め、ウ ェ ブ プ レ
ー

トの 座 屈 が

考慮 で き な い 。 解析 の 精度 を 高め るた め に は、弾塑性梁 要 素

に 代 わ っ て 、ウ ェ ブ プ レ ートの 座 屈 塑 性 崩 壊 を再 現 で き る新

しい ISUM 要素 を 開発す る必 要 が あ る。ま た、フ ロ ア 及 び ガ

ー
ダ
ーは、軸方向荷重だ け で な く、曲 げ荷重 或い は剪断荷重

の 組み 合わ せ 荷重 を受け、さ ら に、一
般 に 通 行 用 或い は パ イ

プ を通す た め の 開 口 を有 し て お り、新 し い ISUM 要素 は こ れ

らの 影響 を考慮す る必 要が あ る。

そ こ で、本研究 で は、先ず有孔パ ネル に 短辺 方向圧縮荷重

が 働 く場 合 の 崩壊 挙 動 に 焦点を当て 、そ の 崩壊挙動 を表 す こ

との で き る ISUM 要素 の 開発を行 っ た。開発 に 際 し て は、非

線形 FEM を用 い て、パ ネル ア ス ペ ク ト比 、板厚 、開 口 の 大

き さ、位置、形 状 を変化 させ た有 孔 パ ネル の 弾塑性大撓み 解

析 の シ リーズ 計 算 を実施 し、解析結果 か ら有孔パ ネル の 座 屈

崩壊 挙 動 に 関す る知 見 を得 た。次 に、こ の 知 見 に 基 づ き 新 し

い ISUM 要素 の 提案 を行 っ た 。

＊　 　 （財） 日 本海 事協会 技術研究所
＊ ＊　 広 島大学大学院 工 学研究科
＊ ＊ ＊ 大 阪大学大学院 工学研究科
原 稿受 理 　平成 18 年 2 月 28 日

2．弾塑性大撓み 解析 に よ る シ リーズ計算

2．1 解析モ デル 及 び解析条件

　短辺 方 向圧 縮荷重下 で の 矩形有孔パ ネル の 崩壊挙動 を調
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べ る こ とを 繭 と し て 、4 種 の 異 なる板厚 （tr12mm ，16mm ，

20rnm，　24mm ）の パ ネル に対 して Table　 1 に示 す ア ス ペ 外

比 （短 辺 長 さ 1000  ）、開 口 の 形 状 、醺 及 び位置 を変化 さ

せ た 計 64個 の モ デル を 用い て シ リーズ 計 算を行 っ た 。 な お 、

計算 に 用 い た モ デ ル の 開 口 の 大 き さは 、実 際 の 桁 パ ネ ル に設

けられ る開 口 の 範囲を十分に カ バ ーして い る と考え られ る。

本解析 に は 、商用解析 コ
ー

ドで あ る MSC ．Marc を用い た。

Fig．1 に 示 す とお り、境界条件 は 4 辺 単純支持 と し、実構造

にお い て パ ネル が連続 し て い る条件を満 たす た め、4 辺 が 直

線 を保 持 す る条件 を モ デル に 与 え た 。初期撓 み は 、撓み 量 を

板 厚 の 10％ と し、基本座 屈 モ
ー

ドの 形状 で 与えた。材料特

性 は、ヤ ン グ率 E・・21e ．OGPa、降伏 応力 σ f315N ／mm2 と し、

加 工硬 化 率 H ’＝O の 完全弾塑性 体 と した。
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Fig．　l　Model　ofRectangular 　p且ate　panel　with 　cutout 　undcr

　　 transverse　compression （As2Cir400，目 2  ）

Table 　l　Calculated 　models

ModelAspectratioCutout
　 sizc

and 　sha 　 eCutout
　position

As3Nohoie 3

As2Nohole 2without  tout
NIA

As3Ch800 3

As2Cir800 2Circled葬800mm

As3Cir400 3

As2Cir400 2Circled厚400mmCenter
　ofpan 巳1

As3Cir200 3

As2Cir200 2Circled＝200 

As30fflOOO3
shifted 　 with 　 lOOOmm
in　 x−dir．仕om 　 center

of　 anel

As30ff500 3

As20ff500 2Circled＝800  

shifted 　 with 　 500 

  x −dir．仕om 　 center

ofa 皿 e1

As20H250 2
shifted 　 with 　 250 

in　 x −dir．丘om 　 center

of 　 ane 】

As30va10003

As20va110002Oval100
〔ンx800

 

As30vall2003
C 。 nter 　ofpanel

As20vall2002Oval1200x800
 

2．2 解析結果及 び考察

開 嘸 し 矩 形 パ ネ ル （As3Nohole ，FI2mm ）に圧 縮磴 を加

え た場 合 の 解析結果 を Fig．2 及 び 3 に示 す。　Fig．3 は 3 つ の 載

荷段 階にお け る 矩 形パ ネ ル の 変形 を表 し 、 Fig．2（a）及 び （b）は 、

そ れ ぞ れ 平 均 応 カ ー平 均 ひ ず み 関係 と平 均 応 カ ー
中央撓 み

関係 を表す 。

　ア ス ペ ク ト比 α仍 の 高い パ ネ ル に 短 辺 方 向圧 縮荷重 が 働 く

場合、か な り低 い 応力 レ ベ ル で Fig3（a）に示 す とお りの 長辺

及び 短辺 方向 に 1 半波ずつ の 基本座屈モ
ー

ドの 撓み が発 生

す る。さ らに 荷重を 増加 させ る と 、こ の 撓み モ
ー

ドは Fig．3（b）

に 示 す よ うな短辺 方向に半波モ
ー

ド、長辺 方向に ほ ぼ
一

定 と

な る円 筒型の 撓み へ と 変化 す る。こ の 変化 は 、パ ネル が 最終

強度を 迎え る前 に発 生す る。

　最終強度 に 達 し た 後 も、さ らに 荷重 を 与 えて い く と、塑性

ひ ずみ が、短辺 付近及 び 長辺 方向の 中心線付 近 に集中 して 発

生 し、Fig．3（c ）に 示 す い わ ゆ る屋 根 型 の 撓 み とな る。
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Fig．3　Transition　ofdeflection 　mode （As3Nohole．t＝12rnm）

次 に、有孔 パ ネ ル モ デル （As30fM50 ，　ts12mrn） の 崩壊挙動

の 解析例を Fig．4 及び 5 に示 す 。
　Fig．4 は、撓 み モ ードの 変化

を表 し、Fig．5（a）及び （b）は 、そ れ ぞ れ 平 均応 カ
ー

平 均 ひ ずみ

関係、平均応カ
ー

中央撓 み 関係 を表す 。 有孔 パ ネル にお い て

も 開 口 無 し モ デ ル と非 常 に 似 た崩壊挙 動 とな り、面 外 撓 み が

基本座 屈 モ
ー

ド〜円筒型〜屋根型 と遷 移 して い る。こ の 現象

は、計 算 され た 全 て の 有孔 パ ネル と開 口 無 し パ ネ ル の モ デ ル

で 観察され た。
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Fig．4　Transition　ofdefleCtion 　mode （趣 30 億 50，同 2  ）

　次 に、各有孔 パ ネル モ デル の 初期 剛 性、座 屈 強度、最終強

度の 各強度性能 に っ い て 、開 口無 しパ ネル に対す る低 下 率 を

調 べ た。Table　2 は 、同
一寸 法 パ ネ ル の 開 口 無 しモ デ ル の 値

を 1 と し た場合の 各有孔パ ネル の 剛性 及び 強 度 の 値 を 示 し

て い る。なお 、座屈 強度 は 固 有値解析 よ り求 め た。

　初期剛性 の 低下 率 に 関 して は、有効断面積 の 低 下 率 （a
−d）1a

（Fig．6 参 照 ） よ り もやや 大 きい 値 （強 度 低 下 が 少 な い ） と

なる。こ の 理 由は、圧縮荷重 に 対 し、基本的に 開 口 部 分 だ け

で な く開 口 の 短辺 方向の 隣接部分 も抵抗 し な くな る が、当該

部分に せ ん 断変形 を 介 し て荷重が 僅 か に 流れ 込 む た め と考

え られ る 。

　座 屈 強 度 及 び 最 終 強 度 に 関 し て も、ほ とん ど の ケ
ース で そ

れ らの 低 下率 は有効断 面積の 低 下 率 よ りも大 き い 値 とな る 。

そ の 傾 向 は 、初期 剛 性、座 屈 強 度、最 終 強 度 と崩壊 現 象が 進

む ほ ど顕著 とな る。

　さ ら に、同じ形状 と大き さを 有 す る開 口 につ い て 、開 口 の
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Tab】e　2　Strength　perforrnances　of 　each 　models （F16mm ）

E肋 ctivese
じ．areaInitialstif翫 essBuckl

血9s
廿 en

UltimatGS
  n

As3NoholeLOOO1 ，0001 ．0001 ，000

As3Cir8000 ．7330 ．75  0．7910 ，894

As3Ch4000 ，8670 ．8760 ．8880 ．952

As3Cir2000 ．9330 ．9510 ．9580 ．979

As30ff5000 ，7330 ．7570 ．7530 ．875

As30moOO0 ．7330 ．7440 ，7210 ．737

As30va110000 ．6670 ．6770 ．759 α870

As30val12000 ．6000 ，6360 ．7290 ．850

‘A

16

／412108060

．40

．2D

A

A 驪 鑼 薀

璽　 讐
匪 匪 囲

‘A

　 　 　 　 　 　 　 Effective　Sectbn　Alea

　　 Fig．6　Definition　of 　effective 　scction 　area

f1一
牙3 −一一一…
f5・・．．．．．

位 置 の み を 変 化 させ た 場合（As3Cir800、　 As30ffSeO 及 び

As30ff1000 ）を 比 較 す る と、開 口 が 中 央 か ら離れ る程、座 屈

強 度及 び 最終 強度 が 低 下 して い る。こ れ は、座 屈 後 の パ ネル

は 主 に短 辺 支 持 部 の 近 傍 で 荷 重 を 受 け持 っ た め と考 え られ、

当該 部 分 に 開 口 が あ る と 中央 部 に 開 口 が あ る場 合 よ りも最

終強 度が 大 き く低下す る 。 特 に As30fflOOO は、開 口 面積 が

よ り大 き い As30val　1200 と較べ て も低 い 最終 強 度 とな っ て

お り、開 口位置 も強度を考 え る上 で 重要な 因子 とな る事 が示

され て い る。

3．有孔 パ ネ ル を表す 豆SUM 要 素 の 開発

3．1　ISUM 要 素の 開発 手 順

有孔パ ネル を表わす ISUM 要素 の 開発 に 際 して は、基本的

に藤久 保 、Kaeding ら の 提案した ISUM 手 法
4）をべ 一ス と し

て 、2．の 検 討 か ら得 られ た 知 見 を ISUM 要 素 に反 映 させ た。

具 体 的 に は、撓 み モ ードの 遷 移 を考慮 で き る撓み 関数 を導入

す る こ と と、開 口 部 或い は 開 口部 近 辺 の 積分点 に お け る ひ ず

み量 を操作す る こ とに よ り有孔 パ ネル の 開 口 影響を考慮す

る こ と と した。

　 ．ノ〆
〆

　 　 　 一〇2
　 　 　 　 1　　　　 「、5　　　　 2　　　　 2、5　　　　 3　　　　 3．5　　　　 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aSpeCt 　rataO 　a ／b

Fig．7Coefficients丿！｝，f2　andfa 　and 　aspeCt　ratio 　rclatiomsh ．ip

生ず る平面ひ ずみ成分 は、撓み関数 を適合条件式 に代入 して

求 め た 1萄ry 関数 を用 い て 導 い て い る。ま た 、曲 げ応 力 及 び

平面応力 は、平面応力状態 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係を用い て 、そ

れ ぞれ 相 当 す る ひ ず み 成分か ら導い て い る。

2で 述べ た 弾塑性大撓 み 解析の シ リ
ーズ 計算 で は、矩形パ

ネル に 短辺 方向圧 縮荷重 を与 え る と 基本座 屈 モ
ー

ド撓み か

ら円筒型 の 撓み に 変化す る現象が 観察で き、ま た開 口 の 形状、

大 き さ、位 置 を変化 させ て も こ の 傾 向 は 変化 し なか っ た 。

ISUM にお い て こ の 2 つ の 撓み モ
ー

ドを 再 現 す るた め に、（1）

式 の よ うな撓み 関 数 を 設 定 した 。 第 1項 及 び 第 2項 は、それ

ぞ れ 基 本 座 屈 モ ードの 撓 み 及 び 円筒 型 の 撓 み を 表す。
　 　 　 　 ズ　　　 　だ

w
　
＝＝
　
A

・　
Sin

　7
’
　
xsin

万
ン 　 　 　 　 　 （1）

・ Ac〔仙 評 峠 雇 鰐轌 ・

（1）式 中の Ab及 び 4 は 、解析の 中で 共 に 未知数 と し て 取 り

扱 う。ま た、ガ誘 、fsは、（2）式で 表され る 円筒型の 撓み
2）

を フ ーリエ 級 数 展 開 し て 得 られ る値 を係 数 と し て 与 え た。従

っ て、ノ｝、f3、　fsは、　 Fig，7 の よ うにパ ネル の ア ス ペ ク ト比 に

応 じ て 変 化 を す る 。

　 　 　 　 だ　　　　ズ

　　　 sin − xsin 一ア，
　 　 　 　 わ　　 ∂

　 　 　 　 　

擢 ＝4s 血
万

弘

　　　、、。
π ｛x −（a −b）｝

、面
　 　 　 　 　 　 う　 　　 　 う

a ： 長辺 の 長 さ、b ： 短辺 の 長 さ

　 　 　 bO
≦ x ≦ −

　　　2　　　（2）
わ　　 　　 西

至
‘ x ≦ a一

を

a
−b

く X ≦ a
　 2

3．2撓 み 関数

藤久保、Kaeding らが 提 案 し た ISUM 要 素 で は 、曲げひ ず

み 成分 は、要 素の 面 外曲げ変形 を表 す撓 み 関 数 を 曲げひ ずみ

一
曲率 関係 に代 入 す る こ とに よ り導 き 、

一
方 、 大 擁み に よ り

3．3 開 口 影響の考盧

ISUM は、通 常の FEM と 同様 に剛 性 マ トリク ス を得 る た

め、要素 内 の ひ ず み エ ネ ル ギーを数 値 積 分 に よ り求 め て い る。

また、撓 み 関数 に よ り発 生 す る要 素 内 の 曲 げ ひず み及 び 面 内

ひ ず み の 分布 を 精 度 良 く計 算 す るた め に、ISUM 要 素 内 に 比
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Fig．8　Definition　ofthe 　area 　where 　st曲 s　are 　mod 孟fied

較的多くの 積分 点 を設 け て い る。開 口 無 しパ ネル の 剛性 マ ト

リク ス の 求 め方 は 、参考文 献
4）11）に詳 し く示されて い る。

有孔パ ネル の 開 口 影響 は、各積分点 にお け るひ ずみ 量 を以

下 の と お りに 操作す る こ とで 考 慮 した。

（1）開 口部分で ある Fig．8 に お け る Area　Iで は、ひ ず みエ ネ

ル ギ ーが 発 生 しな い た め、す べ て の ひ ず み成 分 を ゼ ロ とす る。

（2）短辺 方向に 広 が る 開 口 隣接 部 で あ る Area　2で は、2．に 述

べ た よ うに 、短 辺 圧 縮荷重 に対 して 若 干 抵 抗 す るが 、そ の 影

響は 僅か で あ る。従っ て 、Area　2 で は短 辺 方向 ひ ずみ ε
y を ゼ

ロ とす る。

　　　　　　　 4．　ISUM 解析 結 果 と考察

Table　 1 に 示 す 全 て の モ デ ル に つ い て 新 た に 開 発 した

］SUM 要 素 に よ る解析を実施 し た。　 ISUM に よる解 析 で は、

有孔パ ネ ル を 1 つ の 要 素 で モ デル 化 し、初期撓 み 、境 界 条 件

及 び荷 重条 件 は、す べ て 2．の FEM に よ る 弾塑性 大 撓み 解析

に 揃 えた。ISUM にお い て は 長辺 方向に 15個、短 辺 方 向 に 9

個 の 計 135個 の 積 分 点を設 け た。各積分点に お ける 降伏 の 判

定に は、Egger の 降伏 関数
4）11）が 用 い られ て い る。

Fig．9 は 、横軸 を 平 均ひ ずみ と し、撓 み 関数 の 未知数 で あ

る 為 とAcの 推移 を示 した もの で あ る。2．の 崩壊 挙 動 の 通 り、

始 め に 基 本 座 屈 モ ードの 振 幅 で あ る 4 が 大 き く発 達 し、そ

の 後 円筒型 の 撓み Acへ遷 移す る様 子 が 再 現 され て い る 。

平 均応 カー
平 均 ひ ず み 関係 及 び 平 均 応 カ ー

中央 撓 み 関係

に っ い て ISUM と FEM を 比較 した 結 果 を Fig．10〜Fig．13 に

示 す。た だ し、中央部 に 開 口 が ある場合 は 、中央撓み に 代 え

て、開 口 周 辺 部 に お け る 撓み の 最大 値 を プ ロ ッ ト し て い る。

い ずれ の 解析条件 に お い て も、最終強度 に 達す る ε
y
／ε Y

＝・1．0 ま で は、両 者 の 値 は 良 く
一

致 し て い る。

 

≦、
ぞ

2．5

2

1．5

1

。．5

　
0

　 00 ．511 ．522 ．53
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε9eY

Fig．9　Transition　of 　deflection　mode 　obtained 　f om 　ISUM

　　　　 analysis 　（As3Cir800．t
＝24mm ）

〉

。丶
♂

e．7

0．6

0．5

0、4

0．3

O．2

o．1

oO
　　　　O．5　　　　 1　　　　 1．5　　　　2　　　　 2．5　　　　 3

　　　　　　　　　£ ノεY

O、7

0．6

o．5

　 　 o，4

喜
　　

゜・3

O．2

o．1

o

　 O　　　　O．5　　　　1　　　　1、5 　　　　2 　　　　2．5 　　　　3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 w ／t

（a） Avcrage　stress −average 　strain　relationsh 三ps　　　　　　　　　　　（b）Averagc 　stress−central 　dcflection　Telationships

　　　　　　　　　　　Fig．10Comparison　between　FEM 　and 　ISUM 　results （As3Cir400）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The  JapanSociety  ofNavalArchitectsand  Ocean  Engineers

290 N J4s flt5MAzar}e/Il'ttli.S,rm/Scsc ee3 [l･ 2006 al6fi

'oxo

>Re'h

'RO)h

e.7

O.6

O.5

O.4

O.3

O.2

D.1

o

>b--..e

O.7

O.6

O.5

O.4

e,3

O.2

O.t

                                            e
o O.5 1 1.5 2 2.5 3  e  o.s  1 1,s 2 2.5 3

               EviEy wrt

(a)Average stress-ayerage  strain  rclationships  (b) Average stress-central  defiection rclationships

                   Fig.1 1 Comparison betwecn FEM  and  ISUM  (As3Off500)

O.7

O.6

O.5

O.4

O.3

O.2

O.1

x.bsb

O,7

O.6

O,5

OA

e.3

O.2

O,1

o o

 O O,5  1 1.5 2 2.5 3 O O.5 1 1.5 2 2.5 3

                Ey/Ey wtt

(a) Averagc stress-avcrage strain  relationships  (b) Average stress-central  deflection relationships

                 Fig.12 Comparison between FEM  and  ISUM  results  (As3Oval 1200)

O.7

O.6

O.5

O.4

O.3

O,2

O.1

}Rb)'

O.7

O.6

O.5

O.4

O.3

02

O,1

o e
 o e.5 1 1.5 2 2,5 3  o o,s 1 1.s 2 z5  3

                EylEy wt

(a) Averagc stress-average strain  rclationships  (b) Average stress-central deflection relationships

                  Fig.13 Comparison between FEM  and  ISuv  results  (As2Cir800)



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

有孔 パ ネル の 応答を 表す ISUM 要素 の 開発 291

1000

、

軸
．’Ei

】

2・o 篥

， 糞

，

　　　　　　　　　　　　　　：ll
　（a） Result　ofFEM 　analysis

（As2cir400，　t
＝16　mm ．ε

y
／εY

＝3・0）

匸脚
5［1607

、o

　
5　　
5　　
5　　
5　　
5

5443322

「

100

轟

闕

驪
嬲

目

o

　 D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2000

　　　　　　　　　　x
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εY
＝3・0）

一
方 で、最終強度後 の 平均応 カ ー

平均 ひず み 関係 に 関 して

は、ど の 解析条件 に お い て も誤 差 が生 じる 結果 とな っ た。こ

の 誤 差の 原 因 は、実際 の 最終強度後 の 崩壊挙動 に お い て は 、

Fig．3（c）及 び Fig．4（c）で 示 す よ うな よ り高 次な モ ードの 面 外変

形 が 生 じ、Fig．14（a）に示 す よ うな短辺 周辺 の 局所 的 な塑 性 変

形 が 起 き る こ と と関連 し て い る と考 え られ る。
一

方、ISUM

の 解析 に お い て は、Fig．14（b）に 示 す よ うに 局所的な塑 性 変 形

が発生 し て い な い
。 ISUM に お い て 、こ れ らの 現象を 忠 実 に

再 現す る た め に は 最終 強度後 に 発 生 す る屋根 型 の 撓み を再

現で きる 高次な 撓み関数 、 さ らに、ひず み 局 所化を表す こ と

の で きる 高次の 面 内 変位 関数 を採 用 す る必 要 が あ る が
1°1、

一
方 で 、計算処 理 量 が増 え て 実 用 的解析 法で ある ISUM の メ

リ ッ トが薄れ て し ま う。今 後、よ り簡 便 な 方法 で 最終強度後

に お い て もFEM と同等の 値 を与 え る ISUM 要 素を 引き続き

検討 す る必 要 が あ る と考 え る。

5．結　言

本研 究 で は、有孔 矩形パ ネル の 崩壊挙動 を調 べ るた め、非

線形 FEM に よ る弾 塑性 大 撓み 解析 の シ リ
ーズ 計算 を実 施 し

た。得 られ た 知 見 を以 下 に示 す。

（1）短辺 方向荷重 を受 け る矩 形 パ ネル は 、初 め に 長辺 方 向 及

　 び 短辺 方 向 に 1半波 ず つ の 基本座屈 モ
ー

ドが発 生す るが、

　 圧縮 ひ ず み が 大 きくな る と、基 本 座 屈 モ
ー

ドか ら円 筒状

　 モ
ー

ドに 変化す る。

（2）開 口 の 有無、形状、大 きさ、位置 に 関わ らず 、上 記 （1）

　 の 撓み モ
ー

ドの 変化 が発 生 す る。

（3）開 口 の 形状や面 積 だ けで なく、開 口位置に よ っ て も大 き

　　く座 屈 強 度 及 び 最終強度が 変化す る。一
般 に、開 口 が 中

　 央 か ら離れ る ほ ど最終強度 は 低下す る。

　シ リーズ 計 算 の 結果 に 基づ い て 、開 口 の 影響 を考慮 で きる

新 しい ISUM 要 素 を 開 発 した。ま た 、　 ISUM と 非線形 FEM

に よ る解析結果 の 比 較 に よ り、新 しい ISUM 要素 の 適用性及

び 精度を 検証 した。以 下 に得 られ た知 見 を示 す。

（1）1SUM の 撓み 関数 と して、基 本 座 屈モ
ー

ドと 円筒型 の 撓

　 み モ
ー

ドの 2 つ の 面外 撓み モ ードを 考慮す る こ と で 、矩

　 形パ ネ ル の 短 辺 方 向 圧 縮 荷 重 下 の 崩壊挙動を精度良く

　 表す こ とが で きる。

（2）ISUM 要 素 内 の 開 口部分及 び そ の 近傍 に 位置 す る積分点

　　に お い て 、それ らに 対応 す る 専用の 変 位
一ひ ず み 関係 の

　 条件 を 与 え る こ と で 、開 口 の 影響 を精 度 良 く推 定 で き る。

（3）最終強度後の ISUM 結果 は 、FEM 結果 と比 較 して 非 安全

　 側 の 値 と な る。こ の 原 因は 、材料の 塑 性 化 に 伴 う よ り高

　 次 な面 外 撓み モ
ー

ドの 発生、面内ひ ずみ の 局所化 の 現象

　　を LSUM で表 現 で き ない た め と考 え られ る。本件 に 関 し

　　て は、今 後 引 き続 き研 究 を進 め る予 定 で あ る。
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