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（昭 和 54 年 11 月　日 本造 船 学 会 秋季 講演会に お い て 講演）

薄 肉開断面 曲線梁 の 弾塑性 曲げ捩 り
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Elasto−Plastic，　 Flexural−Torsional　Analysis 。f　Thin −Walled 　Curved 　Beams

by　Yuzuru 　 Fujita，　 Member

　　Chang　Doo　Jang，
肱 ember

Summary

Toshiharu 　Nolmoto，　 Me ”tber

　In　this　paper，　 elasto ＿plaStic，　 fiexural＿tors 量ona ！analysis 　of 　curved 　beams 　subjected 　to　thrusts
and 　 bend 孟ng 　moments 　applied 　孟n 　the 　plane　of　 init｛a王 curvature 　is　 carried 　out　 by　 using

Galerkin　 Inethod ．　Thls　 method 　 provides　 not　 only 　continuous 　 distributions　 of　 stresses 　 and

displacements　but　 also 　substant 量al　cut 　 of 　 computing 　t三me 　 compared 　with 　 FEM 　 because　 the

size 　of 員nal 　simultaneous 　equations 　could 　be　considerably 　reduced ．

　Tlle　resul 亡s　 of　 elastic 　analys 量s （1ateral　buckling　loads，　 Ciefiect工ons 　 of 　beams ）　are 　in　fairly
good 　 agreement 　 with 　 those 　 Of　 S，　P．　 Tinloshenko3 ユ and 　 V ．　Z．　 Vlasov4）．　 From 　 the　 results 　 of

elastoplastic 　 analys 三s，　 it　is　clarified 　that 　initial　imperfections　such 　as 　 initial　de且ections 　and

residual 　stresses 　due　 to　 welding 　 result 　in　 considerable 　 reduction 　 Df　latera1−torsional 　buckling
strength ．

　The 　 authors 　 also 　 suggest 　 a　 simplified 　 method 　 to　 estimate 　 elasto −plastic， 1atera1−torsional
buckling　Ioad　of 　curved 　beam 　with 　1−sections 　subjected 　to　 uniform 　bending ．

1 緒 雷

　薄肉曲線材 は
， 古 くか ら鋼溝造要素 とし て ，橋梁，ア

ーチ 溝造 お よび船体の リ ン グ フ レ ーム 構造等に 使用さ

れ，構造物 の 擾雑化に 伴い ，さ らに そ の 利用 度 の 増大 が

予 想 さ れ る 。 薯者 らは， リ ン グ フ レ ーム コ ーナ ー部等 の

よ うな 円弧部 の 最終強度を解析す るた め に，す で に 報告

した 直線梁 の 弾塑性曲げ捩 り解析 の 手法
1｝を さ らに 拡 張

し，薄肉曲線梁 の 弾 塑 性 曲 げ捩 り解析を 試み た 。

　薄肉曲綜梁 の 力学 的挙動に つ い て は ， 多 くの 研究結果

が報告され て い るが，主に 主曲率 面 内の 変形に 関す る も

の が多い 。 面外の 横倒れ 変形 に 対 し て は，Tlmosllenko3 ），

Vlasov4｝ らの 研究が あ る 。
こ れ らは 初期曲率半径 に 比

べ て 断面 の 寸法 （深さ）が十分小 さ い 梁を渕
吊
象に し，断

面内の 曲げ歪分布 お よび 断 面 の 特性値等は ，直線材 と同

一
の もの を採用 し て い る 。

　な お，最近 ， 土木の 分野 で，西 野，深沢，築地 ら
5）’」7）

は，断 面 の 母 線 ご とに 異 な る 曲率 の 影響（断面 の 広が り）

を考慮し た弾性曲げ捩り基礎式を，エ ネル ギ ー
法で 導 い

て い るが，解析の 範囲が主に弾性 域 に 限 られ てい る うえ

に t 基礎式 が 極め て 複雑な 形 を 成し て い るた め に ，こ れ

　
＊

東京大 学工 学 部

　
＊ ＊

東京 大 学工 学 系 大 学魏

らの 鐓分方程式 の 弾 性解を得る こ と さ えも容易で ない Q

ま た，弾塑 性 解析 に 関す る研 究は 少 な い よ うに 思 う。

　そ こ で ，著者らは ，断面不変の 仮定IC基づ き，薄 肉 曲

線梁の 曲げ捩 り変形 を 支配する 弾塑性曲げ捩 り基礎式 を

静的釣合法を用 い て ，定式化を 行 な っ た o 数値解析 に あ

た っ て は ， 荷重増分法 を用 い，適当な変位場 を 導 入 し て，

従 来 そ の 適 用 が 弾 性解析に 限 られ て い た Galerkln法 を

塑性解析 まで 拡張 し，比較的簡単に 弾塑 性解を 得た 。 す

なわち，主曲率面内の 曲げと軸力 を受ける 円弧梁 の 曲げ

捩 り強度 を，断 面 寸 法，曲率半径，中心 角等を パ ラ メ ー

タ と し て 解析を行な っ た 結果，弾性計算 に お い て は従来

の Timeshenko3｝，　 Vlasov4） らの 結果とほ とん ど
一

致 し

た 。 また，初 期 撓み，溶接残留応力が ， 梁 の 曲げ捩 り座

屈強度 に 及 ぼ す影響を囎らか に した 。 な お ， 純 曲げを受

け る円弧梁 の 弾塑性曲げ捩 り座屈強度 を，簡 単 に 推定 で

き る一方 法 を 提 案 し た 。

2 基 　　礎　　式

　本解析 で は ，次 の よ うな 仮定 を 設 け る 。 す な わ ち，変

形前 の 梁 の 初期曲率 は 長 さ 方向に
一定 で

， 変形 は 徴 小 と

し，曲げに 伴 う剪断変形は 無視す るが，そ り変形 は 考慮

す る 。 ま た．横断面は 薄肉開 断 面 とし，そ の 形 状は 変形

の 際，不 変 とす る 。
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　　　　　Fig．1　Co−ordinate 　system 　 and

　　　　　　　　 loading　conditiDn

　 2．1　 変位 と歪 成 分

　Fig　1 に 示 す よ うに ，　 x ，　Y，　z は 空間固定座標系 と し

て
， そ の XZ 平面が主曲率面 と一致す る よ うに と り，

X ，黔 2 は 初期曲率 ユμ〜を 持 つ 曲線梁の 任意 の 断 面 に 固

定 し た 座標系で あ り， そ の 座標原点を 断面 の 中立点に と

る 。 ま た ， 断面の 勢断中心 の X ， Y，Z 方向へ の 変位を

U，V
，　

tv，断面 の 回転角を φと す る と，断面 内任 意 点の

X ，Y
，　 Z 方向変位，　 U，　 V，　 MX は ，断面剛 の 仮定に 基づ

き， 次 の よ うに 表わ され る 。

職製罷紘＿ ｝…

こ こに ．X ＝x − xs
， 雪t：：

シ
ーYs，（Xs ，　Ys）は 剪断中心 の 座標

で あ り，tOn は 剪断中心 に 関 し て 規準化 さ れ た ，そ り関数

　　　… ： ・圃 ・）｛鋸
s

（、．振戸
・翩

　　　　　
一feS（ト 撫）

・ds｝
を表わ し．rt は極 A か ら板厚中心 線 S の 接線 まで の 距

離 （Fig．　1 （b）参照），　 A は 断面積，
厂   ，厂v，　r φ 等 は，

　　　　　1：講驫『嗣 …

で 表わ され る％

　
一

方 ， 歪 成 分は （1）式 の 変位式を用 い て，次式 の よ

うTtこ得ら牙t る
S）

o

εx
＝

％
＝

砺
ロo

・
・

一 （
∂py
　　　一び
∂θ ）

一ぜ≒怯（
∂zv
　　　

− u
∂θ ）嘘謬

　　＋劉 煮・

一
互（9iril− R ・φ）毒

−
／
−

ー
レ
ー

1
｝

　　　　　＋咲糴汁 琵訣）洞　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で，尺 は 剪断中心 を 連 ね た 軸線 の 曲率半径， ρは 断

面 上 の 任意点を通 る 母 線 の 曲率半径で ，ρ＝R − 2 と な

る 。 垂直 歪 ε e を 増分形 で 表わすと次の よ うに な る 。

　　ゴ・尸 轟 ｛去（ti・V
・− Au ）

　　　　　
一蕾（zf・・

’t
＋riw’）毒唄 ゴガ

・一翩 φ）毒

　　　　　÷ r・・n （Aφ… 睾）素｝　　 （4）

こ こ に ，（）
1

は θ に 関す る 微分を 表わす （以下 同様）。

（4 ）式よ り，

一
般 に 曲線梁 の 断面 内の 歪 は ，非線 形分

布し て い る こ とが わわ る
。 な お ，

1〜が 断面 の 寸法 （深 さ〉

に 比べ て，充 分 大 ぎい 時 は 酬R→o とな り，断 面 内の 歪

は 直線分布に 近 くな る。

　2．2　断面 力 と 弾 塑性断 面剛 性

　応カー歪 関 係 は，次 の よ うな増 分形 で 表わ し た 関係 を

用 い る こ とに す る 。

　　　　
輪

怨：f嬲
’∠瞬 θ）

｝…

こ こ で ，
E は完全弾塑性体 の 一軸状態 の 応カ

ー
歪関係を

bi−linearで 近似 し た もの で，除 荷 も考慮す る 。
σ r を降

伏応力 とすれば

島 ｛簾議諮1麟∵認断

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

一
方，任意の 断面 内の 軸 力，モ ーメ ン ト等 の 断面力 は

，

（5 ）式 の 応力増分を 用い て、次 の よ うに 増分形 で 表示

で ぎる。

4N − ∫鯉 A 匏・
・幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
嘱 一一

五ゴ… 覦 譲・ ・幽

無 一 f。

ri… 幽 一寿・幽

・鵬 一c5 （響 ・4紛一論 〃・・… 　dA

− ・
・（雫

厂

＋睾）一｛ゑ・
・幽 ・｝γ・

た だ し ，

・
・ 級 、壽！説

・一 ル
・

・尸 五王芻評 ・
・

・… f．

・ ・ 1 − 一
五、畠評 ・ … 紘

亙諺

1一蘊1R
亙ω

陥

一dA

1− i‘1R
酉露

一dA

　 　 　 dA
1一房！R

（7 ）
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砥

…
一一
五

・
・
一 五
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　　　　斬 孟島知A

　　　　…
一一
五耋鯊踊

一Lh−　dA， …
−f．−i9

ω

：en勦

1rr
豆1R

謡 砥

　　σ彦3

　 　 　 　 　 ds
　（1一副珊

…
＝ 一
ゐ両 1〆

A

％
一五、皇寰張齠

1一露！R

置ω濟

AUI＝ ：．（Atvt− Au）ノR

Au2 　＝ （Auft十AtV厂）／R2

tiu3＝ ＠
”一尺・4φ）1R2

亀 ＝（ゴφ
「厂
十 Av ” IR）！1〜2

（8 ）

）9（ー
曲率半径 R が 断 面 寸 法 （深 さ）に 比 べ て 充分大きい 梁 の

場合に は ，di／1〜→ Q な る 故 に （8 ），（9
．
）式 の 諸量 は ，

直線梁の 値と
一

致す る 。

　 2．3　平 衡方程式

　Fig．　1 （a ）の よ うな，端部荷重を 受け る 曲線梁 の 任意

の 断面 （ζ＝R ・の Vt・i動く軸力 ，
モ ーメ ン ト等 は ， こ れ ら

の 端部に 作用し て い る外 荷重 とそ の 断 面 の 変形 量 等を 用

い て ， 表わ す こ とが可能で あ る
。 す な わ ち，断面に 固定

し た 変形後 の 座標系 x
，
・ y，・ 9 軸 まわ りの モ ーメ ソ トを 求

め る た め に ，ま ず X ； Y，Z 軸 まわ りの モ
ーメ ソ トを 求

め ， 座標変換を行 な い ， 高次 の 微小量を 無 視す れ ば，次

の よ うに なる 。

　　　」〉＝− Pcos θ一Qsinθ

　　 Mx’＝M ・φ十 （PCOSθ十Qsinθ）・（V
− Xsdi ）

　　　　 − PR （1− C・Sの・φ＋ Qφ・Rsin θ

　　／し殉＝＝M − 1）R 十 （Pcos θ十Qsinθ）・（R − u

　　　　一Ys・φ）一（Psin θ一Qc。 S θ）・Z〃

　　M ，
＝＝（PCOSθ→−Qsinθ）・Ys・U ！

ノ1〜十 バグ・V’／R

　　　　− P ｛R （1− c・sθ）＋ x
、
c。 s θ｝v ！R

　　　　一トQv「

（1− Xs ！R ）sin θ十 （Psin θ

　　　　一Qcosθ）・v − oポ φ7R

こ こ に

　　・6
＝L・er

’dA
・

r2 ・＝（・ − Xs ）
2
＋ （v靄

2

（10）

（11）

P，Q，　M の 符号は ，
　 Flg．　1 （a） に 示 す もの を 正 とす る 。

（10）式を増分表示 し て （7 ）式 と等 置 す れ ば，弾塑性 曲

げ捩 り変形を支配す る平衡方程式が ， 次の よ うに 得られ

る。

1

Σユcu ∠fUj＝一
∠fPcosθ一」Qsinθ

j；1d

Σ ‘ ，jAtlゴ＋ （P ・・ S θ＋ Qsine）・（au ＋ y ・
Aq5）

j＝1

　　＋ （Psin θ一Qc。 s のztw

（12）

　＝dM − tip・R ＋ （tiPcesO＋ dQsin の
・
（R − u

　　− −
ysφ）一（∠iPsinθ一∠ゴQcosθ）zv 　　　　　（13）

4

Σ ‘3」
画

厂 （M − PR ）」φ
一

（Pc。sθ＋Qsinθ）
ゴ
＝1

　　 × ｛加 十 （R − Xs ）」φ｝

　嵩（∠IM − AP ・R ）φ十 （AJ
）
cos θ十」◎sin の

　　 × ｛v
−
十
一
（R − Xs ）φ｝　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

一｛名ら 画 ｝
’

／R＋ ・・（R 」φ
尸

＋ 漉 w

　　十 cポ
Ag6’fR− （M − PR ）

・Av 尸
！R

　　　　 一
（PC ・S θ＋ Qsinの｛y、

tiu「＋ （R − ・・：
、）ゴ〆｝！R

　　　　− （Psin θ一QcOSθ）・∠fv

　　　 ＝（dM − ∠ll）・R ）v7R 一ト（∠lf
〕sin θ一diQcosθ）

・v

　　　　 十 （APcos θ十 ゴQ　sin θ）｛Zls，τ‘
’

　　　　 一
ト（1〜− Xs ）

・v’｝ノ1〜　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　2．4　初 期 不 整 を 有する場合

　実際の 溶接組立材に は，必ず初 期 撓 み ま た は，溶接残

留応力等 の 初期 不 整が 少な か らず存在 し て い る 。 こ れ ら

の 初期不 整 が，梁 柱 の 弾塑 性 強度に 及ぼす影響は 無視 で

きな い
。 そ こ で ，こ の 節で は 初期撓み Ui ，　 Vt，φ， お よ

び残留応力 tiR を導 入 し て前節と 同 様な 手法を用い る と

次 の よ うな平衡方程式が導か れ る 。

l

Σ】（rlj ∠iUJ＝− dPCOS θ一∠rQsinθ
j昌14

Σユ・ 、幽 」
一ト（P … θ＋ Q ・i・ の侮 掘 」φ）

」
．・1

　　十 （Psin θ一QCOSθ）
・∠ltv

　 ； ゴM ＋ 1〜｛AP （c。s θ一1）＋ diQsin∂｝

　　一
（ゴPS エn θ一」Qc・ S θ）tu − （APC 。Sθ

　　十 4Qsin θ〉｛u 十 Ut ÷ Ys（φ十φ∂｝

4

Σ ・♂ 讐厂 湿 ・」φ＋ PR （1− … θ）
・dφ

j＝L

　　 − QR 　sin θ・」φ一P （珈 一Xsddi ）

　 ＝ AM （φ＋ φz）
− R ｛MP （1− cos θ）

（16）

（17）

一∠tQsinθ｝（φ十φL）÷ （∠f／〕
COS θ一圭一∠iQsilユθ）

　　× ｛v十 σ 
一Xs （φ十iPt）｝　　　　　　　　　　　　　　（18）

　 4
一Σ ｛c、j」均 ｝

广1R＋c5（∠fφ
’
fR＋ ∠が ！ム〜

2
）

　 j・・1

　　＋ c
，
dφ

’

／R
− MAvf ／R ＋ ｛P （1− ・。s θ〉

　　　　 一Qsinθ｝Av ’一
（PC 。S θ＋ Qsinθ）（」吻 、

　　　　− Xsdv
「
）11〜十 （Qcosθ一Psin θ）Av

　　　 ・．　（dMIR − lip）（v
「
十Vit）

　　　　 ＋ （PC・Sθ÷Qsinθ）（1− Xs ！1〜）（vt ＋ ” の

　　　　 十 （“／） COS θ十∠tQsinθ）（宮〆−t−Utt ）YsfR

　　　　 −
（∠fQcosθ一∠「Psin θ）（v 十 Vi ）　　　　　　　　（19）

こ こ に ， 変形増分 AUj お よ び 断面 剛 性 etj 等 は ，2，2

の （8）， （9＞式 と同じ で あ るが ， 残留応力が 存在す る

場合に は ，免 は
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　　　　　　　c
・

− fA（ae ＋ aR ）r
・dA 　　 （2・）

とな る 。 こ こ で，σR （X，y，θ）は ，部材内の 残留応力の

分 布を 表わ し，引張 りを 正 とす る 。 （16）〜（19）式 は，初

期曲率 1fR を持つ 円弧梁 が，　 Fig．　1 （a ）に 示 す よ うな端

部組含せ荷重を受け る場合 の 曲げ捩 り変形 に 関す る 平衡

方程 式 を 初期不 整の 影響を 考慮し た一
般的な形で 定式化

し た もの で あ る 。

3 数 値 解 析 法

　初期撓み お よび 溶接残留応力等 の 初期不 整を有す る 曲

線梁 の 弾塑性平衡方程式は ， 2．4で 定式化され た 。 し か

し な が ら，こ れらの 連立 微分方程式 （16）〜（19）を厳密

に 解 くこ とは ，純弾性状態 で さえ困難 で あ る 。 し か も，

弾塑 性状態で は ， 部材の 断面剛性が荷重とともに 変化 し

一
層複雑 に な る。 こ の よ うな材料非線形 問題を解 くた め

に ，こ こ で は ，荷重増分法を 用 い て 断面剛性お よび 諸変

形 量を ， 各荷重増分段階で 線形化す る。
一方，変形 の 自

由度 を減すた め に ，適切な変位関数を 導入 し，Galerkin

法に よ る近 似解析 を試 み る 0

　3．t　変位関数列

　微 分 方程 式 （16）〜（19）を Galerkin 法を用 い て 解 くD

境界条件 と して次 の よ うな もの を考える （Fig　1）Q

　幾何学 的境界条件

　　　　健薫：llゴ：ll：1｝
力学 的境界条件

θ＝0 で

θ＝ α で

珈 ” ＝4腰 ・1〜21c22

dv厂厂＝OAwt

・．− dP ・R ！Oi1

」φ
厂厂＝o

「lu』 R2 ｛AM − AP ・R （1− c・s α ）

　　　＋ dQ ・Rsin α ｝ノσ 22

∠iv’f＝＝O

跏
尸＝− 1〜口 Pc ・s α

　　　十 riQsin α ）！61更）

∠φ
厂’・・o

（21）

（22）

　境界条件 （21），（22）式 を満足す る変位関数 とし て，
次 の よ うな もの を採 る。

　　　　究：謙：環淵
（、，）

　　　　銘：：鸛：：1：拳 1

こ こ に ，∠1an，　dbn，
　tiCn，9dn は 未定常 数 ，

　 A 「
は 近似項

数で あ り，dw
＊，　 du

＊ は それぞれ軸力，Ψ 軸 ま わ りの 曲

げ モ ーメ ソ 1・の み に よ る 変形を表わ し
， 微分方程式 の

一

種の 特解と し て 次の よ うなもの を 用 い る。

　　a・ ・ （・）一 ザ （・… s θ＋ ilQ … e）1・ユ1d ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

　　蝋 の 一R ・f。

ef

。

e

｛Afirf− AP ・R （・
− c・・の

　　　　　　 ＋ dQ ・Rsin θ｝1c2，dθdθ

　　　　　　一・・

（9）f，

af

，

e

｛・… ・・ （・
一

… θ）

　　　　　　 ＋ dQ ・Rsinθ｝1c22　dθ　de 　 　 　 （25）

なお ，Aw
＊，　Au ＊ を導入 す る こ とに よ っ て 力学的境界条

件も満 足 で き，変位関数の 近似度が著し く向上され る こ

とが，後述 の 数 値 解析 結果 よ り明らか に な っ た 。

　
一

方，初期撓み とし ては 次 の 閧数形を用 い た 。

・1− ・
・
S・・

ゼ

譯
θ
，・ 一 ・。… 響 ， φ尸 ・

．
… 響

　　　　　（i7ゴ，　k＝1
，
2

，
3

，

・・・…
　）　　　　　　　　　　　　　（26）

　3．2　Galerkin 法に よ る 近似解析

　（23 ）式 の 変 位 関数を （16）〜（19）式 の 平衡方程式に 代

・ ・ 砿 骸 位・ 相当す ・重攤 …
初

爰
θ

（…
…

簪

黔 鰾 ・ ・ ， 梁 ・ 鑛 ・ わた ・ て 翻 す ・ ・，

次の よ うな の 41V 元連立方程式が得られ る 。

麟i爨響響］聡縢｝
　　　　　　　　　　　　　（m ，n ＝1

，
2

，
3

，

……N ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

こ こ に κ呂
π

は A「
× IV マ ト リ ッ

ク ス ，∠lan，∠tFtm 等

は ，A「
次 元 ベ ク トル で あ り，詳細 は 付録に 示す 。

　結 局 （27）式の 連立 方程式を解 くこ とに 帰着す るが ，

こ の よ うに すれぽ 梁 の 変形を連続な関数で表現で ぎ，ま

た t 解 くべ き連立方程式 の 元数 も未定常数 の 数 ま で 大幅

に 減少す る
。 歪 ， 応力増分 は （4）， （5 ）式 よ り計算 さ

れ ， 曲げ捩り座 屈荷重 は係数行列式 の 値がほ ぼ零 に な る

点 よ り求め る 。

4　数値解析結果お よび考察

　本 解析法を用 い て，矩形，H 形 （300× 300× 10× 15）

お よび 1 形 （400 × 200×12 × 12）断面 の 円 弧梁が ，主 曲

率面内の 水平軸力 と 曲げ モ
ー

メ ン トを 受 け る場 合 の 弾塑

性 曲げ捩 り挙動 を 断面寸法，曲率半径，中心 角等 を pa・

rameter とし て解析し た 。 なお，本計算に は軟鋼材を 対

象 とし，材料定数 は ヤ ン グ 率 E 　＝ 21，000kg ，tmm2 ，　 p ＝＝
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Fig．2　Bending 　strain 　 distribution　 in　 the 　cross 　sect 玉on
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Fig．4　Elastic　lateral　 buckling　load　vs ．　radius 　to

　　　 depth　ratio

0．3
， 降伏応力 σv ＝ 24kg ／mm2 と し ， 溶接熱効率 η・＝

0．7 を用い た 。

　41　弾性解祈例

　弾性解析に お い て は ，従来 の 結果と比較で き る よ う

に ， 断面 内の 曲げ歪 を直線分布 させ ，次 の よ うな 計算を

実行し た 。

　（i） 面内解析

　Fig．　2 に 純曲げ を受け る 1形断面梁の 歪分布 を示す 。

2〜擢 が大きくなるに つ れ て
， 曲線分布 よ り直線分布に 近

！o

0・B

ざ o．6
ト
i04
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Oo°
　　　3Dゆ　　　60°　　　go

°
　　 1〜O

°
　　　i5D

°
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Fig．5　Elastic　lateral　buckling　load　of 　curved

　　　 beam　 with 　 rectangular 　 section
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FigL　6　Elast互c　Iateral　buck1至ng 　mo エnen 亡　of

　　　 curved 　beam 　with 　rectangu ！ar 　sect 三〇n

くな る こ とがわ か る o

　 Fig．3 に H 形 断面 を 有す る R！d＝10 の 円 弧梁が純 曲

げモ ーメ ソ トM を受け る 場合の 畏手方向の 撓み 分布 を

示 し て い る。 図中計算値 は解析解とほ とん ど
一

致 し て い

る o な お，撓 み 関数は 3 項 で 近似 し た o

　（ii）　 Fig．　4 は中心角 90
°
の 矩形断面梁が水平軸力を

受ける 場合 の 横倒れ座屈荷重 を R！d に 対 し て 示 し た も

の で，R！dh：4 以下 に な る と急激 に 座屈荷重が上昇す る

こ とが わ か る 。 ま た ， 本解析値は M ．Esslinger9） の 級

数解 の 結果 とほ とん ど
一

致 し て い る D

　Fig・　5 に は ，任意 の 矩形断面の 円弧梁が 水 平軸力を受

け る場合 の 曲げ捩れ座屈荷重を長さ 1の 直線梁 の Euler

座屈荷重で 無次元化 した もの を一中心 角 α に 対 し て プ ロ

ッ トし た 結果 で あ る 。 図中α が大きくな るに つ れ て，座

屈強度の 低下が著し く，α ＝ 180°で 直線梁 の 座屈強度の
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Fig．7　Elastlc　Iateral　buckling　 moment 　Qf 　curved

　　　 beam 　 with 　 I−sectien

δ
《

＼
⊃

エ

半分 まで 低下 し て い る 。

　FigI　6 は，任意 の 矩形断面を有す る 円弧梁が純 曲げを

受け る場合の横倒れ 座屈係数を ， 中心 角 α に つ い て プ ロ

ッ トし た も の で あ る 。 図 中実線は 正 の 曲げ モ ーメ ン ト、

ユ点鎖線は 負の 曲げ モ ーメ ソ ト を受け る場 合 の Timo −

shenko3 ） の 解析結果 で ，両者 と も本解析値 とほ と ん ど

一一ikし て い る こ とが わ か る 。

　なお，α が 180
°

の 時 の 鵡 r が零に な っ て い る の は ，

面外単純支持 の 境界条件を考え て い る の で 　部材両端を

結ぶ直線を軸 とし ，梁 が 剛体回転可能で あ る こ とを意昧
す る。 次 に ，1形断面 に つ い て 同様の 計算を行なっ たの

が Fig，7 で ある 。　Fig．6 と同様，負の 曲げモ ーメ ン ト

を受け る場合が，正 の 曲 げモ ーメ ン トを 受け る場合に 比

卜
　

0
　陶
’

到

一u　 （cm ）

Fig．8　Load −deflectlon　curve 　 of 　 curved 　beam

　　　 （at θ＝45s）

d ／ ：7万
↓ b

冊 ・

d

Fig．9　Ultimate　 strength 　 of 　 curved 　 beam 　undEr

　　　 horizontal　thr ロ st

べ て，は る か に 低 い 荷重を与え る 。

　 4．2　弾塑性解析例

　本計 算に 先立 ち，作成し た program の check の た

め ，aR ＝1を 保ち なが ら α を 非常に 小 さ く，R に は 非常

に 大な る dataを入 力し，既知の 直線梁 （長 さ 1）の 計 算

結果 と比較 し
， 変位，最高荷重共 1，C ほ とん ど一

致す る の

を確 め た 。 な お，弾塑性計算 に お い て は 変位関数 は 各 5

項まで 取 っ た が， 3項で ほ ぼ収束し，計算時間 は 1　step

平 均 0．2 秒 で あ っ た 。

　 i） 面内解析

　Fig．　8 は，中心 角 90°の H 形断面梁が水 平 軸 力 を 受け

る 場合の 中央 部 の 荷重一撓み 関係を半径 R を parameter

と し て プ ロ
ッ ト したもの で ある 。 面材 の 初期降伏後もか

な りの 耐 力を 持 っ て い るが ， 平均圧縮応力は そ れ ほ ど 高

くな く，R が 大 ぎくな る と圧縮強度 は 下 が るが，断面 の

回転容量 は 増 し て い る こ とが わ か る 。

　 ii）　曲げ捩 り解析

Fig・　9 は・水平軸力を受け る矩形断 面梁 の ，弾懺 生曲

げ捩 り座屈強度 と中心 角 と の 関係を R14 を parameter

とし て ，プ ロ ッ ト し た も の で あ る。 なお ，図 中 の 破線

は ，R！d＝ 2 の 場合の 中央部断面に 働 く軸力と， こ れ に

よる面内曲げモ ー
メ ン トの 相関 よ り求め た 荷重 を プ P ッ

トした もの で あ る 。
Fig・　IO は，纏曲げ （負 の 方向）を 受

け る 王形 断面 梁 の 長手方向の 変位分布を示 し て い る。 こ

の 場合 ， 面 外 の 初期撓み として，sine 　一
半波 の Vo ＝ ・ α ・

R1500，φo ・＝ − y
。1R を入 れ て 計 算し た 。 面内の 撓み に

比べ ・面 外 の 焼み v
， 捩れ角φが ， 初期降伏後急激 こ 増

え て，い わ ゆ る横倒れ現象を起 こ し 耐 力 を 失 っ て 行 くこ

とが わ か る oFig ．11 は，曲げ モ ーメ ン ト M と梁 中央部

の 変形 v，φ と の 開係を示 し て い る 。
R！d が小 さい 場合

に は，最高荷重 は 高くなる が，そ の 後急激 に 耐力 が 落 ち
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　 　 　 　 axis 　 of 　 curved 　 beam

1．O

50
α

ミ
Σ

oO
　　　2　　　4

」 40Q 乂200x12x輩2
　 　 ド　づ

6　　　 8　　　 10　　　 12

v　 （cm ｝

φ x50 　（rad ｝

Fig」11　Be且ding　moment 　vs ．　1ateral　defiectlon

　　　　and 　t、visting 　angle 　（at　θ＝45 °

）

る こ とが わ か る o

　iii） 初期不 整 の 影響

　初期鐃み お よび 溶接残留応 力 が ， 梁 の 弾塑性曲げ捩 ワ

強度に 及 ぼす影響を調 べ る た め に ，面外初期撓み Vo＝

α R ／500，
ψ

。
＝＝− Vo1R を と り，溶接残留応力は ， 標準

溶接条件とし て ，1形断eelc対 し て ，　 Q・＝24000J！cm ，熱

効率 0．7 を 用い て 計算 し
12 》

， 以 下 の 計勤 こ は ，こ れ ら の

値を用い た 。 な お ， 残留応力の 大 略 の 分 布形状を Fig．　12

の 右上端 に 示す o 引張残留応力 の 大 き さ は 降伏応力に 等

O．1

0 604R

／ry1an

180

Fig」12　Effect　of 　residual 　stress 　on 　lateral　buckling

　　　　strength 　of 　curved 　beam 　under 　horizontaI

　 　 　 　 thrust
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Fig　13　Effect　 of　inltial　 imperfect廴ons 　on 　lateral

　　　　buckHng　strength 　 of　curved 　beam　under

　　　　 uniform 　bending

し く，面 料 お よび ウ ェブの 圧縮残留応力の 大ぎさは それ

ぞれ 降伏応力の 1！4 と 118 で あ る 。
Fig．　12 に は ， 水平

軸力を 受け る 1形断面 梁 の 弾塑性 曲げ捩 り座屈荷重 を 細

長 比 に 対 し て ，プ P ッ ト した もの で あ る 。 図中
一点 鎖線

は ， 溶接組立梁 の 座屈荷 重 を示 し ，残留応力 の な い 場合

（実線） に 比 ぺ てみ る と ， 細長比が小 さい 場 合は 勿論，

細長 比 が 大きい 所 で も残留応力に よ る 強度低下が見 られ

る 。
Fig．　13 は ，純曲げを受け る場合 の 曲げ捩 り座屈荷

重を 示 し て い る 。 図中実線は ， 正 ， 負の 曲げモ ーメ ン ト

に よ る弾 塑 性荷重 を表わ し，曲げ モ ーメ ン トが 正 の 場合

に 比 べ て ，負 の 場合は 細長比が大き くな るに つ れ て 座屈

強度が急激に 低下 し て 行く。 図中
一
点鎖線は 比 較 の た め

に ，弾性座屈荷重 を プ ロ
ッ トし た もの で

， 初期撓み に よ

る強度 低 下 は ，細長比 6e 近傍で 最も著 し い 。 また ， 溶

接残留 応力の 影響 は ， 細長比 60 以下で 著 し くな り， 2

割程 度 の 強度低下 を もた らす こ とがわ か る 。 な お，初期

不 整 の な い 場合に は ，最高荷重 は 面材 の 初 期降伏荷 重
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（点線）と弾性 座屈 （1 点 鎖線）の うち，小 さ い 方を取 る

こ とに よ っ て 近似で き る。 す な わ ち ， 次 の 式 の うち 小 さ

い 方を 取れ ば よ い 。

　　　羅瓢 、。一。、
、
＋ 、，縄 。｝・28・

こ こ に ，B ＝ Elxf2　R，　 c ＝ ｛G∫÷Er （π1α ）
2
｝12R，σy は

降伏応力，4 は 両面材 の 心距，堀，Iy は X ，　y 軸 まわ り

の 断面二 次 モ ーメ ン ト，GJ
，
　 El

−
t

は St．　 Venant お よ

び 曲げ捩 り剛 性 を 表 わ す 。

5　結 言

　主 曲率面内の 曲げと軸力を 受け る薄肉曲線梁 の 弾塑性

曲げ捩 り解析を 行 な い ，次 の よ うな結論が得られた 。

　1）　弾塑性数値解析に Galerkin 法を用 い る こ とに よ

っ て，少な い 自由度で精度 の 良い 解が得 られ，有限要素

法等 に 比 ぺ て 大幅な 計算時間 の 短縮が可能 と な り，変

形 ， 応力等が連続的な 形 で 求 ま る利点があ る。

　2）　弾性 解析 に お い て は ，従来 の Tirnoshenko ，　Vla−

sov らの 解 と比 較 し て ほ とん ど一
致 し ， 本 解析 法 の 有効

性が 確か め られ た 。

　3＞　弾塑性解析結果，初期撓み お よ び溶接残留応力が

弾塑性曲げ捩 り強度に 及ぼ す影響を明らか に し た 。

　4） 純曲げを 受け る 薄肉円弧梁 の 弾塑性曲げ捩 り座屈

強度は，面材の 初期降伏荷重 と弾性座屈荷重 の うち 小 さ

い 方 を と る こ とに よ っ て ，近 似的 に 簡単に 推定 で き る 。

　終りに ， 数値計算に 際 し て
， 東京大学大型計算機セ ン

タ ＿ HITAc 　880018700 を使 用 さ せ て い た だ い た こ とを

付記す る 。
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