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薄 肉開断面 曲線梁 の 弾 塑性 曲げ捩 り解析

藤 田 譲　外

【討 】 熱 田 稔 雄 君 　（1 ） 弾 塑 性 領 域 に お け る断 面

力解 析に お い て 剪断中心 の 位置は 荷重状態 に 応 じて 移 動

す る もの と考 え られ ますが，こ の 点は 考慮さ れ て い るか

ど うか ，ま た ，そ の 影響 は 小 さ い と考 え て 良 い の か ど う

か 。

　 （2 ） 断面力 として は，軸 力 ・二 軸曲げ，捩 リモ ーメ

γ トが 定式化 され て お b，
Vlasov 　ら が い うい わ ゆ る

bi−momcnt は 表セこ は表 わ て い な い が，こ れ に 対 す る 著者

の 考 え は 。

　 （3 ） 理 論 展 開 は 非蒐 称断 面 に も適用可能 と考え られ

ますが，計算例 は すべ て 対称断 面 IC限 られ て い る理 由は

比較す る計算鯛が な い とい う こ と で し ょ うか 。

　 （4 ） 実用上 の 観点か らは 非対称 の 荷 重 状態が 多い 訳

で すが ， 本論文 の 考え方は 変位関数 お よ び境条件を うま

く選べ ぽ 非 対称の 荷重 状態に も適用可能 か ，また は 特別

な 困 難 が 生 ず る の か ど うか 。

　 （5 ）　討論者 の 経験 か ら critical 　 strength を求め る

た め に は か な りの 計算時 間 を 要す る と思わ れ ますが，こ

の 点 に つ い て 一言 。

　 以上，討論者が感 じた 点 を 述べ ま し た が，お 尋ね し た

い と こ ろ は，数値計算結 果 と し て は 弾性解 は 比 較的従来

の も の とあ い や す く，
application の 立 場 か ら見 る と，

ultimate 　strength に 関す る実験結果があれば，それ と

の 対比 が 望 ま し い 気が す る次 第 で す 。

【回】　張　 昌 斗 　 君 　 （1 ＞　ご指摘 の 通 り，断面内

に 塑性 域 が 広 が る と，こ れ に 応 じて 翦断中心 の 移勤が 生

じる と思い ます。 また， こ れ は 弾塑性域 に お け る　S亡．

Venant の 捩り剛
．
性 の 評価 と も関連が あ りますが，本解

析 で は 弾塑 性 変 形 の 際 に 剪断 中 心 は あ え て
一

定 と考 え て

お ります 。
こ の よ うな剪断中心 の 移動が生 じる の は ， 梁

柱 が 主 に 弾塑性 座屈 を起 こ す低細長比域に 限 ります が，
こ の 領 域 に お け る薄 肉 開 断 面 の St．　Venan ヒ の 捩 り剛 性

は曲げ捩り剛性に 比 べ て 小 さい こ とか ら，こ れ ら の剪断

中心 の 移動の 影 響は 小 さ い と思い ます 。

　（2 ） そ り変形 に ょ っ て 誘起 され る 曲げ捩 リモ ーメ ン

・す ・わ ・ b・−m ・ m ・嘸 磁 孟 ・・・
・
… dA ・纛

され る もの で ，本 文 （7 ）式中第 4 式 の 右辺 の 第 2 項 の

所 に 入 っ て お り，第 1 項 の St．　 Venant の 捩 りと共 に Z

軸まわ りの 捩 リモ
ーS ン トを 成 し て お ります。

　（3 ）　 ご 指 摘 の 通 り適当 な計算例が 見当らな か っ た の

で すが，本解析法 は 非対称断面 に もそ の ま ま適用 で きる

と 思 い ま す 。

一
般 に ，非 対称 断 面 の 場 合ほ 面 内 変形 と面

外 の 曲げ捩 り変形 が す べ て 連 成 し ， 傾 向 的 に は 対称断面

に 面外の 初期変形が存在 して い る場合 に 相似 し て い る と

思 い ま す 。

　 （4 ）　本解析法 は 主 曲率面 内に 働く非 対 称 荷 重状 態

（Unequal　 endmoments ）　 1’こお い て も有効 で あ る と思 い

ます 。 すなわ ち，両端単純支持の境界条件 さえ 満足 すれ

ば 本 文 の （23）〜（25）式 の 変位関数を その まま適用 で き

る と思 い ま す 。 な お，面 外 の 境界条件が固定で ，そ り変

形も拘束 さ れ て い る場 合に は ， （23）式 の 変位関数 の 中 ，

Av と d φ の みを次式の よ うに 採 れ ば良い と思 い ま す 。

　　　　　Av （・）一か 偏（・
一

…

2

劉

　　　　　・φ（・）融 鴫 （・一… 聖亟）
　 （5 ） 数値計算に は変位関数 として u，v，　w ，φ」を 各 5

項 ずつ 採 りま し た が
，

3項 で ほ ぼ 収束 し
， 工 学 的 に 充分

な精度が得られ る こ とを確 か め ました 。 解 くべ き連立方

程式 の 元数 は 12〜20 元で ，同 じ程度 の 解 を与 え る有限

要素法，ま た は 有限積分法
131

等に 比 べ て 約 115〜113 で あ

り，critica1 （ultimate ） strength を求め るの に は 1荷

重 step 平均 0．2 秒で 最高荷重まで 30　step 計算 で 約 6

秒を 要 し ま し た 。

【討］ 大 勝 孝 司 君 　（1） 剛性 の 級数展開係数 （A −・

3 な ど〉を 求 め る 数値積分 は 解 の 精度 と計算時間に 影響

す る こ と大 と 思 わ れ ます が，どの 様 に な され ま した か 。

　（2 ） 横倒れ崩壊 の Fig．工3 に関し て ，

　1） 低細長比域で ，最高荷重が初期降伏荷 重 に よ り近

似出来 る の を初期 不 整無 し の と きに 限 っ
て い る け れ ど

も，残留応力 の 有 る とぎもフ ラ ン ジ自由辺 の 降伏 に よ り

近似出来な い で し ょ うか 。

　2）　初期変位 の あ る易合 と 更に 残留応力 の あ る場合 の

両曲線が交差す る の は 何故 で し ょ うか 。

〔回】 張 　昌 斗 君 　（1 ） 梁 の 断面 内に 塑性域が 生

じ る と E （X ，・y ，9 ）が 場 所 の 関数 と な るた め に ，本文 の

（8）式の 断 面 剛性 積分 お よび 付録 （A ・2），（A ・3）式 の

材軸方向の 積分 は 数癰積分を 行な う必 要 が あ ります 。 本

解析 で は 断面内 の 面材とウ エ ブ の 板厚中 心 線 上 に 各 10

点梁の 材軸方向に 21 点 の 積分点を 設けて，断 面積分lc

は 台形則，材軸方 向 の 積 分 に は シ γ プ ソ ン 則 を 用 い て お

り，積分の 誤差 は約 0．2％ 以 下 で す 。

　1）　ご指摘 の 通 り，残留応力が あ る 場 合 も面 材
．
の 自由
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nge

　 　 　 KG ／mm2
＝ ．24

　 　 　 　 2
＝ 6KG1

 

1− secti◎n （0、＝ 4000 　cal！
／cm ）

Fig．　A

辺 の 降伏荷重で 最高荷重を近似的lcrc定 で き る と思 い ま

す 。 即ち ， 面材 の 圧 縮 残 留応力 σRC （Fig．　A 参照 ）を用

い て 本文 〔28）式中 の 11tfyの 代わ りに 次式を 用 い れ ば よ

い と思い ます 。

　　　　　ndv＝ 2．∬u （σy
一

σRC ）μ （σRC ＞ o）

た だ し，面材
．
中央部に 引張残留応力が 存在 し て い る こ と

o 60　　　　　　 120

　 　 　 CtR ／rx

　　　 Fig．　B

160

か ら予想され る よ うIc，か な り安全側の 結果 （Fig．　B の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　‘　】　　
’

下部 の 点線）を 与え る と思 い ます 。

　2） Fig．　13 に 示 した 結果 は 初期 不 整 と し て 初期変位

また は 残留応力の み が そ れ ぞれ存在 し て い る 場合に つ い

て 計算 したもの で ， 残留応力は 梁 の 長さ に無関係に一定

なもの を用 い て い るの に 対 して ，初期変位は 梁長 に 比例

す る もの を採 っ て い るた め に ，低細長 比の 所 で は初期変

位 の 影響 が 小さくな り，両者 は 異 る傾向を示 し て い る も

の と思 い ます。 なお，初期変位 と残留癒力が 共 に 存在す

る場合 は ご 指摘の 通 り，
こ れ ら の 初期不 整 の 影響 は 従来

直 線梁 の 計算結果か ら類推す る と 大体加 算 さ れ る こ と が

予想され ま す。

塑 性 関 節 法 り
一 般 化 に 関 す る 研究

上 田
』
　 幸 雄　外

【討】　大 坪 英 臣 君　 （1 ）　「節点 に 降伏関節 が 生 じ

る 」 と し て 計算 を進 め て い ます 。 塑性領域を節点に 集中

さ せ た もの と考 え られ ます が ，
こ の 点に 関 して 著者等の

物理 的解釈を御教授下 さい 。

　（2 ）　曲げに 対 し て の 塑性関節線あ るい は 面内変形に

対す る要素全域 の 塑性化な どの 従来 の 方法 と比 べ て著者

等 の 方法 の 得失をお教え下さい 。た とえば要素分割 と計

算精度， 塑性化に よ る剛性 マ ト リ ッ ク ス の 演算量な ど。

【回】 矢 尾 哲 也 君 　（1 ） 塑性関節法 で は 塑控変形

が要素の 節点 に の み 生ずる と仮定 し て 解 析 を 行 っ て お

り，塑性条件を満足 した節点 は 塑性関節を形成 した と見

な すわけで す 。

一
次元部材 の 場合 こ の 塑性関節 は 物理 的

な 意味 で の 塑性関節と一
致 し ま す 。 二 次元 部材 の 場 合に

は ， 塑性関節は そ の 点が 塑性化 し て い る こ とを表わ して

お り， 塑性 関節群 を も っ て 塑性域 の 拡が り，ある い は 塑

性関節線的 な もの と解釈 し ます 。

　（2 ） 要素単位 で 塑性化 の 拡 が りを追跡す る通常 の 有

限要素法解析 と比 較 し た結果を述べ ます 。

　1） 計算時間

　（a ） 微小面内解析

　
一

定 ひ ずみ 要素を用い る場合，塑 性剛性行列を作 るた

め の 演算量は 通常 の 有限要素法解析 の 213 程度 とな りま

す 。

　 （b ）
1
微 ！」、曲げ解析

　板厚方向に 層割 りし て 応力の 判 定 を 行 な う通 常 の 有限

要素法解析 と比 較 し て
， 約 1！4 の 演算時間 で す 。 例 えぽ

Fig．　2（a ） の 解析に 要 し た時間は 京都大学大型計算機 セ

ン タ
ー

の FACOM 　M 　200 を 用 い て 約 4 秒 で す 。

　2） 計算精度

　用 い た 有限要素 の 変位関数の 精度に 依存し ます 。

一般

に 要素分劉 を 細か くすれ ば正 触 こ 収 束 し て 行 ぎます 。 ま

た 要 素分割 の パ タ ーン の 差 の 影響 ぱ ほ と ん 受 け ませ ん 。
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