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径 間荷 重 を受け る骨組構造物 の 最終強度解析

一 塑性選 点法 の 応 用
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1　 緒 言

　海洋構造物 を は じめ とす る骨組構造物 の 最終強度解析

法 の
一つ に 塑性節点法が ある

1）・2》。本解析法 は，任意形

状連続体に 適用可 能 な，有限要素法 を 基礎 と した弾塑性

解析法で あ るが，通常 の 領域積分型 の 弾塑 性解析法 と，

塑性変位場 の 取 り扱い 方 lt本質的な 差 を持つ
・ 本論文 で

取 り扱 う骨組構造物 の 解析の 場 合 　要素 に は 1次 元 部材

要素を 用 い る。そ し て 塑性化は 要素の 端部節点の み で 判

定 し，塑性化した 節点に 対 して は 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 論に

基づ く塑性 関 節機構を 導 入 して 剛性評価 を 行 う。 こ の よ

うに 塑性変形を節点 の み に 縮約す る た め，計 算効率お よ

び崩壊 メ カ ニ ズ ム の 把 握 の 上 で 非常に 有効 な手段 と考 え

られ，既 に 3 次 元骨組構造 物 に 対 して も，その 適用性 が

実証 され て い る
3）・9］

o
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　と こ ろ で 骨組構造 物 に 作用す る 荷重を考えた 場合，そ

の 形態上，集中荷重 と分布荷重に 分類 で きる 。 こ の 内，

集中荷重 の み が 作用 す る場合に は ， 解析前 に 内力が 極大

に な る位置 が 明 らか で あ り，可能 な 降伏断面を 予 想す る

こ とが で きるの で，こ れ ら の 断面間 を 単位要素 と した 分

割 を用 い れ ぽ 塑性節点 法 に よ り厳密な 崩壊挙動 の 追跡が

可能とな る
。

こ れ に 対 し，積載物重量，流体力，慣性 力

に 代表され る径問分布荷重 の 作用 す る 場合 径 問 の 降 伏

断 面 形成 位置を 正 確 に 予想する こ とは で きな い
。 従来 の

塑性節点法 で は 塑性判定点が 要素端部 に 限 られ るた め ，

こ の 種 の 問題 の 場 合，荷重を等価集中力系に 置 き 換え た

上 で，そ の 作用点に 節点を 設 けて 崩壊挙動を 評価 し た 。

しか し，こ の 手 法は 径間要素数 の 増大を もた らすだけ で

な く，真の 崩壊断面 に 節点が 位置 し な い 場合が 起 こ り，

崩壊 荷重 の 上 界値を推定す る こ と に な る 。

　以上 の 問 題点 の 解決 の た め ，本論 文 で は別 報
S）に て 提

案 した 塑性節点法を 拡張 した r2tt ｝巽点 法を骨組構造物 の
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径 間 荷 重 を 受 け る 骨組 構 造 物 の 最終 強 度 解析

最終強度解折に 応用す る 。 そ し て 集中 荷 重 と分布荷重を

径間荷重と して 受 け る 構造物 に 対 し て ，部 材結合部 の み

に 節 点 を 配 した 要素分割で ，厳密な崩壊荷重，崩壞 メ カ

ニ ズ ム ，さ らに 径間 変位 を 求め る理 論 を 展開す る。

　
ハ イ ブ リ ッ ド応力法 を用 い て 同様 の 定式化を 行 っ た 例

に 近藤 の 研究 が あ る b：fi〕変位 法を 用 い て 行わ れ た 研究は

こ れ ま で に な い
。 本論文は，塑性選点法 を応用する こ と

に よ り， こ の 種 の 問題 を初 め て 変位法 の 立場 か ら研究 し

た も の で ある D な お 材料 は 完全弾塑性体 と し， 塑性化の

判定 に は軸力 の 影響も考慮する 。 ま た，基礎理 論 の 定 式

化 に 際 して ，変形 は 微小 と し平面骨組問題 の み を取 り扱
う。

2　径間荷 重を受 け る梁 ・柱要素

　 の 弾塑性解析 の 基礎理論

　 2．1 径間荷 重 と断面力

　 Fig．1 に 径間荷重を 受け る梁 ・柱要素 を示 す。 要 素 の

た わ み、お よび 軸方向変位 に ρじ の 3 次 お よび 1次 の 変位

関 数 を用 い る 微小変形要素で ある 。 本論文 で は 弾性 お よ

び 塑 性 挙動 を通 じて 径間 を こ の 1要素 で 解析す る 。 そ の

両端節点を i，ブと し，径 間 荷重 と し て は ，τ お よ び 2

軸方 向 の 径 間 分 布荷重 qx（X ） と qc（X ），　 i＞ 憫 の 集中横
荷重 Ps（s・＝1，

…
，　N ）を考え る 。 ま た 節点力，節点変位

を そ れ ぞれ 次 の よ うに 表 わ す。

　　　　　　｛Xn ｝＝ ｛X ↓Z乞ル亀 Xj 　Zj　Mj ｝
T　　（1 ）

　　　　　　｛Un ｝；｛tStWt θt　Uj τVj θj｝
T
　　　　（2 ）

さて，Fig．1 に 示 した 節点力 と径問荷重 の 作用 下 で 釣 り

合 い 状態 に あ る 要素 に 生 じて い る 径間軸力，モ ー
メ ン ト

を それぞれ IV（X ），　 ftf（X ） で 表 わ す と，こ れ らは 節点力

に よ る成 分 Nn
，　 Mn と径間 荷重 に よ る要素内付加成 分

Nq ，　 Mg の 和 と な る 。

　　　　　　　僧留：鵬覊 、｝ …

上式 の ！Vn，既 し は それ ぞ れ 節点力 に よ り次式で 与えら

れ る 。

Z

（一□4）・

　　　　　魏二1弩）鰐 司
一方 Nq は

， 次式 とな る 。

・v
・（・ ）一一f。

Xq

・ dx
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（4 ）

（5 ）

ま た 偽 は 要素 を 両端支持 し た 時 の モ
ー

メ ン ト分布 で あ

り qt の み 作用す る場合，次式 で 与え られ る 。

　　　　　n4
・（・ ）・・−f，

x

（f。

Xg

・ dx）dx

　　　　　　　　　＋鉱
乙

（f。

Xq

・dx−）dx　 （6 ）

集中荷重 Ps （s＝1，…，N ） の み が作用す る 揚合 は，　 m

翻 喋 中荷動 作用点 （x 一嚇 に お け る 嶋 歟

式とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　1

　　　　　 Mq （Xm ）＝一
Σ Ps　（x 肌

一Xs ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s＝1

　　　　　　　　　　・餐 興 （L −
・ s） （，）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S昌1

こ の 時，各荷重 Ps の 作用 点 問 で は Mq は 直 線分布す
る。 qe，　

Ps （s ＝1，一・，N ） が ，と もに 作用す る 時 の Mq
は試 （6 ）・（7 ） の 和 で あ る

。
Fi艮 2 に モ

ー
・ ン 暢

磁 醒 η ，Mq の 関係を示 す 。

　2．2　塑性 選 点 法 に よる 弾塑性剛 性 方程 式 の 導出

　2．2．1 径間塑性関節と塑性条件

　Fig．2 か ら 明 らか な よ うに 径 間荷重が作用 す る 易合
は，径聞 に降伏断面が 生 じ得 る。そ こ で 本 論 文 で は

， 荷
重増分 の 各段 階 で，要 素 内 部 の 応力場 を チ ＝ ッ ク し，塑
性 条件を満足 した 断面 に は径間塑 性関節を導入 す る 。 こ

の よ うに ，節点以外 の 点 の 塑性化を 取 り扱 うの は ，新 し

く提案 し た塑 性 選点勘
一

応用 例 で あ り，以 後本噺 法
も塑性選点法 と呼 ぶ こ と に す る 。

Fig・　3 （・ ） に 示す要素酌 臆 如 ・ （x ＝ Xtn ） に 注

匿す る。 こ の 点の 断 面 力 を

（
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）．
」

閏

Mq｛x ）

揖み
ー

β凡
−

｝
Z
・・

　 ，1，，^ 　　
・
瑚
↑

i

　　　　　　
P1 　　　儲

ω

P2

　　　　　ゴ

P
闇

×
jl

凵

」

　
卜

 
・

x
卜1L

Fig．1　Beam −
column 　 eiement

．
」

殻

M．

ー1

　　　　　　　　　　　　　　　
卜lj

Fig・2　 C ・ mp … nts ・f　b・・ d三・ g　 m 。 m ，nt

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

342

mX

目 本造 船 学 会論 文 集　第
’
158 号

L

」
ユ m

（a）　閏1d−SF．an 　plasti ⊂ 　hinge ，m

　 　 　 　 　 DF

d ・
。

P （・d  計 ）
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．
3

　　　　　　　｛d… ｝一晦 ｛畿｝
こ こ 「〔1’，　dλm ；positive　sca ！ar

一dUiP

一 』 、
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（b）　Axial　deformation

　 　 　 　 　 　 　 　 eF
m
　 dG

．

P
〔・d・

。 記 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

d・iP
−d・jP

．
」

　　　　　（c ）　Bending 　deformation

Fig　3　Plastic　deformation 　in　an 　element

　　　 with 　 mid
−span 　plastio　hinge，　 m

｛Rm ｝＝｛N ，re，　Mm ｝
T

（8 ）

で 表わ す と，点 m の 全 断面塑性条 1牛 Ffnは 次式の よ う

に な る 。

　　　　 Fm ＝Fm （｛Rm ｝）＝Fm （Nm ，　Ix47re）

矩形断面部 材の 場 合，具 体的
］
tこ は ，

　　　　　F
・

一 （
NmNy

）
2

＋
1
舞L1 − ・

（9）

（10）

こ こ で ，Nv ，Mr ；部材 の 全 断面塑性軸力 お よ び モ
ー

メ

　 　 　 　 　 　 　 　 ン ト

上 式 （9 ） に，式 （3 ），（4 ） を 代 入 す る と Fm が 次

式 の よ うに ，両節点 の 節点力 と径間荷重 の 関数 で表わ さ

れ る。 すなわ ち ，

　　Fm ＝Frv（Xt，　Mt，　M 丿，　Nq（XPt），　Mq 　（Xm ））　 （11）

な お ， 点 o・｝t が 節点 （x ＝ O，　L ） に 位置す る時 は 式 （4 ）

か ら式 （7 ） まで の 式 よ り知られ る よ うに ，Fm は そ の

節点の 節点力 の み の 関数 となる 。 す な わ ち，

驚ゴ；1鑾瓦（L ），、Mj ）。 。
、（。、，、Mj）｝（・2・

　一方，材料を完全弾塑性体 とす る と，塑性化断面 で 負

荷状態が 続 くた め に は 次の 条件韓 苛足せ ね ば な らな い ・

　　　　　　臨 一騰 ｝
丁

國 一… 　 3・

　 2，2．2 径間関節を 有す る 要素の 塑 性変形特性

　径間点 ln で 塑性条件，式 （9 ） を 満足 し 降伏 断面 が

生 じた 場合 を 考え る。塑性選点法 で は，塑性条件 Fm を

節点力で 表 わ し た 式 （11） を 塑性 ポ テ ン シ ャ ル とみ な

し，塑性 ポ テ ン シ ャ
ル 論 に 従 っ て ，塑性 変位増分を次 の

よ うに 定義す る 。

（14）

こ れ よ り，塑性変位増分は，節点に 生 じ る こ とに な る。

全節 点変位増分 ｛dUn ｝は，次式 の よ うに ，弾性 ， 塑性

各成 分 の 和 と な る D

　　　　　　　｛dUn｝二｛du ，L
ε

｝十 ｛du冗
P ｝　　　　　　　（15）

こ こ で ，｛duπ

ε
｝，｛dUnP ｝；弾性 お よび 塑性節点変位増分

要素の 変位 は，以上 の ｛dUne｝，｛dUnP｝に よっ て 規定 さ

れ る。 よ く知られ て い る よ うに ，弾性変位 は ，弾性節点

変位増分 ｛dUne｝ と内挿関数で ある 変位関数に よ り表 わ

され る。

　次 に ，塑性変位を 考 え る 。 点 m の 塑性化 に よ り，要

素に は 本来 ， 点 m の み に 塑 性 変 形 が 生 じる ・ 塑性 ポ テ

ソ シ ャ ル 論に 従え ば，式 （9 ） の F
． を 用 い て

， 点 m

の 塑性変 位 増分 ｛dUmP ｝は 次式で 与 え られ る。

　　　　｛d・
．

・
・一｛物；ト・λ・ 騰 ｝ ・・6・

こ こ で ，dUtnP
，
　dθπ

P ；Fig．　3 （b ），（c ）に 示 す不 連続

　　　　　　　　　　 変位 お よび た わ み 角

他方，式 （4 ），（11） を式 （14）に 代 入 す る と， ｛dUnP｝

は 具体的 に 次の 形 とな る 。

　　 ｛dUnP｝・・［dzttP　dWtP　dθtP　dUjP　dZVjP　dθjP｝T

　　　　　　− 4λ・ ｛
− 1驚・ （

　 　 Xm1一
）
・絵 ・ ・

　　　　　　　一午蕪｝
T

　　　　 （・7）

上式 ・ 晦 嶽・… 絵 ・ 式 ・・6・… 鵬 婦

そ の もの で ある Q 式 （17） は，点 m の 塑性化に 起因 し

て ，両節点 に 塑性変形 が 生 じる こ とを 示 し て い る。 とこ

　ろ で ，式 （16），（17）を 用 い る と 次 の 関係式 が 成立 す る 。

　　　　　　　　謬鵡 ，7）z
， ｝ ・・8・

　す な わ ち， Fig．3 （b ），（c ）が 示 す よ う1’こ ，部材を 剛

　体 と して 塑性節点変位だ け の 変位 を 与 えた 場合の 幾何学

　的関係が成 立す る 。
こ れ よ り塑性節点変位増分 ｛dttnP｝

は 点 f
・
、、 の 嚠 生変位増分 ｛d・lmP ｝を 剛体的 に 節点 に S

　りわ けた 量 で あ る こ とがわ か る 。 な お ，こ こ で は径 間 点

　m の 塑性化 を議論 し た が，節点 が 塑性化 し た 時は 式

　（12），（14） よ り， そ の 節点の み に 塑性変形が 生 じ る 。

　　2．2．3　変分原理 を 用 い た 塑性変形特性 の 考察

　　こ こ で は ， 仮想 仕 事 の 原 理 に 基づ い て ，式 （14）の 塑

　性節点変位増分 ｛dlCn：｝を用 い る 塑性選点法に よ り，径

間関節が 生 じた 部材 の 塑性挙動を 1要素で 正 し く評価 で

　 きる こ とを 明 らか に す る 。

　　今，1 つ の 蠹 が 節 点力 ｛Xl・＋ dX
・｝，径間荷重 α・ ＋

　d4x，　 qz＋dq、 お よび Ps ＋ dPs （s・＝ 1・…・N ）の fF用下
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で 釣 り合 い 状態 に あ り，径間 の m 点 に塑性断面が 生 じ

て い る とす る 。 こ の 要素に 仮想節点 変位増分 ｛δdUn ｝を

与え塒 の 内力 お よび 外力 の な す膝 跳 ，6・vae を考
え る ・ ま ず式 （・5） よ り， ｛δd・・

． ｝費欺 式の よ う騨 性

成分 と塑性成分 の 和 とな る 。

　　　　　　｛δdUn｝一｛eld・ ・

e
｝＋ ｛δd・

。
P
｝　 （19）

こ の ｛δdUne｝お よ び ｛δdUnP ｝に よ り生 じる 内部仮想仕
事，外部仮想仕事をそ れ ぞれ δ匿

θ

，δ耽
ε

お よ び δ骸 P．
δWeP とする と，全仮想仕事 δ鵬 ，δur

， は次式で 蓑わ

され る 。

　　　　　　　　髭：霧‡髭；｝
上式右辺の 各 項は 具体的 に 次式とな る 。

　　　　　・曜 一匹、
骸

・

｝
・
｛・ ＋ d・｝dV

　　　　　・匿 P 一 ゐ，

圏
・

｛・ 剥 ・・

　　　　　　　　＝f，
，

｛δdsp｝・｛d ｝dV

　　　　　δvree＝ ｛δdu π

e
｝
T
｛Xn 一トdXn ｝

　　　　　　　　＋f，

L

δd・
・

（q． ＋ d4
。）dx

　　　　　　　　＋f。

L6dwe

（q。 ＋ dq
．）dx

　　　　　　　　 ＋ Σ δ伽 、

e
（Ps＋ dPs）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s＝1

　　　　　δvaeP＝　｛δdUnρ
｝
T
｛Xtt十 dXn ｝

　　　　　　　　・f。

L
δ… （qm＋嫐

　　　　　　　　・f，

L

δ・・up ・・． ＋ d・，）dx

　 　 　 　 　 　 　 　 　 JLT

　　　　　　　　＋ Σ　6dlv，P （Ps＋ dPs）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 s＝王

こ こ で 　Ve ；弾 性 領域

　　　　yp ；塑性領域

（20）

（21）

　　　　δdue，　6dwe ； ｛δ伽 膚 に よ り生 じる 要素内弾 性

　　　　　　　　　　仮想変位 増分

　　　　δ伽 P，δ伽 P
； ｛δd¢ eitP｝に よ り生 じ る要素内塑性

　　　　　　　　　　仮想変位増分

　　　　δdw ，

e
＝ δdwe （Xs），　δdtVsp＝ δdwp（Xs ）

　　　　Xs ；荷Pt　Ps の 作用点 の X 座標

上式の δ脚 に お い て は ，次 の 完全弾塑性働 塑性負
荷状態 で の 条件式を 用 い て い る 。

　　　　　　　｛δd・
P｝

T
｛d・｝− Oi ・ V

， 　 　（22）
さて・前項 で 述べ た よ うに 腰 素 の er性領域 彰騨 騰

点変位 ｛Une ｝と変位関数 に よ り変 位 場 が規定 され る弾
性要素そ の もの で あ るの で，次 の 関係が成立す る 。

　　　　　　　　　δPFie＝ 　6　U7ee　　　　　　　　　（23）
した が ・ て 腰 素全体 の 仮想膝 の 原理 凝 、

＝δ鴨 と

式 （2°） の 関係か ら遡 性 領域 に 謝 る 仮想仕事 の 関係
は 次式とな る。

　　　　　　　　　δWt ρ＝δPF
，

P
　　　　　　 （24）

以下 ， 式 （24 ）を 用 い て 塑性変形特性を考察す る 。

式 （21） の δ仰 に 含熱 る ｛6d・
。

・｝は ，式 （17）
よ b次式で 定 義され る 。

・・d・
・
P
｝一 明 一鍮 ・（1＿

Xm

）絵 ・ ・

　　　　　　
一
努・鑞｝

T

　　　　　 （25）
一

方，Fig．　3 （b ）， （c ）の よ うに ，部材 を 剛体 と した

塑腰 鵬 を 齪 す砿 δd ・・，6d・ p は ， 具体的厭
式で 表 わ せ る 。

　　　　　　δdUtP　　　　　　（0≦ x ≦ Xm ）・姻
・d… 一 ｛

　 Ox

δdθtP

−
（乙

一
x ）δdθjP

（Xm く x ≦L ）

（0≦ x ≦ Xm ）

（＝ m ≦ x ≦ L ）

（26）

式 （25），（26） を 式 （21） の δWe ρ
に 代 入 し 式を 展開

す る と，結局式 （24） は 次式とな る。

　　　轟
P − ・脇 ・・髞 ・A・

・ … V． ・

　　　　　　　　　　＋ δ4λ
鵠絵 （Mm ＋ dMm ）

　　　　　　　　　
一… 磯 砺 … 畭 晦

　　　　　　　　　
＝ δdUmPIV

’
m 十 δdθη，

PM
． 　　　（27）

こ こ で畿 ・帰 続 嗾 鵡 一 ・

と こ ろ で ，式 （27） の 右辺 は，点 m で 部材を 2要素 に

分割 し，節点 とな ・ た 点 麗 塑性節点機齢 導入 し塒
生 じる 内纏

．
眦 敦 他 な らな い 。 甑 ・ の 時澗 分

割靉 は 点綱 動 に Fi・ 3 （b ），（・ ） と同 様謹 性
変形 に よる剛体変位を 生 じる 。

以上 の 結果試 （・7） の ｛dUnP｝姻 い る 塑腿 点法
に よれば 点 麗 実際 に 塑欄 節 を謝 暢 合 と同 瞹
形樹 齢 よび 同 嚠 生慷 牲 じ る謝 特性が 腰 素 の

み で 厳密 に 得られ る こ と棚 らか に な ・ た
。 な お ，餬

関節が 姻 （fe≧ 1）存在す腸 合 済 ，点噸 性化に 起因
して 生 じる式 （25），（26） の 諸量を 合計 した 仮想変位を

式 （21） の δ　PV
，

P
に 代入 す る こ と に ょ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

δ脚 窺 δ擢
・
』

認1
（δd・ m

”IV・ ＋6d… Mm ） （28）

の 形 で 式 （27） の 関係 が 肌 く成 立 す る
。 こ れ よ り複

数 の 径間関節が 生 Vt ・ zzuに つ い て も 腰 素 で そ の 剛性
を 評価 で きる こ ど ま た ，

Fi… 3 （b），（・ ） 噸 性変
位場が 重畳 で きる こ とも明 らか とな っ た 。

　2・2・4　弾塑性 剛性方 程 式 の 定式化

　要素 の 増分型弾性 剛 性 方程式は ，次 式 で 表 わ す こ とが

で きる 。
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　　　　　　｛dXn｝十 ｛dXea ｝＝ ［Ke］｛dt‘
e
｝　　　　　（29）

こ こ で ， ｛dXeq ｝；径間荷重 に よ る等価節点力

　　　　　［Ke］；弾性剛性行列

こ の 要素 内 の k個 の 断面 が 塑 性 化 した 場合を 考 え る 。 径

閤 に お け る 崩壊 機搆 の 形成を 考 え る と，節点を 除 い て 径

間 1・Lg 在 で き る関節の 数は 最大 2 で あ る 。 塑性 条 件式は

次式 とな る 。

　　　　　　　Fm ＝O　（m ＝1，2，…，
海）

また，塑性節点変位増分 は

　　　　　　｛dUnP ｝一壽外 ｛絵｝

（30）

（31）

とな り，ま とめ る と次式 の よ うに 表わ す こ とが で きる。

　　　　　　　　 ｛dUnP｝：＝［φ］｛dA｝

こ L　
−C・，［φコー 匸｛絵｝｛絵｝…｛絵｝］

　　　　｛dλ｝； ｛dλ，
dλ2

…4λ融丁

（32）

式 （15），（32）を 式 （29） に 代入 して 次式が 得 られ る
。

　　｛dXn ｝＋ ｛dXeg｝＝ 匚Ke］（｛dUn ｝
一［φ］｛dλ｝）　（33）

一方，各塑性断 面 で 負荷状態が続 くた め に は，内力は 次

式を満た さ ね ぽ な ら な い D

・祠 謝 燭 一… ：＝ 1・2，…・・le） （…

上 式 の ｛dRm ｝は，式 （3 ），（4 ）か ら次式 とな る 。

　　　　　｛dRm ｝＝ 匚Am ］｛dXn ｝十 ｛dQm ｝

こ こ ・
， 〔A ・ コー［

一

謡、一鄲：与］
　　　　｛dQm ｝＝・　｛dN α（．XM ） dMq （Xm ）｝

τ

（35）

式 （35） を 式 （34）に 代入す る と，式 （34）は 次 の よ う

に ｛dXn ｝に 関す る負荷条件式の 形に 置換 で きる Q

　　dFm − ｛1舞｝
’

医 ｛dX ・ ｝＋｛1謝
7

礁 ｝

　　　　一｛畿｝
T

｛dX ・ ｝＋｛識ド臥 ｝

　　　　 ＝＝ 0　　（m ＝ 1r2，…　，彦）　　　　　　　　　　　　　　（36）

　　　｛dA｝＝ （［di］
丁

匸Ke ］［ip］）
”1
（［φ］

T
［Ke ］（ciUn ｝

　　　　　　一［φ］
T
｛dXeq ｝十｛dQ ｝）　　　　　　　　　　（39）

こ れ を 再 び 式 （33） に 代入 す る と弾塑性剛性方程式が次

の よ うに 求 ま る 。

　　　　　 ｛dXn｝十 ｛dXeqP ｝＝匸1てP
］｛dtCn｝　　　　　（40）

こ こ で，｛dXeqP｝＝｛dXeq ｝

　　　　　　　　　一匚Keコ［φ］（［ψ コ
T
［K81 φコ）

−i

　　　　　　　　　 × （［ψコ
T
｛dXeq ｝

一
｛dQ｝）

　　　　　　　　　 ；弾塑性等価節点力

　　　　［KP ⊃；［Ke ］
一匚Ke］［φ］⊂ψ］

T
［Ke ］［φ］）

− 1

　　　　　　　　× ［φ］
「

［Ke コ

　　　　　　　　；弾塑性剛性行列

　 2．3　要 素径間変位 の 計算 法

　前節 で 導 い た 式 （40） を 用 い れ ぽ ，径間荷重を受け る

骨組構造物の 崩壊荷重，崩壞 メ カ ニ ズ ム を 1 径 間 を 単 位

要素 とす る最小 の 要素分割 で 厳密 に 求 め る こ と が で き

る 。 しか し，変形 は 部 材 結 合 部 で の 値 し か 直接 に は 得 ら

れな い 。 そ こ で 本 節で は 22 ．2 で 述 べ た 本 解 析理 論 に お

け る 要素 の 弾 塑 性変形特性 を 参考 に ，径間変位 の 計算法

を 示 す 。 な お，こ こ で 求め る 変位は，従来 の 塑性節点法

で 得 られ る変泣に 相 当す る 。 す な わ ち 塑性変形 を 関節部

に 縮約 し，他 の 部分 は 弾性変形す る と仮定 した 場合 の 変

位 で あ る 。

　 2．3．1　径 間ナこ ｝っ み

　塑性断面を有す る要素の 径間全た わ み IV（X ）は，弾性

領域 の たわ み tve （x ） と，　 Fig・3 （c ） に 示 した モ
ードの

　　　　θ
iP　　　　　　　eie

　　　　　　　 i　　　　　　　　　　　 j

we 〔x） 幽
］

サ

こ こ で ，｛謝 瓶
・

｛謝
式 （36） を ま と め て 次式で 表わす 。

　　　　　　　匚φ〕
T
｛dXn｝十 ｛dQ｝＝ ｛0｝　　　 （37）

・ こ で ，  一｛飾 悶 ・ ｛舞魎 ・

　　　　　　　　…
， ｛舞｝

T

｛4嚼
τ

こ れに ，式 （33） の ｛dXn｝を代入 す る と，次 の ｛dλ｝

に 関す る連立
一

次方 程 式が 得 られ る
。

　［φ ］
丁

匸K ε

］（｛dUn ｝
一［φコ｛d／｝）一匸ψ］

T
｛dXeq｝＋ ｛dQ｝

　　　　　　　　　 ＝ ｛0｝　　　　　　　　　　 （38）

こ れ よ り ｛dλ｝は 次式 とな る 。

（a ）　Ela5tic　componen し

P
θ

m

Xm

冂
rmW P

？tn

xn

　L

n

一ejP
−
」

・
iP

・e
，
P
［
。

・ ・iPln

ej 卩 ・・

jPl。
・ ・

」
Pi

，

　 〔b＞　Plast〒c　cemponent

Fig．　4　 Mid −span 　 deflection
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径間塑 性 たわ み IvP （．T ） の 和 とな る 。

　　　　　　　ε〃ω ＝ we （x ）＋ が ω 　 　 　（41）

　 ま ず，we は ， 通常 の 弾性 た わ み 計算法 よ り得 られ る。
た だ し，境界条件 と し て，弾性領域 の 端 部 た わ み 角に

Fig．　4 （a ） に 示 す 次式の θie を用 い なければ な らない 。

　　　　　　　：ば1∵篇｝ （・・）

こ こ
’
11“d 琴・最初 の 径 間 賄 が 生 じた 以 後 の 全荷重 … p

　　　　　　 に つ い て の 合計

　　　　 k ；要素内全塑 Lk関節数

　
一

方，tvP は ，節点以 外の 径間関 節 が 生 じて い る と き

付加 さ れ る も の で，剛 体 モ ードを 考慮 して ，幾阿学的に

導か れ る 。 た とえ ば lFig ．　4 （b ） の よ うに，2 つ の 径

問 関節 m ，n が 存 在す る 場命， 点 fn
，
n に お け る WmP

，

WnP は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　臆鱗調  ＿ 、｝・・3・

こ ほ 塩 一

写… 驟

　　　　θ・  一
￥4λ・ 號

　2・3・2 径間．軸変位

　た わ み と 同様，径 間 の 全軸変位 U （X ）は 弾性，塑性 各

成分 ue （X ），uP （X）の 和 で あ る 。
　 ue は 変位関 数 に

一
次式

を 用 い て い るた め ，弾性節点変位 よ り次式で 得られ る。

ue （・・）一
．

・一弩 ． ｛ぴ｝ （44）

一
方，uP は，　 Fig．　3 （b ） の 点 m の み 塑性化 した場合 ，

u ・
・x ・一 ｛

一
鞭

τ
￥磯 （0≦ π ≦ Xm ）

（Xm 〈 ．x ≦L）

　　　 （45）
とな る 。 径間 2 関節の 場合も，重 畳 の 手続きに よ り uP

が求 ま る 。

　2．4　径間関節の 移動

　分布荷重 を 受 け る 部材に お い て ，そ の 径間点が 塑 性 化

して も，構造全体の 崩壊メ カ ニズ ム の 形成 ま で に 至 らな

f

1．o

O　　　　　　　　　　　 x 　　　　　　　　　　　L
　 　 　 　 　 　 　 　 m
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　 Fig．5　Moving 　plastic　hlnge

い 場 合，塑性化後 の 内力変動 に よ っ て 上 記部材 に は径間

関節 の 移動 が 生 じる ・ ag・ N 重段 階 で 径間点 助 塑 性

化 した 部材 の 内力分布を Fig．5 に 実 線 で 示 す。式 （40）
の 弾塑性 剛 性方程 式を 適 用 した 時，第 n ＋ ／ 荷重段階 の

荷重増加 に 対 して 部材 内力 は 破線 の よ うに 変動する 。

しか し，実際 に は 静的許容場 で あ る た め に は ，最大 内 力

点，す な わ ち 径間 鬨節位置は 除 荷 を 伴 い な が ら連続的に

移勳せ ね ば な らな い 。

　こ の 現象 を 解析す るた め に ，本論文 で は 以下 の 解析手

法を 提案す る 。 鬨節 の 移動 現 象の 連続 的 な 追跡 は ，有限

な荷重増分 を 与える 増分型 解析 で は 不 可能 で あ る 。 そ こ

で 初期 径 間 関節 m の 両 側 に Fig．5 に 示 す微小距離離れ

た チ ＝・ッ ク ポ イ ン ト P，q を 設け，ま ず P，q い ずれ かが

塑性化す る ま で 解析す る。今，P 点が 新た に 塑性化 した

とす る と （s亡epn ＋ 1），次 の 荷重増分 に 対 して は P と m

の 両点を径聞闢節 と して 解析 し，い ず れ か
一

方 の 除荷を

da〈 D よ り判定す る 。 そ して ，改め て step 　n ＋ 1 の 状

態 か ら，負荷点 の み を 径間関 節 と して 解析す る 。
m ，　p

とも に 負荷状態 を維持す る こ とは ，内力変動を 拘束す る

こ とを 意味す るた め，実際上起こ らな い 。 以 上 の 手 順 を

崩壊 メ カ ニ ズ ム の形 成 ま で 繰 り返 して 閧節 の 移動を評価

す る 。 m 点 と ヵ点 が降伏断 面 で あ る場台に は，　 m ，ρ 間

で 内力は，塑 性 条 件を 超 え て お り，静的許容場 で は な い

が，こ れ に 対 して は ，崩壊荷重が 得 られ た後 に 最大内力

が 塑性条件を 丁 度満足 す る よ うに 崩壊荷重 を減少 さ せ ，
そ の 下界値を 求め る 。 な お 径間集中荷重が 作 用 す る 場 合

は ，明 らか に 径間 関節 の 移動 は生 じない
。

3 解 　　析　　例

　径間荷重を 受け る骨組構造物 の 塑性選点法 に よる 最終

強度解析 例を 示す 。 荷重 は 比例荷重 と した 。 分 布径間荷

重を受け る 部材に 対 して は ，塑 性 条 件 を 満足 す る 位置を

数値的 に 精度良く求め，ま た ， い か な る 塑性化点も初期

塑 性 時 に 塑性条件を超 え な い よ うに ，荷重増 分 を 調節 し

た o 径 問 の 塑性関節が 移 動 す る 場合の チ ェッ ク ポ イ ン ト

間 隔は，部材長 の 1t40 と した 。 なお ，こ こ で は 比較 の

た め，塑 性 解析法で 厳密解 の 得られ て い る 問 題 を と りあ

げ る η
。

　（1）　等分布荷重を受け る一
端固定他端支持梁

　Fig．　6 に 荷重 と部材中央 の た わ み の 関係を 示 す 。 実線

が軸力 4P を 加 え な い 場 合，破線 が 加 えた 場 合 で あ る 。

解析は 1要素 の み で 行 い ，軸力 の ない 場合 の 自由度は 支

持点 の 回 転角 1 つ の み で あ る 。 径間変位は 2．3節 の 式 よ

り求め た
。

　実線の 曲げ塑性崩壊 の 揚合，崩壊荷重，崩壊機構，そ

して た わ み と もすべ て 厳 密解 と一
致 して い る 。 軸 力 が 作

用 す る場 合 も，部材内で 軸力 は一
様 と考え て い る た め ，
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（2 ） 2 つ の 逆方向集中荷重 を受け る両端固定梁

　Fig．7 に 解析モ デ ル を 示 す 。 こ こ で は 曲げ塑性崩壊を

対 象 と した 。 本例 の 場合，梁全体 を 1要素 とす る解析 モ

デ ル で は ，節点変位が な くな る た め 解析 で きな い
。

そ こ

で ，対
’
称性か ら 112 の 領域 1，c つ い て の 解析 も可 能 で ある

　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇
Fig．8　LQad−deformation　relationship 　of 　a

　　　 three 　story 　two −1）ay 　frarne

が，2 つ の 径間集中荷重を 受 け る 要素 を 含 む 解析例 と し

て ，Mesh −1 の よ うに径間 に 節 点 を 設 け て 全体解析 し

た 。 また，比較 の た め ， 荷重作用 点 に 節 点 を 設けた 従来

の 塑 性節点法 で 用 い た Mesh −II の 分割につ い て も解析

した 。

本解析例で は ，
2 つ の 腫 f禰 点 1こ塑性 関節が形成 さ

れ た後，両固定端が塑性化 し て 崩壊 に 至 る 。 す な わ ち

Mesh −1 で は 径間 関節が 2 個存在す る こ とに な る 。　Fig．

7 に 示 す荷重 と荷重点変位 の 関係 は い ずれ の 要素分割 の

場合 で も，崩腰荷重，崩壊 メ カ ニ ズ ム とも厳密解 に 完全

に
一致して い る 。 また，本解析結果 よ り径間変位計算法

の 妥 当性が 確認 で きた 。

　 （3 ）　3 層 ラ
ーメ ン 骨組

　Fig，8 の 3 層骨組 の 曲げ塑性崩壊解析を，部材結合部

の み に 節点を配 した 13個 の 要 素分割 で 行 っ た 。
FigI　8 に

関 節 の 形成 過程 を併せ 示す 。 本解析例で は，最上 層の 分

布荷重を受け る 部材 に 最後 に 径間関節が 形成 して崩壊 に

至 るた め 潤 節 の 移動過程 は な い
・ 崩 壊荷重 崩壊機構

は厳密解 を与え て い る 。 ま 蠏 析時間脅渤 4 秒 で あ り・

分布荷重を受け る 部材 を 4 分割 し，径間集中荷重 の 作用

点に も節点を配 した場 合の 11S で あ っ た D

　 （4）　山型 ラ
ー

メ γ 骨組

　 Fig．9 に 解析モ デ ル お よ び荷重，変位曲線を 示 す 。

左側 の 傾斜 部 材 に は 鉛 直方向の 等 分 布荷重 に よ り，部

材 の 軸方向と，た わ み 方向の 両分布荷重 が 作用す る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

径 賄 重 を受 け る 髄 麟 物の 最 終 議 解析 347

帯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帯
　　

Fig・9　 L 。 ad −Cl・f。 rm ・ti。・ ・el ・ ・i・ n 、hip 。f　a

　　　　　　gab】e　 frame

Fig．9 の 実線は 曲げ の み を，破線は 曲げ，軸力両 者 を 塑
性条件 に考慮 し た場合 の 結果 で あ る。関 節形成過程 の 図

よ り明らか な よ うに い ず れ の 場合 も，傾斜部材
’
に 関節 の

移動 が 生 じ る 。 実線 の 示 す崩壊荷重は，厳密解 （1，9153）
よ り若稿 め の 1・・9156 で ある が，部材 の 最大 モ

＿
〃

トが ， 塑 性条件を満足 す る よ うに ，外力 を補正 した 結果
は 1．　9154 とな り，ほ ぼ厳密解とな る 。 解析時間 は 約 1
秒 で あ っ た。

以 上 の 髞 ・塑性 選 点 法 を応肌 た 醜 構造物 の 最終
強度解析法の す ぐれ た 計算効率 と精度が 明 ら か と な っ

た ・ 本解析法は 容易 に 歌 元構造解枷 ・ 拡張 可能 で あ
る 。 また，今後，大 変形 を 考慮 した 粱 ・

柱要素へ の 適用

性 の 拡張 を 計画 して い る
。

　　　　　　　　4　結　　　　　論

　本研究 で 得 られ た 主 要な結 果を 以下 に 示す。

（1 ） 塑 腿 点法 を応用 し， 任意 の 形態 の t至間 樋 を

受け る 部材 に対 して 一 要素 で そ の 塑性臟 鞨 を 追跡
可 能な 要素 の 弾 塑性剛 性 方程式を 導出 し た 。

（2 ） 本解析職 で は ，径間に 塑｛蜥 面が 生 じ楊 合

も，塑性変形は 要素 の 節点 に生 じる。 こ の 解 析 理 論の 妥
当性 を 仮想仕事 の 原理 を用 い て 検証した 。

（3） 部材径 間 変位は 遭 接，緲 〒で は 取 呶 わ な u 、

が・別途 求め る ため の 算出法を明示 した
。

（4 ） 種 々 の 解梱 を通 し て，本解析法 の ，計鋤 率
と精度 の 両 面で の す ぐれ た 適 用 性 を 明 らか に した 。

　最後 に 本 研究 の 遂行 に 当た り，助力 され た 村 上 典生氏

（日立造船情報 シ ス テ ム ），三 浦正 博氏 （広島大学大学院）
に 感謝 し ます 。 な お 数値計算 に は 広 島大学 総合情報処 理
セ ン タ

ー HITAC
　M −200H を 使用 した こ と を 付記す

る 。
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