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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　 crush 　 tests　fQr　 seven 　 specimens 　 of 　 square 　 tubes 　 under 　 axial 　 compression 　 are 　 carried

out ，　 whQse 　 results 　 are 　 compared 　 with 　 the 　 existing 　 theoretical 　 solutions 　 and 　 the　 ernpirical

formulas　 with 　 respect 　 to　the　 buckling　 load，　the 　 wavelength 　 of　 the 　crushing 　mQde 　 and

the 　 mean 　 crushing 　 load．　And 　 also 　 the 丘nite 　 element 　 analysis 　 is　 conducted 　 by　 using 　 the

code 　developed　in　the 　previous　 repor し 　The 　obtained 　 results 　 can 　be　summarized 　as 　follows：

　（1 ）　As 　 for　 the 　 buckling　 load　the　 existing 　theoretical 　 as 　 we ！l　 as 　 the 　丘n 互te 　ele 皿 ent

solutions 　 agree 　 we11 　 with 　 the 　experimental 　 results ．

　（2 ）　As　for　the 　 crushlng 　 wavelength 　the 　theoreticai 　prediction　fa三ls，　 however，　 the 　finite
element 　 solutions 　 which 　 minimize 　 the 　 buck1三ng 　 loads　 are 　 in　 quantitatively　 good　 agreement

with 　 the 　 experimental 　 values ．　 The 　theoretical 　 vslues 　given　by　Wierzbicki　 which 　 minimize

the 　 rigid
−
plastic　 solutions 　for　the エnean 　 crushing 　 stresses 　also 　 agree 　well 　 with 　the 　experimental

results ．

　（3 ）　 As　 for　 the 　 mean 　 crushing ］oad 　 there 　 is　 not 　 a 　 gQod 　 agreement 　 between　 the 　 experi −

menta 工 results 　 and 　the 　existing 　エigid−plasti： solutions 　in　which 　the 　 stra 量n 　hardening　圭s

not 　 fully　 taken 　 into　 account ，　 whlle 　 the 　 empirical 　 formula　 given　 by　 Magee 　 e し aL 　 using

the 　tensile 　strength 　instead　of 　the　yield 　stress 　has　suf 五cient 　accuracy 　in　spite 　Qf 　its

slmple 　 form ．

　（4 ）　The 　 complicated 　 crushing 　 deformations 　 can 　 be　 successfully 　 simu ［ated 　by　 the 　finite

element 　 method ．　 The 　 obtained 　 mean 　 crushing 　loads　 are 　about 　25％ smaller 　 on 　 the 　 average

than 　the 　experirnental 　 values 　because　of 　the 　th …ck −
wa11ed 　effect

，　however ，　 there 　is　a

goQd 　 agreement 　between　 them 　 from　 a　qualitative　point　 of 　 view ．

1 序

　角型鋼管は 円 筒鋼管 と と もに 衝突 エ ネ ル ギ
ー

吸 収 部 材

と して しば しば利用 され ， そ の 挙動に 関 して もす で に 多

くの 研究が 行われて い る。た とえ ば Wierzbickiら
1），

Meng ら
2）は 剛 塑 性 理 論 解析手 法 に よ リ エ ネル ギー吸 収

量 の 指標 で あ る 平均圧壊荷重 の 算定を試 み て お り，ま

た，Magee ら
a），　 Mahmood ら

4 ）は 平均圧壊荷重に 関す

る実験公式 を定 め て い る 。

＊
　東京大学生産技術研究所

＊＊
　東京大学生 産 技 術 研 究 所 （研 究 当 時 東 京 大 学 大 学 院）

　著者らは 本研究 の （そ の 1 ） に お い て，次数低減積分

法に よ る 低次有限要素モ デ ル を用 い た 構造要素 の 超大変

形を伴 う準静的圧壊解析 プ 卩 グ ラ ム を開発 し
S）

， （その

2 ） に お い て は ，軸荷重を受け る 円 筒殻 の 非軸対称圧壊

問題 に つ き実験的 お よ び 数値 的 に 検 討 し た
6＞。本報 で

は，同 じ く軸荷重 を受 け る 正方形断面 の 角型鋼管 に閧

し，実験 お よび 有限要素 プ 卩 グ ラ ム に よ りそ の 圧壊挙勁

を 解明 し，上 述 の 諸研究 の 内容 を再 検討お よ び 改 善 す る

とともに，有限要素解析 の 効果 お よ び そ の 限界を 明 らか

に した 。

　 以下，第 2 章 で は 本研究 で 実施 し た 角型鋼管圧壊実験
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OFig

，1　Stress−strain 　 curves 　obtained 　 from　 a

　 　 　 uniaxiai 　tensile 　t巳st

Table　l　Material　 preperties　 Qf　 tested

　　　　 square 　tubespoinL

　1point 　2　 σ
ソ

（k暫／コロ 2）

　 σ 凵

（kg／蹌 凹2） σ L ε ユα） σ 2 δ 2（：）

R131 ，541 ．035 ．0z ．冊 55．02 〜．5

日228 ，037 ．533 ，02 ，50 ¢ 9．525 ，0

k343 ．54 了．54 δ』 工』 o62 ．522 ．5

農444 ．5 唱9，055 ．O5 ，2569 ，020 ．O

日537 』 45』 40．5L2562 ．525 ．o

Rδ 34，043 ．037 ．52 ．5055 ．o20 ．o

R74z ．545 ．547 ，52 ，5062 ．522 ，5

σ　，　　：　yi 霤1改　stres5　　　　　　　　　　　σ　u　　：　tensile　str臼ngtb

e

の 内容 を説 明 し，第 3章で は 実験結果 を 既存 の 研究結果

と比 較 した 。また，第 4 章 で は 有限要素法に よ り角型鋼

管圧壊挙動を数値的に 検討 し，第5 章 で は 本研究成果を

要約 した 。

2　角型鋼管 の 圧壊実験

　肉厚 ・辺長比 （以下 tiH と記す）の 異な る角型鋼管 7

本 （JIS規格 に よ る
一

般搆造用 炭素鋼鋼管 STKR 　41）

に 対 し，軸圧 縮荷 重 に よ る 圧 壊実験 を実施 した 。 本章で

は 材料試験結果 を 含め て 実験結果 の概要 を 述ぺ る。

　2．1 材料試験 結 果

　角型鋼管 の 圧壊実験に 先立 ち ， 7 体 の 試験鋼管 と 同
一

鋼管 よ り引張 り試験片を 採 取 し，材料試 験 を 実施 した 。

計測項 目は 荷重，標点問 距離お よ び くび れ 部 の 断面寸法

で ある 。 くびれ部 の 断面積を精度 よ く測定す る の は 容易

で な い が，本材料試験で は くび れ部断面 （初期形状 は 矩

形） の 中央部 肉厚 （の を マ イ ク P メ ー
タ で ，板幅 （の を

ノ ギ ス で計 測 し，長方形近似 （S＝a × t） に よ り断面積

（S） を算定 した 。 荷重 値 を こ の 断面積値 で 除 した 値 を真

応力値 と した 。 また ，真ひ ずみ （対数 ひ ず み ） 値は 計測

Table 　2　Dimensions 　 oF　 tested 　 square

　 　 　 　 　tubes

Ho． H
伽 ）

　L

〔  ）

　L

（ロ 犀〉

ar 己a

（口M2 ）

t用

R187 ．3E42 ．1B7450 ？5？．270 ．0248

E272 ．9432 ．076380605 ．71D ．0234

B385 ．7373 ．0504501058 ．2o ．035 且

R477 ．0243 ．oo7400926 ．44o ．03go

R547 ．7922 ．15325 ぴ 413，49O 、0453

R657 ．2202 ．9983006a6 ．工9O ．0520

R746 ．7973 ．OE825e574 ．290 ．0655

日　　　　　冒ユdth　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　 tレickneSS
L　　 o冒erall 　 len‘tb

され た標 点 間 距 離の 変化 よ り計算 した 。

　材料試験 に よ り得 られ た 公称応力
・
公称 ひ ずみ 関係 お

よび 真応力 ・真ひ ずみ 関 係 を Fig．　1 に 示 す 。 前 報 の 円筒

鋼管 に 対す る材料試験結果 と異な り， 本試験結果 で は，

角型鋼管製作過 程 （冷間 加工 ）に お げ る加 工 硬化 に よ り，

通 常 の 軟鋼 に 見 られ る上 降伏 点，下降伏点 は 観察 され な

か っ た 。 第 4 章で 実施 す る updated 　Lagrangian 　f。 rmu ・

lationに よ る有限要素解析で は ，計測 され た真応力
・
真

ひ ずみ 関 係 を 図 中の 破 線 で 示 す よ うに 原 点，降伏点，点

ユお よ び 点 2 を結ぶ 3 直線で 近似 し， 相当応力
・
相当 ひ

ずみ 関係 と して 使用 した 。 すべ て の 試験片 に対す る降伏

応力値，引張 り強度値，点 1 と点 2 に お け る応力 ・ひ ず

み 値を Table 　1 に 示 す。
い ずれ も同

一
規格 （STKR 　41）

の 鋼管 で は あ るが，各鋼管 の 材料定数値間 には か な りの

相違が 認 め られ る 0

　2．2　角型 鋼管の 圧 壊実験 結果

　圧壊実験 に 用 い た 7 体 の 角型鋼管の 寸法を Table　2 に

示 す 。
い ずれ も正方形断面 を有 して お り，全 長 は 断 面 辺

長 （H と記す） の 約 5 倍 と し た 。 試験体 を 平 行な 加 圧 盤

間に 鉛直に 据 え 置き， 初期 の 全長の 30％ 程度以 下 の 長

さに な る ま で 圧 縮 した 。 試験体表面に は 5mm 間 隔 の 格

子 状 シ ール を貼付す るか，あ る い は 同様 の 格子を罫書

き，圧 壊 モ ードの 観察に 役立 て る と ともに ，実験後 に圧

壊 パ タ
ー

ン の 軸方向波長値 を 計測す る 際 の ス ケ
ー

ル と し

て 用 い た 。

　代表的 な 鋼管 2 体 の 圧壊過程 を Fig．2 に 示す。
　Fig．　2

（b ）は 肉 厚 ・辺 長 比 の 最 も 大 き い 鋼 管 R7 （ttH ＝

0．0655）の E 壊過程 で あ り，最初 に 端部近傍 に 4 面が と も

に 外側 に 変形す る座屈 モ
ー

ド （以下 ，対称モ ードと称す

る ）を 生 じ，つ い で 向 い 合 う 2 面 が 外側 へ ，他 の 2 面 が 内

側へ 変 形す る 圧 壊モ
ー

ド （以下 ，非対称 モ ード と称す る）

に 移行 し，端 か ら順次 こ の モ
ー

ドで 折 り畳 まれて い く圧

壊過 程 が 示 され て い る 。
t！ffの 大きい 鋼管 3 体 （R　5，　R 　6，

R7 ） に つ い て は ほ ぼ 同様 の 厘壊過程が 観察 され た 。 ま

た，Fig．2 （a ）は 肉厚
・
辺長比 の 最 も小 さ い 鋼管 R1
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（a ） R1

t『＿、t    「
「
〜
’

．準 爵 二島 「tt

」
二
ご

’』
遙

『
達． 紹 ，鱸3．1癬懃

・繍 　簿 ：獣

1盆驪 驟

簸
蠹

諏

灘

暫40 ．0
レ
鎌 ミ

鑼 鑼
　　　　　　　 （b ） R7

Fig．　2　Experlrnental　 crushing 　processes

Fig．3　Axia ［ly　crushed 　square 　tubes

（t！H ＝ O．　0248） の 圧 壊過錘 で あ り，端 部か ら 離れ た と こ

ろ に 初め か ら非対称 モ
ー

ドを 生 じ， 圧壊が一方の 端部に

到達す る と再 び 初期 の 座 屈 位置か ら他端 に 向 け て 圧 壊が

進 展す る とい う過程が 見 られ る 。
t1H の 相 対 的 に 小 さい

鋼 管 4 体 （R1 ，　 R　2，　 R3，　 R4 ）は ほ ゐま同様 の 圧壌過程

を示 した 。 厚肉の 鋼管 で は 圧 壊初期 ・つ 1，2波 に 対称モ
ー

ドが 見 られ る もの の ，軸 荷 重 に よ る角 型 鋼 管 つ 圧 壊 に お

い て 総休的 に は 非対称モ ー ドが 支配的で あ る 。

　全鋼管 7 体 の 圧壊後 の 形 状 を Fig，3 に 示す 。 前述 の 対

Table　3　Results　 Qf 　 crush 　 tests　for　 axially

　　　　 loaded　square 　tubes

恥 ， 　　σ Cr

（kg加 2）

σ畳．／σ u 　　σ 旧
（k窪！ロoz）

σ 鴨／σ り σ ．／σ 9 λ／H

α）

δ／λ

α〉

R131 ．33D0 ．99喋 8．254D ．Z52O ．20159 ．1 フ8．9

R229 ．580LO559 ．035D ．324O ．24257 ．181 ，9
R344 ．7501 ，02313 ．886O ．3190 ，2925L481 ．L
R445 ．7231 ，02？ 14．3220 ，3220 ．2925 δ，878 ．6
R542 ．9上41 ，↓5915 ．93ら 0．4300 』 5460 ．284 ．7
R638 ．881 瓦．14413 ．559o ．5490 ．43461 ，1 巳3．3

黥747 ，57玉 1、1192q ．671D ．5ε0o ．5¢ 255 ，8B5 ．0

σ gr 　； bucklmg 　 str 已 SS　 σ 【　　配ean　crUS卜1冂95treSS
λ／H　 ： h＆1f 粗 Ψe ！臼ngLh ／ ” L 己th
δ／λ　　　　5troke 　to　lεn 藍th　ra と罵o　（てoτ　h巳Lf　冒aΨe12n言th＞

称 モ
ー

ドの 発生を 除 け ぽ，肉厚
・辺 長 比 に よ る 圧 壊 モ

ー

トの 大 きな相違は 見 ら れ な い
。

Fig．　4 は 全鋼管の 荷重

（軸応力）・縮 み 量曲線 て あ り，初期 座 屈時 を除けば お お

む ね 定常的な圧 壊進展過程が 認 め られ る。図 中破線は 計

算 され た 平均 圧 壊応力 レ ベ ル を 示 し て い る 。 また，
Table　3 に は 木圧 壊実験結果 が 整理 され て お り，座屈応

力 （acr），平 均 圧 壊応力 （am ），軸方向半波長 （A），ス ト

N 工工
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ロ ーク ・長 さ比 （δ1A）な ど の 各項 目の 数値が 示 され て い

る 。 降伏応 力 で 無 次 元 化 され た 座 屈応 力値，降伏応力 と

引張 り強度 で 無次 元 化 され た平 均 圧 壊応 力値 ， 辺 長で 無

次元化 され た軸方 向半波長値お よ び ス ト P 一
ク ・長 さ比

の 諸量は ，い ずれ も若干 の ば らつ きは ある もの の ，肉厚〆

辺長比 の 増大 とと もに 大 きな値 を と る傾向が見られ る 。

3　圧壊 実験結果 に対する考察

　 3，1　 座 屈 応 力

　本研究 の 主 目的 は エ ネ ル ギ
ー

吸 収 を 中心 と した 座屈後

挙動 の 把握 に ある が，い うまで もな く座屈荷重 自身も構

造設 計上 ，重要な因子 の
一

つ で あ る の で，まず実験 で 得

られ た 座 屈荷重値 を理 論解 と比較 した Q

　正方形断面 を有す る 角型鋼管が 軸圧縮荷重 に よ り非対

称モ ードで 座屈する場合，そ の 座屈荷重は 周辺支持 の 矩

形 板座 屈荷重 と して 与え られ る 。 す なわ ち，塑性座屈応

力は次式で 表わ され，

　　t・c ・
一霊（

t

亙 ）
2

［・v・1・7 ・D
・・

D
・m ＋ ・Ct］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1a）

こ こ に

　　　　D ・
一 識 パ

・
・

一 鴇旨

　　　　D …
　・コ・許舞 D

・ m
− ．

、轟 y

固有半波長 λは 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　i一 磯

）b1（ー

吋
卯

1 ．o

O ．8

D ，6

o ．4

O ．2
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Fig．5　Assumed 　tangent 　 modulus

○

●

° 88
0

　 　 　

8　0

● 　theory（Fujita｝
o 　experimen †

●

O

（2 ）

（1a）式 お よび （1b）式 に お け る 係数 E τ，　Ev，Gt，勘 ，　Yu

は
一

方向圧縮 に よ る 矩形板 の 塑性座屈問題を弾性直交異

方性板 の 座屈 と見做 した 時 の 接線係数値で 各種塑性座屈

理論 に よ り異な っ た 値を とる
T）

。 た とえ ば，藤 田
81
に よ

る 直交異方性接線係数理論 で は こ れ らの 各係数は 次式 の

値をとる 。

E
・
− E

・，　 Ey − E ・　 ・
・
一一
E ＋ （

EEt1

十 2p）Et

　　　Et
y ：

＝ り
了

・レ cr
＝ y ｝（3 ）

　（la）， （1b），（3）式 に 従 い
， 塑性座屈応力値を 計算 し

た 。 計算の 際は ，
Table　1 に 示 した降伏応力お よび 引張

り強度の 饐 を用 い て ，Fig．　5 の よ うな 接線係数 ・相当応

力関係を 仮定 し た 。 計算値 と実験値の 比 較を Fig　6 に 示

す。 前述 した よ うに 7体 の 試験体 中，3体は 対称モ ード

で 座屈 して お ウ本計算の 仮定 と異な る が，全体的 に 計算

値 と 実験値は 良好 に 対応 し て い る 。

　 3．2　 圧 壊 波 長

　続 い て ，非対称 の 周 期的圧壌 パ タ
ー

ン に お け る軸方 向

波長 に 闘 し検討 し た 。 本圧壊実験 で の 観察に よ れぽ，完

0 　　　　　　　　　0．02 　　　　　0．04 　　　　　 0．06 　 ↑／H

Fig．6　Plast王c　buckling　 stresses 　（exper 量mental

　　　 and 　theoretical 　 results ）

全 圧 壊時 の 軸方向波長 は 初期座屈時 の 座屈波長に よ りほ

ぼ 決定 され る と考え て よ い よ うで ある 。 そ こ で まず，

（2 ）式 に よ り定 ま る 座屈固 有半波 長 に つ い て 考 え る 。

（1b）式 お よび （3）式を 用 い る と，（2 ）式 は 次式の よ

うに な る 。

　　　　　　　　　÷一 〆哥　　　（・）

す な わち，座屈半波長値 は 座屈時 の 接線係数値 の 114乗

に 比 例す る こ とに な る。し た が っ て tfH が 大 きくな る

ほ ど座 屈応力 が 増加す る，すなわ ち 接線係数値 が低減す

る こ とを 考慮すれ ぽ，固有半波長は t！H の 増大 と と もに

短 くな る と考 え られ る 。 しか しなが ら，本圧壊実験 で 観

察された軸方向波長 は，0．5 か ら 0。7程度の 範囲で t！H

の 増 大 とと も に 漸増の 傾向に あ り，（4 ）式は 定性的な 妥

当性 を 欠 い て い る。こ の 結論 は Ex≠ E
〃

と仮定 さ れ た

（3）式以 外 の 他 の い く つ か の 塑性座屈理論 （Hande1・

man ・Prager9、，　 Kaufman 」e，，　 Bleichil） な ど）　に 対 し

て も同 様 で あ る。ま た，Ex ＝ Ey と仮定 され た 等方 性 塑

性座屈理論 （Ros ・Eichinger12》
， 山本

「a）） で は AfH：＝1

な る
一

定値を と る が こ れ も実験結果 と対応 しな い 。 した

が っ て ，少な く と も既存 の 塑性座屈理 論解 で に ，座 屈 荷

重 に 閧 して は と もか く，圧 壊 モ ードに 関 して は 実験結果
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Fig．7　Variation　of 　p正astic 　buckling　stresses

　　　 wtth 　 a虹 al　half　 wavelength

÷一・・966傷 （5 ）

λ［
H

α6

O、4

0．2

　 O　　　　　　　　　O．02　　　　　　QO4　　　　　　0．06　t1H

Fig．8　Axial　 half　 wavelength （experimental ，

　　　 theoretical 　 and 丘nite 　 element 　 results ）

を説明 で きない と の 結論 に な る 。

　そ こ で 有限要素法 に よ り数僮的 に こ の 問 題 を検討 し

た 。 すなわ ち，軸方向座屈波長 の 値 を 変化 させ て 弾塑 性

座 屈計算 を 行 い ，最小 の 座屈荷重値 を 与え る 波長値を決

定 した 。
R1 ，　 R5 ，　 R7 の 3 体 の 試験体に 対す る計算結

果を Fig57 に 示す 。 軸方向波長 値 に 関す る刻み は や や 粗

い が 試 験体 Rl ，　 R5 で は AIH ＝0．6，試験体 R7 で は

AIH＝0．7 近辺で 座屈荷重 が 最小 とな っ て い る こ とがわ

か る 。 こ の 計算結果 は Fig 　8 に 示 す よ うに，本実験 で 測

定 さ れ た 圧壊 モ
ー

ド波 長 値 と良好 に 対応 し て お り，数値

計算に よ り定量的に よ り信頼度の 高い 解析を行えば，弾

塑 性 座 屈 問 題 の 解 と して 圧 壊 波 長 を ほ ぼ 妥 当に 評価 で き

る こ とを 示 して い る 。

　な お，Fig．　8 に は 参考 と して 次 式に よ り計 算 され る圧

壊 半波 長 も合わ せ て 記 入 した 。

　上 式は Wierzbicklら 1）に よ り与え られた 圧壊半波長

の 理 論 式 で あ り，剛塑性 理 論解析 に よ る 平均 圧 壊 荷 重 を

最小化す る よ うに 定 め られ て い る 。
Fig↓8 を見 る 限 り，

実験結果 との 対応は 比 較的良好 で あ る が，圧 壊 過 程 は 履

歴 依 存の 不 可 逆 過程 で あ り，吸 収 工 ．ネ ル ギ ー
最小化 が必

ず し も圧 壞 モ
ー

ドの 決定原 理 とは な り得な い と考 え る。

　 3．3　平均圧壊応力

　構造要素 の 衝突 エ ネ ル ギ
ー

吸 収 能評 価 の 目安 とな る平

均圧壊応力値に 関 し，本実験結果を既存の 剛塑性 理 論解

析解お よ び 実験公式 と比較 した 。

　圧 壊過 程 に お け る 塑性 関節線 の 移動 を 考慮 した 平均 圧

壊応力 の 剛塑性理 論解析解 と して ，
Wierzbicki ら

i）ex，

次式を誘導 して い る。

　　　　　　咢一 2… （
σ 0

σ
y）（÷）

2／3

　 …

こ こ に，a
。 は ひ ずみ 硬化の 影 響を考慮す る た め 1・c 導 入 さ

れた 塑性流れ 状態 に お け る 平均応力値 で あ り，ao＝％ と

すれば，（6 ）式は 剛1完全 塑性体に 対す る解 とな る 。 ま

た，同様 の 解 析 に よ り，Meng 　5　
z｝は 次 式 を与 え て い る 。

　　　　　　　　咢一3… （
t

）　 …

　
一

方，平均圧 壊応力を算定す る た め の 半実験 公 式 と し

て，Mahmood ら
4｝
は 次式を示 して い る 。

　　　　　　咢 一 ｛
0．415E （ttH ）

2

　（1− v2 ）βσ
び ｝

°’43

　 （・）

こ こ に，βは ひ ずみ 硬化 の 影響 を含め るた め に 設定 した

パ ラ メ ータ で あ り，t！H の 値 IC応 じて 1≦β≦ au ／av の 値

を とる 。 ま た，Magee ら
3）は 降伏応力 ％ の 代 わ りに 引

張 り強度 au を 用 い て ， 次式の 平均圧壊応力算定式を提

示 して い る 。

ま た は

咢
一・・4（釜）

°’B

彑 L ＝ 4．　24
dy （

σu

σv）（÷）
°’s

（9a）

（9b）

　（6 ）式，　　 　　 （8 ）式 お よ び （9b）式 か ら計算 さ

れ る平均圧壊応力値 と本圧壊実験値 との 比較を Fig．9 に

示 す 。 計算 の 際 （6）式 の σ
。 は Ov と等 しい と仮定 し

た 。
Fig．　9 の 結果を見 る と，（6 ）式 と （7 ）式 の 剛塑性

理論解析解は い ずれ も本実験値 を か た り下 回 っ て い る

が，こ れは ひ ずみ 硬化の 影響が 全 く含 まれ て い な い こ と

に よ る 。 （6）式 に 関 して は，σ o の 値 を適当に 仮定す る

こ とに よ り，よ り改善された 解 を与 え る 可 能性 は ある

が，こ の 値 を 実験 に よ らず理 論 的 に 求め るの は 困 難 で あ

ろ う。 また ，（8 ）式 と （9b）式 の 半実験式は 本 実験結果
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4　角型 鋼管 の 有限 要素圧 壊解析

O，1 0．2

Fig．　IG　Relation　between　 structural 　 effectiveness

　　　　 and 　 relative 　 density　 （experlmen 士aI

　　　　 Tesults 　 and 　empirical 　 formula ）

と非常 に 良好 に 対応 し て お り，特 に ，（9b）式は 簡単 な

表現 で あ る に もか か わ らず精度 は 高 い 。

　Fig．　le は （9a） 式 と本実験結果 の 比 較 で あ る。
　 Fig．　9

と の 相違は，縦軸の 平均圧壊応力値が引張 り強度 で無次

元化 さ れて い る （こ の 量 を Structural 　 effectiveness と

呼ぶ こ とがあ る
3〕）こ と，お よ び 横軸 につ い て も （9a）式

の 表現 に 従 い relative 　density （溝造要素 の 実質部分 の

体積 とそ れ に よ っ て 囲 まれ る 部分の 容積の 比 で あ り，角

型鋼管 の 場合 は 4’1E） を プ ロ
ッ トして い る点 で あ る 。

平均圧壊応力 値は 座屈後 の 大 ひ ずみ 領域に お け る挙動 よ

り定 ま る た め，降 伏 応 力 よ りも引張 り強度 で 無 次元化 し

た 方が ば らつ きが少な く，実験式 として よ り簡単な表現

が 可能で あ る こ とが 理 解 され る 。

　本章 で は ，本研究 の （その 1 ） で 開発 した薄肉鋼構造

要素 の 超大変形圧壊解析用有限要素 プ ロ グ ラ ム に よ り，

軸荷重を 受け る 角型鋼管 の 圧壊挙動 を解析 し，主 と して

平均圧壊荷重値 に 関 し，本実験結果 と比較す る。

　4．1 解 析 仮 定

　前報 の 円筒鋼管 の 場合 と同 様 に，規則 的な圧 壊 パ タ ー

ン に お け る 基本周期領域の み を解析対象 とす る 。 具体的

に は Fig．　11 の 斜線部で あ り，軸方 向半波長 と して 実験

に よ り得られた 値を仮定す る 。 こ の 部分 に 弾性座屈 モ ー

ドに 対応 す る 2 重 正 弦波形 の 初期 た わ み （最大値で 肉厚

の 0．2％ 程度）を与 え，周 辺 に 対称条件 を課 した上 で 軸

方向に 圧壊す る 。 材料定数 とし て，2．1 節記載の 3 直線

近似に よ る 相当応力 ・相当ひ ず み 関係を仮定す る 。

　全試験鋼管 の 解析を 行 う前 に ， 必 要十分な要素分割数

を決定す るた め，鋼管 R4 に 対 し次 の 3 種類の
一
様 な 要

素分割に よ る 試計算を実施 した 。

　　　　　　　（A ）　N1 × A厂2 ： ：5 × 10

　　　　　　　（B ）　N1 × A「2 ＝ 7× 14

σ

罵

憩
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（B〕　 7 × 14

ζC｝　10 × 20

A
巳
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Fig．12　Effect　 of 　 mesh 　 subdivisians 　on 】oad −

　　　　 shortening 　curves
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（A）　 5x10

（B）　 7 × 14

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （C）　to × 20
δ／ λ＝0 の0 　 　 　 　　 0 ．132 　 　 　　 　 　 Q ，3 巳 O 　 　 　 　 　 　　 Q ．578
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Fig．14　Axial　loaCl−shortening 　 curves （丘nite

　　　　element 　 analysis ）
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Fig，15　Plastic　buckling　stresses （exp 巳rimental

　　　　and 丘nite 　 element 　 resultS ）

OO2 O．04 O．06VH

Mean 　 crushing 　 stresses （experimental

and 　finite　 e ［ement 　 resUltS ）

（C ）　 N1 × N2 ＝ 10x20

こ こ ｝こ ，N1 お よ び 」＞2 は そ れ ぞ れ Fig．11 の 斜線部に

対 す る軸方 向 お よ び 周方向の 分割数 で ある 。 厳密 に は 鋼

管側面間 に は 曲 り部 が存在す るが，大変形 時 の エ ネ ル ギ

ー
吸収 に は大 きな影響 は 及 ぼ さな い もの と考 え，曲 り部

の 曲率 は 無視 した モ デ ル 化 を 行 っ た 。

　Fig．　12 お よび Fig．　13に 解析 の 結果得られ た 荷重 ・縮
み 量曲線 お よび 圧 壊変形 過程 を 示 す。 こ れ ら の 結果 よ

り，7x エ4 の 要 素分 割 で もほ ぼ 収束解 が得 られ て い る と

判断され るが，よ り安全 を 見込 ん で 最 も細か い 10× 20

の 要素分害1」を用 い て 全試 験体 の 解析 を行 うこ と と した 。
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Fig．17　Rerat量on 　between　 structural 　6ffectiYeness

　　　　and 　 relative 　 density（experimental 　 re ・
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な お Fig．　12 を見 る と，最 も粗 い 5× 10 の 分割 で も δ1λ
＝0．1 程度 ま で は よ り細か い 分 割 に よ る 結果 と大差 な

く，本解析 で用 い た次数低減積分法 に よ る 低次要素が 高

い 計算効率を有して い る こ とが 示され て い る Q 逆 に ， 超

大変形 ・大 ひ ずみ を伴 う圧壊問題 に お い て は通常 の 最終

強度解析 と比較 し，よ り多 自由度 の モ デ ル 化 を要 求 され

る こ とが理解 され る Q ま た Fig．13 か らは，塑性関節線

の 移動を含む角型鋼管 の 複雑な圧壊変形過程 が実際 の 現

象 に 極 め て 忠実 に シ ミュレ
ー

ト さ れ て い る こ とが わ か

る 。

　4．2 圧壊解析結果

　全試験体 7 体 に 対す る解析結 果 を Fig．　14〜Fig　17 に

示す 。

　Fig．　14 は 荷重 ・縮み 量 曲線 の 計算結果 で あ る。 こ の

計算結果に よ る座 屈荷重値 （最大荷重値）を Fig．15 で

実験値 と比較 し て い る。 対称モ
ー

ドで 座屈 した 厚 肉鋼 管

3体に つ い て は実験値 と若 干 相違 して い る も の もあ る

が，総体的 に実験値 との 対応は よ い 。 なお ，Fig、6 で塑

性 座屈応力 の理 論値を計算 した 際 に 仮定 した 応力
・

ひ ず

み 関係 と，本有限要素解析で用 い た応力 ・ひずみ 関係 は

若 干 異な っ て い る こ と に 注意さ れた い
。 その た め 実験値

との 対応 に も相違 が あ る 。

　Fig，16 は，　 Fig．14 の 荷重 ・縮み 量 曲線か ら計算され

た 平均圧壊応力値 を 降伏応力 で 無次 元 化 した値 と対応す

る実験値との 比較 で あ る 。 また， Fig．17 は，引張 り強

度 で 無次元化 した 平均圧壊応力値 と対応す る実験値の 比

較 で あ る。 有限要 素解析結果 は 定性的 に は ，すな わ ち 肉

厚
・
辺長比 の 値に よ る変化 の 様子は 実験結果 と良好に 対

応 して い る が ，定量的 に は 実験値を 平 均 25％ 程 度下 回

っ て い る D こ の 原 因は，本 圧 壊実験 で 使 用 した 角型鋼管

が か な り 「厚 肉 」で あ る に もか か わ ら ず，薄肉仮定 に よ

る 解析を行 っ て い る 点に ある と考 え る 。 す なわ ち，前報

に お け る 円筒鋼管 の 非軸対称圧 壊解析に お い て も，R！t

（半径
・
肉厚比） が 60〜100 程度 の 薄 肉円筒 に 対 して は

実験値と計算値が比較的良好 に
一

致 した が ，よ り厚 い 円

筒鋼管 に 対 し で は，角型鋼管 の 場合 と 同程度の 相違 を見

せ た。今回 の 実験 で 使用 し た 角型鋼管 の H12t （円筒鋼

管 の 場 合 の R1 ’に 相当す る ） の 値 は 8〜20 程度 で あ り，

前報 の 円筒鋼管 の 場合 と比べ て も相当 に 厚 肉で あ る 。 し

た が っ て，定量的に よ り改善され た解を得 るた め に は 3

次元解析 に 頼 ら ざ る を得な い
。

5　結 言

　本研究 で は ，構造要素 の 衝突圧 壊挙動 に 闕す る基 礎的

研究 の （そ の 3 ） と し て，軸荷重 を受け る 角型鋼管7 体

の 圧壊実験 を 実施 し
， 座屈荷重，圧壊波長 お よ び 平 均圧

壊荷重 の 各項目に関し，既存の 研究結果 との 比較 ・検討

を 行 う と と もに （そ の 1 ） で 開発 した 有限要素 コ
ー

ドに

よ る数値解析を実施 し た
。 得 られた 成果 を 要約す る と以

下 の とお りで あ る 。

　（1 ）　座屈荷重 に 関 して は ，既存 の 塑性座屈荷重理論

解お よ び 有限要素解 と もに 実験値 と良 好な 対応 を見 た 。

　（2 ） 圧壊波長 に 関 して は，既存 の 座屈波長理論解 は

定性的 に も実験結果 と相違す る が，塑徃座屈荷重を最小

化す る 有限要素解 は 定性的 お よび 定量 的 に も実験値 と良

好 に 対応 し た 。 また ，剛塑性理 論解析 に よ る 平均圧壊荷

重値を最小化す る Wierzbickiの 解も実験値の 傾向とほ

ぼ対応 し て い る
。

　（3） 平均圧壊荷重 に関して は，以下 の こ とが明 らか

とな っ た 。 す な わ ち、既存 の 剛塑性理論解析解 は ひ ずみ

硬化の 影響 を十 分に 考慮 して お らず，実験値 とは 比 較的

大 きな 隔た りがあ る が，実験公式，特 に 材料 の 引張 り強

度で 整理 した Magee らに よ る式は簡単 で か つ 十分 な精

度を有 し て い る 。

　（4 ）　有限要素法に よる圧壊解析は ， 複雑な圧壊変形

過程 を実際の 現象 に 忠実 に 再現 した 。 得 られ た 平均圧壊

荷重 値は 「厚肉」 の 影響の た め に 実験値を 25％ 程度下

回 っ た が ， 肉厚
・辺 長比 の影響な ど定 性 的 に は 実験値 と

良好に 対応 して い た D した が っ て，本圧壊実験 で 使用 し

た 鋼管 よ りも若干 「薄肉」 の 鋼管に 対 し て は ，定量 的 に

も十 分 な精度 を有す る と予想 され る。

）1

）2

参 　考 　文　献

T ，Wierzbicki　 and 　 W ，　Abramowicz ： On 　 the

Crushing 　 Mechanics 　 of 　 Thin −Walled 　 Struc−

tures
，
　 J．　 of 　 Appl ．　 Mech ．，　 VoL 　50 （1983），

727．

Q ．Meng ，　 S．　T ．　S ．　Al−Hassani　 and 　 P．　D ，

Soden 二Axial　Crush 量ng 　of 　Squar巳 Tubes ，　Int，

J，Mech ．　 Sci．，　VoL 　25，　 No ，9〜10 （1983），747．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

294 日 本 造 船学 会 論 文 集　第 161 号

3）

）4

）5

）6

）7

C．L ．　Magee 　and 　P ．H ．　Thornton ：Design　Con ・

8iderations 　in　Energy 　Absorption　by　Structur−

al 　 Collapse，　 S．　A ．E ，　 paper，　 No．78G434

（1978），
H ．F．　Mahmood 　 and 　 A ．PaEuszny ：Design　 of

Thin 　 Walled　 Columns 　 for　 Crash 　Energy

Management − Their 　 Stτength 　 and 　 Mode 　 of

Collapse，　 S．A ．　E ．　 paper，　 No ．811302 （1981 ）．

都井 　裕，弓 削康 平，川 井 忠 彦 ： 構 造 要 素 の 衝 突

圧壊強度に 関 す る 基礎 的 研究 （そ の 1）
一有 限 要

素法 に ょ る 超大変形圧 壊解析
一， 日本造船学会論

文集 ｝ 第 159 号 （1986），245．

都井 　裕，弓 削 康 平 ， 川 井 忠彦 ： 構造要 素 の 衝突

圧 壊強度に 関 す る 基 礎 的 研 究 （そ の 2）一
円筒 殻

の 非 軸対称 圧 壊実験 と有限要素解析
一，日本 造 船

学 会 論 文 集，第 160 号 （1986），433，

木原　博監 修 ： 塑 性 設 計法，森北 出版 （1960）．

、

ノ8

）9

エ0）

11）

12）

13）

吉識雅夫，藤 田 　 譲 ： 圧 縮 力 を 受 け る 波 板 の 最 高

荷 重 に つ い て ，造船協会論文 集，106 号 （1959）r

163．
D ．C．　Handelman 　 and 　 W ．　Prager ；Plastic

Buckling 　 of 　 a　Rectangular 　 Plate　 under 　 Edge

Thrust ，　 NACA 　 TN −1530 （1948）、

W ．Kaufmann ：Uber　 unelast 三sches 　 Knickauf −

gabe 　 fUr　 rechtechkiger 　 Platten，　 Ing ．　 Arch ．，
7　（1936），　207 ，

F ．Bleich ：Buckling　Strength　Qf 　Metal　Struc−

tures ，　 McGraw −Hill （工952）．
M ．Ros 　 and 　A ．Eichinger ：Final　 Rep ． 1st

Congr．，　IABSE ，　 Paris （1932），144．
山本 善 之 ： A 　 General　 TheQry　 of 　 plastic

Buckling 　 of 　 Plates，　造 船 協 会論 文 集 ，　 96 号

（1955），

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


