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　The　purpose　o正the　present　study 　is　to　develop　the　economical 　finite　element 　analysis 　program 　for　the

collapse 　simulation 　of 　framed　structures 　and 　to　verify　the　validity 　of 　the 　developed　code 　through　the

compar 孟sons 　of 　the　numerical 　results　with 　the　test　 results ．　In　the　first　report ，　the　details　 of　the

incremental　formulations　were 　descr孟bed，　in　which 　the　linear　Timoshenko　beam　e重ement 　was 　employed

with 　the　variable 　location　techn玉que　of　the　numerical 　integration　point　and 　the　elasto −plastic　con ・

stitutive　equation 　expressed 　in　terms 　of 　resultant 　forces．　In　this　second 　report ，　the 　finite　element 　results

by　the 叩 dated　Lagrangian 　formulation　are 　eompared 　with 　the　cruSh 　test　results　conducted 　for　beams，

c 。i。mns 　and 　space 　frames．　The　s亡rain 　hardening　and 　the 　frictl・ nal 　c ・ ntact 　are 　taken　int・ acc ・unt 　in

the 　present　analysis ．　The　obtained 　results 　can 　be　summarized 　as　follows ：

　（1）　From 　the　results　fer　beams 　and 　columns ，　it　can 　be　seen 　that　the 　present　analySis 　method 　gives

su缶 ciently 　accurate 　solutions 　for　the　crush 　problem 　accompanied 　by　large　stra量ns 　and 　large　displace・

ments ，　except 　for　the 　cases 　that　local　deformations　as　shells 孕re 　obvious

　（2）　From　the　results 　for　space 　frames，　it　can 　be　seen 　that　the　developed　code 　is　sufHciently

economical 　and 　accurate 　from　a　practical　point　of 　view ，　however，　some 　trial
−
and

−
error 　analyses 　are

necessary 　for　the 　crush 　behaviors　in　which 　friction　and 　contact 　play　important　roles．

1． 序

本研究 は，ク ラ ッ シ ュ 挙 動 な ど に 代表 され る 骨組鋼構造

の 強非線形挙動 を合理 的か つ 効率的 に シ ミ ュ レ
ートす る た

めの 有限要 素解析 コ ードの 開発お よ び検証を目的 と して い

る 。 前報 の （その D に お い て は，簡単 な数値例と と も に 基

本的 な 定式化 を詳細 に 述べ た が
1，，そ の 要 点 は以 下 の とお

りで あ る。すなわち ，   次数低減積分 法 （1点積分法）に よ

る線 形 チ モ シ ェ ン コ は り要 素 を一般の 3次 元 有限変形問題

に 拡張 し た 要素 モ デ ル を用 い る。  数値積分点位置 の 移 動

に よ り，塑 性 関 節発生点を制御す る。  増分理論 と して ，

最終耐力解析 に は Total　Lagrangian　Fommulationを， タ

ラ ッ シ ュ 解析 に は Updated 　Lagrangian 　Fo   ulation を

＊
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用 い る。 
一
般 化応力 （断面力〉 と一般化ひ ずみ （曲率 な

ど） に よ り表示 され た 弾塑性購成式 を用 い る。

　本報で は，前報で 開発 した有限要 素解析 プ ロ グ ラ ム，特

に Updated　Lagrangian 　Fermulationに よ る ク ラ ッ シ ュ

解析機能 の 実験 的検証 を 目的 と して，は り， 柱お よび 空間

骨組構造 の ク ラ ッ シ ュ 問題 に 対す る 実験 と解析 を実施 し，

両者 の 結果 を比 較 ・検討 した 。本報 に お け る解 析 で 特に 留

意 した点 は，以下 の とお りであ る 。

　す な わ ち，前報の 定式化お よび数値例 に お い て は ， 弾／完

全塑 性体 材料 を仮 定 した が，5，60％ に も 及 ぶ 大ひ ずみ を伴

うク ラ ッ シ ュ 挙動 の実験結果 との 定量的比較 に 際 し て は，

ひ ずみ 硬化 の 影響 を無 視 す る こ とは困 難 で あ り．本報で は，

ひ ずみ 硬 化 の 影響 を含 め た 断面力表示の 構成式 を新 た に 誘

導 し，
こ れ を用 い る。ま た，空 間骨組構造 の ク ラ ッ シ ュ 解

析に お い て は ， 加 圧 盤 と骨組構造 との 接 触 を考慮す る 必 要

が 生ずる が ，本報で は接触の 様相 に 応 じ，ペ ナ ル テ ィ （処 罰

N 工工
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法〉お よ び 節点変位 自由度の 直接制御 の 2種類の 方法 を 使

用 した 。 な お ， 前 報 の 解 析 で は Rm 、。法 の 使用 に よ り， 応 力

点を正確に 降伏曲面上 に位置 させ たが ， 本報 の解析で は，

計算効率の 観点 よ り，こ の 演算 は省 略 し，単 に 降伏後の 応

力 レ ペ ル を増分間応力経路 と降伏曲面 と の 交 点 に 引 き 戻す

操作 に よ D代用 した
2 ｝。

　続 く2 章 で は ， ひ ず み 硬化 を考慮 した断面力表 示 の 構成

式 を 誘導 し，3 章で は ，は り， 柱 お よび 空問骨組構造の ク ラ

ッ シ ュ 実験結果 と解析結果 を比 較 す る。骨組構造解析 に お

け る接触 の取 り扱 い に つ い て も 3章で 言及す る 。 最後の 4

章 は結言で あ る。
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2． ひ ずみ硬化 を考慮した断面 力表示 の構成式

　本章で は，ひ ず み硬化の 影響 を考慮 した 断面力表示 の 弾

塑性構成式 を誘導 す る
4 ）
−10 ｝。こ の 場合の 構成式 は ， 軸力，曲

げ モ ー
メ ン ト， ね じ りモ ー

メ ン トな どの
一般 化 応力 （断 面

力） と ， 平均 軸 ひ ず み ， 曲 率，ね じれ 率な どの
一

般化 ひ ず

み の 関係式で あ る が，以下で は，f一般化応力」お よ び「
一

般化ひ ずみ 」 を，適宜，単 に 「応力」お よ び 「ひ ず み 」 と

表記 す る 。

　2．1 降伏関数

　ひ ずみ 硬化 を考慮 した断面力表示の 弾塑性構成式 を誘導

す る た め に の 準備 と して ， 以 下 に 示 す 考察 を行 な っ た。す

な わ ち ， Er＝・O．0， 0．02E ，
　 O．05E

，
0．1E の接線係数 を有 す

る 4 種類 の bi−linear型弾塑性材料 を仮定 し，全 ひ ず み理

論 に 従 い ，曲げモ ー
メ ン トあ る い は ね じ りモ

ー
メ ン トの み

が 作 用 す る パ イ プ 断面 の 弾 塑 性挙動 を数値計算 に よ り求め

た 。 こ の 場合 ， 応 力 とひ ず み の 単軸引張関係 は ， 次式に よ

り表現 され る。

鳶∴ ：：二：：・・

こ こ に ， ay は 降伏応力 ，
　 H ’

はひ ず み 硬化係数 Er は接線

係数 v は ボ ア ソ ン 比 で あ る。こ の 時 ， 全 ひ ず み 理 論 に 従 え

ば， 純粋せ ん断状態 に お ける 応力 とひ ずみ の 関係 は次式 に

よ り与 え ら れ る 。

γ
＝
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一
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一

砲

聾書
＋ 2型

（2 ）

こ こ に ，せ ん 断降伏応力 ry は，　Mises の 降 伏 条件 に 従 い 仮

定 さ れ て い る。

　（1）式 あ るい は （2）式の 関係 を用 い て ，曲 げモ
ー

メ ン ト

あ るい は ね じ りモ ー
メ ン トを受ける 中空パ イ プ断面の 弾塑

性挙動 を数値計算 し た 結 果 が Fig．1 お よ び Fig．2 で あ る。

計算 に 際 して は，パ イ プ断面 に 十 分 な数の 数値積分点を設

Fig．　i　Calculated　moment −curvature 　relations

工
布

1．5

1．0

O．5

O 　l25456 　θ／θp

Fig．2　Ca｝culated 　torsion−twist 　rate 　relations

けた 。 Fig．1 お よび Fig．2 と もに ，縦軸お よび 横軸が 全断面

塑性モ ー
メ ン トお よび対応 す るひ ずみ値 で 無次元化 され て

い る こ とに 注 意 さ れ た い 。こ れ らの 結果 か ら，断面内に 弾

性部分 と塑性部分が 混在 して い る状態を除けば，曲げモ ー

メ ン ト・曲率曲線 の 塑性時の 接線係数は 単軸引張 り曲線の

接線係数 と等 しい こ とが わ か る。純 ね じ りの 場 合は 若干異

な る 値 とな るが ，

一般に 骨組構造の 塑性崩壊 に 対す る ね じ

りモ ーメ ン トの 影 響 は，軸力あるい は 曲げモ
ー

メ ン トの 寄

与 と比べ 相対的に 小 さい こ と を考慮 して ，こ の 場合も単軸

引張 りの 場合 の 接線係数 と 等 し い と 仮定す る こ と に す る。

また ， 断面内に お け る弾性部分 と塑 性部分 の 共存過程は ，

超大 ひず み を伴う ク ラ ッ シ ュ 崩壊時の エ ネ ル ギー吸収に は

ほ と ん ど影 響 しな い の で 考慮 し ない こ と とす る。

　軸力，曲げ モ
ー

メ ン トあ るい は ね じ りモ ー
メ ン トが単独

に 作用する場合 に 上 で仮定した 関係 が成 立 す る こ とを 前提

条件 と して ，次 式 の 降伏関数 を仮定 した。

・
・一（拶 ・（辮 ・ ・ll￥1｛（辮

　　　・（髪二）
2

｝
置’2

＋（鍔）
2

・ 3（謝 　　　（3 ）

こ こ に，N は軸力，
　 Mx ， 鴣 ，　 M 、 は それ ぞ れ x 軸，　 y 軸 ま
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わ りの 曲げモ ーメ ン トお よび Z 軸 まわ りの ね じ リモ ーメ

ン トで あ る。また，A は部材断面積，　 ZtP お よ び ZyPは そ

れ ぞれ 」9 軸お よび y 軸 ま わ りの 塑 性断面係数 で あ る 。 晦

は ね じ りに 対する同様の 量 で あ り，
パ イ プ断面 の 場合， 次

式 に よ り与 え られ る。

　　Wp≡π （瀦 一〇 子）f12　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

こ こ に ， Do は パ イ プ断面の 外径 ，　D ， は内径で あるが，異 な

る断面形状 に 対 し て は 当然，異な る式 が使用 され る。

　（3 ）式 に お け る パ ラ メータ a は 降伏曲面 の 形 状 に 影 響

を及 ぼす 。 本報の 解析で は ， a ＝O、5 と仮定した が ， 次章に

お け る計算と実験 との比較か らわ か る よ うに ， 実験結果 と

の 対応 は平 均的に 良好の よ うで あ る 。

　 2．2 弾塑性構成式

　 （3）式の 降伏関数を塑 性 ポ テ ン シ ャ ル と し，塑性 ひ ず み

増分が 次式に よ り与 え られ る もの とす る。

　　｛d・
・
｝判茘レ 　 　 　 　 （・）

こ こ に，h は此 例係数 で あり， R は 断面力の 各成分で あ る 。

応 力 状 態 ｛R ｝か ら計算 さ れ る （3）式 の f の 値 を相当応力

び と定義すれ ば ， 塑性仕事増分 は次 式 に よ り与 え られ る。

　　dW ・一
、R、｛de ｝一薤 …1− ・・R ・｛譱｝df （・）

算 され る。

　 　 　 δノ1
c ＝

・R ・｛鮒
＝A （14＞

（13）式お よ び（14＞式を用い る と塑性状態 に お け る応力 増 分

と ひ ず み増分の 関係式と して次 式を得る 。

・dRl−＝（囲
一

［De］｛暴｝蘭 囲

　　　　　　　　　晉＋L話1［D ・

］｛姦｝
除荷 の判定条件は次 式 に よ り与 え ら れ る。

　　紘ヴ〈 0

）｛dE・ （・5）

（16）

こ こ に ，誕 ρ
は 相当塑 性 ひ ず み増 分 で あ り，A は 断 面 積 で

あ る 。 （3）式 よ り，次式 の 関係が成立す る こ とが わ か る。

　LR 」｛調 ≠ tt　　　　　　 （7）

こ の 関係 は ， 応力成分の 斉次関数 ／に 対 し て
一

般的 に 成立

す る関係 で あ る 。 材料試験 に よ る単軸の 応力 ・ひ ず み 関係

か ら得 ら れ る ひ ずみ 硬化係数 亙
’

を用 い る と ， 塑性状態 に

お い て は次 式 が成立す る。

　　oゲ
薈d｛ア

＝H ’dε
ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　（6）式，（7）式 お よび （8）式 か ら ， 次 の 関係式を得 る 。

　　老一罟　　　　　　　 （・＞

　　hdf・＝hdO ≡Ade ρ

　　　　　　　　　　　　（10）

塑 性状態 に お ける全ひ ず み増分 は弾性ひ ずみ 増分 と塑性ひ

ず み 増 分 の 和 で あ る。す なわ ち，

　　｛dε｝＝｛dε
e
｝＋｛ゴε

ρ｝　 　 　 　 　 　 　 （11）

応力増分 と弾性ひ ず み 増 分 の 関係式 に ， （5）式 お よび（11）

式 を用 い る と ， 次 式 を得 る。

　　｛dR｝＝［De］｛dε
e

｝

　　　　 籌［De］｛dε｝
一
［De］｛dε

ρ
｝

　　　　・・［・
・
］｛d・｝

− h［・
・
］｛鬆レ 　 　 （・2）

（6）式 ， （8）式お よ び （12）式 を 用い る と 次式 を得 る 。

陶 都鞠　　1・3・

（13）式 に お け る c は ， （7）式 を用 い る と ， 次式 の よ うに 計

また ， 相当塑性 ひ ずみ 増分の 具体形 は次 式の よ うに な る。

　　　　　　　　　L釜」［D
・
］｛d・｝

麗 ・一響一去・

　　　　　　　　晉・蘭 囲 ｛鬆｝
（17）

3． クラ ッ シ ュ 解析結果 と実験結果の 比較

　前報 で 開発 し た 有限要素解析プロ グラ ム に ，前章で 述 べ

た降伏関数 お よ び弾塑性 応カマ トリ ッ ク ス を 追加 し ，

一連

の ク ラ ッ シ ュ 実験 に 対 して ， ひ ずみ 硬化を考慮 した有限要

素 解析 を行 い ，両者の 結果 を比 較
・検討 した。

　 ク ラ ッ シ ュ 実 験 （超 大 変形 を伴 う圧 壊実験） と し て ， 以

下の 数種類 の試験体の 崩壊実験を実施 した。す な わ ち， 

中央集中荷重を受 け る両端 ク ラ ン プは り （水平方向変位は

自由），  中央集中荷重 を受 け る両端園定は り （水平方 向変

位 も 拘束），   偏心 圧 縮荷 重 を受け る 両端支持柱 ，   4点荷

重 を受 け る空間骨 組，  2点荷重 を受 け る空 間 骨組   1点

荷重 を受 け る 空間骨組 ， の 6種類 の試験体 の崩壊実験で あ

る。

　 こ れ ら の 梁柱 お よび 骨 組構造 は す べ て JIS規格 の 中空

パ イ プ部材 よ り製作 されて お り， 外径 ， 肉厚 の 異 な る 2 種

類 の パ イ プ 部材 TA2580 お よび TB158   を使用 した。精密

加 工 に よ りこ れ ら の パ イ プ 部 材 か ら可 能 な 限 り大 きな サ イ

ズの 矩形断面棒 を 2 本ずつ 取り出し 材料試験 を行な っ た。

パ イ プ 部材 の 材料，寸法，材料試験片 の 平均 サ イ ズ を

Table　1 に 示 す。

　材料試験結果 〔単軸引張 り試験結果 ） の
一例 を F三g．3 に

示 す。有限要素解栃 に お い て 必要 と され る真応力 ・真 ひ ず

み関係 を得 る た め に は，くびれ の 発生に よ る試験片断面積

Table　l　Plpes　and 　tensile　test　specimens
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Fig．4　Load −deflection　curves 　for　a　clamped 　beam

一

∀
Fig．3　Tensile　test　result　for　TA2580

の 変化 を計 測 しな けれ ば な ら な い が ， 材 料 試 験 片の 断 面 サ

サ イ ズが極め て 小 さい た め ， 計測が困難 で あ り，し たが っ

て計測点数 も多 くな い （Fig．3 の 例で は 降伏後 4 点）。 有限

要素 解析 に お い て は ， 真 応力 ・真ひ ずみ 関 係 に 対 す る材料

試験結果 を ， Fig．3 に 示 す よ う に
， 3線分近 似 し て

，
プ ロ グ

ラム に 入力 して い る。な お ，真応力 ・真 ひ ずみ関係 を求め

る際 　くび れ 部断面近傍が 厳密 に は単軸応力状態 に な い こ

とに よる補正 （Bridgman の 補 正
3
り は 省略 した 。

　2種類 の パ イ プ 部材に 対 す る材料試験結果 を ま とめ て

Table　2に 示 す。表中，（ag ）u は上降伏応力，（σ議 は 下降伏

応力，σ r は 引張 り強度（公称応力），OB は 破断応力，　 Etog

は破断時の 伸び で あ る。ま た ，（κ議 お よび （昂 ）2 は 3 線分

近似 に お け る接線係数値 で ある 。

　な お ， 溶接接合に よ り製作 した は りお よ び骨組構造 の 供

試体 は，残 留 応力除 去の た めの 焼 鈍 を施 して か ら使 用 した。

　3．1 中央集中荷重を受け る 両端 クラ ン プは り

　中央集中荷重を受 け る両端 ク ラ ン プ は りの 塑性崩壊実験

（崩壊後 の 超大変形過程 を含む 〉を行 な っ た。は り端部 は ロ

ーラー
に よ り水 平方向 に 自由 に 摺動可能 で あ る。材料 は

TBI580 で あ り， は りの 長 さ は 600（mm ）で あ る。 は り端

部 に は回転拘束 の た め に 大 きな 円板 フ ラ ン ジ を溶接接合し

た が ，試験体 を ロ ーラ ー治 具 に 取 り付 ける 際 に過 大 な初期

応力が 発生する恐れ が あ り，2枚 の ひ ずみ ゲ〜ジ出力 を常

Table　2　Tensile　test　results
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Fig．5　Deformed　configurations 　for　a 　clamped 　 beam

に モ ニ ターで 監 視 しな が ら，ス ペ イサ
ー

を挿 入 し て 組立作

業 を行 っ た。その 結果 ， 初期 応力の 発 生 は ほ と ん ど 見 ら れ

なか っ た。

　有限要 素 解析に 際 し て は ，は りの半 ス パ ン を 5 要 素 に 等

分割した 。 荷重点 お よ び ク ラ ン プ端を含 む両端要素に お い

て は，剛性評価の た め の 数値積分点をそ れ ぞ れ 荷重点 と ク

ラ ン プ端 と 反 対側 の 要 素端 部 に 設 け，塑 性 関節 が正 確 に 荷

重 点お よび ク ラ ン プ端 に 発生する よ うに 配慮 した 。

　Fig、4 と Fig．5は ， 解析結果 と実験結果の 比較 で あ り，

Fig．　4は荷重・中央た わ み 曲線，　 Fig．5 は 変形図で あ る。有

限要素解析結 果 と実験 結果 は極 め て 良好 に
一t

致 し て い る 。

荷重 ・た わ み 曲線 に お い て ， 実験結果 の 方が 若干 高 い 崩壊

荷重を与 え て い る の は 上降伏点の 影響 と思わ れ る。

　3．2　中央集中荷重 を受け る両端固定 は り

　中央集中荷重 を受 ける両端固定 は りの 塑性崩壊実験 （崩

壊後 の 超大変形過程 を含 む） を行 な っ た。は ウ端部は水平

方 向 も含め て 完全 に 固 定 され て い る。両 端 ク ラ ン プ は り と

同様 に，材料は TB1580 で あ り，
は りの 長 さ は 6GO （mm ＞

で あ る。試験体取 り付 け に 際 して は ，前節 と同様 の手順 に

よ り， 初期応力の 発生 を防止 し た。

　有限 要 素解析 に お い て は，は りの 半ス パ ン を 5 要素 に 等
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∀
u翻 Fig ．7　Deformed 　co 面gurations　for　a 　fixed 　

am 分割 し ，両 端要素の数 値 積 分 点 に 対し ては前節 と

様 の 配

をした。 　 Fig．6 と Fig ．7 は，解析結果 と実 験 結 果の

較であり， Fig ． 6 は 荷 重・ 中
央たわみ曲線， 　Fig ． 7は変

図
であ る 。 荷 重 ・ た わ み曲 線 に お いて ， 変形 が かなり

ん だ段階 で． 実 験結 果 の方 が低 め の荷 重 値 を 与えているが，

れ は ，Fig 　 7 の 実験 写 真 に おいても明 ら か なよう

，荷重 点における 局 部変形 （断 面
偏 平 化 ）の 影 響であ

。この 点を除けば ，解 析結果と 実 験結

は良好に 対応 し ている 。 　3 ．3 偏心

縮荷重 を受ける 両端 支 持柱 　偏心 圧 縮 荷 重 を 受け る両

支持柱のクラッシュ実験 （ 座 届 後挙動実験｝を 行 なった 。

料 はTA258G で あり ，柱 の

長さは600 （ mm ） で あ る 。 　 有 限 要 素解析 に おける

素 数 は 半スパン で11 で あ る。こ の 内 ，10 要素 は柱本

の分 割であり ， 残 P の 1 要素は 偏 心 荷重を載荷 する た

に仮 想 的 に 設けた 高剛 性 要 素 である。 　 解 析結果と実 験 結 果 の

較を，Fig ．8 とFig ．9 に 示 す。 Fig，8 は荷重 ・ 縮み 量

線で あり ， 　Fig ． 9 は 変形図で あ る。 荷重・縮 み

曲 線 に お い て， 変形 が か な り進 ん だ 状 態で実 験 に お け

荷 重値が計算値 を下回 る のは，柱中央部に お
け

る 断面

平 化の 影響 で あ る 。 ま た ， 変 形 図は，ひ ずみ 硬 化 の 影

を取入れたことにより，実験結果と極め
艮 好 に 対 　 　 　 　 　 　 　　　

　　　　　 　1 難 　 　　 　

　　　　邏 鵜黨 　　m

　　　　　　　　韆靆．　鏤　　
　　　　　　覊灘議 　 　　　　　　　　　　　　　　　覊 Fig ． 9 　Deformed 　con丘

rations 　for　an　 e

entr三cally 　　　 loaded 　 column 〉ζ一YpZ

GIObOt 　coordinde 　ter　 on αし ysiS

ﾌTζ・R・f・r餉ce　c 。・rdin 斫eず。r翻 mde し Fig ． 10

Built − up 　 space 　 framed 　stru

ure 応した （ 完全 塑性体 を仮定すると「く 」 の 字形

に折れ曲 P ，本解 析 結果 の よ う

弓形の変形形状が 得 ら れ な い ） 。 　 3 ， 4 空 間 骨 組 構

のクラッシュ 　Fig ．　 IO に示 す ように ，鋼 球を 介し て

イプ部材 （TBI580 ） を 溶 接接 合 す る こ
と によ り

作した簡単 な空間 骨組構 造の載 荷 盤によ る ク ラッシュ

験を 行ない， 有限要 素解析結 果と比較した。この 試 鹸 体

8 本のパ イ プ部材 よ り 成 り， 4 本の 柱部 材 は 厚 板 鋼 板

基 盤 ）に 溶接接合されて い る。 こ の骨組基 盤
を，適宜 回 転あ る

は傾斜
さ
せる こ と に よ り ， Fig ． 11 に 示すよう な ， 4 点 荷
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点荷 重 の 3種類 の荷重 状態 を設 定 した 。2点荷重 あ る い は 1

点荷重の 場合 は，変形 の 進行 に 伴い ，加圧盤 と接触 し て い

る鋼 球が 回 転 した り ， 滑 っ た り，あ る い は 初め は 離 れ て い

た 鋼球が接触 し た り とい っ た複雑な 挙動 を呈 し ， 有限要素

解析 に お い て は これ らを ビの よ うに考慮す るか が 重要 な ポ

イ ン トの
一

つ で あっ た。そ こ で 解析結果 の 説明 に 先立 ち ，

接 触 ， 摩 擦滑 りお よ び転 が りを 有限要 素解析に お い て ど の

よ う に 考慮した か を ， 簡単 に 説明 して お く。 な お ， 部材接

合 に 使 用 し た鋼球 は SWRM3 　 S15CK の カーボ ン 鋼球 で

あ り，直径 は 50．8mm で あ る。

　3．4，1 接触の 考慮

　Fig，11か ら容易 に 想像 され る ように ，2 点荷重 お よ び 1

点荷重の ク ラ ッ シ ュ 実験 に お い て は ，変形の 進行 に伴い ，

最初 は加圧 盤か ら離 れ て い た 部材結合部 （鋼球部）が逐次 ，

加圧盤 と接触する 。 ま た ， 4点荷 重 の 場合も ， 4本の柱部材

の 初期長 さ が完全 に 等 し くは な い た め ， 現実に は，4 箇所の

部材接合部 が逐 次，加圧 盤 と接触 す る。さ ら に ，上 部の は

り部材が 曲 げ変形 に よ り ， 加圧盤 に 接触す る こ と もあ る 。

　 これ らの接触挙動 の解析の た め に ，2種類の 方 法 を用 い

た 。 まず，4 点荷重お よび 2点荷重 の 場合 に つ い て は，接触

の 予 想 され る部材結 合部節点と加 圧 盤 間 に 予 め 処罰ばね を．

挿入 して お くい わ ゆ るペ ナ ル テ ィ 法 を使用 した。こ の 手法

は，既存 プ ロ グ ラ ム の 変 更が 最小 で あ る こ とが 長所 で あ る

が，全体系剛性 マ ト リ ッ ク ス 中の 対角項の 値の ア ン バ ラ ン

ス が 解 の精度 を損 う こ とが あ る 。 そ こ で，1点荷重 の 場合 に

つ い て は ， 加 圧盤 と接 触 す る節 点 の 変 位 自由度に ，接 触条

件 を直接， 境界条件 と し て課 す 方法 を採 っ た 。 具体的 に は ，

鉛直方向の 変位 自由度 に は加圧盤 の強制変位 を課 し ， 水平

方向の 変位 自由度 は 拘束 し た （摩擦滑 りに つ い て は後述す

る ）。 こ の 方 法 で は ，既 存 プ ロ グ ラ ム の 修 正 量 は増 大 す るが，

計算は 最 も安定化す る e

　3．4．2 摩擦の 考慮

　2点荷重 お よ び 1点荷 重 の 場 合 は，加 圧 盤 と接触 し た鋼

球 が 摩擦滑 り を起 こ し ， 水平方向 に 移勦す る 現象 を伴 う。

摩擦滑 り現象の 複雑 さゆ えに ， こ の 挙動を精確 に シ ミ ュ レ

ートす る の は 困難 で あ る。後述 す る よ うに，本報の 解析 で

は ， 動摩擦係数は 零 と仮定 し， また ， 滑 りの 開始 点 を決 定

す る静摩擦係数に 関 し ，数種類 の 値 を仮定す る こ とに よ り，

あ る程度試行錯誤的に
， 実験結果 と良好 に 対応す る解を見

出 した。

　3，4．3　転 が りの 考慮

　鋼球の 転が りは 以 下 に 述 べ る 方法 に よ り， 考慮 した。す

な わ ち ， Fig．12に 示 す よ う に ，
パ イ プ 部 材 の 延長 線が 鋼球

の 中心 で 交差す る と仮定 し，鋼球内の パ イ プ は 高剛性 を有

す る は り要素で モ デル 化する。また，加圧盤 との 接触点方

向に も，同様 に 高剛性 を有す る は り要素 を設 け る 。 こ の は

り要 素 の 向 きは増 分 ス テ ッ プ ご とに 変更 し，常 に 鋼 球 中 心

と加圧 盤 との 接触点 を結ぶ よ うに設定 してい る。
この 操作

に よ り，鋼球の 転 が り を正 し く考慮 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

が行 な え る。
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Fig．12　Treatment　of 　a　steel　ball
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Fig．15　DefQrmed　 co 面 gurations　for　 a　space 　 frame

　　　　under 　4−point　loading

　3．4．44 点荷重 を受 け る空 間 骨 組

計算モ デ ル の 形状お よび 部材端部  〜  の 座標値 （X ，

γ，Z）を Fig．13に 示 す。こ れ らの 座標値 は ， 定盤上 で 精

密 に 計 測 し た結果で あ り，微小 な製作誤差 が存在 して い る

こ とがわ か る。

　実験 に お い て ， 加 圧 盤 と接触 し た鋼球 の 摩擦滑 りお よび

転が り は ほ とん ど観察 され なか っ た ため，解析に 際 して は ，

図に 示す処罰 ば ね に よ り． 鉛直 お よ び水平 方 向変位 を拘束

し ， 転 が り も考慮 しな か っ た。ただし， 実験結果 と変形モ

ードを
一
致 さ せ る た め ， 各柱部材 の 座屈方向に微小な 初期

た わ み を付与 し た 。 4本 の 柱部材 は そ れ ぞ れ 40要素，4 本

の は り部材 は それ ぞ れ 20要素 に 分割した 。
これ に，鋼球中

心 と加圧盤 との 接触点 を結ぶ 4本の 高剛性要素を加えた計

244 が 総要 素 数 で あ る。

　Fig．14 と Fig．15 は 解析結果 と実験結果 の 比 較 で あ る。

Fig．14の 荷重・変位 （加圧盤 の 変位）曲線 に お い て ， 実験

に よ る 最高荷 重 が計算値 を若干上 回っ て い る が，こ れ は ，

加 圧 盤 お よび 鋼 球 の 微 小 な変 形 に よ り， 4 本の 柱部材 が 座
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Fig．16　Space　frame　under 　2−point　loading

屈 す る タ イ ミ ン グ が，計算 と実験 とで 微妙に 相違す る た め

で あ る 。 Fig．15 は変 形 図 で あ り．解析 結果 と実験 結果 が 極

めて 良好 に
一

致 して い る こ とが わ か る 。

　3．4，5　2点荷重 を受 け る空間骨組

　計 算 モ デ ル の 形 状 お よび部材端部の 座標値を Fig．16に

示 す 。 骨組基 盤 を X 軸 回 りに 5 度回 転さ せ て い る た め ， 初

期 に は 部材結合部  お よ び  に加圧盤 か らの 荷重 が作用 す

る。

　実験 に お い て は，初 め に柱 部 材    お よび    が 座屈す

るが ， こ の 際 ，   お よ び  の位置の 鋼球 の 転が りを伴 う 。

続 い て ， は り部材    と    の
一

部，お よび 鋼球  と  が

加 圧 盤 と接触 し，骨 組 の 倒壊が 始 ま る。鋼球  と  が 滑 り

に よ り加圧 盤か らは み 出す直前で 実験 を停止 した。

　 こ れ らの 接触，摩擦滑 り．転が りを考慮す るた め ， 計算

に お い て は，Fig．16 に 示 す よ う な処 罰ばね を設 け， 3−4．3

に 述べ た方 法 に よ り， 転が りを考慮 した。摩擦す べ りに つ

い て は ， 簡易的な扱い と し， 実験 で観察 されたすべ り開始

点か ら， 水平 方向の 処罰ばね 定数を徐々 に低減 させ て ゆ く

よ う に した。また，4本 の柱部材 は そ れ ぞ れ 30 要素 ， 4本

の は り部材 は それ ぞれ 20要素 に 分割 し た 。
こ れ に ， 鋼球中
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Fig．18　Deformed　 con 丘gurations　for　 a　 space 　 frame

　　　　under 　2−point　loading

心 と 加 圧 盤 と の 接触点 を結ぶ 4 本の 高剛性要素 を加え た計

204 が総要素数 とな る 。

　Fig，17 と Fig．18は．解析結果 と実験結果 の 比 較 で あ り，

そ れ ぞ れ．荷重 ・変位 （加圧盤変位）曲線 お よ び変形図が

示 され て い る 。 総 体的 に 計算 と実験 は 良好 に 対応 し て い る

が ， Fig．17に 見 られ る よ うに ， 実験 に お け る最高荷重時 の

変位 は ， 計 算値 よ りか な り大 き い 。こ の 理由 と して ，載荷

装置 お よ び 治 具 の 組 み立 て に 伴 うが た，お よ び そ れ ら の 変

形 に よ る 2本 の 柱部材の 座屈 タ イ ミ ン グ の ずれ な どを挙げ

る こ とが で きよ う 。

　 3．4．6　1 点荷重 を受ける 空間骨組

　計算 モ デ ル の 形 状 お よ び 部材端部の 座標値 を Fig．19 に

示 す 。 骨組基 盤 を X 軸 まわ りに 10度回転 させ て ， さ らに

骨組 を ζ軸 まわ りに 60度 回転 させ て い る 。

　実験に お い て は，初期荷 重 直下の 柱部材    が ，鋼球 

の 転 が り を伴 い な が ら， 最初 に 座屈 す る
。 続 い て

， 鋼球  ，

鋼球   が 加圧 盤 と 接触 し ， その 間 ， ク
ー

ロ ン摩擦の 臨界状

態 に 達 し た鋼球 は 随時，摩 擦 す べ りを起 こす 。 こ の 実験 で

は，骨組全体が 相当程度変 形 して も， 鋼 球 が加 圧盤 の 範 囲

を越 え る こ と は な か っ た。ま た ， 上部は り部材の 加圧盤 と

の 接 触 も見 られ な か っ た。

　本 ケ ース の 解析 に お い て は ，
ペ ナ ル テ ィ法を用 い ず ， 加

圧盤 と接触 した節 点 の 変位 自由度 に 直接，接触条件 を付与

す る方法 を採 っ た 。 す なわ ち，加 圧 盤 と接触 し た 節点の 鉛

直 方向変 位 自由度 に は 加圧 盤の 動 き に 対応す る 強制変位 を

与え ， 水 平 方向変位自由度 は拘束す る。た だ し ， 鉛直方向

反力 （N ）お よ び水 平方 向反力 （F ）が ク ーロ ン の 条件 （F ≧

μN ）を満足 し た 場合は ，こ の 拘束 を解放 し，自由 に 滑 り得

る もの とす る。た だ し，摩擦力は 付与 しな い 働 摩 擦係数

を零 と仮 定 した こ と に なる 〉。クー
ロ ン の 条件 を適用 す る際

の摩擦係数 （す な わ ち ， 静摩擦係数） と して ，以下 の 4 種

類の 値を仮定 し て 解析 した 。

　解析 1 ：初期 の 静摩擦係数を 0．2， 後 に 0．12 と す る。

　解析 2 ：初期 の 静摩擦係数を 0．2，後 に 0，10 と す る。

　解析 3：静摩擦係 数 を一貫 して O．156と す る （こ の 値 以

　　　　　下で は，ほ とん ど同 じ解とな る〉。

　解析 4 ：静摩擦係数 を
一一

貫 して 0．157とす る。

4種類 もの 値 を仮定 した 理 由は ，現 象が 摩擦係数値 に 極 め

て 敏感で あ っ た た めで あ る 。 なお ，要素分割は 2点荷重の

場合 と同様 で あ る 。

　Fig，20 と Fig．21 で ，解析結果 を実験結果 と比 較 し て い

る 。 Fig．20 の 荷重 ・加圧盤変位曲線 よ り ， 鋼球の 転が りに
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Fig，2上 Defo  ed　co 面 gurations　for　 a　 space 　 frame

　　　　 under 　1−point　loading　（analysis 　1）

伴 い 漸次，摩擦係数値 を低減 させ た解析 1 あ る い は 解析 2

が 良好 な結果を与えて い る こ とが わ か る。また，Fig，21 の

変形 図 は ， 解析 1 に よ る もの で ある が ，実験 との
一

致 は 極

め て 良 好 で あ る こ とが わ か る。

　本計算 は，204要素 ， 204節点 ， 546増分 ス テ ッ プ に よ り

行 な っ た が，要し た計算時間 は，東京大学大型計算機セ ン

ター
の メ イ ン フ レ ー

ム HITAC 　M −682H （VOS3 ）を利用

し た場合は 2 分 15秒 ，東京大 学生産技術研究所第 2部都井

研究室 の グラ フ ィ ッ ク ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ータ STELLAR

GS−1000を利用 した場合 は 16分 5秒 で あ っ た。

4． 結 言

　空間骨組構造の 崩壊 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を効率的 に 行 な う

た め の 有限要素解析プ ロ グラ ム の 開発 お よ び検証を目的 と

し た本 研 究 の 第 2報 で は，パ イ プ 部 材 よ り成 る は り，柱 お

よ び 空間骨組構造 の ク ラ ッ シ ュ実験 を実施 し， 前報で詳述

し た Updated　Lagrangian　Formulationに よ る 有限要素

解析結果 と比 較 。検討 した 。 なお ， 本報で は ， 前報の ア ル

ゴ リ ズ ム に加 え，ひ ずみ硬化 の 影 響 を考慮した断面力表示

の 弾塑性構成式を用 い て お り，また ， 接触現象に対して も

適 宜 ， 解析ア ル ゴ リズ ム を付加 し た。本研究の 主要 な成果

は，以下 の とお りで あ る。

　（1）　 は りお よ び柱の 実験結果 と解析結果の 比 較 よ り，

ク ラ ッ シ ュ 挙動，す な わ ち大 ひず み を伴 う超大変形挙動 に

対 す る 本解析 ア ル ゴ リズ ム の妥 当性 が示 さ れた。た だ し，

顕著 な局 所的断面変形ある い は 局部座屈 が 生 じな い こ とが

前提 で あ る。

　（2） 空間骨組構造の ク ラ ッ シ ュ 挙動 に 対す る 実験結果

と解析結果の 比較 か ら， 本解析 アル ゴ リズ ム に よ り，空 間

骨組構造 の ク ラ ッ シ ュ 挙 動 を効率的 に ， か つ 実用 上 十分 な

精度 で解析で きる こ とが 確認 され た。ただ し，摩擦接触 を

伴 う クラ ッ シ ュ 挙動 に 対 して は ， 摩擦係数値を 変 えた パ ラ

メータ計算 な どを行い
， 解析結果 をあ る幅 を もっ て捉 え る

必 要 が あ ろ う。
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