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塑性節点法 に よ る繰 り返 し荷重下 の

骨組構造 の 弾塑性解析
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Extending

　the　basic　theory　of 　Plastic　Node　Method （PNM ），a 　new 　method 　of 　elastic−plastic　analysis
。f　fram・d ・t・u ・ture ・c… id・・i・g ・・mbi ・・d　St・ai ・

・h・・deni・g ・ffect・ i・ dev・1・P・d．　Th，　p，。P幗 m 。th。d
is　apPlied 　t・ tw・ and 　th・ee −dim ・n・i・・al　f・am … nder 　cydi ・ 1・ ad ・．1・ th・ PNM ，・ generali・ed・ hi・g，

mechanism （plastic　node ）based　on 　the　fiow　theory　of　plasticity　is　introduced　at　a　node 　of　beam −column
elements ．　A　strain

−hardening　rate 　for　the　plastic　node 　is　ob 亡ained 　by　equating 　a　plastic　work 　done 　at
the　plastic　node 　with 　that　evaluated 　in　the　actual 　elastic ・plastic　stress　distribution　in　the　element ．　The
resulti   elastic−plastic　stiffness 　matrix 　can 　be　derlved　simply 　by　matTix 　calculation ．　The　n 皿 1erical

「esults 　a・e ・・ mp ・・ed 　with 　th・・e ・ al ・・1・ t・d　by　FEM 　p ・・9・am ・MARC ．・lt・w ・・sh ・wn 　th・t　th・ p・。p。、ed ．
method 　provides 　very 　accurate 　results 　in　a　short 　computation 　time ．

1． 緒 言

　骨 組構造 の 弾塑性挙動 を解析す る上 で ，塑性変形 を塑性

関節 に 縮約す るい わ ゆる ヒ ン ジ法 は，煩雑な 剛性積分 か ら

解放 され るた め ， 計算効率上非常 に 有用 な 方 法 で あ る。ヒ

ン ジ法 に 基 づ く骨組構造の 古典的塑性解析で は ， 仮想変形

法や モ ー
メ ン ト分配法な どに よ9 崩壊荷重 と崩壊機構が 計

算され た
1）
。しか し こ れ ら の 計算 で は 構造物 が 弾性 か ら順

次 塑性 関節 を生 じ て 崩壊 に 至 る挙動を詳 し く知 る こ とが で

き な い
， 塑性関節に お け る 内力の 塑性相関関係 を正 し く考

慮 で きな い
， さ らに 歪硬化 を考慮 で きな い，とい っ た適用

上 の 限界が あ っ た 。

　著者 ら の
一

人 ， 上 田は 塑性流れ 理論に 基づ く塑性関節機

構 を考案 し，こ れ を一
次元有限要素 の 節点に 挿入 す る こ と

に よ り，
ヒ ン ジ法 を骨 組構造 に

一
般的 に 適用 で きる 弾塑牲

解析理 論 を展 開 した
2）’3）

。 こ の 理論 を用 い る と ， 塑 性相関関
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係 を正 確 に考慮 しな が ら崩壊 に 至 る まで の 塑性関節 の形成

順序 と構造物の 変形 を追跡 す る こ とが で きる 。 また 関節 に

お け る塑性変形 の 大 きさ は 塑性流れ 則に したが っ て 合理的

に 決定 され る。こ の 理論 は後 に ， シ ェ ル 要素や 実体要素 な

ど任意の 膏限要素 に 適用 で きる よ う一般化 さ れ，塑 性節 点

法 （Plastic　Node 　Method，
　 PNM ） と 名づ け られ た

4）−7）
。

さ ら に塑性関節を節点だけで な く，要素内部の 任意の 点 に

発生 させ る こ と も可能 とな っ た
8hgi

。

　最近，著者 らは 等方硬 化 を考慮 で き る よ う こ の 塑性節点

法 を拡張 した
IU）。通常の 有限要素法 で は ， 塑性歪が要素内

に 分布す る とい う仮定の 基 に 理論が組み 立て られ て い る 。

これ に 対 し，塑性節点法で は 要素 の 内部 は 常 に 弾性 で，塑

性歪 は 節点に 生 じる一
般化 さ れ た塑 牲関節機構 に 縮 約 され

る 。 す な わ ち 塑性変形 は歪 で はな く変位 の 次元 で 取 り扱 わ

れ る。こ の こ と が ，塑性節点法 を含め て ヒ ン ジ法を基礎 と

す る弾塑性解折 に お い て 歪 硬化の 考慮 を困 難 に して き た。

そ こ で，著 者 らは 要素の 内部 に 実際に 生 じ る塑 性歪 場を 内

力分布か ら別途 推定 し， 次 に こ の 塑性域の 影響を，塑性仕

事が 等価 に な る よ う節点 に 縮約す る こ と に よ り，塑 性 関 節

に 対 して 有効な 歪 硬化係 数 （節点 変位歪 硬 化 係数） を定 式

化 し た。
こ れ に よ り，

ヒ ン ジ法 に お ける歪 硬 化 の 考慮 を可
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能 に した。

　と こ ろ で ，波浪荷重 や地震荷重 の よ うな繰 り返 し荷重 を

受 け る骨組構造 の 弾塑性挙動 を調べ る た め に は ， 等方硬化

だ けで な く ，Baushinger効果 を表 す 移動硬 化，あ る い は こ れ

と等方硬化 を組 み 合わせ た複合硬化 を考慮 す る 必要 が あ

る。

　本論文 で は ， 骨組構造 を対象 と して 複合硬化 を考慮 した

塑性節点法 の 理論展 開 を行 い
， 繰 り返 し荷重 を受 ける 平面

お よ び立 体骨組構造の 弾塑性解析を高精度 か つ 効率的に 行

い 得 る手法 を提案 す る。要素 の塑性化 は 断面力表示の 全 断

面 塑性条件 に 基 づ い て 判定 す る。始 め に こ の よう な塑 性条

件 に 有効な等方お よび 移動硬化係数 を導 く。次に 要素内部

の 歪硬化の 影響を節点に 縮約して ，塑性節点 に 対す る歪 硬

化係数 を求 め，弾塑 性剛 性方程式 を定式化す る 。 最後に 繰

り返 し荷重 を受 け る平 面骨組 と立体骨組の 弾塑 性解析 を行

い
， 提案理 論 の 有効性を明 らか に す る 。 本理論に よれ ば，

複合硬 化 を 考慮 した 骨組要素の 弾塑性剛性マ トリ ッ クス を

マ トリッ ク ス 演算 の み で 求 め る こ とが で き る。

　 なお 文献 8）一・10）で は
“

塑性選 点法
”

な る名称が 用い られ

て い る。 こ の 理論 は， そ れ まで節点 の み で 塑性化を判定し

て い た塑性節点法 を， 要素内部の 任意 の 位置 で判 定 で きる

よ う
一

般化 した もの で あ る。しか し， 塑 性変形を節点 に 縮

約 す る定式化の 手順 は塑性節点法 と同 じで あ る。この 特徴

あ る塑性変形の 取扱 い を明確 に 表す た め ，著者 ら に よ る
一

連 の提案理 論 を改 めて
“
塑性節点法

”
と呼ぶ こ と に す る。

2． 複合硬化を考慮 した骨組構造の

　　　　　弾塑性解析理論

　2．1 基本的仮定

　複合硬化 を考慮した骨組構造 の 弾塑性解析 の 基礎 理論を

導 くに あ た っ て ，以下 の 基本的仮定を 設 ける 。

　（1 ） 軸変位 お よ び ね じ り角 を 1次式 で
， また 曲 げた わ

み を 3次式で内揮した 梁
・柱要素を 用い る。

　 （2 ） 変形は微小 とす る。

　（3 ） 荷重は 集中荷重 と す る。

　（4 ）　断面の 塑性化 は ， 断面力表示 の 全 断面 塑性条件で

判定す る。

　 （5 ） 剪断た わ み と塑性化 に 対す る 剪断力 の 影響 は 無視

す る。

　（6）　荷 重 の 作用点や 部材結合部 な どの 可 能 な降伏断面

間 を単 位要素 と し， 要 素の 降伏 は節点で判定す る 。

　2．2 塑 性条件 と断面歪硬 化係数

　Fig．1 に 梁 。柱要 素 ガを 示 す。上記仮定 に よ り，本理論

で は 要素の 断面力の 極大値 は節点に 生 じる 。 したが っ て完

全 弾塑 性体を仮定す る と，塑性化は 節点 の み に 生 じ ， 要素

内 部 は常に 弾 性挙 動 す る。 しか し， 歪硬 化 を考慮 す る と，

降伏 した 節点 の 断面 力が さ ら に増加す る た め Fig．1 に 斜

線で 示 すように 塑性域が要素内部に まで 広が る。こ こ で は，
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Fig．1　Beam −colurnn 　element 　in　sPace 　f「ame

こ の よ う な 塑 性域 に お け る 個々 の 断面 の 全断面 塑性条件

と，こ れ に 複合硬化を 考慮 す る た め に 必 要な 歪硬化係数 を ，

一般 化応力 （断面力） と
一般 化歪 （曲率 な ど）の 関数 と し

て定式化 す る 。 以 下で は一般 化応力を ｛σ｝で ，また一般化歪

を ｛ε｝で表 す 。

　2．2．1 全 断面 塑 性条件

　梁
・
柱要素 ガの

一
般化応 力 と

一般 化 歪 を それ ぞ れ 次式の

よ うに 定義す る 。

　　｛σト ｛NM 。　M 。〜Mt ｝
「

　 　 　 　 　 　 （1 ）

　　｛ε｝＝｛e ω κ
ン 旋 ｝

τ

　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で N ，　M 。，　My，　M 。；軸力 ， ね じ りモ ーメ ン トお よび y，

Z 軸回 りの 曲げモ ーメ ン ト

　e，ω ，　 ky，κ。；平均軸歪，ね じ り率お よ び y，　Z 軸 回 りの 曲

率

　複合硬化を考慮 した 塑 徃条件 は次式の よ うに 書 き表 す こ

とが で き る 。

　　f− Y（｛σ一α｝）
−

o。（εり一〇 　 　 　 　 　 （3 ）

こ こ で
， Y は全断面降伏関数 で あ り，｛α｝は Fig．2 に 示 す移

動硬化 に よ る降伏曲面 の 原点 の 移動 を表 す ベ ク トル で あ

る。す な わ ち，

　　｛α｝＝｛α．．a 。．．a 、、y．aM。｝
「

　 　 　 　 　 　 （4 ）

とな り，一般化応力 ｛σ｝と同一の次元を 有す る 。

一
方 ， 等方

硬化 に よ っ て 降伏曲面 は塑性変形 と と もに 膨張 す る 。 σ。 は

こ の 降伏 曲面 の 大 き さ を表す 正 の パ ラ メ
ータで あ り，一

般

2
σ

Klnematic 　 hardening
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化相当塑性歪 9 ρ
の 関数 とな る。i ρ

は次式で 定義 され る 増

分量 4評 の 累積 値 で あ る。

　　｛σ 一
α｝

T
｛d ε

ρ

｝＝σ od ど
ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こで，｛deρ

｝＝＝｛deρd＠ρdrc． ρdKkP｝「

　　　　　　 ：
一般 化 塑 性 歪 増分

　以下 に，矩 形 断 面 と円筒 断面 に つ い て 降伏関数 Y を具体

的 に 示 す 。

　最 も基 本 的な 平面骨組 に お け る炬形 断面部材の 場合，全

断面塑性条件 は 次 式で 与 え ら れ る。

　　n2 十1ml− 1＝ o

こ こ で ， n ＝（1V一α N ）fVv，　m ＝（M −
aM ）！Mv

（6 ）

Nr，　Mr ；材料の 降伏強度 よ り求 め た 全 断面 塑 性

軸 力 お よび モ
ー

メ ン ト

付録 1の 手順 に 従 っ て 式 （6）を 2 次形 式 に 改 め る と式（3）

の 降伏関数 y お よ びパ ラ メ
ー

タ a 。 が そ れ ぞ れ 次の 形 で 求

め られ る 。

　　 Y2・．　N ．

2
（n2 十 〇、5　m2 ÷　025 解

4
十 n2mZ ）

　　 
＝莇 （但し， 初期降伏時〉　　　　　　　 〔7 ）

　
一方，立体 骨 組 に お け る 円筒部 材の 場合，全断面 塑 性条

件 は，ね じ リモ ー
メ ン トの 影 響 を無視 す る と

　　痂 多＋ 緩 一
・・s （πη12）　 　 　 　 　 （8）

と な る。こ こ で ，My ； 〈」  一
α惚 ）！財 y ，

　　　　　　　　m ．
＝＝（Me　

一
　aMy ）！Mr

両辺 を 自乗 し ， さ らに ね じ りモ ーメ ン トの 項 を付加 し て 降

伏関数 を次の よ う に 仮 定 す る 。

　　F2一飾
2
伽 ノ＋ M 。

2
＋ 剏 ノ＋ sin2 （ma12 ））

こ こ で ， mx ＝＝（Mx一
αMt ）ノMyx

　　　 Myx ；全 塑性ね じ りモ ー
メ ン ト

　2．2，2　塑性 負荷 条件

（9）

式（3）を満足 して降伏 した断面 で は，負荷状態 に お い て

次 の関係を満足せ ね ばな らな い
。

耐 嘉｝
T

｛州 嘉｝協・｝誰 … 一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
こ こ で ，次式 の よ う に 定義 され る歪 硬 化係 tw　Hsk「お よ び

U 。i
「
を導 入 す る。

　　｛嘉｝
7

圓 弘 漉 ・

　　dao　＝・　Hsi’de一ρ

この 時，式 （1の は 次 の よ う に 表され る。

　　df
−＝
｛嘉｝

’

｛　d・｝　一（H 。k
・
＋ H ，，

’
）d ・

一
・一・o

（11）

（12）

（13）

　H 認 お よ び H 。i
’
は そ れ ぞ れ降伏 した 断面全体 に生 じ る

移動硬化 と等方硬化 の影 響 を表 す歪硬化係数 で ある。一方，

単 軸試験 か ら得 ら れ る 材料の 移動硬化係数 H ，

’
お よ び 等

方硬化係tw　H ，

’
は い ずれ も断面内の

一
っ の 点の 応力 と歪 の

関係 を表 し て い る。そ こ で こ れ ら と区別 して ， π 。ドお よび

IiSi’を そ れ ぞ れ 断面移動硬化係数お よ び 断面等方硬化係

417

数 と 呼 ぶ こ とに す る 。

　 こ れ らの 断面 歪 硬化 係数は一
般化塑性歪 に よ っ て 断面内

の 個 々 の 点 に 生 じる歪 硬 化 の 影 響 を断面 に わ た っ て積分す

る こ と に よ り，以下の よ うに 求 め られ る 。

　 2．2．3 断面等方硬化係数

　 ま ず
一

般化塑 性歪 増分 ｛deρ
｝が 与 え られ た場 合 に 等方硬

化 に よ っ て 生 じ る一一ee化 応 力 の 変化 ｛da｝を考 え る 。 ね じ り

モ ー
メ ン トを考慮す る と， Fig、1の 梁

・
柱要素の 断面内の 点

（y，z）に お け る 応力増分 ｛d σ
＊1と塑性 歪増分 ｛dε

ρ＊
｝は 次

の よ うに 表 され る。

　　 ｛dσ
＊

｝一｛dσ 。
　dτ｝

「

，

　　｛dε
ρ＊

｝＝｛dε皇dγ
ρ

｝
「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
こ こ で，dσ．，4εノ ；軸力 お よび 曲げ モ

ー
メ ン トに よ っ て 生

じる軸応力増分 お よ び塑 性 軸 歪 増分

　　　　 dτ，　dγ
P

；ね じ りモ 〜メ ン トに よ っ て 生 じ る 剪断

応力増分 お よ び剪断歪増分

｛deP＊｝と
一

般化 塑性歪 増分 ｛dε
P｝の 関係 は 梁 理 論 に 従 う

と，

　　｛d ε
P ＊

｝＝【8 ］｛dε
ρ

｝　　　　　　　　　　　　（15）

こ こ 剣 昨 齶認｝海 壕

また ｛4σり と
一

般化応力増分 ｛dσ｝の 関係は次式 とな る 。

　　｛・・｝＝＝
．L［．］

．

｛… 囲 　 　 　 （16）

卿 は 断醗 体燗 す 礪 分 臓 す．・ ・ で，点 （。 。）に

お け る ｛de
ρ＊

｝と｛dσ
＊

｝の 問 に 次の 関係 を仮 定 す る。

囲 7
’

．
9
，、］・

dEP＊

…　 　 7・

対角項　H ’
お よ び H ’

／3 は，それ ぞ れ Ox あ る い は r の み が

点 （y，z ）に 作 用 す る時 の 応力増分 と塑性歪 増分の 関係 を表

して お り，ミーゼス の 降伏条件 に 基づ い て い る。

　式 （15）お よ び式（17）を式 （16＞に 代 入 し，さ らに H ’
が断

面内で
一

定 で あ る と し て積分を 実行 す る と，等方硬化 に 関

す る
一

般化 応 力増分 と
一
般化塑性歪増分 の 関係 が 次 の よ う

に求 め られ る。

　　｛4び｝苫［H 。i
’

｝｛deρ

｝

こ こ で ，

　 ［H 。i
’
］＝［H ，

’A 研 ノ13　ffi’∫y 私 ！ム］

　　　　　　（対角マ トリ ッ クス ）

　　　 私
’
；単軸試験か ら得 ら れ る 等方硬化係数

　　　 A ：断面積， ノ；極慣性 2 次モ ー
メ ン ト

　　　 Iy，　f、 ；断面 2次モ
ーメ ン ト

（18）

　
一

般化塑 性歪 増分 ｛dEP｝は，式 （3）の f を塑姓ポ テ ン シ

ャ ル と み な し て 塑性流 れ 理論 を適用 す る と，次式で与 えら

れ る 。

｛・ε
ρ

｝一嬬 ｝　 　 　 　 （・9）

繊 は正 の ス カ ラー
で あ る。式（5）の 関係 を考慮 す る と

N 工工
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｛dSP｝を
一

般化相当塑 性歪増分 4 ど
ρ

の 関数 と して表す こ と

が で き る。 す なわ ち

　　｛d・
・

｝＝・ c・d・
・

｛器｝　 　 　 （・。）

こ こ で ， c − ou1｛σ
一

α｝
T
｛∂〃∂σ｝

パ ラ メ
ー

タ c は 式（7）の よ うな 斉次式 に 対 して は 1．0 と

な る。

　次 に ， 式 （10）で 移動硬化に よる ｛dα｝を 無視す る と、一般

化応力 ｛σ｝とパ ラ メ
ー

タ ao に 関す る 次の 増分関係 を得 る 。

d ・…
＝｛嘉｝

「

｛d・｝ （21＞

式 （21）に 式 （18）お よび （20）を代入 し て、，式（12）の 断 面 等方

硬化係数 H 。i
’
が 次 の よ う に 求 め ら れ る 。

　　伍
・− c｛嘉｝

「

［Hs ・

一
］｛
一鶉一
｝

　2．2．4　断面 移動硬化係数

（22）

　ミ
ーぜ ス の 降伏条件 を適用 す る と，移動硬化 を考慮した

点 （y ，z ）の 塑性条件 f＊
は次式で 与え られ る 。

　　f・

（｛σ
・− a

“

｝）一（a．
一
げ ＋ 3（τ一αT ）

2・・　if2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （23）

こ こ で，｛σ
＊

｝・・　｛Ox ［｝
T
，｛a

＊

｝＝　｛Citt　ar ｝
T

　　　　ca ，αr ；降伏 曲面 の 原点 の 移動 を表 すパ ラ メ
ータ

　　　　 σ ；降伏曲面の 大 き さ を表 すパ ラ メ ータ

　　　　　　 （点 （y ，z ＞の 相当応力）

式 （23）に ziegler則 を適 用 す る と，次 の 関係式 が 得 ら れ

る
11 ⊃。

　　｛炸
｛σ
≒

α
＊

｝H ・

’
…

＊

　 　 （・・）

从
’
は 単軸 試 験 か ら得 られ る 移動硬化係数で ある 。 また

ゴξ
ρ＊

は点 （y，a ）の 塑性歪増分 ｛d♂ ＊

｝に 対 応す る相当塑性

歪増分で あり，次式で 定義 され る。

　　4 ξ
・・− b ・f9｛dε

P ＊

｝　 　 　 （25）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

式（25）を式 （24）に 代 入 す る と， 等方硬化の 場合 の 式 （17）に

相当す る ｛dd＊

｝と ｛4♂＊

｝の関係が次の よ うに 求め られ る 。

剛 馴 瀦：］｛
・・

P＊

｝　 　 ・・6・

こ こ で Sxx　
＝：（σπ

一
d ε）

z

　　　 s ∫ r
＝Srx ＝＝（σ t

−
tXm）（t− crT）

　　　 ∫，．＝（r一α 、）
2

　い ま，一
般化応力空間 で 定義さ れ た 式 （4）の ｛α｝を 式

（26）で 与 え られ る ｛α
＊

｝の積分量 と定義す る。この 時，増分

｛dα｝は 次式で 与 え られ る 。

　　｛・・a｝　・・　．L［B ］
T
｛，・

・
｝dA 　 　 　 （・7）

式 （15）お よび 式 （26）を式（27）に 代 入 し て ，｛dα｝と
一般 化 塑

性歪増分 ｛dε
ρ

｝の 関係が次 の よ うに求 め られ る 。

　　｛dα｝＝＝［Hsltt】｛dε
P
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

こ こ で ，

　　［撫
厂1一

圖裘讌掛
　種 々 の 荷重条件 と 断面形状 に関す るマ ト リ ッ ク ス ［Uslt

’
］

の 具体形 を 付録 2 に 示 す。式（20）お よび 式（28）を式 （11）に

代入す る と，断面移動硬化係tw　H ，k

’
が 次 式 の よ うに 求 め ら

れ る 。

H ・k
’…c｛嘉ザ［編 翻 　 　 　（29）

　2．3 要 素の 変形

　前節 に 示 した塑 性条件 と 断面歪硬化係数 を塑 性節点法 に

適用 し， 弾塑性剛性方程式を導出す る。こ こ で は まず要素

の 変形 を定式化 す る。

　Fig ．1の 梁 ・柱要素 ij
・
の 節点力 ｛x ｝と節 点変 位 ｛u｝を次

の よ うに 定義す る。

　　｛x ｝＝｛Xi　tri｝
T
，｛u ｝＝｛u 乙Uj ｝

「

　　　　　　　　　　　　　　　（30）

こ こ で
， ｛Xi ｝＝｛Fxi　Fyi　Fni　M 」i　Myi　Mxi｝

「

　　　　｛Ui ｝＝｛Vx 、
　Vyi 　Vtiθ、 i θyi θ． i｝

「

梁 ・柱要素 で は ， 節点力は 断面 に 作用す る一
般化応力 に等

しい 。した が っ て，例 えば節点 iの 塑 性 条件 は，式（3 ）の

｛σ｝を節点 力 倭｝に 置 き換えた 次 の 式 で 表す こ とが で き

る。

　　R ＝】イ（｛Vi
一

α，｝）
−

Oe、’（E
−Pt

＞＝＝O　　　　　　　　　　　　（31＞

こ こ で 添字 iは節点 ゴに 関す る 量 を表 す 。 また 節点力の 関

数 で あ る点 を 区 別す るた め 塑性条件 を大 文 字 F で 表 し て

い る。

　 さ て ，塑性節点法 で は F ＝ 0 を満足 して 節点 が降伏した

後の 要素の 変形 を Fig．3の よ うに モ デ ル 化 す る 。 す な わ ち

要素 の 内部は常に弾性 と し，塑性変形 を 弾性 要 素の 端部

ガア と実 節 点 ガ の 間に 縮約す る 。 節点 に は一般化 され た 塑

性関節機構が 挿 入 され る 。

　Fig、3 よ り ， 要素の 節点変位増分は，弾性節点変位増分

ui ・uj 〜 N°dal
　
displaceme”ts

u
，

e
・・

」

e
・ E1・・t・・ ・… 1 ・’・p’・cem ・・ts

・ip・　・j
’
　・　Pl・・st ・・　・Dd ・1　 … placem・…

Ele阻 ent 　 ij

i 　 p　
lu

． 毛 jI
ロ ．P 」

1 」

u．
　 1

　 eu

　iElastic

　 regiDn

　 ∈
uju ．

」

．
−

，
5

Fig．3　PNM 　 mode1
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　〔du　
e
｝と塑 性関節 の変形量を表す塑性節点変位増 分 ｛du ρ

｝

　の 和で 表 され る 。

　　　｛du｝＝｛du　
e
｝＋ ｛duρ｝　　　　　　　　　　 （32＞

　また節点力増分 と弾性節点変位増分の 間 に は 次の 関係が常

　に 成立 す る 。

　　 ｛dU ｝＝［Ke ］｛due｝　　　　　　　　　　　 （33＞
　こ こ で ，［Ke］；弾性剛性マ ト リッ ク ス

　　
ー
方 ， 節点 iが降伏 した 後の 塑性節点 変 位増分 は ，式 （31）

の 尺 を塑性ポ テ ン シ ャ ル と見 な し て 塑 性 流 れ 理論 を適用

す る と次の ように与 え られ る 。

　　 ｛｛iuρ

｝＝aLai｛φi｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
こ こで ，幽 ：塑 性節点変位増分の 大 き さ を表 す 正 の ス カ

　 　 　 　 　 　 　 ラー

　　｛φト ｛器｝
E は ｛Xi ｝の み の 関数で ある か ら ， ｛φf｝の 内 傷 ｝に 関す る

微 分項 は 0 で あ る 。 した が っ て 塑性節点変位 は降伏 した節

点 iの み に 生 じる。節点 ゴ，ノが と も に 降伏 し た後 の 塑性節

点変位増分は次式で 与 え られ る。

　　 ｛ぬ
ρ

ト 醐 ゴ〔φご｝＋ 撚 ブ｛φゴ｝

　　　　　＝＝［φ］｛aca｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
こ こ で ，［φ］＝［｛96i｝｛e｝j ｝］

　　　　 ｛（甜＝｛畝 ゴ繊 」｝
T

　 な お 、 式（31）よ り， 降伏 した 節点 iで は ， 負荷の 続 く限 り

次 の 条 件 を満足せ ね ば な らな い 。

　　 dF ，
＝｛φゴ｝

T
｛d じ｝一（仏 ガ十 Hsi’）ide

・
iP＝＝ 　　　　　　　（36）

　 2．4　節点変位歪 硬化係数

　 Fig．1の 梁・柱要素の節点 iが 降伏 し，そ の後歪 硬化を生

じなが ら塑性域が 同図の t，P の 範囲 ま で 広が っ た 状態 を考

え る。 塑性域の 内部 に は 式（20）で 与 え ら れ る
一
般化塑性歪

が 分 布 す る。 この よ うな広が りを持つ 塑性域 を生 じた骨組
部材の 剛性を Fig　3 の PNM モ デル で評 価 す る た め に は，
塑性域 t、P の 影 響 を節点 の塑性 関節機構 に 縮約 す る必 要 が

あ る。

　PNM モ デ ル で評価 さ れ る要 素の 接線剛性 が 実際 に 塑性

歪 が 要素 に 分布す る場合 と等価で ある た め に は ， 両 者 に お

い て 要素で な され る塑 性仕事増分 が 等 し くな けれ ばな らな

い
le）。こ の 考え 方に 基 づ い て，塑 性域 躍 の 影響を節点に 縮

約 し，塑性節点変位 に対して 有効 な 歪硬化係数 （節点変位
」

歪 硬化係数） を導く。

　Fig、3の 実節点 i と弾性要素om　i’の 間で な され る塑性仕
事増分 ゴ既ρ は 次式 で与え られ る。

　　dW ，

P＝｛x ｝
T
｛du ρ

｝＝｛x ｝
「

｛φガ｝α阪、　　　　　　　　　　　（37）
一方，ttpの 範囲に

一
般化塑 性 歪 が 分布 す る とき要 素で な さ

れ る塑 性 仕事増 分 4略
ρ＊

は ，

　　薦
＊−X，． ｛・｝・

｛・・
’｝dr 　 　 　 （・・）

式 （5 ）お よ び式（20）を用 い る と ， 上 式 は 次の よ うに
一
般化

相当塑性歪増分 4r ρ
の関数の 形 に 改 め られ る。

419

鵡 ・＊一ゐ｛・一・ ｝
T
｛蜘 砿 ｛・陶 撒

　　孤 硫
・ぬ ＋か・｝

・

傷｝・ゴξ
・dx

　　一ゐ（・ ＋ ・｛・｝
・

｛嘉｝）嫐 　 （・9・

　と こ ろで ， 式 （13）よ り相当塑 性歪 増分 礎 ρ
は

・評 。蝣鞭！　　　　 、、。、

また節点 iで は ， 添字 iを付して

… 一撫 1　 　 、41）

但 し式（41）は ｛φゴ｝
7
｛砒 ｝＝｛∂f1∂σ i｝

「

｛dσi｝な る 関係 を 用 い

る と， 式（36）か らも求 め られ る 。 式（40）お よび 式 （41）か ら

4ξ
ρ

の 分 布 は，節点 iの値 （だ 〜 と分布関数 g（x ）の 積の 形

で 次 の よ う に 表 され る。

　　dE一ρ＝9（x ）dsL，P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
こ こ で ，9（X ）＝

　　　　　　　 H …

’
＋aWh ．｛∂f！∂σ ｝

「 dσ｝
　　　　　　　 Hsk’十 HSi「　｛Ofi！aσ i｝

「 dOi｝
式（42）を式 （39）に代入 し，ゴ隅

ρ
と dW ，

P ＊ を等置 す る と， 次

の 関係式 を得 る。

　　4ε〜諞乃ゴ（跳　　　　　　　　　　　　　　　（43）
こ こ で，ht＝

　　　　　　　　　　 ｛x
「

｛φ、｝

　　　　　　t，〆… ｛・陶 ・・｝）・ω ぬ

式（43）は，4四
ρ

と 4曜 ＊
が 等 しい 場合の 節点 iの 塑性節

点変位増分 と相当塑性歪 増分 の 閲係 を与 え る。こ れ を 式

（36）に 代入 す る と，塑 性節 点 変 位 に 関す る 負荷条件 と節点

変位歪硬 化 係 数 が 次の よ うに 求め られ る。

　　距 f
＝｛φf｝

T
（o馳｝〜」7π 、

’

畝 ゴ
罵0

こ こ で ， Hni’＝（Hsh
’
十 Hsi’）ihi

　　　　　　；節点変位 歪 硬 化 係数

なお ，式 （43）の 侮 は 数値積分 に よ り求 め る。
2．5 複合硬化を考慮 した弾塑性剛性方程式

（44｝

　
一

般的な場合と して ，節点 i，ノが と も に塑性化 し た要 素

の 弾塑性剛性方程式を導く。 式（35）の 記 号 ［の】お よ び ｛畝｝
を尾 い る と ， 式（44）の 負荷条件 は次式の よ うに 表 さ れ る。

　　［φ］
T
｛砒 ｝

一
［H

「
】｛cta｝＝｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　（45＞

こ こ で ， ［ノノ
’
】＝［Hni

’
　Hn

」

’
］

；節点変位歪硬化係数マ ト リッ クス （対角マ ト リッ クス ）

式（32）お よ び 式 （34）を式（33）に 代 入 す る と，節点力増 分

｛ぬ ｝は ，

　　｛dU｝＝＝［Ke ］（｛du｝一［φ】｛dA｝）　　　　　　　　（46｝

式 （46）を式（45）に 代 λ して ｛alR｝に 関 す る次 の 連立一次方

程式 を得 る。

　　〈［H
’
］
一
トfdi］i

［Ke ］［0］〉（dU｝＝［の ］
「

［Kej｛du｝　　　（47）
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こ れ を解 い て，

　　｛dA｝＝（［正f
’
］十 ［の1τ

［1ぐe
｝［の］〉

』’董
［（夢］

「

［Ke］｛du｝　　〔48）

式 （48）を式 （46）に 代入 して，弾塑性剛性方程式が 次の よ う

に 得 られ る。

　　｛dな ｝＝［1（
ρ】｛〔！u ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

こ こ で ，【K ρ］＝［Ke］一

　　　［Ke ］［φ］（［H
’

］＋ ［砂］
’IKe〕［の］）

”i
［の〕

T
［Ke】

　　　 ：弾 塑 性 剛 性マ ト リ ッ ク ス （対称マ トリ ッ ク ス ）

節点の 除荷の判定条件 は ， 次式 に よ り与 え られ る。

　　訟 く 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔50）

　な お，節点変位 歪硬化係数の 導出 に 必要な式（42）の 分布

関tw　g（X ）は，一
般化応力増分 ｛dσ｝の 関数 で あ るた め ， 不

静定構造 で は未知数 で あ る。した っ て ， 前荷重 ス テ ッ プの

値 を初期値 とし て繰 り返 し計算を行 な う必要が あ る。

　式 （49）が 示 す よ う に，塑性 節点法 で は，塑性歪 を節点 に

縮約 す る こ と に よ り， 歪 硬 化 を考慮 し た弾 塑性 剛性方程式

が マ トリ ッ クス 演算の みで 求 め られ る 。 また 以 上 の定式化

と逆 の 手 順 を た どれ ば，要素内部 に 生 じる歪分布 の 計算も

可 能 で あ る
。
す な わ ち ，求 め ら れ た ｛du｝を式（48）に代 入 し

て ｛dλ｝が 計算 され る と式 （42）お よ び式（43＞を用 い て 要素

内部 の 降伏断面 の 相当塑性歪増分 dEP を得 る 。
こ れ を 式

（20）に 代入 して 一般化塑性 歪増 分 ｛de ｝が 求め ら れ る。一

般化歪増分 ｛（iε｝は一
般化応力増分 ｛da｝か ら計算 され る弾

性成分 ｛dε
e
｝と上 記 塑 性成分 ｛dε

ρ
｝の 和で 与え られ る。

3． 解　析　例

　繰 り返 し荷重 を受 け る骨組構造 の 弾塑性挙 動 を，前章 に

展開 した 塑性節点法 と層分割法 に よ る有限 要 素法 を用 い て

解 析 し，両 者の 結果を 比較 ・検討 した。

　 3．1　解析の 手順　　　　　 ．

　地震荷重 や 波浪荷重 を想定 して，繰り返 し荷重 は荷重制

御 で 負荷 した。既述の よ うに 本論文の 解析で は ， 要素の初

期降伏 は節点に 生 じ る 。 こ の 時塑性条件 が 丁度満足 され る

よ う プ   法
11 ）

に よ り荷重 増分を 調節 し た 。 Fig．1 に 示す 要

素内部の 塑性域長 さ liPは節 点 力 か ら求 め られ る
一般化応

力の 分 布 と塑性条件 か ら計算 し，一
荷重増分間で は

一
定 と

した。式（43）の数値積分の た め の積分点の 間隔 は要素長 の

1／5  と し た。FEM 解析 に は，構造解析 プ ロ グ ラ ム MARC

を使用 した。

　3，2　矩形断面片持梁

　矩 形 断面片持梁の 自由端 に 集中荷重が繰 り返 し作層する

場合 の 弾塑 性挙 動 を解 析 した。Fig．4（a ＞か ら （c ）に 材料

が等方硬化体， 移動硬化体 お よ び複合硬 化体の 3 つ の ケ
ー

ス に つ い て得 られ た 荷重 と荷重 点 の た わみ の関係 を示 す 。

PNM 解析 で は 梁 を一要素で モ デル 化 して い る 。 FEM 解析

で は梁 を 10 要素 に 等分割し， 各要素 の 深 さ方 向に 11点の

シ ン プ ソ ン 積分 点 を設 け て い る 。

　PNM に よ る 解析結果 は．除荷
・再負荷過程 を 含 め て

FEM の結果 と 極 め て 良好 な
一
致 を示 し て い る 。 第

一
除荷

点 A の 付近で ， 部材長の 1／3程度 まで 塑性域 が 広が っ て い

る。PNM で は断面の 降伏を全断面塑性条件 に基づ い て 判

定 す る。こ の た め FEM の 結果 と比 べ て耐荷力をや や高め

に 推定す る 傾向が あ る。 また 荷重制御 で 解析 を 行 な っ て い

る た め，除荷点 ．4 お よび A ’
のた わ み に は 若干の 差 が 現わ

れ て い る。これ らの 精度 は，断面の 初期降伏か ら全断面降

伏 に 至 る 中間 塑 性 状態を 考慮 で き る降伏関tw1°）を用 い る こ

とに よ り改善され る と考 え られ る 。

　Fig ．4（a ）か ら （c ）の い ず れ の 解析で も，材料 の 全 歪硬

化係 数 （HY ＋ H ，

’
）は 同

一
で あ るた め，第一

除荷点A まで の

挙動 は
一
致 し て い る 。

こ れ に 対 し，除荷後 の 再降伏点付近

の PNM の 解析結果 に は以下の 相違 が見 られ る。す な わ

ち，Fig ．4〔a ）の 等方硬化体で は，点 B で 剛性 が急 に 低下す

る の に 対 し， 同図（b ）の 移動 硬 化 体 の場 合 は 点 B か ら剛性

は徐 々 に低下する。複合硬化体の結果は これ らの 中間に あ

m ）

f／mm2

（a ）　 Isotropic　hardening　　　 （b＞　Kinematic　hardening

　　　　　　　　 Fig．4　Load−deflection　relationships 　of 　a

　　　　　　　　　　　　beam　under 　cychc 　loads
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る 。 以下．Fig 、4〔a ）と （b ）の 相違 に っ い て考察す る。

　 本解 析例 で は，要 素 に は
一
般化応力 と して 曲げモ ーメ ン

トの み が生 じる 。 した が っ て 移動硬化 に よ る降伏曲面 の 移

動 も Fig．5（a ）に 示 す よ う に 曲 げ モ ー
メ ン トの 方向 の み に

生 じ る。今．第一除荷点 A で 計算 され た 各 断 面 の 降伏 モ ー

メ ン トの 値 （Fig．5（a ）の 点 a と点 a
’
の モ ーメ ン ト）を部材

長 方向 に プ ロ ッ トす る と等方硬化 と移動硬化 に 対 し て そ れ

ぞ れ Fig．5（b ）お よ び（c ）の 実 線 が 得 ら れ る。　 My は 初期

の 全断面降伏 モ ーメ ン ト の 大 き さ を表 す 。 除 荷点 A に お け

る降伏 モ ーメ ン トの 分布 は破線 で 示す作用 モ ー
メ ン トの 分

布 に ほ ぼ
一

致 して い る。

　 等方硬化体の 場 合，初期 の 作用 モ ーメ ン トと逆 方向に も

降伏曲面が 膨張す る。こ の た め，部材 の 再降伏は 除荷点 と

同 じ作用荷 重 の 大 き さ に 達 した 時生 じ る。また Fig．5（b）

の
一

点鎖線か ら知 られ る よ う に，再降伏 は 先 に 降伏 した 降

伏域 9・p で 同 時 に 起 きる。こ の た め ， 剛 性 は再 降伏 に よ り急

激 に低下す る。一
方，移動硬化の 場 合 は固 定端 に 近 い ほ ど

再降伏モ
ー

メ ン トが 小 さ い た め，再降伏 は 固定端か ら始 ま

り ，そ の 後 再降 伏域 が広 が る と とも に 鬪性 は 徐々 に 低下す る 。

　Fig ．4（a ）お よ び （b）の PNM の 結果か ら ，

一定振幅の

繰 り返 し荷重 が 加 わ る 場合， 等方硬化体 で は最初 に 除荷の

生 じた 後は 部材は 弾性的 に挙動す るの に 対 し，移動硬化体

で は 交番塑 性 が起 き る こ と が 分か る。通 常の 鋼材 の 場合，

等方硬化に よ る降 伏 曲 面 の 膨 張 よ りも，移動 硬 化 に よ る曲

面 の 移動 の 方が支配 的に 生 じ るe した が っ て ，繰 り返 し荷

重 を受 け る 構造物 の 塑性挙動 の 検討に お い て は，移 動硬 化

の 考慮 は極 め て 重 要 と な る。

　なお
， 本解析の PNM 解析 に 要 し た計 算時 間 は FEM の

約 1／4 で あ っ た。

　 3．3 平面骨組構造

　Fig．6 に 示 す 正 方 形断面部材か らな る門型 平面 骨 組 の 弾

塑 陸挙動 を 4 要素で 解析 し た 。こ こ で は
， 部 材 の 軸変形 と

降 伏 に対 す る 軸力 の 影 響 を考慮 して い る 。 FEM 解析 で は

閑 四；A民 靠a1force

卜1L　 Bendingm   槍 n
　〆
〆

＼

／

’
触 丶

a

》＼

o
ポ
　　　　／

∂ dM

丶 ノ

sotrOPlcardeningKfne

阻 己tic　 hdrdenjno’

（a ）　Yield　surface

A　　　　　L5 霞
YH

　　　　　　　　3endiag　m鞭 Rt 　di＄tr「bu亡10n
　　a　 at 　fi蹴 un1 。 adfng

o

、　、　　　　、
　 　 　 　 　

、、
　 　 　 　 　 　 　 　

、丶　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、、2潤

　 Y
1、P
　 1

　　　　　　　　　醒
　　　　 「！
一

9ad

　h」st ・ ry
−L5 鬥

￥

　　　　Bending 　mome 冂t　distribut可on
al
　　　　at 伽 st 　 reyjeId ，ng

（b ）　 Isotropic　hardening

A
L5M
　　　 Y

国

a

o1iP

、　、　　　、丶、　、　　　、　　　　、
　 　 　 　 　 　

、丶 x

B　
2隅

y ■　一 　　　　　一一 「
，O．5MY

a
「

（c ＞　Kinematic　hardening

Fig．5　Reyielding　of　a　cantjlever 　beam

P

〔kgf）
8000

　　　　　　　r齟　　　　　　’　　　　　’　　　　’　　　’　　’　！’ 8Doo
！

Plkgf
［ ’

F 「　　　
●

詫 1 ノ’
厂
ゐ400D

「　　　　　　　　　　　　　　　｝
’

PNM 〜
厂　’

厂

’

「　 　　　　　 　　 ＿r−　＿　・
1　　 　　　　 　　　　 　　　　 レ
「

FEM　 　 ，

14000

　 　 　 　 　 　 　 　 ！
ノ

’ ’
「

1 「
ρ

ノ ’P「 「
’ 「

’
’

「
’ ！ ノ

40　　’ 一2G　　 O20 　　 40 一40　 ’ −20 　　020r 　 40「
’

u 〔旧 m ｝
’

［ ！　 u〔  ）
　 「

’
「 ’

， 「 ’

［ 「
ノ

「 ’ ’

厂 r 〆

［ず
4000 Hデ

‘E／49 1　 　　 ・4DOO’
尸

♂
Hi’司0

厂　

μ
ノ HkEEO 1  

慶竃E／4
！ 「

」 ！〆 「
「　　　　　 1

「　　 　，ぜ　　r【 」

一8DDO 暫8000

［
●

乙　P1nstic

　
n°de 　 ト 2a−一一1

（a ）　王sotropic 　hardening　　（b ）　Kinematic　hardening

P，u

E　z　2iOOO　kgf！ 
歪

σ
y
’
　 3D　kgf／ 

2

a ＝　　 500  

b ＝　 　 50nrn

（c ）　図ode ］　for　analy 〜1s

引LEILFLt−
口 b

　 　 T

F重g．6　Load−Clisplacement　relatienships 　of 　a　one ・story 　portal　frame

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

422 日本造船学会論文集　第 169号

骨組 を 40要 素に 分割 し た。積分点数 は Fig．4の 解析 と同

一
で あ る。等方硬 化，移動硬化 の い ずれ の 場合 も PNM に

よる 解析結果は FEM 解析結 果 と良 く一致 して い る 。 不静

定構造で あ るた め ， 式（42）の 関数 g（x ）に 関する iteration

が必 要とな る諭（x ）は 降伏断面 の 曲げ モ
ーメ ン ト増分の 関

数 で あ る こ とか ら，そ の 分布の 大 き く変化す る ， す な わ ち

降伏節点が 新 た に 生 じた 直後 に お い て 多数の iterationが

必要 と考 え られ た が ，本解析例 の 場 合，高々 2 回 の itera・

tion で g （x ）は 良好 に 収束 した。ま た荷重増分 を細 か くす

れ ば，上記 iterationを行な わ ず と も ， 実 用 上 十 分な 精度の

解が 求 め られ る こ とが 確認 され て い る 。

　3．4　立体骨組構造

　円筒部材か らな る Fig ．7 の 立 体 骨 組 の 弾 塑 性解析 を行

な っ た。式 （9）の降伏関数 Y を用 い て
， 軸力 ，

2軸曲げ モ

ー
メ ン トお よび ね じ りモ

ーメ ン トの すべ て の 断面力を塑性

条件 に 考慮 し た 。 断面移動硬化係tw　H 。h

’
の 計算 に は

， 付録

2 ， 式（A − 10）の ［H 。周 を用 い た。FEM 解析で は 断面の 周

方向 に 16個 の シ ン プ ソ ン 積分点を設 け，各積分点 に軸応力

と ね じ りに よ る 剪断応 力 を考慮 し た ミ
ーゼ ス の 降伏条件 を

適用 し た 。 用 い た要素数は PNM で 5要素 ，
　FEM で 5D要

素 で あ る 。

　Fig．7（a ）か ら（c ＞に 荷重 と荷重 点変位 の 関係 を示 す。

い ずれ の 硬化特性 を仮定 した場 合 も， PNM の 結果 は FEM

の 結果 と極 め て 良好な一
致を示 し て い る。既述の よ うに ，

PNM で は要素 の 内部 は弾性で，塑性変形 は 図中 に 黒 丸で

示 した降伏節点 の 位置 に 縮約 さ れ て い る。節点変位 歪硬 化

係数を導入す る こ とに よ り．
こ の よ うな変形 モ デル を用 い

て 等方お よび移動 硬化 を考慮 した 立体骨組 の 弾塑性解析を

高い 精度で 解析 で き る こ とが確認 され た 。

　PNM 解析 に 要 し た 計算時間 は FEM 解析 の 約 1／10で
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あっ た。

4． 結 言

　 有限要素法 と ヒ ン ジ 法 を組合わ せ た構造物 の 効率的な 弾

塑性解析法 と して 著者 らは塑 姓 節 点法 （PNM ） を提案 し，

そ の 有効性を明 らか に して きた。本研究 では ， 繰 り返 し荷

重 を受 け る骨構造物 の 弾塑性解析 を高精度 に 行 な う 目的

で ，骨組構造 を対象と して，新た に 複合硬化 を考慮 した 塑

性節点法の 理 論 展 開を お こ な っ た 。 本研究の 主要な結論 は

以下 の 通 りで ある。

　 （1 ）　部材断面の個 々 の 点 に 生 じ る等方お よび移動硬化

の 影響 を 断面 に わ た っ て 積 分 す る こ とに よ り ， 断面力表示

の 塑性条件 に 有効な 断面等方硬化係数 と断面移動硬化係数

を導出 し た。

　 （2 ） 要素内部の 各断面に 生 じる 歪 硬化の 影 響 を塑性 仕

事増分 の 等価性 に 基づ い て 節 点 に 縮 約 す る こ と に よ り，塑

性節点変位 に 対 し て 有効 な等方お よび移動硬 化係数 （節点

変位歪硬化係数） を導 い た 。

　 （3 ） PNM に よれ ば， 複合硬化 を考慮した 梁・柱要素の

弾 塑性 剛 性 マ ト リッ ク ス を マ ト リ ッ ク ス 演算の み で求め る

こ とが で きる 。 また歪 硬化を考慮しなが ら，可能 な降伏断

面問を
一

要素 で解析で き る。

　 （4 ）　塑性節点変位か ら要 素 内部 に 本来生 じる 塑性歪分

布 を別 途 計 算 す る こ とが で き る。

　（5） 平 面骨組 と 立体骨組 に 対 す る PNM 解析結果 と

FEM 解析結果 の 比 較か ら，PNM に よ り繰 り返 し荷重 を受

け る 骨組構造 の 弾 塑 性解析 を効率的 に か つ 実 用上十分 な精

度 で 解析 で き る こ とを確認 した 。

　な お本論文 で 提案 した 理論は ， 大変形解析や 動 的解析，

さ らに 任意 の 径 間荷重 を受 け る 骨組 構 造 の 解析
91
に も容易

に 適用 可能で ある 。

　最後 に 本研究 の一
部 は駒沢昭彦氏 （現，九州大学大学院）

の卒業研究 と して 行 な わ れ た こ とを記 し謝意 を表 し ます。
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付St　1 矩形断面 の 2次形式の 塑性相関式

　式（6）よ り

　　η
2 − 1＝− lm】　　　　　　　　　　　　　　　 （A −1）

両辺 を 自乗 して ， 辺 々 に n2m2 ＋ 0．25　m4 を加 え る と次 式 を

　　　得 る。

　　（1− n2
− O．5mZ）2・．　n2m2 十 〇．25m4　　　　　　（A −2＞

こ れ よ り， 次の 塑性相関式 が得 られ る。

　　n2 十 〇．5m2 十　〇．25m4 十 n2mZ − 1＝0　　　　　（A −3）

付録 2　マ トリ ッ ク ス ［H 。〆］の 具 体形

　（1 ）　ね じ りモ ー
メ ン トの 作用 しない 場合，あ る い は影

　　　響 を無視 す る場合

　 r＝α 。
＝0 で あるか ら ， 式（28）に お い て

　　s。x −（σ，
・
一

・cr。）
2諞52

　　 sπ．＝s．＝＝s 、，
＝O　　　　　　　　　　　　　　（A −4）

したが っ て

呵 欄鼎
補il！砠 （A −5）

仏
’
が断面内で一

定 と仮定す る と，

　　［U 。k
’
］＝［H ，

’AO 仏
’
ん 1−1，

’
　1．］

　　　　　　 （対角マ トリ ッ クス ）　　　　　　 （A −6）

　（2＞　ね じ りモ
ー

メ ン トの みが 作用 す る場合

　σ 。　
＝・

　a 。
；e で あ る か ら，

　 　 S− x
＝1St

【
＝Sr＝

＝o

　　∫rr
＝（τ

一
α ，＞

2；δ
「213

　　　　　　　　　　　　（A −7｝

した が っ て 式 （A −6）と 同様 の 仮定 をお くと

　　匸H εk
厂
】＝［01 ム71300 】　　　　　　　　　　 （A −8）

　　　　　　 〔対角マ ト リ ッ クス ）

　（3）　 円筒断面 に 軸力，曲げモ ーメ ン トお よ びね じリモ
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（a ｝　Axial 　stress 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔b｝　Shear　stres5

Fig．　A 　l　Stress　distribution　in　fully　pIast孟c　tubular

　 　 　 　 section

　　　一
メ ン トが 作用 する場合

　全塑性状態 の 円 筒断面 の 軸応力 δ眠＝
σ。

−
ca）お よ び剪

断応力 r（＝籍
一

α ，）の 分布 を Fig．A1 の よ う に 仮定す る。

ね じ りモ ーメ ン ト を無視 し た 式 （8＞の全断面塑性条件 は

Fig．A1 （a ）で 5 戸 σ γ （材料 の 単軸降伏強度）と した場 合

の 塑 性相 関 関係 を表 し て い る。

　今 ， 式（9）の 降伏関数を用 い た解析か ら得 ら れ た 軸 力

（1＞− aN），曲げモ
ー

メ ン ト（My 　
一

　aMy，　Mi一
α Mt ）お よび ね じ

り モ ーメ ン ト （？ifi　一　eVMx）か ら Fig．A1 の 醒 と 厂 を そ れ

ぞ れ計算 し，断面内各点の 相 当応力 6 を次式 の よ う に仮定

す る 。

　　 δ
2＝δノ十 3『

2
　　　　　　　　　　　　　　 （A −9）

52，δノお よ び 〆 は い ず れ も断 面 内で
一

定値 と な る。式

（28）に お い て，Sxx　・＝　a訊　Srr ＝ヂ で ある こ とを考 慮 し，さ

ら に移動硬化係 tw　Hh
’
が 断面内 で

一定と仮定 し て 積分 を

実行す る と，マ ト リッ ク ス ［HsA
’
］が 次式 の よ う に 得 られ

る。

　　lH副 一

降徽赫∴1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −1  ）

こ こ で，P＝　if．
2
！a2，q ＝rr σノδ

2

ね じ りモ
ー

メ ン トを無 視す る時 は p＝LO ，　e ＝O と お い て 式

（A −6）が ， また ね じ りモ ーメ ン トの み 作用 す る場合 は P＝O

とお い て式（A −8）が そ れ ぞ れ得 られ る。
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