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Summary

The　present 　 study 　is　concemed 　with 　the　refinement 　of 　the　previousiy　prQposed
‘
shifted 　integration

techniquざ for　the　plastic　collapse 　analysis 　of　framed　stnuctures 　 using 　the　linear　Timoshenko　beam
element 　or 　the　cubic 　beam 　element 　based　on 　the　Bemoulli−Euier　hypothesis．　In　the　newly 　proposed
‘
adaptively 　shifted 　integration　technique’

，
　 numerical 　integration　points　 are 　 automatical 】｝

・shifted

imrnediately　after 　the　occurrence 　of　plastic　hinges　accord 玉ng 　to　the　previously　established 　relations

between　the　 Iocations　of　numerical 　 integration　points 　 and 　 those 　of 　plastic　hinges，　 By　 using 　the
adaptively 　shifted 　integration　technique，

　su伍 ciently　accurate 　so亘utions 　can 　be　obtained 　in　the　nonlinear
frame　analys 三s　by　two 　linear　element 　or 　only 　one 　cubic 　element 三dealization　for　each 　structura1 　rnember ．
The　present　technique　can 　be　easily 　implemented　with 　a　minimum 　effort 　into　the　exist 圭ng 　finite　element

codes 　utilizing 　the　Ilnear　and 　the　cubic 　beam 　element 、

1． 序

　骨組構造 の 有限要素解析で は ，せ ん 断変形 を 考慮 す る 場

合 に は 線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素
：）が 使わ れ，せ ん 断変形

を無視 す る場合に は Bernoulli−Eulerの 仮定 に 基 づ く 3次

は り要素
2＞が 用 い られ る。有 限要素の 剛性マ ト リッ ク ス は

通 常，数値積分 に よ り計算 さ れ，線形 チ モ シ ェ ン コ は り要

素 で は 1点積分 ， 3次 は り要素 で は 2点積分公 式が使用 さ

れ る 。 数値積分点の 位置 と実際 の 応力評価点あ るい は塑性

ヒ ン ジ発生点 の 位置 の 間 の 関係 を知 る こ と は，有限 要素解

析 の 実務 に お い て 重要な問題 で あ る 。 こ の こ とは ， 形成 さ

れ る 塑 性 ヒ ン ジの 位置が ， 骨組構造 の 塑性崩壊荷重 を決定

す る こ と を想起 す れ ば， 自ず と明 らか で あろ う％

　都井は ，
こ れ らの 有限要素 と ， 応力ある い は塑性 ヒ ン ジ

形成位置 が陽 に 与 え られ て い る物理 モ デ ル で ある剛体 ・ば

ね モ デ ル
4）

の ひ ずみ エ ネ ル ギー近似の 等価条件 を考察 す る

こ と に よ り，こ れ らの 有限要素 に お け る数値積分点位置 と

塑 性 ヒ ン ジ発生点位置 の 関係 を初 め て 見出した
5）・6）

。 これ ら
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の 関係 を利用 す る こ と に よ り， 応 力評 価点をい わ ゆ る ホ ッ

トス ポ ッ トに 合 わ せ た り， 部材結 合点お よ び集中荷重点 に

正 確 に 塑性 ヒ ン ジ を発生 さ せ た りす る こ とが 可 能 とな り，

有限要素法 に よ る骨組構造 の 塑性崩壊解析 の 精度 と効率が

向上 す る 。 こ の 方 法 は，文献 5），6）に お い て Shifted　lnte−

gratiQn法 と名付 け られ た 。

　 Shifted　Integration法 の 応 用 に 際 し ， 文献 5＞〜9＞で は ，

次の 手順 を とっ た。 すなわ ち，工 学的判断 に よ り塑性 ヒ ン

ジが発生 す る と予 想 され る部分 （た と え ば，ク ラ ン プ端，

部材結合 部 お よ び集 中荷重 点） に 正 確 に 塑 性 ヒ ン ジが 形成

され る よ うに ， 入力データの 段階で あらか じめ数値積分点

をシ フ トして お い た。この 処 理 に よ り， 塑 性崩壊荷重 の 収

束性 は著 し く改善 され た もの の ，特 に 少 数 要 素 の 場 合 に 変

位解 の 精度 が 若干低下 した。この 欠点 を改善す るた め に は ，

一
種 の 順応型 （ある い は適応型 ）手順が 有効 と考 え られ る。

す なわ ち，弾性要素に お け る数値積分点 は 線形 解析 に 対 す

る最適位置 （線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素で は 中央点，3次

は り要素で は ガ ウ ス 積分点） に 置 き， 全塑性断面 の発生直

後 に ，そ の 点 に 正 確 に 塑 性 ヒ ン ジ が 形成 さ れ る よ う に

Shifted　lntegration法 を適用す る 。

　本 論 文 で は ， 線形 チ モ シ ェ ン コ は り 要 紫 お よ び

Bemoulli −Eulerの 仮定 に基 づ く3次 は り要素 を用 い た 骨

組構造 の 塑 性崩壊解析 に お け る，上 述の よ うな順応型 手法

を 考案して い る 。 こ の 新た に提案 され る 「順応型 Shifted

　　　　　　　　　　　　　　　　i
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Integration 法 （Adaptively　ShifteCl　Integration

TechniqueiO｝）」の 有効 性 を実証 す る た め に，い くっ か の 数

値例 を含め た 。

2． 順応型 Shifted　Integration法

　 2．1 線形チ モ シ ェ ン コ は り要素

　 線 形 チ モ シ ェ ン コ は り要素を用 い た 骨組構造の 塑性崩壊

解析 は，次の 増分型仮想仕事式 に 基づ い て い る。

　　δv 一δw −f（AM ・aAde＋ tiM・6zi… ÷ AlvaA・・

　　　　　　　十 ∠疲 〜齠 紘，忽十 コ聾 砌 γ況

　　　　　　　十 4　Vy　6A　ryz）dた一δ曜 　　　　　　（1 ）

こ こ に ， V と W は そ れ ぞれ ， 内部 仕 事 お よび外部仕事 で あ

る 。 局所座標系 は Fig．1に 示 さ れ て い る 。 鵬 ，砥 ，　N ，　Mz，

Yxお よび Vyは そ れ ぞ れ ， ココ軸お よび y 軸 まわ りの 曲げモ

ー
メ ン ト，軸 力 ， ね じ りモ ーメ ン ト，

ヱ 軸 お よび y 軸方 向

の せ ん 断力で あ り，

一方 ， κ；，h
’
／，ε。，θ。，。， γu お よ び γヨ。 は ，

対応す る
一

般化 ひ ず み で あ る 。 記号 δお よ び 4 は そ れ ぞ

れ ，変分お よび増 分 を意味す る。

　
一

般化ひ ずみ の 増分 は 次 式 に よ り与 え られ る 。

　 　 　 　 　 d（1　eヱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2a）　　∠κr
≡一

　 　 　 　 　 　 改

　　　　 dAθ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2b ）　　ArCy　”＝
　 　 　 　 　 血

　 　 　 　 cWw
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2c）　　 zsε a

＝＝＝
　 　 　 　 　 dz

　 　 　 　 　 幽 θz

　　ti畠，．・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2d ）
　 　 　 　 　 故

　　賑 一讐 一
鵲 　 　 　 　 （・・）

　　A・yz
一讐 鵬 　 　 　 　 （・・）

こ こ に，変位成分 u ，v ，　w 、島 ，θ3 お よ び 農 は ，　 Fig．1 に 定

義 され て い る。

　各変位成分 に 対 し ， 次式で 表わ され る よ うな線形内挿関

（z）

）

　　　　　　　　　（y）

Fig，1　Definitions　of　 local　coordinates 　and 　dispiace・

　 　 　 ments

数 を仮定する。

　　u （・ ）一｝（1
−

・）・ ・琢 1＋ ・）u2

　　v（・）−S（1− s ）Vl ＋去（1＋ s）v2

　　w （z ）−t（1− s ）Wl ＋去（1＋ s）w ・

　　＆  一壱（1− s ）e・ ・＋吉（1＋ ・）e。z

　　e・（・）−t（1− s ）e． ，＋e（1＋ s）e。 ・

　　猛ω 一告（1− s）e・ 1 ＋壱（1＋ s）e．2

（3a ）

（3b＞

（3c）

（3d ）

（3e）

（3f）

こ こ に，添字 1 お よ び 2 は，Fig．1 に 示 され る よ うな，節点

番号 を意味す る。
‘
s
’
は z1 （ム ！2）と定 義 さ れ る 無次元 座標で

あ り， L は 要 素長で ある。

　（3 ）式 を （2＞式 に 代入す る と，一
般化 ひず み 増分 と節点

変位増 分 の 間の 次 式 の 関係が 導か れ るQ

　　zo・・
一 一

［iJ（Ae・ ・
− Ae． ，）　 　 　 （・・）

　　砺
一士（de ． ・

− Ae ， ］〉　 　 　 （・b）

　　z… −t（r… − Aw ））　 　 　 〔・・）

　　ne・，・ − t（tl・a
− AeaL）　 　 　 （4d ）

　　A・一一t｛A・ ・
一書（・… ）・・e・ ・

− A ・ ・
一号（・

一
・・＞

　　　　　xdOyl ！　　　　　　 （4 ・〉

　　・7y2→｛肋 ・＋ 争・・ 脇 ・
− A ・，＋垂（・

−
Sl＞

　　　　　XAe ・，｝　　　　　　 （4f）

こ こ で，せ ん 断 ひ ず み γπ お よ び γyt は，い わ ゆ る
‘
shear

locking’i） を避 け る た め に，ユ点 s1 で 評価 さ れ て い る。他の

ひ ずみ 成分 は すべ て 定数 で あ り ， した が っ て ，剛性 マ ト リ

ッ ク ス は Sl に お け る 1 点積分 に よ り評価 され る こ とに な

る。

　弾性変形時 の 断面力 と
一
般化 ひ ず み の 間 の 増 分関係 は次

式 に よ り与 え られ る。

　　rf既 x
＝ElxArCx　　　　　　　　　　　　　　 （5　a ）

　　rfMy　＝・　EluA　rCy　　　　　　　　　　　　　　　 （5b）

　　∠夏ム厂＝Eン聖∠1εx 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5c）

　　AMz ＝＝GKA 　ez．記　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5d）

　　∠TT’7x＝αxGA ∠f7エe 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5e ）

　　AVtr＝ α gGAA γv．　t 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5f）

こ こ に，Elx，
　Ely，　EA ，　GK ，偽 GL4お よ び auGA は そ れ ぞ

れ ， x 軸 ま わ りの 曲げ 剛性，y 軸 まわ りの 曲げ剛性，軸 剛性，

Saint・Venantの ね じ り剛性，躍 軸方向の せ ん 断剛性 お よび

y 軸方向の せ ん 断 瞰性 で あ る 。 ca お よ び ay は せ ん 断修正

係数で あ る。
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　 Fig．2 を参照ず る と， 線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素 に お け

る数値積分点位置 と塑 性 ヒ ン ジ発生点 位置 の 関 係 は

　　 Sl ＝ − rt 　また は 　r1 ＝ − Sl 　　　　　　　 （6）
と表現 さ れ る

5，・の
。 こ こ に，ε1 お よび rl は それ ぞ れ，数値積

分点位置 お よ び形成 され る べ き塑性 ヒ ン ジ の 位置 で あ る。

　 要 素 の 全領域 が 弾性的 に挙動 し て い る時 は ， 精度お よび

対 称 性 の 見地 か ら，要素 中央 （Sl＝・O）に 数値積分 点 を 配置

す る こ とが 望 ま しい 。この 条件下 で は r ：
＝O で あ り．よっ

て，（5a）式 ， （5　b）式，（5　e）式 お よび （5　f＞式 に よ っ て計算

さ れ る 曲げモ ー
メ ン トお よ び せ ん 断力は ， 物理的 に も要素

中央点 に お ける諸量 で ある 。

　 は り理論 に 従 え ば， 曲 げ モ
ー

メ ン ト とせ ん 断 力 の 関係は

　　匹 一一
誓 　　　　　　　　　（7 。）

　　Vy− 一
誓 　 　 　 　 　 （・b）

と与 え られ る 。 よ っ て，曲げモーメ ン ト増分 4砥 （s ）お よび

tiMy（S）の 要素長 方向分布 は，要素中央点 にお け る 曲げモ

ーメ ン ト増 分 AMx ，　AMtrお よ びせ ん 断力増 分 AVx，　AVu
を用 い て，次 式に よ り近 似 す る こ とが で き る。

　　diM・（・）− dM ・
一」4！tllkE・Ls

　 　 　 （・・ ）

　　AM ・（s ＞詔 砥
一6
響 　 　 　 （・b）

（8 ）式 は ， 曲 げモ ーメ ン トが 要 素 内 で 線形 に変化 し， 2 つ

の 端点 （s ＝± ユ）の どち らか で ， 最大 絶対値 を とる こ と を示

して い る。結果 と し て，弾性的 に 変形 して い る要素内の 断

面力 分布 は （8a）式 ， （8　b）式，（5c）式 ， （5d）式，（5　e）式お

よび （5f）式 に よ り与 え られ る。こ こ で ， 曲げモ
ー

メ ン トを

除 く諸量 は 要素内で 定数値 を とる。

　要素内で 最初 に 全塑性状態に 達す る 断面 位 置 は，計算 さ

れ た 断 面 力 分布を， 2方向の 曲げモ ーメ ン ト， 軸力，ね じ

漂
z

o s1 1
x e1 一一一一引眇 sXe2

ユU 2U

　　 × NUMERrCAL 　INTEGRATION 　POIN 了

　　 ● ROTATIONAL 　AND 　SHEAR 　SPRINGS 　C。NNECTrNG

　　　　 RIGID 　BARS 　（PLAS 丁IC　H：NGE　【NCLUDING 　丁HE

　 　 　 　 EFFECT 　OF 　SHEAR 　FORCE ）

Fig・　2　 Line・・ Tim ・ ・h・nk ・ beam ・1・m ・nt・and ・it，　phy，i．

　　　 cal　equivalent
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　リモ
ー

メ ン トお よ びせ ん 断力 に よ り表現 さ れ た ， 次式 で 与

　え られ る よ うな降伏条件 と比 較す る こ と に よ り，決定 で き

　る 。

　　 f（ld』，1鴫 ，　N ，　M 』，蹉ら
Vy）＝ 0 　　　　　　　　　（9 ）

全塑性断面 の 発 生 直後 に ，（6 ）式 に 従 い
， そ の 全塑 性断面

位置に 正 確 に 塑牲 ヒ ン ジが 形成 され る よ うに，数値積分 点

を シ フ トす る 。 も し．全塑性断面 が 要素の 右端 （s・＝1）に 発

生 した な らば，数値積分 点は 要 素 の 左 端 （SI＝− 1，よ っ て

ri ＝ 1）に シ フ トさ れ ， 全塑性断面 が要 素左端 に 発生 したな

らば， 積分点は要素右端 に シ フ トされ る 。 断面降伏後 は，

（5 ｝式 に 与 え られ た 断面 力 と
一

般化ひ ず み の 増 分 関 係 が ，

（9 ）式 を塑性 ポ テ ン シ ャ ル と して 用い た 塑性 流 れ 理 論 に 基

づ く関係 に 置き換 え られ る。 また ， 断面降伏後，シ フ トさ

れ た 数値積分 点 に お い て 計算 さ れ た断 面 力増 分 は，全塑性

断面発生位 置 に お い て 降伏前 に 計算 さ れ て い た総断面力値

に 加算 さ れ る こ とに 注 意 され たい 。

　 2．23 次は り要 素

　 3次は り要素 を用 い た 骨 組構造の 塑 性崩壊解析 は
， 次 式

の 増 分 形 仮想 仕 事式 に 基づ く 。

　　δy 一
δva−f猛 脇 刪 偽 ＋ AA ・6ri・t

　　　　　　　 ＋ 」〃．δ」θ．，。）ゐ 一
δW 蘓O　　　　（10）

こ こ に ，レ お よび W は そ れ ぞ れ
， 内部仕事お よ び外部仕事

で ある。紘 ，砥 ，A 厂お よび 雌 は そ れ ぞれ，　x 軸 まわ りの 曲

げ モ ー
メ ン ト，y 軸 まわ りの 曲 げ モ

ー
メ ン ト，軸力 お よ びね

じ リモ ー
メ ン トで あ り，κx ，　Xy，ε、お よ び θ。，。 は対 応す る一

般化 ひ ず み で ある。記号 δお よ び ゴ は 変分お よび増分 を意

味 す る。

　
一
般化 ひ ずみ の 増分 は 次式 に よ D与 え られ る。

　 　 　 　 　d2Jv
　 　 ∠frCx　＝

　　　　　d22　　　　　　　　　　　　　 （11a ）

　　　　　d2Au
　　AKy　＝＝
　　　　　 dif　　　　　　　　　　　　　 （11　b）

　 　 　 　 　dAw
　 　 ∠fεξ謂
　　　　　 dz　　　　　　　　　　　　　　 （1工c）

　　rie・．・一響　　　　　　　　（1ユd）

こ こ に ， 変位成 分 u ，v，　w ，＆，砺 お よ び θ， は ，
　 Fig，ユ に 定

義 さ れ て い る 。

　次式 に 示 され る よ うに ，横たわみ に 対して 3次内挿開数

を仮定し，軸方向変位お よ びね じ れ 角 に 関 し て は線形内挿

関 数 を仮定する。

U （Z ）＝＝　Hoou 、＋H 、。Lθgi ＋ H 。、π 2＋ H 、1L 砺 2

v （z）＝r 　UooVl− H ，oLe ．汁 Hlv 厂 R’，，L θτ 2

w （・）一去（1− s ）勧 ＋青（1＋ ・）w2

e・（・）・・S（1− ・＞e・ ，＋ K｝　1＋ ・）θ。、

こ こ に
，

H・・
＝＝−gl−（・一・・ ＋ … ）

（12a ）

（12b）

（12c ）

（12d ）

（13a）

　　　　　　　　　　　　　　｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
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　　κ ・
一÷（1… ・

2
＋ ・

3
＞　 　 　 （・3b）

　　飾 一÷（・・6・
一… ）　 　 　 （・3 ・）

　　从 ・
一 ← 1− ・・ s2＋s3 ）　 　 （13d ）

（12＞式 に お い て，下 添 字 1お よ び 2 は ，F至g．1 に 示 す よ う な

節点番号 を意味す る。
〜
s
’
は ，z ！（L12）と定義 さ れ る無次元

座標 で あり， L は 要素長で あ る。

　（12）式 を （1ユ）式 に 代 入 す る と ，

一般化ひ ず み 増分 と節点

変位増 分 に 関す る 次の 関係式 を得 る 。

　　編 一筆あ 一35
ヂ砺

一夢幽 一3s
引鵐 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14a ）

　　・・
一葵… ＋

35
宕

1
・砺 筆… ＋

3
乎 轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14b ）

　　de2＝＝t（rfw・− A ・V ，）　 　 　 （・4 ・）

　　A ・・．・ − t（A ・・

− Ae ． ，）　 　 　 （・4　d）

こ こに
， 曲率変化 κz お よ び rCyは ， 剛性 マ ト リッ ク ス を 2 点

積分 に よ り評価 す る こ と に 対応 し て ， 2 点 51 お よ び 52 で

評価 さ れ て い る。

　断面力 と
一

般化 ひ ず み の 増分関係 は，次式 に よ り与 え ら

れ る 。

　　AMx 　＝　E／xZi 　rc＝　　　　　　　　　　　　　　　 〔15　a）

　　dMy ＝＝E 「yA 「Cy　　　　　　　　　　　　　 （15　b）

　　∠fl＞一一EA ∠1εa 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔15　c ）

　　∠11竹竃
≡GKd θビ、2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15　d）

Fig．3 を参照 す る と，　BernGulli・Euler の 仮定 に基 づ く 3 次

は り要素 に お け る ， 数値積分点位置 と塑 性 ヒ ン ジ発生位置

の 関係 は，次式に よ り表現 され る
5Lal 。

　　r ・
一± 詣 （同 ，・・Sl・・− s2）　 　 （16）

こ こ に ， （Sl，s2）お よび （rT1 励 はそ れ ぞ れ ， 数値積分点お よ

魯

び形成 され るべ き 塑性 ヒ ン ジの 位置で あ る 。

　要素の 全領域が 弾性的 に挙動す る時は，ガ ウス 積分点 （Si

；± 11≠豆）が 最適 な 数値積分点位 置 で あ り，これ は最 も正

確な線形解 を与 え る。 こ の 条件下 で は ， ri
＝± 11Ai

一
で あ

り，よ っ て ガ ウ ス 積分点に お い て 計算され る曲げモ
ー

メ ン

トは，物理的に も同
一

点の そ れ で あ る 。 要素内の 曲 げモ
ー

メ ン ト分布 は次式 に よ り与 え られ る。

　　　　　　　　　　　
3∫
云
L
… ，

一与幽 ・畆 一畷筆幽
一

　　　
一35

渉
1

∠se． ，）
畆 一畷磐齠

3s
云
L
・… 一甚・輓

　　　・
3sg’

；2’L
＋ IAemz

）

（17a）

（17b）

これ らの 式 に よ り， 要素内で曲げモ ーメ ン トは 線形的 に 変

化 し，2端点 （s＝± 1）の どち らか 1点で 最大絶対値をとる

こ とが わ か る。

　最初 に 全塑性状態に 達す る 要素内断面位置 は，計算 さ れ

た 断面 力分布 を，2方向の 曲げモ
ー

メ ン ト， 軸力お よび ね

じ りモ ーメ ン トに よ り表現 され た 次式の 降伏関数 と比 較 す

る こ とに よ り， 決定 す る こ とが で き る 。

　　∫（M ． ，My ，　Mz，ノ》）＝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

全塑性断面 の 発生直後 に，その 全 塑 性断 面 位置 に 正 確 に 塑

性 ヒ ン ジが 形 成 さ れ るよ うに ， （16）式 に 従 い ，数値積分点

を シ フ トす る。 も し， 全塑 性断 面 が 要素端点 の どち らか
一

方で 起 こ っ た な らば，数値積分点 は Si＝±1！3（よ っ て ，
　 r，

＝± 1）に 動 か され る。以 下．そ の 要 素 の 弾性 構成式 を流 れ

理 論 に 基づ く塑 性関係 に 置換 して
， 増分計算が 続行 さ れ る。

そ の 際 ， 断面 降伏後 に，シ フ トされ た数値積分点 に お い て

計算 され た 断面力増分 は，全塑性断面発生位置 （お よび そ

の対称 位置） に お い て 降伏前 に 計算 さ れ て い た 総 断 面力 値

に足 し込 まれ るe

3． 骨組構造の 塑性崩壊解析

1冠 2U

　　× NUMERICAL 　INTEGRAT ：。N　POINT

　　●　　ROTATIONAL 　SPRING 　CONNECTING 　RI61D 　BAR ＄

　　　　 〔PLASTr ⊂　HINGE ）

Fig．3　Cubic　beam　element 　and 　its　physical　equivalent

　提案手法 の 有効性 をチ ェ ッ ク す る た め に
， 順応型 Shift−

ed 　Integratien法を単純な平面お よ び空間骨組 の塑性崩壊

問題 に応 用 した 。

　解析 され た門型 骨組 お よび 空間骨 組 を，そ の 寸法お よ び

材料定数と と もに Fig．4に 示 す。門型骨組 に つ い て は ， Fig．

4（a ）に 示 す よ うに ，2 つ の 荷重 ケ
ー

ス を計算 し た 。

　骨 組解析 に お い て 仮定 さ れ た 降伏条件 は次 式 に よ り表 現

され る。

　　（辮 ＋（絵y・（既）
2

＋ （謝 ÷ ・ （・9）

ここ に ， 砿 ，処 ，N お よび Ma は それ ぞ れ，2成分の 曲げモ

ーメ ン ト，軸力お よびね じ リモ
ー

メ ン トで ある。下添字
‘0’

は ， 各断面力成分が 単独 で 部材断面 に 作用 した場合 の 全 断

面塑性値を意味す る．線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素を用 い た
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

骨組構造の 有限要素崩壊解析 に お け る順 応型 Shifted　Inte　 ation 法 313

　　↓　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ＝2・1x1 び［kg∫tmm2〕
　 　 　 　 　 　 　 尸，ε　 k一　乙 →

、冂！
→

n 環瓢 ＿

　 2P 、δ

k− 　：
一

爿

（a ）　portal　frame

k−−　 L 　→

（b）

　 E 昌2．1x1011kyftmm ：
］

　 レ＝口．3
　 ffv　z 　CO・Olkgl／n」m2 ］
下
　 L昌71α G匝 ηLl

L
　EtT＝Ei，・’9．08　x　loe【七9ノ・mm2 】

⊥ 侃 ＝6・gs ・lo’
［iCgs’mm ’

］

　 Mo ≡ 属 。＝碼 凵＝o・43　x　lo°！kOi・伽 tj

　 砥 o≡5・開 × 10
」lkg∫・TtLM 】

　 N 囗
＝3・OxID3 ［kg∫i

space 　frame

Fig，4　Analyzed 　portal　frarne　and 　space 　frame

解析 に お い て も， 3次要素を用 い た 場合 と同様 に ， 降伏条

件 に 対 す るせ ん断力 の 影 響 を無視した 。

　 3．1 線形チ モ シ ェ ン コ はり要素

　 骨組構造 の 塑性崩壊問題 に 対 し，線形 チ モ シ ェ ン コ は り

要素 を用 い て 計算し た結果を ， Fig．5，　 Fig．6 お よび Fig．7
に 示 す。F三g．5 お よ び Fig．6 は それ ぞ れ，は り中央点お よび

は り ・柱結合部に 集中荷 重 を受 け る 門型 骨 組 に 対 す る結 果

で あ りtFig ．7 は 空間骨組に 対す る結果 で あ る 。 各結果 に お

け る 図 （a ），（b ），（c ）は それ ぞれ，次 の 3 つ の 方法に よ

り与 え られ る 荷重 ・変位解 に 対す る 収束性 テ ス ト結 果 を 示

す ： （i）数値積分点が 全解析過程 を 通 じて 常 に 各要素中

央点 に 位置す る，通常 の 有限要素法，（iD 部材結合部ある

い は荷重 点 を含 む要素内 の 数値積分点 を あ ら か じめ，そ の

結 合 点 あ る い は荷重 点に 正 確 に 塑 性 ヒ ン ジが 発生す る よ う

に s】
＝± 1 の位 置 に シ フ トして お く， 単純 な Shifted　lnte−

gration 法 ， （iii）本研究 で 提案 され た順応型 Shifted　Inte−

gration 法。な お ， 各構造部材 は一様 に 分 割 され，図中に 示

さ れ た 要素数 は 1部材 に 対 す る もの で あ る。 各図 に は ， 塑

性 ヒ ン ジの 進展過程 も合わせ て 示 して い る。

　 これ らの 解析結果 よ り、以下 の こ とが わ か る。す なわ ち ，

図 （a ）に 示 され る よ うに ， 通常法 に お い て は 塑性崩壊荷重

の収束が極め て遅 く， 収束解を得 るため に は ， 1部材 に 対

し 30近 い 要素数が 要求 され る 。 こ れ は，こ の 方法 に よ る 塑

性 ヒ ン ジ の 発 生 点が 要素中央点 で あり， 部材結合点あるい

は集中荷重点 と厳密 に
一

致 しない た めで あ る。 ま た，図（b）

か らわ か る よ うに ，Shifted工ntegration 法 の 単純 な応用 で

は，崩 壊 荷 重 の 収 束 性 は 著 し く改 善 さ れ る もの の ， 変位 解

の 精度 は 若干損 わ れ る
。

これ は ， 解析当初か ら数値積分点

を シ フ トして お くこ とが線形弾性解に 悪影響を及 ぽ すた め

で あ る。他 方，図（c ＞に 示 さ れ る よ うに ，順応 型 Shifted
Integration法 で は ， 数値積分点位置が 適応的 に シ フ トされ

。
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て い る た め，最 小 限の 要 素 数 で ， 崩壊 荷 重 ， 変位 と もに ，

十分に 正 確 な解 が 得 られ て い る 。 線形 チ モ シ ェ ン コ は り要

素 に 順応型 Shifted　Integration法 を適用 す る際 の 1部材

に 対 す る最小 要 素 数は ，部材結合部 の み に 塑性 ヒ ン ジ の 発

生 が 予 想 され る場 合 は 2 で ある が （Fig．6 お よ び Fig．7），
ス パ ン 間 に 塑性 ヒ ン ジの 発 生 が 予 想 され る場合 は 4 と な る

（Fig．5） こ と に 注意 され た い
。

　 3．23 次 は り要素

　 門型 お よ び 空 間骨組 に 対 し 3 次要素 を用 い て 得 た 結果

を，Fig．8，　Fig．9お よ び F三g．10に 示 す 。　Fig．8 お よ び Fig．

9 は 門型骨組 に 対 す る結果 で あ り，Fig．10 は 空間骨組 に 対

す る 結果 で ある。各図で は ， 線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素の

場合 と同様 に ， 次 の 3つ の 方法 に よ り与 え られた解が 互 い

に 比 較 され て い る ：（工 ）各要素 に お い て 数値積分点 が 常

に ガ ウ ス 積分点 （Si＝± 1！将 ）に 位 置 して い る ， 通常 の 有

限要素法，（ii）部材結合部 あ る い は荷重 点 を含 む要素 内の

数値積分 点をあ らか じめ，その結含点あ る い は荷重点 に 正

確 に 塑 牲 ヒ ン ジ が発 生 す る よ うに Si＝± 113 の 位 置 に シ フ

トして お く，単 純 な Shifted　Integration法 ， （iii＞本研究

で 提案 され た順応型 Shifted　lntegration法 。

　線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素の 場合 と同様，通 常法 に お い

て は ， 塑 性 崩壊荷重 の 収束が 遅 く（図 （a ）），単純 な Shifted

Itegration法で は ， 変位 の 収束が 遅 い （図 （b ＞）。 他方 ， 図

（c ）に 示 さ れ て い る よ うに ， 順応型 Shifted　Integration法
は，塑性崩壊荷重 お よび変位 の 双 方 に 対 し，最小数要素で ，

最 も正 確 な解 を与 え て い る 。 Fig．9お よ び Fig．1  の例 の よ

うに，部材結合部 の み に 荷重が 作用 し ， ス パ ン 間に 塑性 ヒ

ン ジが 発生しない よ うな場合 に は， 1部材 1 要素の 理想化

で ，実 用 上 の 見地 か ら十分 に 正 確 な 解を得 る こ とが で きる 。

4． 結 論

　本 論 文 で は ， 線 形 チ モ シ ェ ン コ は り 要 素 お よ び

Bernoulli・Euler の仮定に 基 づ く 3次 は り要素 を用 い た 骨

組構造 の 塑性崩壊解析 に お い て 有効 な，順 応型 Shifted
Integration法 を提案 し た。本手法 で は ， 数値積分 点位置 を

適 応 的 に 制御 して お り，骨組構造の 塑性崩壊 解析 に お い て ，

最小 隈 の 要 素数 （1構造部材に 対 し，2個 の 線形 要素ある

い は 1個 の 3次要素 に よ る モ デ ル 化〉で，崩壊 荷 重 ・変位

双 方 に 対 し，実 用上十分 に 正 確 な解 を 得 る こ と が で き る 。

よ っ て ，海洋骨組構造の 最終強度解析 や高層 ビル の耐震解

析の よ うな，空間骨組構造 の 大規模 ・塑 性崩壊解析 に お い

て，最高度の 計算効率を期待 で き る。さ らに ，本手法 は ，

線形 チ モ シ ェ ン コ は り要素 お よ び 3 次 は り要 素 を利用 して

い る既存 の 有限要素 コ ードに
， 最小 限 の 手間 で イ ン プ リメ

ン トで き る。座屈お よ び動的崩壊問題 に 対 す る 数値的研究

は 現 在進 行中で あ る 。
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