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順応型 Shifted　Integration法 に よ る骨組構造

の 座屈崩壊挙動 の有限要素解析

正員 都 　井 裕
＊

正 E 磯 部 大吾郎
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Finite　Element　Analysis　of 　Bucl｛ling　Collapse　Behaviors

　 of　Framed　Structures　by　Using 　Adaptively 　Shifted

　　　　　　　　 IIltegration　Technique

by　Yutaka　Toi，　MemberDaigoro 　Isobe
，
　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　In　this　s加 dy，　the　previously　proposed　Adaptively　Shifted　Integration（ASI ＞technique　is　applied 　to　the
elasto

−
plastic　buckling　 analysis 　of　framed 　structures 　using 　the　 cubic 　bearn　e】ement 　based　 on 　the

Bernoulli−Euler　hypotllesis，　The　stiffness　matrices 　with 　the 　positions　ofm 聖merical 　integration　points　for
the　large　deformation 　analysis 　are 　described．　The 　minimum 　number 　of　cubic 　beam　elements 　needed 　in
the　buckling　 ana 星ysis　using 　ASI　 technique　is　discussed　by　studying 　several 　 cases 　under 　different
patterns　of 　 combined 　 loadlng．　This　paper 　is　also 　 concerned 　 with 　 a　technique　to　 subdivide 　each

structura 】member 　automatically 　in　the　process　of 　calculation 　into　the　most 　appropriate 　number   f
elements 　for　the　frame 　analysis ．　By　using 　ASI 　technique　with 　this　automatic 　resubdMsion ，　su 伍 ciently

accurate 　solutions 　can 　be　obtained 　in　a　minimum 　calculation 　time ．　Elasto−plastie 　buckling　problems 　of

framed 　structures 　are 　analyzed 　by　using 　this　method
，
　and 　the　results 　are 　compared 　with 　those 　obtained

by　using 　the　conventional 　method ．

1． 序

　通 常の 3次 は り要素 に よ る 骨組構造の 有限 要 素解析 に お

い て は，数値積分 点 の 位 置 あ る い は 応 力評価点 の 位 置 が常

に ガ ウ ス 積 分 点 に あ る た め に
， 塑 性 ヒ ン ジ を厳密 に 部材結

合部あ る い は 集中荷 重 点 に発 生 させ る こ とが で きず，要 素

数 が少 な い 場合 の 塑性崩壊荷重値 と変位 解 の 収束性 は 良 く

な い 。

　 こ れ に 対 し著者の
一

人 は，応力評 価点 あ るい は塑性 ヒ ン

ジ発生 点 の 位置 が 明 確 な物理 モ デ ル で ある剛体 ・ばね モ デ

ル
1， と 3次 は り要 素モ デ ル に お け る ひ ずみ エ ネ ル ギー

近似

式の 等価条件 を考察 す る こ と に よ り，3 次は り要 素 に お け

る 数値積分 点 位 置 と物理 的な 応 力 評 価 点 位 置 の 関 係 を初 め

て 見 出 し
2）・S 〕，こ の 関係 を用 い る こ とに よ り，塑性 ヒ ン ジ を
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厳密 に部材結合部 ある い は 集中荷重点 に 発 生 させ る こ とを

可 能 と した。こ の 方 法 を Shifted　Integration法 と 呼ぶ が ，

筆 者 らは こ の 手 法 を応 用 し，要素が 弾性変形 状態 に あ る と

き に は 線形 解析 に お け る最 適 位 置 に 数値積分点 を配 し，要

素 の
一部が 降伏 した直後 に そ の 位置 に 塑性 ヒ ン ジが 発 生 す

る よ う に 数値積 分 点 を シ フ ト さ せ る 手法，い わ ゆ る

Adaptively　Shifted　lntegration法 （以下 ASI 法 と記 す 〉

を 提案 し，有限 要素骨 組構造解析 プ ロ グ ラ ム に 組 み 込 み ，

平 面 骨 組 お よ び空 間骨組の 塑 性崩壊解析 を 行 っ て き た。そ

の 結果 ， 崩壊荷重 ・変位双方 に 対 し，最小 限の 要索数で 実

用 上十分 に 正確 な 解 を得 る こ とが で き た 4L5 レ。

　本報告で は ，ASI 法 を有限 変形 問 題 に まで 拡 張 し ， 3次

は り要素 を 用 い て 梁 柱 部 材の 弾 塑 性座 屈 問題 の 有限要 素解

析 を行 い
， 座 屈 問題 に お け る ASi 法 の 有効性 を論 じ，座屈

問題 を解析 す る の に 必要な最小限の 要素数 に つ い て 考察 し

た。さ ら に，一
般的な骨 組構造 の 解析 に 用 い る こ とを想 定

し，1 部材 1要 素 で 解析 を ス ター
ト し，座 屈の 可能性が あ

る と判定 され た 部材 に 対 し て の み 自動 的 に 要素細分 化 を行

う乎法 を考案 し， 平面 骨組 お よ び空 間 骨組構造 の 座 屈 解 析
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に 応用 した 。
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2． ASI 法の 有限変形問題 へ の 適用

　Bernoulli−Euler の 仮定 に 基 づ く 3 次 は り 要 素 に お け る

2 つ の 数 値 積分 点位 置 Si（
− 1≦ 3f≦ D と塑性 ヒ ン ジ発生点

〔また は 応力評価点）位置 ri （
− 1≦ ri ≦ 1）の 関係 は ， 文 献

2）よ り

　　・・
一噛 （同 ．2 … 一一

s2）　 　 （・）

と表 せ る。また，増 分 理 論 に よ る仮想仕事式を 導 き出 し定

式化を行 うと，例 え ば 要素内部に お け る曲げ モ ーメ ン ト分

布 は，次 式 に よ り与 え られ る。

　　」ル『』＝E111∠lv”十 Elxx（u
’
∠1θ’1一θ

’
∠rtt

’
）　　　　　（2　a）

　　∠1ル  ＝E ∫磆 ∠1 
’厂一Eiyy（v

’
a θ

’
十 θ

’
∠fv

’
）　　　　　（2　b）

こ こで ， 各 式 の 第
一’−ljは 線形項 ， 第二 項 は非線形 項で あ り，

− ISSi ≦ 1 の 要素内局所座標 を用 い て 数値積分 点 の 位 置

を 示 す こ と に よ っ て
， 各変位 成分 は

Au〃一　讐rit‘匚＋｝（3sご
一1）rie． t

一　撃
’ nu2

　　　＋÷（3・i＋ 1＞de ． ・

∬ 一爭加 一i（3si− ・）Ae・一
c｝／4n・・

　　　
一
うく3・i＋ ・）ne ・ 2

躍 号 （・羣
一1）aUl ＋静・謁 ）（・厂 1）ne ・ 1

　　
一
妾（・夛一1）・・u ・・

−1−（・s ・
− 1）（・・＋ ・）A…

A ・
’−
il（お ）nVl−÷（3Si＋ ・）（・一 繊 ・

舞 一
・）・〃・

一÷（・・厂 ・）（Si ＋ 1）轟

　」硅 一｝鵡 ＋IAe・z
と表 す こ とが で きる 。

（3 ）

　要素全体 が 弾性変形状態 に あ る場合 は，ガ ウ ス 積分点

（s，＝± vv
’
1r） が 最適な 積分点位置で あ り，有限変形 問題

に お け る 剛性マ ト リッ クス は 以下 の よ うに 表 され る 。

　　［昨 垂｛（［B ，，（
一
崙）］

‘

　　　　＋［B ・（
一
煮）］

t

＞［De←士）］

　　　　・（［Bu（
− k〉］・ 回

一
士）］）

　　　　・（［B ・（
−tS−・）］冠畠 （吉）D匹ぐ鳶〉］

　　　　・ （［B ・（潅）］・［B ・（青）］）｝　 …

［K ・］一垂｛［G←汚）］
‘

［s（
一
吉）1［c←青）］

　　　　・［G（崙）］
t

［s（青）］［・（素）］｝ …

こ こ に ，［K ｝は増分剛性 マ トリッ ク ス，［Kcl は 初期応力マ

ト リ ッ ク ス ，［B ，］は
一一
般 化 ひ ず み ・節点変位 マ ト リッ ク ス

の 線形 成分，［B 乙］は
一
般化ひ ずみ ・節点変位 マ ト リ ッ ク ス

の 非線形成分 ， ［D 。】は弾性変形の 場 合 の 断 面 力 ・一般 化 ひ

ずみ マ トゾッ ク ス，［G］は 変位勾配マ トリッ ク ス ， ［S］は 前

ス テ ッ プ の 応力 マ トリ ッ ク ス ，L は 要素長で あ る 。 従来の

有限 要素解析で は，ガ ウ ス 積分 点 に 数 値 積 分 点を配 置 した

上 式 の 剛性 マ トリ ッ ク ス を終 始用 い る こ と に な る。一方，

ASI 法の 場合 に は ，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 降伏条件 を用 い て 要

素両端 の ど ち ら か
一

端 （こ こ で は左端 を仮定）の 塑性化が

判 定 さ れ た直 後 の 増分 ス テ ッ プ に お い て ，要 素 内 の 2 つ の

数値積分 点 を （1）式 に 従 っ て シ フ トす る。す な わ ち ，上 式

の 表記方法 に 従 っ た 以下の 式の よ うな 剛性マ トリ ッ ク ス を

瑁 い る こ とに な る。

　　［K 】一晋｛（［B・（一一9）］
t

＋ ［B ・．（−t）］
t

）［D ・（− D】

　　　　・（［B ・（
一
胡 ・［B ・（−t−）］）

　　　　＋（［鴫 ）］
‘

＋［B ・（÷〉］
t

）【De（1）］

　　・（［Bo（胡 ・［B ・（去）］〉｝
［樹 一甜G（

13
）］

’

［s（− 1）】［G（
一．
吉）］

　　　・［G（÷）］
醒
【s（・）】［GG ）］｝

（6 ）

（7 ）

こ こ に，［Dp】は塑 性変形 の 場合 の 断面 力 ・一般化 ひ ずみ マ

ト リッ クス で あ る 。 また ， ［B 。】，［B ，．］，【G］の 括 弧 内 の 数 値 は

数値積分点位置，［De】，［Dp］，［S ］の 括弧内の 数値 は 物 理 的

な応 力評 価 点位置 を 示 し，要 素右端 も塑 性化す る と （6 ）式

に お け る ［1〕e（1）］は ［D ρ（1＞】に 変化す る 。

　 （1 ）式の 関係 は 線形項 に 当て は ま る 関係で あ り，［B ，］や

［G 亅に 対 す る 数値 積 分点位 置 と塑 性 ヒ ン ジ 発 生 点 と の 関係

は，まだ 導 き出さ れ て い な い
。 上 記の シ フ トパ ターン 以 外

に も，非線形 項 は 全 て 通 常の 有限要 素法で 解析す る パ タ
ー

ン ，初期応力 マ トリ ッ ク ス だ け を通 常の 有限 要紊法で 解析

す るパ ター
ン な ど，様々 な シ フ トパ ター

ン を試行 して み た

が，い ずれ もア ル ゴ リズ ム が 複雑 に な る 割 に は 収束性の 向

上 が認 め られ ず，骨組構造 が 主 に 曲 げ崩 壊 す る こ と も考慮

し て，本研究 で は 上 記 の シ フ トパ ターン を 採用 す る こ と に

した 。

3． 梁柱部材の 弾塑性座屈解析

　骨組構造 の 座 屈 解析 に ASI 法 を適 用 す る こ と を想 定 し，

Fig．1 に示 す よ う な，両端支 持 の 柱，お よ び．一一
端固 定 の 柱 に

対 し て 様 々 な 組合せ 比 例荷重 を加 え る 弾塑 性座屈問題 を 解

析 した 。 こ こ で は， 荷重 の 加 え方 に よっ て ASI 法 の 有効性

が 損 な われ る こ と が な い こ と を立証す る た め に ，数種類の
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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

順 応型 Shifted　I壟 gration法 に よ る 骨組構童の 座 屈崩壊挙動 の 有限要素解析 471

P

。 出rお
・ E ＝ 2．1 × 104［kgf／mm2 ］

v ＝ 0．3

σ
y

＝ 29．75［kgノγmm2 ］
五 ＝ 890．2［M7 丁司
丿？ ＝ 45，801mm ］
丑 漏 36．95レnm ］
ハIIImo＝ 4．650 × 105［kgプ  mnt ］
MyO ＝＝ 5．766 × 105［kgノ・mm ］
／＞b＝ 5．035x104 ［kgノ］

■ 事・

ト B 判

Fig．1　 Analyzed 　beam −column

Table 　l　 Combined 　loading　patterns　used 　in　the　ana ］y・

　 　 　 　 sis

No． N M
エ ル∫9 M 。

10 → ノVo 0 0 0

20 → No0 → ハ毒o 0 0

3 O0 → M エo 0 0

40 → 1Vo0 −→ M
エo0 → ハ4

翌 o0
・→ M

；o

50 −
》 No0 → ハf o 0 0

荷重パ ターン に 対 して 解析 を行 っ て い る 。 解析に 用 い た荷

重 パ タ
ー

ン を Table 　1 に 示 す 。 両 端 支 持 の 柱 に は

case 　l〜4，一端 固 定の 柱 に 対 して は case 　5の 荷重 パ タ
ー

ン

を加 え て い る 。

　また，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。

　　（絵）
2

＋ （絵δ）
2

＋（憙）
2

・（謝 一・一・ …

こ こ に ， Mx，嶋 ，〜V お よ び 畆 は そ れ ぞ れ ， 2 成分の 曲 げ モ

ー
メ ン ト，軸力お よび ね じ り モ

ー
メ ン トで あ る。下添 字

‘O ’

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。

　Fig．2 に，両端支持 の 柱 に 軸力 の み を作 用 さ せ た 場 合

（case 　1）に つ い て の 軸荷重一
た わ み 曲線 を 示 す 。 こ こ で は，

各要素 に お い て 数値積分点 が 常 に ガ ウ ス 積分点 （Si＝

± 11／3
’
）に位置 し て い る，通 常 の 有限 要 素 法 に よ る 解析結

果 と，前章 で 有隈変形 問題 に 拡張 し た ASI 法 に よ る 解析 結

果 とが比 較 さ れ て い る。通 常法 （図 （a ））に お い て は ， 叨 刀

＝−O．4 ぐら い まで は比 較的解 の 精度が 艮 い が，それ 以降の座

屈後 の 曲げ挙動 が卓越 して くる領域で は，解の 精度 は あま

り良 くな い 。逆 に ASI 法 に お い て は，図 （b ）に示 され て い

る よ うに ，座屈点付近 で は 多少 解の ば らつ きが あ る もの の ，
塑 性崩壊荷 重値 に 関 して は 良好 な解が 得 られ て い る 。 また ，

座 屈後の 曲 げ挙動 が 卓越 す る領域 の 精度はか な り良好 で あ

る。これ は，曲げ崩壊 挙動 に 対 して は 順応的 に 数値積分点

が最 適 な 点 に シ フ ト され ，精 度 の 良 い 解 が 得 られ て い る こ

と に 起 因 す る。

　部材両端 に 軸力 と 1軸回 りの 曲 げ モ ー
メ ン トを比 例増分

的 に 加 えた 解析の 結果 を Fig．3 に 示 す。また，　Fig．4 に は ，

軸力 は加 えずに 曲げ モ ーメ ン トの み を加 え た解析結果 を示

す 。い ずれ の 場 合 も，通 常の 有限要 素法に 比 べ ，ASI 法の

収 束 性 が 良好 で あ る こ とが わ か る。特 に Fig．4の 曲 げ支 配

の 問題 で は，座屈問題 とは異 な り部材両端 に 塑性 ヒ ン ジが

発生 す る た め ， 要 素 両端 に 塑 性 ヒ ン ジ を正 確 に 表現 で き る

ASI 法が 圧倒的 に 有利で あ る こ とが一
目瞭 然 で ある。

　次 に，軸力， 2軸 回 りの 曲 げ モ ーメ ン ト， お よび ね じ リ

モ
ー

メ ン トを全て 比 例 増 分 的 に 加 えて 解析 し た。解析結果

を Fig．5 に 示 す 。
こ の 解析 に お い て も，ASI 法の 収束性 は ，

通 常法 に 比 べ て 十分 に 維持 され て い る こ とが わ か る 。

　以．上 の case 　1〜4の よ うな 条件 の 場合，部材 は
‘
くの 字

’

に 折れ 曲 が っ て 中央 に 塑 性 ヒ ン ジ が 発 生 す る が ，解 析 結 果

か ら，1部材当た り 2 要素で 塑 性 ヒ ン ジ を正 確 に 表 現 で き，
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Fi詳 2

讒11盟 蝋   燗 め 翻 Fi・ 3
瀧

1
鼎 職 蓋朧 穿

・ 一

か つ 十 分 に 良 好な 解析が で き る こ とが確認 で き た。
最後 に・部材 の

一
端 に 軸 力 と曲げモ ー

メ ン トを加 え，一

方の 固定 端 に 反力 と して 軸力 お よ び同符 号 の 曲げ モ ーメ ン

トの 加 わ る … e5 の パ タ ーン に つ v ・ て解析 し た．この よ う

な条件 の 場 合，部 材内の 中央 点以 外 に 複数 の 塑性 ヒ ン ジが

発 生 す る 可 能 性 が あ り，Fig．6 の 解析結果 か ら t，わ か る よ

うに ヂ ト分 な 精度を 得 る た め に は
， 1 部材当た り少 な くと

も 4 要 素程 度 は 必 要 で あ る 。

　以 上 の 結果 か ら，．一・＆
L
的な 骨組 搆造の 座 屈 問題 を ASI 法

で 解析す る 際 に は， 1都 材当た り 4 つ の 3 次は り要 素を用

い る こ と が 妥 当 と考 え られ る 。

4 ． 座屈解析 ア ル ゴ リズ ム の 構築

　骨組構造の 弾 塑性座 屈 解 析 を す る 際 に，座屈 部材 に つ い

て は 4 要 素 分 割が 必 要 とな る が ，座 屈 を起 こ さな い 部材 に

対 して は ， 1部材 当 た り 1 要素で 十分 に 正確 な 解が 得 られ

る こ とが わ か っ て い る
4）・sレ。そ こ で ， 1 部材当た り 1 要 素 で

解析 をス ター
ト し ， 各増 分 ス テ ッ プ に お い て 断面 力 成分 で

与 え られ る座 屈判定曲 線 で 全 部材 の 座 屈 の 可 能性 を判 定

し， 座 屈 を起 こ す と判定 さ れ た 部材 の み，直後 の 増 分 ス テ
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Fig．4　Simply 　 supported 　 column 　subjected 　to　bending

　 　 　 moment （case 　3）

ッ プか ら 4 要素 に 分割す る とい う，自動要素細分化 ア ル ゴ

リズ ム を開発 した。解析 に 用 い た座 屈 判定曲線 は ， 次式の

よ うに 与 え ら れ る
6，・7，・助 。

　　B （MXi，Mvt ，2V，　Cur，　Cmy）

一 （（e−■mbt，

．
）
」

hax。

・署一（遅篤 ）
！

＝・1

1・（百緇篇1
（9 ）

Fig．5　Simply　 supported 　 column 　 subjected 　 to　 axial

　　　 force，　bending　 moment 　 and 　 torsi〔mal 　 moment

　　　 （case 　4）

ただ し，C 。rt，
　Cmy は，以下 の 式で 表 さ れ る モ ー

メ ン ト勾配

の 修正 係数 で あ る。

　　C ・nt
・＝1− ・．・（・一＆藤 ・ ・．・5 　 （1・・）

C ・ ・
− 1− ・．・（・一仇櫑 ・ ・．・5 　 … b・

こ こ で ，

β場 費，β場 ；1 （11）
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Fig．6　Cantilever　column 　subjected 　to　 axial 　force　and

　　　 bending　moment （case 　5）

　　　（IM．11 ≧ IM． ，1），（IM。 i【≧ IMy21＞
ま た，NS ，　Ne は 以下 の 式で 表 され る。

　　雌 （雛 ム，蝋 咢ア恥 　 　 （12）

上 記 の 座 屈 判定 曲線 に よ っ て 座 屈 を 起 こす と判定 され た 部

材 で は，そ の 直後の 増 分 ス テ ッ プ に お い て部材 を 4等 分 す

る部材 内 の 3 つ の 新 しい 節点 が 設 定 され ， 元 の 要 素 の 変位

関数 か ら各節点の 変位が 求 め られ ，そ の 値 を用 い て 新要素

の 各積 分 点 に お け る断 面 力 も計 算 され る。部 材 両 端 の 2 つ

の 節 点 に 関 して は，元 の 要 素の 情報が そ の ま ま取 り込 まれ
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Fig．7　Elasto−plastic　buckling　analysis 　〔，f　simply

　　　 suppohed 　 column 　 using 　 ASI　 technique　 with

　 　 　 automatic 　resubdivision

る。ま た，節 点番 号 に つ い て は ， 元 の 要 素 の 節点 番号の 次

の 番号 か ら順に 新 しい 節点に 付 け ら れ て い き，そ れ に 伴 っ

て それ 以 降の 節点番 号 も順 に 繰 り下 げ られ る 。 こ の 操作 に

よ っ て ， 剛性マ トリ ッ ク ス の バ ン ド幅 が 極端 に 大 き くなる

こ と を防い で い る。

　Fig．7 に ，前覃の case 　2 の 問題 に この ア ル ゴ リズ ム を適

用 し た 場合の 軸カー軸方向変位曲線 を示 す 。 図中 の B の 値

は，1 要素か ら 4 要素 に 自動細分化す る瞬間の ，〔9 ）式の

関tw　B の 値 で あ る。つ ま り，こ の 値 が小 さ い ほ ど 早 め に 4

要 素 に 分割 す る こ と に な り，精度 は 良 くな る が 計算時間が

長 くな る。図 か ら，
B の値 を どの よ う に 採 っ て も解の 精度

に は大差 が な く，
B ＝0．8 で も一般的 な解析 に は十分 で あ る

こ とが わ か る。

5． 骨組構造 の 弾塑性座屈解析

　前章 の 自動 要 素 細分 化 ア ル ゴ リズム を用 い て ，
ブ レ ース

付 き の 平面骨組 お よ び空間骨組構造 に 水平荷重の 加わ る弾

塑 性 座 屈 問 題 を解析 した 。 Fig．8 に 解析 モ デ ル と材料定数

を 示 す。

　まず，Fig．8 の 平 面 骨組 構 造 に つ い て ， 通 常の 有 限 要 素 法

を用 い て 解析 した 。 そ の 解析結果を Fig．9 に 示 す が ，収束

値 を得 る た め に は 1 部材当た り 16等分 割の 要素が 必 要 で

あ る こ とが わ か る。Fig．10に
， 同 じ問題 に つ い て ASI 法 を

適 用 し，さ ら に 1 要素か ら 2要 素に 自動細分 化 し た 場合，

お よ び 1要素か ら 4要素 に 自動細分 化 し た 場合 の 結果 を示

す 。 図中に は ， 最終的な段階 で の 各々 の 要 素細分化 の 様子

が 描か れて い る。ま た，Fig．10（b）の 中に は，最終的 な段

階で の 変形 モ ー
ド と 塑 性 ヒ ン ジの 発 生 状況が 描か れ て い
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Fig．8　Analyzed 　portal　frame　and 　space 　frame

る。特 に こ の よ うな問 題 の 場合，ブ レ
ー

ス に お い て 複雑な

座屈 モ ードが 発 生 し，前者 〔Fig．10（a ））の 場合十分 に 解

析で き な い が
， 後者 （Fig．10（b ））の場合 に は か な り正確

な 解 を示す こ と が よ くわ か る 。 こ こ で ， 前章 と 同様 に ， 図

中の B の 値 は部材を 自動細分化 す る 瞬 間 の （9）式の 関 数

B の 値 で あ り，B ＝O．8，
つ ま り細分化す る タ イ ミン グ を部

材 が 座 屈 す る間 近 に 設 定 し て も， 十分 に 満足 な解 が 得 られ

る こ と が わ か っ た。い ず れ の 解析 も TITAN の GS −1000
で 行わ れ た が ， 解析 に か か っ た 計算時間は ， 1部材当た り

16要 素 の 通 常法の 場合 は 174 分 40 秒，1 部材当た り 8 要

素 の 通 常法の 場 合 は 30分 48秒， 1部材当た り 4 要 素 の 通

常法 の 場 合 は 8 分 18秒，ASI 法お よ び 1 要 素 か ら 4 要素
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ぐ
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Fig．9　Elasto−plastic　buck量ing　analysis 　of 　a 　porta 亶

　　　 frame 　by　the　conventional 　method

へ B ＝・O．8 の 時 に 自動細分化す る 手法 を併用 した場合 は 4

分 20秒で あっ た。

　同様 な解析 を，Fig．8 の 空 間 骨 組 構 造 に つ い て も実施 し

た。Fig．11 に は空 間 骨組構造 に つ い て 通 常の 有限要 素 法 で

解析 し た結果を示 し，Fig．12に は ，
　ASI 法 を適用 し，さ ら

に 1要素か ら 2要素 に 自動細分化 した場合 ， お よ び 1 要 素

か ら 4 要 素に 自動細分化 す る 手法 を併 用 し た 場合 の 結果 を

示 す。Fig，12（a ）で は，や は り 工部材当た り 2 要 素 で は複

雑 な座 屈 モ ー
ドに 対応 で き ず ， 要 素 数が 十分 で な い こ とが
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Fig．10Elasto −
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Fig．11　Elasto−plast孟c　buckling　analysis 　of 　a 　space

　　　　frame　by　the　conventional 　method
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（a ）　ASI 　 technique　 with 　 automatic 　 resub −

　 　 　division　（1−一レ 2）

確 認 で き る 。 ま た，Fig．11 の 通 常法の 場合 は，満足 な解 を

得 る た め に 1 部材当た り 16要 素 ほ ど必 要 で あ るが，そ れ に

対 し Fig．12（b ）の ASI 法 お よ び 1 → 4 要 素 自勳細 分 化 手

法 を用 い た 場 合は ，最小 限 の計算時 間 で収束値 を得 る こ と

が で きた 。 Fig，12（b ＞の 中 に ， 最終段階 の 骨組 の 変形 モ
ー

ドお よ び 塑性 ヒ ン ジの 発生状況 が 描 か れ て い るが，座屈 し

た 部 材 と細 分 化 され た 部材 と が対 応 して お り，（9 ）式 の 座

屈判定曲線 に よ る座 屈の 判定 が 妥当に 行 わ れ て い る こ とが

わ か る。以 上 の 結果 か ら ，

一般 的 な骨組構造 を ASI 法 で 座

屈解析 す る 際に は ， 1 要素か ら 4 要素 に 自動細分化 し，し

か もそ の 際 の B の 値 を 0．8 と して も， 十分 に 満足 な解析が

可能 で あ る と い う結論が 得 ら れ た。

6． 結 論

　本論文 で は，文献 4），5）で 提 案 し，微 小 変形 塑 性崩壊 解

析 に 用 い た順応型 Shifted　lntegration法 （ASI 法）を骨 組

構造 の 座 屈崩壊 問題 に 適用 した 。

一
般的な 骨組構造の 座屈

解析 ア ル ゴ リズ ム を構築 す る の に 必 要 な 情 報 を得 る た め

に ， 3次 は り要 素 を用 い て 梁柱部材の 弾塑性座 屈 問題 の 有

限要素解析 を行 い ，座屈 部材 を解析す る の に必 要 な最小 限

の 要 素 数 を 4 と し た 。 骨組構造の 座屈 崩壊解析 に 対 して は，

微 小 変形 塑 性 崩壊 解析 で 精度 の 保証 さ れ て い る 1部材 1要

素
‘｝・5｝で 解析 を ス タートし， 解析過程で 座屈 の 可能性が あ

る と判 定 され た 部材 の み 4 要素 に 自動細分化 す る計算 ア ル

ゴ リズ ム を開発 した 。 さ ら に，平面お よび 空間骨組構造 の

弾塑性座屈解析 を行 い ，最小 限 の 計算時間 で 満足 な 解が 得

られ る こ と を確 認 した。以 上 の 手 法 を大 規 模 骨 組 構 造 の 座

屈 解 析 に 用 い る場 合 ， 大 規 模 骨 組構 造 で は座 屈 す る部材数

の 比 率が 小 さ くな る こ と を考慮す る と，ほ とん どの 部材が
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frame

1要素の ま まで 解 析 が終 了 し，計算 コ ス トの 大幅 な 削 減 に

つ なが る こ と が 予想 さ れ る。また 本ア ル ゴ リズ ム は ，3 次

は り要素 を用い た既存 の 骨 組 非 線 形解 析 プ ロ グ ラ ム に 容易

に イ ン プ リ メ ン トす る こ とが で き る。な お，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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