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1．　 は じめ に

　「シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 関 係 の 読 み 物 を」と の 依 頼 を受け

た もの の ，実 の と こ ろ ，筆者 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が専

門 と は 言えない ．む し ろ ，実験力学を生 業 とす る 範 囲

が か な り大きい ，しか しな が ら，昨今，実験力学 の 立

場 に お い て も，実験 に よ る事実確認 だ け で は 済 ま さ れ

な い 研究領域 が 増 え て きた．実験 で 検証 で きる 範囲や

事象は 限 られ て い る．そ の た め，実験事実か ら導か れ

た 関係式の 成 立範囲 が どの 程度 の もの か ，また ，そ の よ

うな結果が得 られ る の は ど うして か 等 ， 研究対象 の 本

質に迫 る ため に は，ど うして も計算力学 の 助け に よる

「数 値 実 験 」 の 実施 と検 討 が 不 可 欠 に な る．

　筆者 は，シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に は 大別す る と，  「新

しい 解析 原 理 の 具現化 ， あ る い は 新 しい 構成 関係 の モ

デ ル 化と そ の 帰結 の 検証」と   「ッ
ール と し て確立 さ

れ た シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る 実問題へ の 応用」 の 2 つ

が あ る と認識 して い る ．筆者 らの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の

扱 い は   に属す る もの で，純粋 な計算力学を志向 さ れ

る読者の 方々 は多少とも違和感を覚え られ る か も知 れ

な い が ， 「実験屋 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 」 と して 寛容 を

持 っ て 眺め て 頂けれ ば 幸 い で ある．

2． 構造 体 の動的不 安定現象

　 閑話休題 と い うこ とで 本題 に入 らせ て 頂 きた い ．こ

こ で の 「不安定」現象とは ，固体力学で 言 うと こ ろ の ，

い わ ゆ る 「座 屈」現象を指し て い る．と くに，衝撃工

学 の 分野 で の 動的座 屈 と言 え ば 「中空 管」 か 「中実棒
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（柱）」の 軸圧壊現象 を意味す るが ，こ の 2つ の 構造体要

素の 動的座屈は，多 くの 意味で 座屈とい う現象の 両極

端 に あ る．例 え ば ，中 空 管 は 車両 な どの 衝突時 の エ ネ

ル ギ
ー

吸収機構 と して 機能す る こ とが求 め られ，その

結 果，い か に効率 よ く塑性変形 を起 こ して 運 動 エ ネル

ギーを減 じる こ とが 出 来 る か が 問題 とな る．管の 座 屈変

形 は，後に示す ように，管 の 表面 に あ る長 さ の しわ （リ

ン ク ル ）を形成す る こ と に 進行 し
， 座屈後 の 形状 は 蛇腹

の よ うに な る．座屈荷重 に対す る変形速度依存性 は存

在す る もの の ，多くの 場合，材料そ の もの の ひ ずみ 速

度依存性 に よ る荷重増加 を見込 む 程度 で 整理で きる （材

料 の ひ ずみ速度依存性 に つ い て は，静的な変形時 と ひ

ず み 速度 103s
−L の 衝撃 変 形 時 の 比 較 で ，鋼 ・ア ル ミ系

材料 で 数十 ％，低炭素鋼 な どで は 200 〜300％ の 変形抵

抗 の 増加 が 見 られ る ）．

　 こ れ に対し て ，中実棒は機械や構造物の 基幹要素と

して 用 い ら れ る こ と が多い た め，座屈等の 崩壊現象を

起 こ す こ とが そ もそ も許 され な い ．そ の た め
， 衝撃負

荷 で は，そ の 過大 な動荷重 に耐 える よ うに，棒 の 断面

形状 は静的負荷 時 よ り，高い 曲げ剛性 を確保す る よ う

に 設計 さ れ な けれ ば な ら ない …
　 筈 で あ る が ，壹図 ら

ん や，実験的観察に依れば，動 的座屈荷重 は 静的座屈

荷重 の 数十倍 に達す る こ と も少 な くな い ．つ ま り，何

の 変哲 もな い 棒 の 座 屈強度 は，衝撃的負荷 の も とで 「む

ち ゃ くち ゃ 」高 くな る の で あ る ，こ の 「とん で も な い 」

座屈荷重 の 速度依存性 は
， 材料 の 力学特性 の 変形速度

依存性 だけ で は説明が つ か な い ．こ の ように，構造体

の 動 的 変形 挙動 に は，ま だ 解明すべ き点 が 多 く残 さ れ

て い る ．本編 で は，「管」 と 「柱」の 動的座屈問題 に 対

する，筆者 ら研究 グル
ー

プの 実験 と数値解析 を通 した

取 り組み の
一
端を紹介す る．
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3．　 中空 管の 動的座 屈 挙動

　3．1　中空管 の 様 々 な座屈 モ ード

　既 に 述 べ た様 に ，中 空 管 は衝 撃吸 収部材 と して の 機

能が期待 され，実用的な見地 か ら は，その エ ネル ギ ー

吸 収特性 の 評 価 が 重要視 され る が ，そ の 詳細 に つ い て

は他文Wt1”
・
コ／’に 譲 る と し て ，こ こ で は，動的変形時の 変

形状態 につ い て 注 凵す る．

　図 1 は 鋼 製 の 中 空 薄 肉円管 （肉厚 0 ．9mm
， 内径

35．4mm ，長 さ 100mm ）を静的お よ び動的（秒速 5mfs）に

圧 縮 した 際 に 得 られ る荷重 一変位曲線を示 し た もの で

あ る．断面 2次半径 に 比 して 長 さが十分 に短けれ ば
， 長

柱 で見ら れ る よ うな，全体 が 「く」 の 字型 に折れ曲が

る オ イ ラ
ー型 の 座 屈 は 起 こ らず に，図 2 に示 す よ うな

蛇腹式 に 管面が 折 りた た ま れ る 「連続塑性座 屈」 と呼

ば れ る 不安定変形が起 こ り，図 1 の 荷重
一
変位曲線 に

は荷重 ピーク とそ れ に続 く荷重 の 谷 が観察さ れ る ，荷

重 の 谷 と次 の ピーク の 間 に副次的な ピーク が 見 ら れ る
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図 1　 中空 薄肉 円管 の 静 的お よび 動 的圧縮荷 重
一

変位 曲線
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図 2　静 的お よ び 動 的圧 縮 時の 中空 薄 肉円管 の 変 形形 状

場合が あ るが ，こ れ は発生 し た 「管面 の しわ （＝リ ン ク

ル ）」が 先行 して 出来 た しわ と接触 した こ と に 依 っ て 発

生す る もの で あ る ．動的圧縮 で は ，初期荷重 ピークが

静 的 圧 縮 時 に比 べ て 40 ％ ほ ど増加 して い る が，こ れ は ，

概 ね，鋼 の ひず み 速度依存性 に よ る 変形 抵 抗の 増加 と，

衝 撃時 に つ きもの の 慣性力 の 影響と して 説 明が つ き，

そ の 後の 荷重 レ ベ ル の 差異 は そ れ ほ ど大 きな もの で は

な い ，こ の 連続塑性座屈時 の 荷重 の 評価 に つ い て は

種 々 の 理 論 的研究 もあ る 4・s）・，と こ ろ で ，図 2 を見 る と

準静的圧縮 と動的圧縮で は
， リン ク ル の 形状が異 なる

こ とが 判る．静的圧縮時 の リ ン ク ル 形状 は円形 で あ る

の に 対 し，動的圧縮時 の それ は 三 角形状 と な っ て い る．

前者を軸対称型 （あ る い は，コ ン サ ル チ ナ型），後者 を

非軸対 称 型 （あ る い は ，ダ イヤ モ ン ド型）と呼ぶ が，非

軸対称 型 の 形状 も楕円型 ，三角形 型，四角形型 と様々

で ，一
般 に は ，変形速度 が 上 が り，管の 厚 さが 直径 に

対 し て 小 さ い ほ ど 高次 の 非対称変形が 発生す る と言 わ

れ て い る．静 的 圧 縮 時 の 軸対称／ 非軸対称の 発 生条件

に つ い て は都井 ら の 研究
6）が あ るが

，動的圧 縮時 の 軸対

称 モ
ー

ドか ら非軸対称 モ
ー

ドへ の 移行，また，非軸対

称モ ードの 中で も高次モ ードへ の 移行の 条件は，まだ

ト分 に は判 っ て い な い ．

　 3．2　動的有 限要累法 を用 い た座屈過程 の シ ミ ュ

　 　 　 レ ーシ ョ ン

　高速変形 の 有限 要素解析に は，動 的 陽解法と，塑性

変形 を 含 む 場合 に は，ラ ジ ア ル リタ
ー

ン 法 を兼ね備え

た コ
ードが 必要 と な る ．動 的陽解法 と は，時刻 t に お

け る 運動方程式を基 に，時刻 t＋ △t の解を近似 的 に求

め る手法 で
， 陰解法 の よ うに 連立 方程式 を 解 く必要が

無い 分，高速 な演算が 可 能 で あ る．しか し な が ら，演

算ス テ ッ プ は，最小 の 要素を弾性応力波が 通過する時

間 よ り小 さ くし なけ れ ば ，得 ら れ た 数値解が不安定あ

る い は 発散す る 可能性があり（COUTant条件），こ の こ と

が 動的変形解析 に 膨大 な 計算 パ ワーが 要 求 さ れ る原 因

と な っ て い る，汎用 コ ードと して 広 く知 られ て い る も

の の 中 に 「LS −Dyna7）」と 「MSC −Dytran（MSC 　Software）」

が あ り， 本節 で の 解析 に は
， 前者 の LS −Dyna （Jsol（旧 日

本総研）版）を用 い た ，

　 図 3 に 解析 モ デ ル 例 を 示す．こ の 例 で の モ デ ル 下 部

は
，検力 ブ ロ ッ ク

9）と称す る 実験 で 用 い た動的荷重測定

用 の 特殊な ロ ードセ ル を含め た構成 とな っ て い る，一一

方 ，
モ デ ル 上 部 は 打撃 ブ ロ ッ ク を剛体板 で 置 き換えて

簡略化 を図 っ た ．中空円管部 は 三次元 シ ェ ル 要素 で モ

デ ル 化 して い る．図 4 に 実験 に用 い た もの と 同 じ寸法

の 円管を，0．Olm ！s の 速度 で動的 に圧 縮 した 場合 の 荷重
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図 3　 中空 薄 肉円管の 有 限 要 素 モ デ リ ン グ
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図 4　三次元 シ ェ ル 要素 を用 い た 中空薄肉円管 の 変 形解析 結果

一
変位 曲線 と試験片 の 変形 モ

ー
ドを示す．図 中の 実験

値 は，図 1 で示 した 秒速 5m ！s で の 圧 縮 の 場合 よ り初期

ピー
ク は小 さ い もの の 同様 の 傾 向を示 し て い る ．計算

結果 で は リ ン ク ル の 形成 が よ り速 く起 こ っ て い る が
，

こ れ は シ ェ ル 要素で は 曲げ変形 に対す る 拘束 が ソ リ ッ

ド要素 な どに 比 べ て 小 さ い か らで あ ろ う，実際 ソ リ ッ

ド要素 に よ る 計算結果 と比 べ る と，リ ン ク ル は よ り容

易 に ，かつ ，緻密 に 折 り曲げ ら れ て い る こ とが 判 っ た ．

しか しな が ら，荷重
一

変位 関係 の 定性的な傾向 は 良 く

一
致 して お り，変形形 状 も実験 で 得 ら れ た試験片 形状

を良く再現 出来て い る．こ の こ とと，前述 の Courant条

件を考慮 した と き， 肉厚 の 小 さな中空管 の 解析 を効率

の 6由

羣。

1・

03
絶
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図 5　 シ ェ ル 要素 を用 い た 計 算 で 得 ら れ た リ ン クル 形 状

al　imperfection△d＝Omm

ial　imperfection△d−O　DI  

図 6　初 期不整量 の 違 い に よ る 座屈 モ ードの 比 較

よ く行 える シ ェ ル 要素 の メ リ ッ トは 大 きい ．図 5は ，発

生 した リ ン ク ル の モ ードを 中空円管の （半径／肉厚）比

を横軸 に示 し た もの で あ る．縦軸 は リン ク ル の 発生順

位 を示 し て い る ．図 よ り，薄肉 に な り（R ／h）の 値が 増加

す る に つ れ て 非軸対称 モ
ードの 座屈 が 起 こ り易 くな る

こ とが示され て お り，実験 で 検証 され て い る 傾向 と一

致す る こ とが 判 っ た．実験結果 は，お よ そ （Rfh）＝20 と

な り，丁度，軸対称か ら非軸対称モ
ードへ の 遷 移点付

近 に 当 た っ て い る こ とが 判 る ．次 に 初期不整の 影響 に

つ い て 考慮 した結果 を示 そ う，先述 の 計算 で ，シ ェ ル

要素 の 節点座標 に x，y，z の 三 方向 と も微小 な擾乱 をラ

ン ダ ム に 加 え て 初 期不整 と した．初期不整 量 の 最大値

が Omm の 場合 と 0．01mm の 場合で 変形形状 を比較 した

結果 を 図 6 に 示す．こ の と きの 圧縮変位 は 20mm で あ

る．計算 で 得 られ た座屈 モ
ー

ドは初期不 整 の 影響 を強

く受け，図 1 で示 した ような三 角形型 の 非軸対称座屈

モ
ー

ドが明瞭 に 表 れ る．図 7 は 初期不整量 と発生す る
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座屈 モ ードの 関係 を整理 した もの で あ る．寸法不 整 が

大 き くな る に つ れ て 不安定 モ ードが 発生 し易 くな り，

軸対称 モ
ー

ドか ら三 角形 モ
ー

ド， 四角形 モ
ー

ドへ と進

行す る こ とが 示唆 されて お り，実験的な経験則 と一
致

す る こ とが わ か る．

　4．　 中実長柱の 動的座 屈

　中実長柱 の 動的弾性座屈荷重 は，端面 の 衝撃速度 の

上 昇 に 伴 っ て 増加す る こ とが 幾 つ か の 文献で 示 さ れ て

い る 9・1°）．しか しなが ら，そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は ，

林 ら 1の に よ る数値計算 と実験の対比 か ら高次の 曲げ

モ
ードの 伝播 が 関与す る との 指摘 を 除けば ，そ の 体系

的な解明は十分 に は為 されて い ない 様 で ある．こ の た

め，動的負荷 が かか る柱 の 設計強度 は，想定 さ れ る衝

撃負荷力 に 対 しオ イ ラ
ー

の 座屈荷重 が 十分 に 大 きくな

る ように 決め られ て い る の が実状 で あ ろ う．

　図 8 は 著 者 ら の グ ル ープで 行 っ た，両 端 固 定 の 条件

下 で ，様 々 な 直径 と長 さ を持つ ア ル ミニ ウ ム 長柱を衝

撃速度 1m！s
〜3m ／s の 範囲で 打撃 した 場合 の 荷重 一

変位

曲線 の
一

例 で あ る，荷 重 が 階段状 に 上 昇す る の は
， 柱

　　

4th

3・d

2・d

1・t

　 0　　　　　　　　 0．005　　　　　　　　0．010

　　　　　 1nitial　imperfection△d

図 7 　初期不整 量 に よ る座 屈 モ
ー

ドの 推移

の 上 下 端が ク ラ言プされ て い て，柱 の 中を伝 わ る応力

波 が 端部 で 固 定端 反 射 を繰 り返 す た め で あ る．図 中 の

944N は オイ ラ
ー

の 座屈荷重 を表 して い る が，座屈が起

こ り荷重が急変す る 直前 の 点を動 的座屈点 と定義す る

と，そ の 値 は お よ そ 16kN と な り，静的座屈荷重の 17倍

程度 と な る．こ の 静的座屈荷 重 と動的座屈荷重 の 比 を

静動 比 α と定義す る と，柱 の 動的荷重 の 実験式
12 〕は，

柱 の 細長比 λ を衝撃速度を用 い て

α ＝β（VIC ）吻 ＋ 1

な る 関係式で 整理 で きる こ とが判 っ て い る．こ こ で ，C

は応 力波の 伝播 速 度 （一音速 ），V は端面 の 衝撃速 度 で あ

る．ア ル ミ棒 に つ い て は β＝O．13， m ＝O．60，　n ＝1．60，　C

＝ 5100mls 辺 りの 値 を取 る．こ の 関係式 は，断面形状が

円形 か ら板状 に 変 わ っ て も，そ の 係 tw　6，　m ，　n は ほ と ん

ど変化 しない ．また，材質が変 わっ て も大幅 の 変動 は

な い 様 で ある．そ こ で ，試 し に 図 3で 示 し た解 析 モ デ ル

の 中空管を中実長柱に 置 き換え解析 を試 み た．長柱 の

圧 縮 で は ，初期不整 を仮定 し な い と座 屈 の 発 生 が 大幅

に 遅 れ る た め
， 前節 で 検討 した 節点 に 対す る 微小擾乱

を導入 し て い る．また，解析 に は，3，2節で 示 した汎用

コ ードの 内，MSC −Dytran を使用 した ，

　図 9 は 円柱状お よ び 板状長柱 の 座屈荷重 の 静動比 と

細長比 の 関係 の 比較 を行 っ たもの で ある．実験結果 と

計算結果 は 非常 に 良 く合 っ て い る．な お，こ の 際 に得

ら れ た荷重
一
変位曲線 の

一
部 は 図 8 中に も示 して い る

が ，実験結 果 よ り若干高 い もの の 良 い
一

致 を示す．そ

れ で は，なぜ 動的負荷 で は 座屈荷重が 上 昇す る の だ ろ

うか．図 10 は，図 8 の 座屈点 で の ア ル ミ ニ ウ ム 長柱 内

の 応力分布 を示 し た もの で あ る ．最上 段 は 曲げ の 影響

を除い た平均軸応力で ，棒の 断面積を乗 じる と図 8の

動 的 荷 重 に
一

致 す る，下 2段 の 分布 は，棒 の 軸方向 を Z
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図 10　動 的座屈時の ア ル ミ ニ ウ ム 長柱内軸応力分布

ocr

軸と して，X −Z平面 とX −Y 平 面内で の 応力分布を示 して

い る．図 よ り判 る ように 極 め て 高次 の 曲げ変形 が 生 じ

て い る こ と が 判 る ．こ の た め
， 有効座屈長 さ （＝最大波

長）が 減少 し大 きな 座屈荷重 の上昇を引 き起 こ す こ とに

な る の で あ ろ う．ま た，実 験 に よ る 観察 で は，柱 の 中

間点 に 回転支持点を設 けて も座屈荷重が増加 しない 事

例 が 存在す る こ とが 判 っ て い る が，こ れ も，図 10 に お

け る 「た わ み の 節点」 に支持点が た ま た ま来 る場合 に

は，変形モ
ー

ドに 影響 を与えず有効座屈長 さの 減少 を

生 じない た め と理 解す る こ と も出来 る ．

5．　 おわ りに

　実験力学 に 携 わ る 立 場 か ら
， 中空管 と長柱 の 動 的不

安定現 象の 解 明 を試 み た ・一と言 うよ りは，む し ろ汎

用 コ
ー

ドを用 い た 「数値 実験 」 を試 み た と言 う方が 正

確 か も知 れ な い 厂 昔前 で あれ ば，解明が不可能 で あっ

た領域 も計算機の 性能が格段 に 上昇 したこ と に よ っ て，

様々 な仮想実験が 可能と な っ た，実験的事実 と計算結

果 との 整合性 に は十分 に 気 をつ けな けれ ば な ら な い が，

上 手 に 実験力学 と組 み 合 わ せ れ ば，実現象 の 解 明 に非

常 に有効な手段 と成 り得よ う、

　最後に，本研究グ ル
ープ で ，様 々 な数値実験 に 取 り

組 ん で （押 しつ けられ て ？）成果 を上げ て くれ て い る楳

田 努准教授，陸偉助教 に深 く謝意 を表し，結びと した

い ．

参　 考 　 文 　 献

1）谷村眞治，三 村耕司，楳 田努，石 川雄
一

：段付 き薄肉 円管

　 　 に対す る衝 撃圧 壊試験 お よび 同部材 に 対す る エ ネル ギー

　　吸収能 の 評価 に 関 す る 検討，機論 A 編，65−635，162211628

　　（1999 ）

2）谷村 眞治，三 村耕 司，楳 田 努，石 川雄
一

：鋼 製薄 肉円管 の

　　連続塑性 座屈 に 関す る 研 究，機論 A 編，66−642，382／389

　 　 （2000）

3）楳 田努，三 村耕 司，梅嵜 祐樹 ：動 的軸 圧 壊す る 薄 肉円管 の

　 　エ ネル ギ
ー

吸 収 能 と モ
ー

ド分 岐，材料 ，55−9，7991806

　 　 （2006 ）

4）Alexander，　J．M ．：An 　approximate 　analysis 　of　the　co ］lapse　of

　 　thin　cyli 皿 drical　shellsunder 　axial 　loading，　The 　Quarterly　Joumal

　　of 　Mechanics 　and 　Applied　Mathematics，13−ptPt．【，10f15 （1960）

5）Abramowicz，　K ．．Jones，　N．：Dynarnic　axial　crushing 　of　circular

　 tubes．　Int．　J．　of　lrnpact　Engineering，2−3，2631281 （1984 ）

6）Toi，　Y ，：Discrete　limit　analysis 　of 　steel 　structures （Baifukan＞，
　 　1011113（1990）

7）LS −DYNA 　Version　950　USER ’S　MANUAL ．　Livermore

　　Software　Technology 　Corporation，（1999 ）
8）三村 耕司，平 田晋，中馬 義孝，谷村 眞治 ：検力 ブ ロ ッ ク式

　　動 的負荷 試験 装置 の 開発 とそ の 実験的検 証 ，材 料，45−8，
　　9391944（1996）

9）Ari−Gur，　J，，WeUef ，　T ．，Singer，　J．：Experimental　and 　Theoretical

　 　Studies　 of 　Columns　 under 　Axial　Irnpact，　J，　 of 　Solids　 and

　　Structure，18−7，619／641　（1982 ）
10）Hao，　H，，Cheong．　H ．　K ．，Cui，S．：Analysis　of　Imperfect　Column

　 　Buckling　under 　Inte  ediate 　VelociIy　Impact，　Int．　J．　of　Solids

　　and 　Stmctures，37，5297L5313（2000 ）
ll）林卓 夫，佐 野幸雄 ：弾 性柱 の 衝撃座 屈 に つ い て （第 2 報 高

　　次の 座屈モ ー
ドが 生 じる 場 合），機論，38・386 ，2861293

　　（1972）

12）Mimura ，　K ．，Umeda ，　T，，　Yu ，M ．，　Uchida ，Y ．，Yaka，　H ．；Effects

　 efImpactVelecity 　and 　Slenderness　Ratio　on 　Dynamic 　Buckling

　 Load 　for　Long 　Columns ，　lnt．　J．　of　Modern 　Physics　B，22−31／32，
　 5596／5602 （2008 ）

平成 21年 6月 41

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


