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2.MSCP法 の概要

2.l CP法 における全体釣合式の構成

解かれる問題を通常の CP法 について記述 してお く。

NIlaximizc λ

SutteCttα全体釣合式 λ{PO}=ICI{ν}・……………。(1)

塑性条件 141≦〃々 ……………………………(2)

ここで,λ:荷重係数, 1′」:節点荷重ベクトルの基準

値,[c]:接 続マ トリクス (Connccivity matrix),IMに部

材力 (内力)ベ ク トル,″ ″:部材耐力 (正負共通 と仮

定)で ある。

2.2 MSCP法 における部材釣合式と付加釣合式

通常のCP法 においては,曲 げモ
ーメントおよび軸力な

どの合応力成分が内力成分として選択され,こ れらの合応

力成分に対 して,(2)式の塑性条件が制約条件式として考慮

される。MSCP法 では,合 応力成分の替わりに,部 材端に

配置されたマルチ ,スプリングを構成する各バネカが内力

成分として選択され,各 バネカに対して,直 接,塑 性条件

を制約条件式として考慮する。
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1日 は  じ  め  に

1950年代の終わりから線形計画法 (シンプレックス法)

が骨組構造物の極限解析法に適用されはじめ,現 在では静

的許容条件に基づ くStatic LPと運動学的許容条件に基づ

くKincmatic LPとが解法の主流になっている.Static LPに

おける部材応力は負部材耐力と正部材耐力によつて限界付

けられるが,こ れをスラック変数,サ プレス変数を導入す

ることなく,元 の釣合式の枠内でシンプレックス法におけ

る最適性規準と基底 ・非基底変数の交換規則にしたがつて

釣合式の正準形を改善してゆくアルゴリズムを利用して解

く場合が多い。Livcslcy⇒によって紹介されたこの方法は,

Compact Procedureとも呼ばれ (以下 CP法 と略記する),

骨組構造物のコンピューターによる極限解析法としては,

最も一般的に用いられている。

軸力の影響を考慮したCP法 については,深 井 ・滝野ら

の先駆的な研究
のがあり,軸 力 と曲げの耐力相関曲線を

区分線形 (多角形)で 近似 して補助変数を導入し,追 加さ

れた釣合式および制約条件式に対 してCP法 を適用 してい

る。

本稿で取 り上げるMscP法
のでは,深 井 ・滝野らの方

法における補助変数が,部 材の塑性化領域を構成する複数

の単軸バネの応力という物理的意味をもつことになるほ

か,耐 力相関面の全体像を把握していなくても,断 面をマ

ルチ ・スプリングに置換するだけで極限解析が実行できる

という簡便性がある。特に立体骨組内のビームカラム部材

は,2軸 曲げと朝力の耐力相関面の全体像を把握すること

自体に,本稿で提示するようなexhausuveな解析手法が必

要である。本稿では,鉄 骨ラ
ーメン骨組でよく用いられる

正方形中空断面とH形 断面を簡単なバネ配置で近似 した

場合の耐力相関面を凸集合理論に基づく解析手法で具体的

に求め,既 往の設計式
・提案式と比較する。

*東
京大学生産技術研究所 情 報 ・システム大部門 図 1 両 端にマルチ 。スプリングを有する立体部材
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立体部材の両端に下記の (2n+6)個 の単軸バネを配置

する。(1)軸バネ in個 /1端 ,(2)せん断バネ :2個 /1端 ,

(3)捩リバネ :1イ固/1端,マ ルチ ・スプリングに挟まれる

中間部材を自由物体としたときの釣合条件式は6個 あるの

で,互 いに独立なバネカの数は,(2n+6)-6〓 2nイ固であ

る。ここでは,せ ん断バネの力に対しては制約を設けない

(塑性化しない)も のとして消去し,2n個 の軸バネカに両

端共通の捩 リモニメント1個 を加えた2n+1イ固の内力成分

に関して,(3)式の部材釣合式が得られる。なお弾塑性解析

に用いるマルチ ・スプリングには有限の長さを持たせるこ

とがあるが,こ こでは極限解析に用いるので長さを無視す

る。
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…。(3)

なお,2n個 の軸バネは互いに独立ではないので,(4)式の

付加釣合式を考慮する。

0-三ρ″十二ρ身.……………………………………(4)

これは,材 軸方向の中間荷重が作用していないという意

味の条件式である.

(3)式を全体釣合式に寄与させ,ま た餡)式の条件式を追加

する。各軸バネの軸力の制約条件式 (塑性条件)は ,

|′ヶl≦′巧レ=A,βノ=L2"J………………⑤

なお,′町 :各軸バネの降伏軸力で,通 常各軸バネの軸

断面積為 に材料の降伏強さσyを乗じて設定する。

3.凸 集合理論による耐力相関面の全体像の把握

本節では,あ る軸バネ配置に対して耐力相関面の全体像

を把握する手川頁について述べる。もちろんマルチ ・スプリ

ング要素単体を対象としてcP法 をパラメトリックに適用

することもできるが,マ ルチ ・スプリング単体は比較的要

素数の少ない構造なので,こ こでは釣合条件と塑性条件を

満足する合応力成分の領域を下記の手川頁で直接評価する。

(1)軸 力と曲げの2成分の合応力 (立体部材の場合は,軸

と,■個の軸バネの軸力成分との
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(2)n次 元軸バネカの空間において,軸 バネの塑性条件を

満足する領域はn次元超直方体 (降伏軸力が共通の場合,

n次元超立方体)に なる。n次元超直方体は,(補 遺 1)で

定義を与えている凸集合であり,その端′点 レ*|は2のn

乗イ回ある。

{ρ*}〓{±′n,土ρy2,・…±ρ〃}r(複号任意)。……。(7)

(3)上 言Ⅸ7)式の端点を(6)式の釣合式を用いて,2次 元M N̈

合応力空間 (立体部材の場合は,3次 元に¨4W合 応力空

間)へ 線形写像する。(補遺 1)の 定理 2の系に示すよう

に,合 応力空間における耐力相関面の端点は,元 の軸バネ

カ空間における超直方体の端点を線形写像した点の中に存

在する.例 えば,理 想2フランジ断面の場合のように,線

形写像が双射の場合には,軸 バネカ空間における端点は,

軸バネカ空間           〃 :Ⅳ含応力空間

図2 凸 集合の線形写像 (双射 :1対 1対応の場合)

脚響脅応力空爾

図3 凸 集合の線形写像 (全射)
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全て合応力空間の端点になる。

通常は次元が退化するので,線 形写像された点は,全 て

が合応力空間での耐力相関面の端点とはならずに耐力相関

面の内側にくる場合がある。しかし,凸 集合としての性質

( m ご 勿

図4 単 純化した軸バネ配置

図5 正 方形中空断面の8バネ近似による耐力相関面

(平面図,破 線は等軸力線,実 線は稜線)

6 H形 断面の8バネ近似による耐力相関面

(平面図,波 線は等軸力線,実 線は稜線)

は線形写像では保存されるので,線 形写像された点の凸結

合で耐力相関面と内部の点が表現できる。補遺 1に ,本 解

析に関連する凸集合の基本定理を証明なしで記述 してい

る。

ここでは,図 4に示すような正方形中空断面,H形 断面

を対象とした8個 の軸バネ配置に対して,Mz―My―N3次 元

合応力空間における耐力相関面を提示し,既 往の設計式と

比較する。解析に用いた数値演算環境を補遺 2に示 してい

る。

基本的な軸バネ置換の方法は,断 面を適当なセグメント

に分け各セグメントの断面積を各セグメントの重心に配置

することであるが こ こでは同
一軸バネを単純化 した位置

に配置している。図4に示す 8個 の軸バネ配置に対 して,

2軸 曲げと軸力に対する耐力相関面を求めた結果を.,図 5

から図7に示している。

単軸曲げと軸力に対する相関線を日本建築学会から刊行

されている鋼構造限界状態設計指針
Dな どで採用されて

いる次のような耐力相関式 (図中の′点線)と 比較したもの

が図8で ある。

〃形断面強軸曲げ

〃形断面弱軸曲げ

and M≦″′…・(8)

l and〃≦″′.(9)

同指針では,長 方形中空断面の場合には,H形 断面強軸

曲げの場合の式を準用することになっているが,マ ルチ ・

スプリングによる結果と若干の差が生じている。図8中 に

は,せ いと幅の比が 1以上 3未満の長方形中空断面に対 し

て提案されている次のCO式
°を破線で記入 しているが,

こちらの方がマルチ ・スプリング近似との差が小さい。

辟15+光≦111≦号く→…………………(l①
2軸曲げに関しては,次 式のようなChenらの提案式

つ

正方形中空断面     H形 断面

図7 8バ ネ近似による耐力相関面の概観 (アイソメ図)

( 2 ) H形 断面(1)正方形中空断面

y/pカ

H形 断面
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(1)正 方形中空断面

″=“ g

O)H形 断面

図9 2軸 曲げ―耐力相関 (等軸力線)
(実線 :マルチ・スプリング,点線 :chenらの式)

と比較した結果を図9に示 している。なお,軸 力を考慮 し

た 1軸 曲げの全塑性モーメントンPcぇ,壼 Pぃに関しては,H

形断面に関しては,(8)およα 9)式,正 方形中空断面に関し

てはllll式を用いて算定している。

1光I+1出I≦1…………………m)
ただしα=L6瓦都缶……………….l121
図8な らびに図9か ら,(8)式からO②式に示すような既往の

指針式ないし提案式と,8バ ネ近似による耐力相関面は実

用的には大略等価であるとみなせることが分かる。

4.ま  と  め

部材塑性化領域をマルチ ・スプリング 。モデルで近似 し

て骨組構造物の釣合式を構成 し,cP法 における制約条件

として,マ ルチ ・スプリングを構成する単軸バネの塑性条

件を直接用いる方法 (MScP法 )が 提案されている
°.

本稿では,マ ルチ ・スプリング単体の耐力相関面の全体

像を把握するための解析手法として,凸 集合理論を応用し

て軸バネカ空間における超直方体の端点を,合 応力空間へ

線形写像する手法を示 し,正 方形中空断面,H形 断面の 2

軸曲げ―軸力空間における耐力相関面の計算例を示 した。

(補遺1)凸集合に関連した定義
"と
基本定理

定義l「凸結合」 :n次元ユークリッド空間Enの有限個の点xl,

X2'…Xkに対して,次式で与えられる点xをxl,x2'・̈Xkの凸結合と

いう.

χ=と為均ただ|ムち=1,0≦ち≦1
定義2「凸集合」 :sを Enの部分集合としたとき,sに 含まれ

る任意の2要素の凸結合もまたsに含まれる場合,sを 凸集合と

いう.

定義3「端点」 :凸集合 sに含まれるが,sに 含まれる別の要

素の凸結合で表せない要素を,凸 集合 Sの端点という.

定理 1:凸 集合に含まれる任意の点は,端 点の凸結合で表せ

る。(凸集合の分解定理,い わゆる線形計画法の基本定理の背景で

ある。)

定理2:ピ からEmへの線形写像を与えたとき,凸 集合Sの Em

への全射である像Tは ,ず における凸集合となる。

定理2の系 :このとき,凸 集合Tの 端点は,凸 集合Sの端点を

線形写像した点の中にある。ただし,sの 端点の像が全てTの端

点であるとは限らない。それは線形写像が双射の場合に成立する。

(補遺2)会 話式数学ソフトによる凸集合端点の線形写像

凸集合端点の線形写像は,MHD(組 合せ融合)機 能を有する

会話式数値演算環境で容易に実行できる。文献4)の 環境におけ

るコマンド入カタ1を以下に示す.

:_a=1,-1

:_b=ac=ad=a;c=a;f=a;g=ιh=a(8バ ネの正負降伏軸力)

:meld(aゎ,c,d,c,fg■)(256個 の超立方体端点へ組合せ融合)

:_mx〓attb―g―h+0.5*(c+d―e_f)

:my=c+e― d―f+0.5*(a+g―b―h)

:_n=attbttcttdttcttf+g+h(線形写像,256成分ベクトル処理)

Lconsぼain(nJⅨ興y:n.gc.0.and.IIx.ge.0,and.my.gc.0)

Ltabultte卸Ⅸ卿   (第 1象 限の端点像を作表)

(2000年 6月 15日 受理)
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