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ASI法 を用いた退化型チモシェンコ梁要素による

免震鋼棒ダンパーの弾塑性解析
Elasitic-Plastic Analyses of Steel Damper by Using Degenerated Timoshenko Beam Element

Based on the ASI Technique

宮 村  倫  司
*・

都 井

Tomoshi MIYAMURA,Yutaka

l.は  じ  め  に

骨組構造の弾塑性解析では塑性ヒンジの位置を正確に評

価することが重要である.と ころが,有 限要素法では要素

内で数値積分を行 うことが一般的であるため,塑 性ヒンジ

の位置は積分点の位置に限定されるという制約がある。こ

のような制約を取 り除くために,著 者のひとりである都井

は順応型 Shifted lntegration法(以下 ASI法 )を 提案 し

た づつ。ASI法 によれば梁要素の任意の位置に塑性ヒン

ジを設定することができる。都井等は曲げモーメント,合

応力を用いて定式化した梁要素のみならず,層 分割法によ

り断面内の数値積分を行う場合にもASI法 を適用したつ。

本論文では最初に,一 般的な連続体退化型線形チモシェ

ンコ梁要素へのASI法の適用について述べる.退 化型梁要

素は層分割型要素を三次元に拡張したものであり,梁 の断

面内においても数値積分を行うため,断 面内の各積分点に

おける塑性化を評価できる.こ の意味では三次元ソリッド

要素と同様であるが,変 位場は梁の仮定に従っている。退

化型要素では曲げモーメント,ね じリモーメントあるいは

せん断合応力,軸 合応力の連成を自動的に考慮できるとい

う利点もある。

本要素は免震鋼棒ダンパーの弾塑性解析を目的として開

発した.こ のダンパーは大型免震構造のためのエネルギー

吸収能力の大きいダンパーとして多田等により開発され

たの。鋼棒をコイル状に曲げたものであり, これを四個を

組み合わせて用いる (写真 1参照).

2.AS:法 を用いた退化型線形チモシェンコ梁要素

2,1退 化型梁要素の基礎式                1

本要素はBathel)あるいはDvorkinのによるせん断変形

を考慮したアイソパラメトリック梁要素を基礎としており,
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チモシェンコ梁の変位仮定に従っている (図1)。すなわ

ち,(1)変 位は厚さ方向に線形分布する。 (2)法 線の長

さは一定だが,変 形後は必ずしも中立軸の法線 とはならな

い。ASI法 を適用するには,こ の仮定が成立 し,更 に内

挿関数が一次であることが必要である。図 1の 記号に従え

ば本要素の初期形状と変位場は次式となる。   1 1・

x←b陽 0 =二 N′←ll  l x″+子 ″V′+子 ぉV→ ①

u ( S l , S 2 , S 3 ) =

究

二N″(sl)(U″+

こ
i;lill,==(1

{井鞄θ″×V′十子ぉθ′×Vう ②

¬1),N2(sl)==(1+sl)  (3)
である。一般にはαl≠α2,ら1≠ み2でぁってもよいが,

ASI法 を適用する場合には断面の寸法は要素内で一定で

ある必要がある (文献 4)の証明を参照)。なお,Total

Lagrange法により幾何学的非線形性を考慮 した定式化を

行っている。Dvorkin幼はディレクターV夕およびVζの有

限回転を考慮しているが,こ こでは十分細かい増分幅で解

析することとし, とりあえず線形項のみを考慮した。

鋼棒ダンパーは円断面であるため,図 2の ように (s2,

S3)を (49)に 写像 してからψ方向は台形則,r方 向は

シンプソン則により積分する。曲げ,ね じり,軸 力をそれ

日、1 退 化型梁要素

図 2 円 形断面
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ぞれ単独で与える時には,ψ 方向,γ方向共に三点程度の

積分点を設ければ,線 形弾性の解析結果は断面力法の解析

結果に一致することが確認できた.

2.2 弾 塑性の構成式

有限回転,微 小歪であるとし,共 回転系から記述された

近似的な構成式を用いる (文献 6)の 6.3。1節等参照).以

下の応力は第 2Pi01a_KirchhOff応カテンソルの成分,歪 は

Green‐Lagrange歪 テンソルの成分である。軸方向の塑性

化のみを考慮 し,他 の方向では弾性のままであると仮定す

る.σllと歪 εllの関係 は移動硬化 を考慮 したバイリニ

アー型を仮定する。時刻 ιの応力を■1とすれば,時 刻 ′

十五′における応力はこの時刻に塑性化する場合には

出 ql=岳 %1+轟 △鋪 十
岳

を“

に)

となる。ここに,E:ヤ ング率,〃
':歪

硬化係数,ムεll:

Green‐Lagrange歪の増分,ισコ1:時 刻 ′における降伏応

力である。上式を以下のように書き直す。

ι+△′ql=詩 ●■1+泌 εD tt E十″力Hl
( 5 )

=詩 計 △
り1 +岳 り"

ここに,ι
+△むTlは弾性試行応力であり,除荷の判定はこ

れとισコ1とを比較することにより行う。除荷が起きた場

合や塑性化していない場合には汁ム
匂1=汁

△り■となる.

2.3 ASI法の概要

都井のは積分点をシフトした線形チモシェンコ梁要素と

曲げせん断型の一次元剛体ばねモデル (以下 RBSM)の

歪エネルギーが等価であることを示した。すなわち,図 3

に示すように,せ ん断ロッキング回避のため通常は中央一

点の低減積分とするチモシェンコ梁要素の積分点を,例 え

ば右にslだけシフトしたものは,中 央より左にslずれた

位置に曲げせん断ばねを持つRBSMと 力学的に等価であ

る。文献 4)の証明は仮想仕事式の形でも表わせるから,

積分点位置で塑性化した梁要素は,中 央点について積分点

と対称な位置に塑性ばねを持つRBSMで あるとみなせる.

以上のように,線 形チモシェンコ梁要素の積分点をシフト

することにより,任 意の位置に塑性ばねを持つ RBSMに

置換できることがわかる。つまり,梁 要素内の任意の位置

に塑性ヒンジを設定することができる。

弾性変形状態にあるチモシェンコ梁要素においては,図

3の slが Gauss積分点 (sl=0)|こある時,最 も精度の

良い弾性解が得られる。そこで,都 井等は塑性ヒンジが生

じるまでは積分点をGauss積分点に置き,塑 性ヒンジが

発生したと判断されてから初めて積分点をシフトする手法

積分点のシフト

‖

FJl体ばねモデル(圧泊呻

図 3 線 形チモシェンコ梁と

RBSMの 等価性

図4 積 分点のシフトと

RBSMの 置き換え

を提案した 0贋応型Shifted lntegration(ASI)法D).この

場合は図4に示すように,塑性ヒンジの発生の前後で異な

るRBSMを 用いることになる。

なお,幾 何学的非線形性を考慮 した時の,チ モシェンコ

梁要素とRBSMと の対応についての理論的な裏付けはな

いが, とりあえず線形の場合と同様に扱っている。

2.4 退 化型要素への AS:法 の適用

ここでは,退 化型要素に ASI法 を適用する際に注意す

べ き点,す なわち (1)積 分点以外での応力の求め方,

(2)積 分点をシフ トする条件,に ついて述べる。なお,

積分点をシフ トする時には断面内の全ての積分点を同時に

シフトするものとする.ま た,積 分点位置と物理的な応力

評価点は中央点について反対佃1になることに注意する。以

下では,積 分点における応力とはそれに対応する (反対倶l

にある)応 力評価点における応力を示す.

本要素では次数低減積分を行っているため,積 分点以外

の点の応力を直接求めることはできない。しかし,最 適な

塑性ヒンジの位置を決めるには積分点以タトの点の応力を適

切に評価する必要がある。ここでは,曲 げモーメントのせ

ん断合応力による外挿を利用する
5)。

例えばデイレクター

V,ま わりの曲げモーメントは

ル屹=Mo2+Qo13′                   (6)

となる.こ こに,M。 2:積 分点における曲げモーメント,

Mメ 積分点よりιだけ離れた点の曲げモーメント,QQ13

:積分点におけるVFに 垂直な面のせん断合応力である。ι

は積分点よりも右の点では正である.Vζ まわりの曲げも

考慮すると,弾 性であれば断面二次モーメントち,ム ,断

面積 ■,軸 方向合応力 М l(一 定と仮定)に より軸方向応

力

:l=+十
券

ぉ十
券

島

=」11+号ぉ■≠ぉ十寺鞄キ等 s2

=勧十等 ぉ十Ψ 鞄



49巻 2号 (1997.2)

= % H十
響

鎗+響 乾   0

となる。ここに,σ。11は梁の断面内の積分点の軸方向応

力,■ 1は σQllに対応するシフト先の軸方向応力である。

ねじりに関する成分を分離するために,τ″。12,τ″o13は中

立軸上の積分点におけるせん断応力とする.式 (7)は 弾

性の時にしか成立しない。本論文の計算例では,積 分′点の

シフトは塑性化する直前と除荷が起こり断面全体が弾性に

戻った時のみに行うものとした。

次に,積 分点をシフトする条件について考える。退化型

要素の場合,塑 性ヒンジが生じたことを明確に判定するこ

とはできないので,こ こでは次のような条件を設定した。

(1)積 分点の位置は左右の節点および Gauss積 分点

(中央点)の いずれかとする。

(2)断 面内の全ての積分点を同時にシフトする

(3)シ フトするのは断面全体が弾性である状態から一部

塑性の状態へ,あ るいは除荷により断面全体が弾性に戻っ

た時のみとする。

(4)左 右および中央点の中で,断 面内で塑性化した点の

数が最も多い位置に対応する積分点ヘシフトする。ただし,

断面内で塑性化した点の数を数える時には梁の表面に近い

点を除外する.こ れは,表 面のみ塑性化している時には弾

性変形が支配的であるので,塑 性ヒンジを設定しないよう

にするためである.な お,塑 性化の判定は式 (7)に より

得た応力と降伏応力を比較することにより行う。

(5)純 曲げや軸力により軸方向に均質に降伏する場合に

は積分点を中央に置いた方が良い。そこで,左 右の降伏し

た点の数の差力Ⅵ さヽい時には積分点は中央とする。

(6)シ フトの判定は,増 分計算を進める前に前ステップ

で得られた応力に基づいて行う。シフトしたら式 (7)に

より軸方向応力を外挿し,こ れを現時点での応力とする。

せん断応力は要素内一定とみなす。Newton‐Raphson法 に

よる収東計算も行うが,こ の過程ではシフトしない。

この他に歪硬化が起こる場合に積分点以外の点の降伏応

力を更新できないという問題があり,こ れは今後の課題で

ある.た だし,い つも同じ点に塑性ヒンジができる場合に

はあまり問題ではない。現時点では左右および中央の降伏

応力は一定としている (ひとつの断面内では異なる).

最後に,以 下の解析例では断面内の積分点の数は,半 径

方向7点 ,円 周方向16点の計112点としている。

3.片 持ち梁の弾塑性解析

ASI法 の効果を確認するため片持ち梁の解析を行う.

幾何学的非線形性は考慮しない.解 析は変位制御とした.

全長200 cm,直 径 7 cmの 円断面,ヤ ング率2.1×106

Displacement(cm)

図 5 片 持ち梁の荷重変位曲線 (〃
'=〃

2100)

Displacement(cm)

図6 片 持ち梁の荷重変位曲線 (″
'=E/80)

Kgf/cm2,初 期降伏応力3000 Kgf/cm2でぁる。図 5は ″
'

=〃 2100の場合である。断面が徐々に降伏するため,荷

重変位曲線は滑らかに折れ曲がる。ただし,一 要素の時に

はシフ トした点で角ができる.し か し,ASI法 によれば

一要素であっても最終耐力は正確に得 られる。図 6は 〃
'

=E/80の 場合である.硬 化係数がやや大きいため,塑 性

化 した後 も耐力が上昇する。ただし,ASI法 の場合は式

(5)の 中で用いる弾性試行応力の精度が低下するため,

要素が少ない場合には歪硬化による降伏応力の上昇が鈍 く

なっている。歪硬化係数が大 きい材料の解析に ASI法 を

適用する際には注意が必要である。

4.免 震鋼棒ダンパーの弾塑性解析

写真 1に鋼棒ダンパーの様子を,ま た,図 7に平面図と

立面図を示す。写真のように実際には四個一組で使用する

が,こ こではその中の一個について解析する。解析モデル

は芯々で半径26.5cm,高 さ17 cm,断面は直径 7cmの 円

形であり,下 端は固定,上 端では図 7の Z軸 まわりがピ

ン,X方 向またはY方 向の強制変位を与えその他の自由

度は固定とする。ヤング率2.1×106 Kgf/cm2,歪硬化係数

1.O x 104 Kgf/cm2,初期降伏応力3000 Kgf/cm2とする。

解析の安定化のために小さな歪硬化率を設定している。
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図 7 免 震鋼棒ダンパーの平面図と立面図

Displacement(cm)

図9 荷 重変位曲線 (幾何学的非線形性考慮)

次に幾何学的非線形性を考慮 した計算を行う。図 9に 10

要素,50要 素のモデルによるASI法 と通常法の結果を示

す.ま た,比 較のため50要素の通常法による線形解析の結

果 も重ねて示す。Y方 向の10要素モデルでは変位が約15

cm以 上になるとASI法 の精度の方が悪 くなる。

5。結    論

本論文では順応型 Shifted lntegration法を一般的な連続

体退化型梁要素に適用することを試みた.そ の際注意すべ

き点と必要な基礎式を示 した。次に片持ち梁と免震鋼棒ダ

ンパーの弾塑性解析に適用 しその有効性を示 した。

(1996年11月29日受理)
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写真 1 免 震銅棒ダンパー


