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1" は じ  め  に

骨組構造体の有限要素解析では一般に,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,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

要素が用いられる。都井はこれらの有限要素の数値積分点

位置と剛体 。ばねモデルの塑性ヒンジ発生点位置の関係を

初めて見出しAdaptively Shiftcd lntegration法(ASI法 と称

する)と 称する計算手法を開発 した
～゙°。この手法では,

数値積分点位置を順応的にシフトすることにより,弾 性変

形時の高精度を保持 しつつ,塑 性ヒンジを正確な位置に発

生させることができるので,少 数要素のモデリングでも高

精度の解が得 られる利点がある。

また著者らは,骨 組構造体の動的クラッシユ挙動の有限

要素解析 にASI法 をより効果的に適用するためのモデル

化および計算手順について検討を行い,最 適なモデルとし

て線形チモシェンコはり要素および3次 はり要素を組み合

わせたLCLモ デルを提案 している°.線 形チモシェンコ

はり要素においては塑性ヒンジ位置における破断も容易に

考慮 される。本研究では,LCLモ デルとASI法 を用い,

骨組構造体の動的クラッシユ挙動に対 し破断を考慮 した解

析を試みる。

2日衝撃破断解析モデル

Fig.1に示すように,骨 組構造体の一部材は3要素分割

され,中 央部にはBttoulliËulerの仮定に基づ く3次 はり

要素 (以後,3次 要素と称する)を ,両 端部には線形チモ

シェンコはり要素 (以後,線 形要素と称する)を 配置する。

このモデルを以後,LCLモ デルと称する。

線形要素の長さは計算効率と計算精度を考慮してβ=0.3

を選択した。.両 端部の線形要素においては,数 値積分点
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位置 (島)と 塑性 ヒ

が成立するの。

ンジ発生位置 (■)の 関係 として次式

S 1 = - f 1  o r  r r - - , s 1  " ( 1 )

この関係式に従って,全 塑性断面発生の判定に基づき数値

積分点を順応的にシフトすることにより,部 材結合部や荷

重作用点などのような局所的な塑性域を正確に考慮するこ

とが可能となる。全塑性断面が要素右端 (″1=1)|こ生じた

後の断面力増分ベクトル |グσlは 次式のように表せる。

{グσ(rl)}〓[D″(rl)]{グε(rl)}・……・……・……・……・…・(2)

ここで,[Dη]は 弾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。

L : Linear elenrnt, C : Orbic elenrnt

C  「 ::111::::::

‐
1    1 ( ‐ 1 ) 1 ( - 1 )       1

O I Plastic hinge points

A I Numerical integration points

Fig. I LCL model and relation between locations of integration

points and plastic hinges
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塑性状態での挙動は降伏関数ノを塑性ポテンシャルと

し,塑 性ひずみ増分 IJ♂|お よび相当塑性ひずみ増分″
は次式のように与えられるものとする。

{グεP}〓λイ器}…………………………………………侶)

さらに,次式のように相当塑性ひずみρがある限界値に達

した時に破断が発生すると仮定し,破 断直後に (2)式の

|グσlの累積値である要素の断面力を開放する.

P≧ P c″ … ・…・…・…・……・…・……・…・……・……・…(5 )

一
方,中 央部の 3次 要素は必ず しも曲げモーメン ト支配

で降伏せず,ま た弾塑性波の伝播に伴う複雑な負荷除荷履

歴を受けるため,積 分点のシフテイングは計算精度を損な

う場合もあるのでASI法 を適用 しない°。また,破 断も考

慮 しない。

以上のようなLCLモ デルとASI法 を用いた非線形有限

要素解析の増分理論 として,更 新ラグランジュ流の弾塑性

有限変形解析の定式化を行い,時 間積分スキームとしては

中心差分法を用いる。

3口解 析 結 果

要素の端に正確に塑性ヒンジあるいは破断を表現できる

ASI法 と簡易化モデルとして提案されたLCLモ デルを用

い,回 転は り
つ
,簡 単な平面フレーム9,電

車の下部構

造
う

などの骨組構造体の衝撃破断挙動を解析 した。

3.1 回 転はり部材の衝撃破断解析

図2の ように,左 端をクランプ,右 端に重 りを付加 した

回転はりの中央部が支点に衝突 し右半分が大 きく曲がる。

さらに (5)式 の破断点を超えると右半分は分離 し,独 立

に運動する。部材の中央部が破断するので,二 つのLCL

モデルを用いる。

図3に は破断後の変形図,図 4に は回転角度の時刻歴を

示 している。部材が塑性化することにより大きく曲がった

後,除 荷が起こる前に分離され,破 断後の回転角度は増え

続けていることが確認できる。図5に は分離後の右側 3次

要素内部の断面力を示 しており,要 素内部に残っている断

面力が開放されることにより短周期で振動 していることが
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わかる。

3.2 門型フレームの衝撃破断解析

門型フレームの上段部に一様分布初期速度を与えた場

合,上 段部材の中央点が大きく曲がることにより,衝 突エ

ネルギーが吸収される。図6は ,過 大な衝突エネルギーに

より両側の支持部材が塑性変形後に破断分離 し,上 段部材

が独立に運動する様子を示 している。変形図は左半分に対

応する。図7に は,中 央点変位の時刻歴を示 している。衝

撃負荷後急激に塑性変形が進み,0。1“sθθ付近で破断が起

こり,そ の後,各 部材は除荷を起こし完全に分離された独

立部材 として運動 している。

3.3 三角形フレームの衝撃破断解析

三角形フレームの一点に集中衝撃荷重を与えた場合に

は,ほ とんどの変形が荷重点に集中し塑性ヒンジが生じる.

破断後は,図 8に示 したように,右 部材の下段部はそのま

ま倒壊するが上段部は左部材の弾性復元力でさらに振動し

ている.図 9は ,破 断点上段部における変位の時刻歴を示

している。破断が生 じた結果,部 材は分離され,荷 重方向

にさらに変形 した後,上 段部の荷重点での変形は反対方向

Frg.2 Physical model and finite element model of a rotating beam

″〓艦ドロ‖/レ+艦ド可割 (4)

Fig. 3 Fracture process of a rotating beam
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Fig. 8 Deformation and fracture process of a triangular frame
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Fig. 12 Deformation and fracture process of railway end under-frame
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Fig.1l  Tilnc history of deflection of railway end under frame

( d )  r =  o . 4 m s

に戻る。

3.4 電車下部構造の衝撃破断解析

電車車両の強度設計には30 km/sの速度で衝突 した場

合,乗 客室の永久変形が生 じないことが要求される。した

がつて,図 10に示すような衝撃エネルギーを吸収するた

めの崩壊メカニズムが設けられる。本節では,電 車下部構

造を構成する各部材が過大なエネルギーを受けることを想

定し,破 断後の挙動を解析 した。衝突直後は,前 部 (図の

左倶1)の 部材が大きく変形することによリエネルギーが吸

収されるが,破 断後はほとんどの手ネルギーは吸収されず,

破断部材の運動エネルギーに変換されるため,着 目点 (図

中のA点 )の 変位は増大を続ける。図 11に はA点 の衝突

方向変位の時刻歴を示す。図 12は ,各 時間ステップにお

ける変形図である.

4口結    論

本研究では,骨 組構造体の衝撃破断問題 において,ASI

法お よび LCLモ デルを用いることによ り,塑 性変形か ら

部材破断後の解析 に至るまで効率的 ・合理的な計算が可能

であることを示 した。今後,破 断に至 るまでの損傷発展の

過程 を含めた解析 に拡張する予定である。

(2000年 6月 9日受理)
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Fig. 10 Finite element model of railway end under-frame

(a)`=0.01“ s
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