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いなどの特長を有した手法である。今回この手法を3次元

に拡張したので,ご く簡単にその概要を紹介する。

2.応 用要素法 (AEM)の 3次元への拡張

簡単のために,2次 元モデルを用いて説明すると,AEM

では図 1に示すように構造物を仮想的に分割した要素の集

合体とみなしている。すなわち,図 1(b)に示すa× bの大

きさを持つ要素が,運 動を追いかける最小単位となる。こ

れらの要素に力を及ぼす力学モデルの最小単位が図 1(b)

の2要素間に示された斜線部分である。図 1(b)に示され

た2つ の要素は,要 素同士の間に分布する複数のバネによ

って連結されていると仮定する。法線方向とせん断方向の

2種類のバネを1組 とするこれらのバネは,図 中の斜線部

分の材料の挙動を表現するモデルとなっている。解析対象

が鉄筋コンクリー ト (RC)の 場合で,斜 線の領域に鉄筋

が位置している場合には,こ の部分に限り,鉄 筋バネとコ

ンクリートバネが重なった状態で設置される。1要素の範
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1. は じ  め  に

著者 らは,複 雑で非線形性の高い構造物の破壊挙動を,

簡単にしかも高い精度でコンピュータシミュレーションで

きる手法の開発を進めている。この手法 とは応用要素法

(AEM,Applied Elemcnt Mcthod)という手法である。このモ

デルを用いると,座 屈などの大変形問題や完全崩壊に至る

までの破壊過程が,リ ーズナブルなCPUタ イムで, しかも

驚 くほどの高い精度で追跡できる例えば1)6)。有限要素法

(田M)に おけるジョイント要素
例えば7)のように,ク ラツク

の発生位置や進展方向を予め仮定するなどの必要性は一切

なく,破 壊は任意の位置に発生し,自 由な方向に進展する。

クラックの発生による応力状況の変化や境界条件の変化に

よって進展する進行性破壊現象を高い精度で解析できる手

法である。また個別要素法 (DEM)8)が苦手な静的な問題ヘ

の適用性,用 いる要素の形状や配置の影響による解の不安

定性の問題もない。解析に要するCPUタ イムも圧倒的に短

(a) Element Generation for AEM (b) Spring Distribution and Area of Influence of Each

Pair ofSprings

図 l AEMに おける構造物のモデル化 (2次元モデル)
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囲内では,鉄 筋バネとコンクリー トバネは一体 として挙動

する (つまり両者間での滑 りを許容 しない)こ とを仮定す

るが,複 数個の要素を対象範囲として考えた場合には,鉄

筋バネが壊れる前にコンクリー トバネが壊れることで,要

素間に自由にクラックが入ることから,コ ンクリー トと鉄

筋の間には相対変位が考慮される。

3次 元におけるモデル化 も2次 元の場合 と同様である

(a)Elcment Generation for AEM and Arca of lnfluencc

of Each Set Of Springs(3¨D)

図 2 AEMに おける構造物のモデル化

表 1 接 触点における剛性マ トリクス

(図2).た だし自由度は,2次 元では3自 由度 (並進 2,

回転 1)で あったものが, 6自 由度 (並進 3,回 転 3)と

なる。この定式化に考慮されていないポアソン比の影響に

ついては,文 献 2)を参照されたい。

図 2(a)に示すように,隣 り合った要素 どうしがある 1

つの接触`点に設置された一組の法線方向と接線方向のバネ

で結ばれているものと仮定する。この接触`点における剛性

Contact Point
(b)Spring DisributiOn at COntact Point(3-D)

(3次 元モデル)

(左上 1/4部分)
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マ トリクスを計算するが,各 自由度に相当する岡1性マ トリ

クスの要素は,対 応する自由度方向に仮定する単位変位と

各要素の重心に作用する力によって決定される。すなわち,

左上 4分 の 1部 分の要素が表 1で 示されるサイズ (12×

12)の 剛性マ トリクスとなる。見て分かるように, この剛

性マ トリクスはバネの岡1性とバネの位置で決定される。

各バネは,そ のバネに作用 している主応力が材料特性か

ら決まる破壊強度を越えた場合に破断する.そ の時点でバ

ネに作用 していた力は,破 壊面の角度を考慮 して周囲のバ

ネに再分配される。こうすることで,ク ラックは任意の位

置に発生 し,応 力条件に応 じた適切な方向に自然と進展 し

て行 く。

3.解 析結果の例

図 3～ 図 6に解析例を示す。図 3は 弾性材料から成るス

(a) Deformed Shape (scaled) and Dimension of the Slab
( 5 - * 5 m x 0 . 2 5 m )

(b)Comparison be5veen Theoretical and Calculated

Vcrtical DisPlaCelllcnts

図 3 矩 形スラブの自重 による変形解析 (理論値 との比較 )

ラブが自重で変形する現象をAEM解 析 したものである.シ

ミュレーション結果が理論値とよく一致 していることがわ

かる。図 4は T型 の柱の頂部にねじり荷重を作用させた

際の柱の下端部における応力分布を解析 したものである。

理論値 との比較から,解 析結果の高い精度が確認できる。

図 5は ,中 空の弾性体の円柱の頂部に,偶1方から荷重を載

荷させた場合の変形を解析 したものである.幾 何学的な非

線形性が問題となる大変形領域までの現象が,何 ら問題な

く追跡できていることがわかる。図 6は ,落 下物の衝撃を

受けたコンクリー トスラブが崩壊 していく様子をシミュレ

ーションしたものである。完全剥離,再 接触現象,岡J体運

動などが自然と表現されていることがわかる。

4.ま  と  め

本研究では応用要素法 (AEM)を 3次元に拡張 し,幾

(b)ComparisOn bcい vcen Theoretical and Calculated

Shear Strcsscs at the Base

図 4 T― 型の柱 にね じり荷重 を作用 した場合の応力分布

(理論値 との比較)

(a) T-Shape Column under Torsion

Red: Theoretical
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図 6 落 下物によるコンクリー トスラブの破壊シミュレーション

つかの現象の解析を試みた。微小変形から大変形,破 壊現

象などに適用 した解析結果の精度は高 く,今 回開発 した3

次元 AEMが ,構 造物の様々な挙動解析に高い適用性 と可

能性を有することが確認された.

(1999年8月 10日受理)
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図5 中 空の円柱に側方荷重が作用した場合の変形シミュレーション


