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免震鋼棒ダンパーの大変形弾塑性解析
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1.は  じ  め  に

鋼材は繰 り返 し載荷されると,バ イリニア型とはかな

り異なる挙動を示すことが知られている.中 村等は非定

常履歴実験の結果から,単 軸構成式を精密にモデル化 し,

層分害J型の梁要素に組み込んでいる
1)。
しかし,こ のモデ

ルでは,か なり複雑な場合分けが必要であり,ま た,応

力評価点において,多 くの情報を記憶する必要がある。

本論文では,骨 格曲線をバイリニア型,履 歴曲線を

Ramberg―Osgood型 とした簡略な単軸構成式を提案 し,こ

れを連続体退化型梁要素
2,3)に
組み込む。この要素により,

免震鋼棒ダンパーの大変形繰り返し弾塑性解析を行う。

なお,著 者等はこのダンパ
ーの解析をASI法 により行っ

てきたが
4),ここでは歪硬化が大きい場合を扱うため,

ASI法は用いない.

2.応 カー歪曲線のモデル化

2.1 骨格曲線

最初の降伏において降伏棚が現れるような鋼材を考え

る。処女載荷時の応カー歪曲線 (骨格曲線)は ,次 のよ

うなバイリニアー型のモデルで近似する (図1の OAB)。

"1韓准=………・……0
ここに,Eは ヤング率,ノ は歪硬化係数,εは軸歪,σ は

軸応力,ら は降伏応力である。/は 予想される歪の大き

さによつて適当に調節する必要がある。なお,断 面積が

変化 しない梁要素に組み込む単軸構成式を考えているの
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で,歪 と応力は工学歪と公称応力とする。

2.2 履歴曲線

文献 1)の非定常履歴実験の結果によれば,引 張および

圧縮の降伏を経験 した後には, もはや降伏棚は現れない。

そ こで ,履 歴 曲線 に対 しては,指 数 関数 を用 いた

RamberDO―Osgood型の関数を用いる。元々この関数は骨格

曲線を表すために提案されたが
り
,Jenningsのは履歴曲線

にも適用できるように拡張した。ただし,Jcnningsはこれ

を構成式にではなく,構 造全体の挙動を表す履歴モデル

に用いた。中村等もこの関数を用いており,バ ウシンガ

ー効果による歪軟化を適切に表現 し得ることを示 してい

る。そこで,履 歴曲線に対しては次式を用いる。

一γ+引¶
″十… ………②

ここに,4は 正の奇数とする.(Qε )=(q,島 )に おいて

弾性の勾配となる。q,0,馬 は以下のように増分ステッ

プごとに更新される。なお,式 (2)は応力について解け

ないので,ニ ュートン法により数値的に解く
6)。

式 (2)が は百)を 通れば,馬 は次式となる。
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提案する単軸構成式による応カー歪曲線図 1
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FF「十宇1/21学)″…………③
(cFr,■)お よび Q3)は 次の規則により増分ステップ

ごとに更新する。ただし,′△εを時刻′から′十△′への歪

増分,(観 Ъ)を 時刻′における既知の応力と歪とする。

鑑axと為axは履歴曲線を特性を決めるパラメ
ータであり,

適当な正の数を与える。また,′△εの符号が前ステップと

同じならば,q,ら ,馬 の更新の必要はない。

( i )乞ε>0の 時

q=r Q  E / =′ ε,δ
=鴫
ax,τ
=偽
麒

(ii)′△ε<0の 時

q=′ Qら
=rε,δ =一 端ax,5 = ~端 ax

以上の条件によると,歪 増分の符号が変わらた直後に,

もう一度符号が変わると,不 自然な履歴曲線となる。そ

こで,こ のような場合には次式で表される曲線を用いる。

ε=学年2ズ1誓|″十≒
………………④

らは各増分ステップにおいて CQり を通るように決める。

また,∂は式 (4)の特性を決めるパラメータのひとつあ

り,適 当に与えた00(≧0)と 以下に示す条件 (面),(iv)

により求められる。また,■は例えばら=0の 時に (鴫ax,

鶴ax)を通るように予め求めておく。

(lii)■ε>0の 時
′
σ>0な らばδ=一 %と して式 (4)を用いる。
′
σ≦0な らば条件 (i)と同じ。

(iv)′△ε<0の 時
rσ
<0な らば∂=%と して式 (4)を用いる。
′
σ≧0な らば条件 (ii)と同じ。

図 1の点 B,Gに 条件 (i),点Eに 条件 (ii),点Dに 条

件 (ili),点Fに 条件 (iv)がそれぞれあてはまる。

反復計算中に歪増分が何度か反転するような場合には,

そのつど履歴曲線を定義し直すのではなく,ひ とつ前の

履歴曲線のパラメータを保存しておきそれに戻す.

3.提 案 した単軸構成式の大変形を考慮 した連続体退化

型梁要素への適用

3.1 線形チモシェンコ梁要素

ここでは,提 案 した鋼材の構成式を,一 般的な連続体

退化型チモシェンコ梁要素
2,め
に適用する方法を示す。

形状関数は線形として,一 点積分とする。断面の向きを

示すデイレクターを有限回転テンソルにより更新する
の。

本要素は原則として文献2)に 従っている。ただし,変

形が大きくなっても積分点において断面積が減少しない

ように,各 増分ステシプにおいて,デ ィレクターの向き

を要素軸に対して直交するように修正してぃるの。また,

updatcd Lagringe法を採用している。提案した構成式は,

断面内の積分点の軸応力に対して適用する。せん断につ

いては弾性とする。

有限変形を扱う場合には,式 (1),(2)の 歪は変形速

度テンソル (速度勾配の対称成分)の 軸方向成分 (Dllで

表す)を 積分したものとみなす
7)。
すなわち,

…………………………………。
(5)

となる。また,式 (1),(2)の 応力 σは相対第二 Piola¨

Kirchhoff応カテンソルの軸方向成分とする。ただし,軸

方向とは変形後の軸方向である.

本要素では変形による断面積の変化を考慮 していない

ため,式 (1),(2)で 表されるσとεの関係は,単 軸試

験における公称応力と工学歪の関係にフイットさせる。

これにより引張に伴う断面積の減少も自動的に考慮され

る。

3.1 接線剛性

式 (1),(2)を 用いれば,与 えられたεに対するσは

厳密解 となり,接 線剛性を求める際に,応 力積分にcon…

sis“ntな速度型構成式を用いる必要がある。しかし,一 次

元の場合には,こ れは古典弾塑性理論における速度型構

成式に一致することが,容 易に確認できる。すなわち,

7′を時刻における歪硬化係数とすれば,

E′″
′

′△6戸
E+′ 〃
′
′産  ・ … :・.… ….……・……・……・……(6)

となる.こ こに,■σは相対第二Plola_Kirchhoff応カテン

ソルの速度 (Truesdcll応力速度)に 基づく増分,r△εは,

変形速度テンソルに基づく増分であり,そ れぞれ変形後

の軸方向成分である。各増分は時刻′を起点としている。

最後に,式 (2)に対する竹
′を求めておく。軸方向の

全塑性歪をらとすれば,

ε
′
= ε ―

丁

=χ′17)■告
托…… … … …o

となる。従って,次 式となる。 |

左ＤΣ澪グＤ
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4.免 震鋼棒ダンパーの解析への応用 、

4。1 免 震鋼棒ダンパー

提案 した構成式を用いて,前 報
のにも示 した免震鋼棒

ダンパーの弾塑性大変形解析を行う。このダンパ
ーは大

型免震構造のためのダンパーとして多田等により開発さ

れた
め.地 震の揺れを吸収するために,大 きな変位を繰 り

返し受けることが要求される。図 2に 図面を示す。

図 4に 要素分割図を示す。全体を42要素に分割する。

境界付近では,図 2に 示すように断面形状が変わり,中

立軸の位置もずれるため,こ れを考慮してモデル化する。

4.2 材料定数の決定

使用される鋼材に対 しては,引 張試験のデ
ータが得ら

れている。単軸の繰 り返 し試験は行っていないため,文

献 1)を参考にして式 (1),(2),(4)の パラメ
ータを表 1

のように決めた,図 3に これらの定数を用いて,一 要素

により正負の単軸載荷を行った場合の応カ
ー
歪曲線を,

引張試験の結果と重ねて示す。参考のために,引 張試験

の結果にマイナス付けて,圧 縮傾1にも描いておく。

4。3 境 界部の滑りの簡単なモデル化

ダンパーの境界部は完全固定ではなく,滑 りにより多

少は回転する。ここでは,境 界の滑 りを
一番端の要素の

図 2 免 震鋼棒ダンパー

表 1 材 料定数

ヤング率         206 GPa

塑性変形により近似的にモデル化する。この要素につい

てはバイリニアー型の構成式を用いる。これに対するパ

ラメータは,荷 重変位曲線が実験に合うように決めた。

なお,端 部には大きなボル トがあるため,上 下方向に変

形しないように,梁 せいを大きめにしておく。

4.4 解析結果

図 5, 6に それぞれ X,Y方 向に正負正の強制変位を

与えた場合の変形を示す.図 7, 8に 荷重変位曲線を実

験結果とともに示す。バイリエア型の構成式による結果

も重ねて示す.

図 9は 四個のダンパーを組にしたものの,漸 増載荷に

対する荷重変位曲線である。実験結果を重ねて示す。解

析では,各 ダジパ
ーを別々に解析 し,後 で合計した。

図 10は X方 向の漸増載荷における応力歪関係の解析結

果であり,図 2に示す二点におけるものである。

5.結    論

鋼材の簡略な単軸構成式を提案 し,こ れを大変形を考

慮 した連続体退化型梁要素へ適用 した。次に,こ の梁要

素により繰 り返し載荷される免震鋼棒ダンパ
ーの解析を

行った。非常に大きな変形を繰 り返し受けるにもかかわ

らず,解 析結果と実験結果は定量的にも十分に
一致 した。

本構成式のパラメータの決め方,適 用範囲,滑 りの取 り

扱いの詳細等については,別 の機会に発表する。

(1997年8月 10日受理)
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骨格曲線  降 伏応力cFy

歪硬化係数

履歴曲線  式 (2),(4)のコ

条件(i),(li)の(σmx,ε max)

条件(ili),(iV)の∂0

バイリニア 歪 硬化係数 0.5 GPa

310 MPa

l.47 GPa

13

(633 MPa,1.0)

1 . 5 c ル

降伏応力の      410 MPご
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図3 表 1の材料定数による応力歪関係

図 4 要 素分割図
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図9 荷 重変位関係 (4個 の組み合せ,漸 増載荷)
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図10 漸増載荷における応力歪関係.位 置は図2参照
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