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ASI法 による
Finite Elernent

1 .序

1995年1月 に発生 した丘庫県南部地震は大きな被害をも

たらしたが,特 に縦方向の地震波に対する建築構造物の強

度設計の見直 しが図られている。そのため, 3軸 方向へ加

振される構造物に対する簡便な崩壊モー ド解析法の出現が

望まれている。

個別要素法 (DEM)や 不連続変形法 (DDA)な どの手

法を用いた地震崩壊解析例は過去にも存在するが
1),従

来

の有限要素解析コードでは,こ のような強非線形性 ・不連

続性を持つ問題を解くには非常に複雑なプロセスが必要と

なり,解 析例は稀少である。

本研究では,微 小変形 ・大変形,静 的 。動的,単 調負

荷 ◆繰り返し負荷の如何に関わらず,骨 組構造の有限要素

崩壊解析において,有 効であることが立証されている順応

型 Shifted lntegration法(ASI法)のをRC骨 組構造の地

震崩壊解析に応用することを考える。そして,従 来の変位

型有限要素法ではほとんど解析不可能であったこのような

強非線形問題について,ASI法 により簡便に解析可能と

なるアルゴリズムを開発,実 際の解析に応用することを主

な目的とする。

ASI法 とは,弾 性要素における数値積分点は線形解析

に対する最適位置 (3次 はり要素の場合はガウス積分点,

線形チモシェンコはり要素の場合は中央点)に 置き,全 塑

性断面の発生直後に,そ の点に正確に塑性ヒンジが形成さ

れるように数値積分点をシフトする手法で,通 常の有限要

素法に比べ格段に少ない要素数で高精度の解が得 られ,ま

た従来の有限要素解析コードヘのインプリメントが容易で

あることが大きな特長である.

本研究で用いたアルゴリズムでは,数 値積分′点をシフト

することによりある要素の特定の断面に仮想ヒンジを発生
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させ,そ れと同時にその要素の断面力を解放 し,破 断を表

現する。この操作により,部 材が破断 し飛散するような地

震崩壊問題 も解析が可能となる。また, 1部 材は最低 2つ

の線形チモシェンコはり要素
2)に

よって構成される。

非線形解析のための増分理論 として,一 般には Total

Lagrangian FOrmulatiOn(以下,T.L.F.と表記)あ るいは

Updated Lagrangian FormulatiOn(以下,U.L.F。と表記)

が使用されているが,地 震崩壊解析では骨組構造が倒壊す

る段階で部材の回転が増大することが予想されるため,本

研究では主に計算効率の観点より後者の理論を使用するこ

とにした.

2.U.L.F.に基づく陰的非線形解析アルゴリズム

(支持点加振)

陽解法では,質 量を要素の節点に集中化 した集中質量マ

トリックスを用いているので,構 造物の振動応答解に大き

な誤差が生 じる恐れがある。このため地震崩壊解析につい

ては,分 布質量マ トリックスを用いる必要がある。また,

地震崩壊解析のような低次モー ドが挙動を支配する動的問

題では,時 間増分を長 く設定できる陰解法を使用する方が

有利である。以上の理由から,本 解析については積分法と

して陰解法を使用することにした.

不釣 り合い力を無視すると,陰 的非線形解析アルゴリズ

ムにおいては次の増分型運動方程式を解 くことになる。

[ν]1△滋|+膨 K]|ムαl=0     (1)

ここに,[舅K]は 増分ステップnに おける剛性マ トリック

ス, 日凋 は質量マ トリックスである.

本解法では,支 持点に任意の加振を受ける構造物に対す

る増分型の運動方程式 として,次 式のように表現 される

式Dを 用いた。

[趨L]IZl夕|十[Лん]|ム沈ιl十[努κl]|△πl十[知Ъ]|△πιl=0(2)
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ここに,下 添字 1は 支持点でない点同士の連成項,下 添字

2は 支持点でない点と支持点の連成項であることを示す。

|△滋|, 1△πlは ,そ れぞれ節点加速度増分 と節点変位増

分を表 し,下 添字のbは 支持点の成分であることを示す。

陰解法では,無 条件安定の積分法を使用すれば,基 本的

にどのような時間増分でも設定することが可能である。長

い時間増分を設定することにより,問 題によっては全体と

して陽解法より短い計算時間で解析することが可能となる

が,各 計算ステップにおいて剛性方程式を解 くため, 1ス

テップの所要時間は比較的長 くなり,ま たコンピュータの

メモリも相当量使用することになる。そこで本研究では,

メモリを節約するためにソルバーとして共役傾斜法 (CG

法)を 使用することにした。また,構 造物の振動応答解を

安全側に評価するために,減 衰マ トリックスについては本

研究では考慮 していない。

3.ASi法 の地震崩壊問題への適用

本章では,地 震崩壊解析に ASI法 を適用 した場合の計

算アルゴリズムについて解説する。

Fig。1に示すように,線 形チモシェンコはり要素におけ

る数値積分点位置と塑性ヒンジ発生点または破断点位置の

関係は

亀=― rlまたは rl=―sl     (3)

と表現されるの。ここに,∫1お よび れはそれぞれ,数 値

積分点位置および塑性ヒンジ ・破断の位置である。

要素全体が弾性変形状態にある場合は,要 素の中央点が

最適な積分点位置であり,こ の時の剛性マトリックスは以

下のように表される。

[%刈=[′亀 ]十[劣K力ι]
≡∫″′[″TI T・[°TI T・[勇比(0)]T・

[%2(0)]・[努■(0)]・[°Tl・[″Tl″   (4)
+∫ ″′[″TI T・ [OTI T・ [%β Nι (0)]T・ [勇S(0)]・

[勇βNι(0 ) ]・[O T l e [αT l″

ここに,[ "亀 ]は U. L . F .における増分剛性マ トリックス,

[男氏醜]は U.L.F.における幾何剛性マ トリックス,[男βι]

は U.L.F.に おける線形 [司 マ トリックス,脇 局嘔]は

U.L.F.における非線形 [』 マ トリックス,[携a]は 弾性

の [D lマ トリ ックス ,[劣S l  lまU . L . F .に お け る一
般 化 応

カマ トリックス;[°Tlは 全体座標系から要素座標系への

変換マ トリックス,[αTlは 初期の要素座標系から増分ス

テ,プ nに おける要素座標系への変換マ トリックス,″ι

は時間 ′=ら における要素長である。 また,[勇βι],

脇助覧]の 括弧内の数値は数値積分点位置,[劣a],[%sI

の括弧内の数値は物理的な応力評価点位置を示す。さらに,

時間′=ι″のステップで計算される要素内力は,次 式のよ

うに表される。

1勇J=∫ ″′[“TI T・[OTI T・[勇」琺 (0)]7・1男丘(0)|グι  (5)

ここで, 1努RIは 断面カベ ク トル,そ の括弧内の数値 は物

理的な応力評価点位置 を示す。

は り理論に従 えば,曲 げモーメン トRl,も とせん断力

凡 ,R6の 関係 は

(6a)

(6b)

と与えられる。よって,曲 げモーメント増分 △″Rl(s)お

よびムあ&(s)の 要素長方向分布は,要 素中央点における

曲げモーメント増分 △″Rl(0),ム″R2(0)お よびせん断力

増分 △″R5(0),△″R6(0)を 用いて,次 式により近似する

ことができる.

△″几③=△風 ③ -    0

a,R2(s) :4,R2{o;  -  A"RsJo) "zt
4

上式は,曲 げモーメントが要素内で線形に変化し, 2つ の

端点 (∫=± 1)の どちらかで,最 大絶対値をとることを示

している.曲 げモーメントを除く諸量は要素内で定数値を

とるので,要 素両端の断面力を上式等で算定し,そ れらの

値を降伏関数に代入することにより塑性化を判定する。

要素両端のどちらか一端 (ここでは左端を仮定)が 塑性

化または破断した直後の増分ステップにおいては,要 素内

の数値積分点を (3)式に従ってシフトする。すなわち,

以下の式のような岡1性マ トリックスを用いることになる。

二1             0

X Numerical integration point

O Rotational spring connecting rigid bars
(Plastic hinge)

Fig. 1 Linear Timoshenko beam element and its physical

equivalent

(7b)
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脇κ]=[劣κι]十[勇氣 L]
三

ん [αTI T・ [°TI To L■ (1)]7・ 脇 2(一 ⇒ ]・

[舅β二( 1 ) ]・[°T l・[″T l  α       ( 8 )

十 ∫ηι[νTI T・ [OTI T・ [勇βNL(1)]7・ [勇S(-1)]・

[男BNι(1)]・[°Tl・[″Tl″ι

ここに,[知ら]は 塑性の [D]マ トリックスである.ま

た,次式のように表わされる内部応力が生じ,要素が破断
した場合には次のステップで解放力としてその要素に作用

する.

1角Л =∫″′[αT1 7・[°TI T・[勇比 (1)]T・1舅丘(-1)|グ′ (9)

同様に,要 素の右端が塑性化または破断した場合には,数

値積分点位置は-1と なり,応 力評価点位置は1と なる。

Fig.2に ,線 形チモシェンコはり要素と,応 力あるいは

塑性ヒンジ形成位置が陽に与えられている物理モデルであ

る岡1体・ばねモデルにおける,爆 破および破断の際の数値

積分点およびばねの位置を示すP.

破断の際には,上 記のアルゴリズムに従って要素内の数

値積分点を要素中央点から破断面と反対の端にシフトし,

仮想ヒンジを破断面に発生させる.そ の際に,本 研究では,

簡単のために断面力を瞬時に解放する方法を用いた。また,

節点が地面に接触した場合には,そ の節点の自由度を拘束

し,バ ウンドまたは地面への潜り込みなどは考慮しないこ

とにした。

ポスト処理をする際には,以 下の点に注意する必要があ

る。すなわち,計 算の中では依然,要 素や節点などは連続

体として取り扱われているため,ポ スト処理の段階におい

て,爆 破または破断した要素の破断面については仮想節点

を新しく設け,以 後は剛体棒の挙動に基づき描画すること

に注意しなければならない。

4.RC骨 組構造の地震崩壊解析

本章では, 5層 5スパンのRC骨 組構造に対して行った

地震崩壊解析の結果について考察する.
一般にRC材 の力学性状に影響を与えるパラメータとし

ては,形 状 ・配筋 ・材料特性はもちろん,応 力条件や荷重

履歴など様々なものがある。したがって,提 案式や実験値

にもおのずと適用範囲などの制限が生じるが,本 研究では,
これらの制限事項を一部除外し,我 が国でよく使用されて

いる諸式を用いることにした。RC材 の荷重―変位曲線は,

ひび割れ点と降伏点をもつ tri_linear型のモデルを使用し

た6)。
各ひび割れ強度,降伏強度として使用した諸式を以

下に示す。

曲げひび割れ強度

耗=L8短・乙+子  に の
曲げ降伏強度

巧 =Q80・
め

・DttQ5Ю に一
洗

)llll

せん断ひび割れ強度

Q=い 蒜 レ脚 0+助   ″ 0

せん断終局強度

も
=

♂≧13多篭傷千発謡1どlL+27慨扇;十Ql+]″はう
ここで,ι :柱幅,D:柱 せい,お :柱の内法高さ,グ :

有効せい=0。92 Aι :RC材 の断面積=ら2鳥 :コ ンク

リートの圧縮強度,め :せん断補強筋の引張降伏応力度,

4:鉄 筋を考慮した断面係数=1.lZ=1.プ子,N:軸 方向

力,■4/Qだ せん断スパン比=券 ,ノ :応力中心間距離=

T4ん :部材せいの係数=0,7,た〃:部材寸法の係数=0。7,

ら :引張鉄筋比の補正係数=0.82′′
・23,夕

ω:せん断補強

筋比=券 ,αι:引張鉄筋断面積,α″:せ ん断補強筋 1組

の断面積,″ :せん断補強筋の間隔である.

解析モデルの概要は,以 下の通 りである。すなわち,コ

ンクリー トのヤ ング率 鳥=2.1× 105[亀′
′ε42], コンク

リー トのポアソン比 γε=0.17,RC材 の部材密度 ρ=2.4

×10-3[如 θ′ε2・3],コ ンク リー トの圧 縮強度 鳥=240

Lノ 銘じ2],引張鉄筋降伏応力度勇=4.O X 103[亀クε″],
せ

～断補強筋の引張降伏応力度 yb=310× 103[亀ラ
′ε″]

I Numerical integration O Rotational and shear
point springs connecting

rigid bars

(a) Linear Timoshenko bcam @) RBSM model
element

Fig. 2 Concept of fracture in ASI technique
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である。また,曲 率臨界値 (κε′=1.O X 10~3[1/2Fal)に

達 した瞬間に材料が破断すると仮定 した。 1階 の RC柱 断

面を80[ε列 ×80[ε列 , 2階 以上では60レ司 ×60[ε解]の

正方形 とし,ま た,水 平梁には全て40[ε冽 ×40[ε月 の

RC材 を用いた。主筋量を2階 以下の柱では断面積の4%,

3階 以上の柱では最低許容量の0.8%,梁 では断面積の

5%と し,全 ての部材においてせん断補強筋の直径を1。3

[ε列 ,そ の配置間隔 ∬を30[ε列 とした。

解析の初期段階に要素の節点に自重を静的に加え,そ の

後,Fig。3に 示すような地震波 (兵庫県南部地震,1995年 ,

神戸海洋気象台)を 用いて構造物の支持点で 3軸方向に加

振 し,動 的な解析を実施 した。

解析には,直 接数値積分法として使用実績のあるNew‐

markの β法 (δ=1/2)を 用いた。ただし,こ の種の問題

は非線形性がとても強いため,0<β ≦1/4の範囲内では解

が発散してしまう。そこで,多 少精度は低下するが,数 値

解が安定に解ける1/4<β<1/2の範囲内のβ=0。4を本解析

では使用した7)。また,時 間増分値を△ι=7.5×10~3[sθ』

とし,地 震波の入力時間は30秒間 (4000 step)とした.

計算時間は,SUNの Sparc Station 5で3時間10分であっ

た。

Fig。4に ,地 震に伴うRC骨 組構造の崩壊過程の様子を

示す。本解析では,降 伏と除荷の繰 り返 しによって耐力を

失った 2階 の柱部材がまず破断を起こし,そ れに伴い 3階

以上を支えている柱や梁が連鎖的に崩落する様子が確認で

きる。本モデルの場合には,上 層部の柱の主筋量を最低許

容量まで減らしたため,上 層部から潰れ,崩 壊するモード

が現れたと考えられる。部材が床を貫通するなど実際の現

象とは異なる様子が観察されるが, これは部材間の接触を

考慮 していないためであり,今 後の検討課題である。

解析の結果,本 計算アルゴリズムを用いることにより,

骨組構造の地震崩壊過程をリアルに表現することが可能で

あることがわかった。他方,精 度維持の目的で分布質量マ

トリックスを使用する陰的非線形解析アルゴリズムを用い

るものの,共 役傾斜法 (CG法 )を ソルバーとすることに

より計算時間が抑えられ,本 アルゴリズムは実用的である

ことが確認された。

5。結    言

本研究では,U.L.F.に基づ く支持点加振による陰的非

線形解析アルゴリズムを用い,ASI法 による 5層 5ス パ

ンRC骨 組構造の地震崩壊解析を実施 した。その結果,実

用的な範囲で骨組構造の地震崩壊過程をリアルに表現する

ことができた。本計算アルゴリズムを用いて実際の地震波

を入力 した解析を行うことにより,引 張 。せん断補強筋な

」 - l o o o

5   1 0 0 0
1   500

1   0

§ - 5 0 0
C  - 1 0 0 0
冒 1 0 0 0
お  500

・・1 0 0 0 :

Tille(s)

Fig. 3 Great Hanshin earthquake accelerogram used

the sesmic damage analysis

Fig.4  Seislnic damage analysis Of reinfOrced concrete

building using ASI technique

どの差異による構造物の全体強度への影響が明らかにな り,

構造設計 をする上で有用な知見を得 ることが可能 となる。

従来の有限要素法では,節 点を新 しく設けるなど解析 プ

ロセスが複雑だった この種の強非線形問題 も,ASI法 を

用いることにより,簡 単 に解析することが可能 となった.

(1996年8月 12日受理)
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