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構造要素クラッシュ挙動のモデル化とシミュレーション
SimulationandModelingoftheCrushingBehaviorofStructuralMembers

都 井 裕*

YutakaTot

構造要素のクラッシュ挙動 (超大変形を伴う圧壊挙動)の解析は,自動車,船舶,航空機などの

衝突事故を起こしうる構造体および海洋構造物,橋脚,原子力プラントなど衝突される恐れのあ

る構造物の極限強度設計の基礎となる重要な課題であるが,極めて非線形性の強い現象であるた

め,解析には大きな困難が伴う.本稿では,この問題に対する3種類のアプローチ.すなわち,

(1)剛塑性理論解析,(2)剛体 ･ばねモデルによるシミュレーション,(3)非線形有限要素解析

に関して,円筒穀の非軸対称圧壊間蓮に対する著者らの計算例を参照しながら,解説を加えたい.

1. 序

｢クラッシュ｣と発音される英語には"crash"と…crush''

がある｡前者は ｢(自動車が)衝突する｣あるいは ｢(飛

行機が)墜落する｣ という意味であり,後者は ｢押しつ

ぶす,つぶれる｣ といった意味である｡ したがって,耐

衝 突強度 は "crashworthiness"であ り,圧壊 強度 は

"crushingstrength"である｡また,"crash"と言えば

一般に動的な現象を指すが,…crush"は静的あるいは準

静的な現象を含む｡英語の字義にはこのように明確な区

別があるが,｢衝突｣の結果,構造物はしばしば ｢つぶれ

る｣ので,物理的には両者は深い関係にある｡したがっ

て,構造強度関係のエンジニアや研究者が｢クラッシュ｣

と言う場合にも,無意識のうちに両者の意味を含めてい

る場合が多い (英語で説明する場合には発音も綴 りも異

なるので,当然のことながら両者を区別する必要がある

が,日ごろの習慣からミスを犯すこともある.著者は大

学院時代に "CrushAnalysisofEngineering Struc-

tures"と題する論文1'を書いたが,この論文は横荷重を受

けるはりと板の微小変形下での弾塑性衝撃応答を扱って

いるので,どう考えても表題C7)"crushanalysis"は不適

当であ り,`̀crashanalysis"とするべ きであった).

クラッシュの問題は主として自動車,原子力船,航空

機などの衝突構造体,あるいは海洋構造物,橋脚,原子

力プラントなどの被箇突構造物の極限強度に関連 して発

生してくるが,構造物が支持 しうる最大荷重(崩壊荷重)

を主たる対象 とする一般の最終強度問題 と異な り,ク

ラッシュの問題においては構造物が塑性変形により吸収

可能な衝突エネルギ-量およびそれに伴 う変形量に関心

が寄せ られる. ところが構造物のクラッシュ過程は超大
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変形 ･大ひずみ ･接触 (摩擦)･動的効果,ときには亀裂

などをも含む極めて非線形性の強い現象であるため,先

に例を上げたような実際の複雑な構造物に対し,現実の

衝突条件に即 してこれらの量を精度よく算定することに

は,大変な困難が伴 うことは容易に想像されよう.

この種の問題に対する研究現況を比較的最近に刊行さ

れた数編の書籍灘 誌2ト 6)から概観してみると,大きく分

けて,(1)剛塑性仮定による理論解析,(2)差分法,有

限要素法あるいはその他の離散系モデルによる数値 シ

ミュレーション,(3)モデルあるいは実物実験,の 3種

類のアプローチがとられていることがわかる.

剛塑性解析はおそらくは りの横衝撃問題 に対す る

conroy,symondsの研究7'辺 りに端を発する古典的ア

プローチであり,比較的単純な構造要素を対象として,

実験的にある程度まで知 られた圧壊メカニズムを仮定

し,吸収エネルギー量と変形量の関係を評価することに

より,設計に有用な精度のよい算定式を作 り出す努力が

営々として続けられている｡この方法の成否の鍵は,仮

定された崩壊機構および内部塑性仕事の計算に用いる応

力分布の妥当性にあるが,クラッシュの問題においては,

移動関節線 (moving,ortraveling,orpropagating

hingeline)を含むことにより崩壊機構が複雑化したり,

同時に膜力成分の評価が困難であったりして,所要の精

度を得ることは一般に容易でなく,半実験式的な吸収エ

ネルギー算定式が用いられることも多い.

近年,有限要素法,差分法などの数値解析手法のクラッ

シュ問題への応用も盛んである.汎用性および期待可能

な定量的精度面から,これらの数値シミュレーション手

法が将来,貴 も強力な解析手段 となりうることには疑い

の余地はないが,現在の計算アルゴリズムおよび-- ド

ウェアの能力では,クラッシュ解析は高価過ぎることも

ごIl
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また事実である。

実験的な研究は,剛 塑性理論解析および数値シミュ

レーションに対 し,次 のような意義を有している.す な

わち,剛 塑性解析においては仮定すべき圧壊メカニズム

の把握のために不可欠であるし, また,数 値シミュレー

ション手法あるいはソフ トウェアの妥当性の確認は実験

結果との対比によるしかないのが,現 状である.

著者は 10年ほど以前より,構造工学における解析困難

な課題の一つとしてクラッシュの問題には関心を抱いて

いたが,初 期の成果
lL°1の

はぁまり変形の大きくない範

囲での薄肉構造要素の主として横衝撃崩壊に関するもの

であり,構 造物が 「くしゃくしゃJに つぶれた状態での

変形モー ドあるいはエネルギー吸収を対象としたクラッ

シュらしい研究を始めたのは比較的,最近のことである.

その直接の契機 となったのは,軸 圧縮荷重を受ける円筒

殻の非軸対称座屈 (または圧壊)モー ドに関する研究
1°
で

あらた。この概要は,文 献 14)でも簡単に紹介されてい

る。その後,著 者らは,円 筒殻の平均圧壊荷重に関する

剛塑性理論式の再検討
1つ
,一 般の薄肉構造要素を対象と

した, 岡」体 ・ばねモデルによる低自由度圧壊シミュレー

ション
1°
および次数低減積分法に基づ く低次有限要素モ

デルによる超大変形圧壊解析
1"な

ど, クラッシュ問題に

関する一連の基礎研究を実施 しながら現在に至ってお

り, クラッシュの研究は今後も当分,著 者の研究室の中

心テーマの一つとして君臨しそうな気配である。本稿で

は,円 筒殻の非軸対称圧壊問題に対象を絞って,上 述の

諸研究の内容を時間を追ってまとめて記述することによ

り,構 造要素のクラッシュ挙動 (ここでは静的圧壊挙動

のみ扱うため英文タイトルでは
“
the crushing behav

ior"としている)に 対する種々のシミュレーションモデ

ルとその効果について解説したい。

2 円 筒殻の平均圧壊荷重に対する剛塑性理論解

軸圧縮荷重を受けて非軸対称モー ドで圧壊した円筒鋼

管の写真と典型的な荷重 ・縮み量曲線をFig lに示す.
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衝突エネルギー吸収特性を評価するための代表的なパラ

メータである平均圧壊荷重 (mean Crushing load)ろ

は,Fig lの荷重・縮み量曲線に対し次式により定義され

る.

P″δs=Iδ
SP(δ

)が         (1)

ここに,δsは荷重 ・縮み量曲線において十分多くの波数

を含むように設定することは言うまでもない.ま た,平

均圧壊荷重を断面積で除した値を平均圧壊応力 (mean

crushing stress)と称することにする.す なわち,

ση=P〃/И (2)

と定義する。なお,軸 圧縮荷重を受ける円筒殻には,他

に軸対称の 「ちょうちん型J圧 壊モー ドも生ずるが,こ

の場合の平均圧壊荷重を与えるAlexanderの剛塑性理

論解
1°
は,実験結果を十分,良好に説明することが知られ

ているので,軸 対称圧壊は本解説の対象外とした。

さて,非 軸対称圧壊の場合の平均圧壊荷重に対する剛

塑性理論解としては,Pugsleyの解
1",JohnsOnの

解
20な

どが知られているが,い ずれにおいてもFig 2に示すよ

うな,三 角形平板が塑性関節線によって結合された,理

想化された圧壊モー ドが仮定されている。著者は文献

15)において,これらの解をその特殊な場合として含む次

式のような一般的な平均圧壊応力の算定式を誘導した。

音
=÷
号π号争÷(COsec α ttc∝α)+÷音チ〈←

十
青

″
÷(今

―
券)発←考争

c O s e c 2α ( 3 )

ここに,右 辺第 1項は塑性関節線(Fig 2の線分 12,24,

43な ど)に おける曲げ塑性仕事の寄与分,右 辺第 2項 は

円筒面を平面化するために要する曲げ塑性仕事の寄与

分,右 辺第 3項 は面内せん断塑性仕事の寄与分を表して

いる.ま た,記号の意味は,ら :単軸降伏応力,銑 :垂直

降伏応力,τo iせん断降伏応力,″ :[崚 モー ドの周方向

波数,Pi円 筒の半径,ノ :円筒の肉厚,δ :軸方向半波

長圧壊に対応するストローク,力。:軸方向半波長(Fig 2

ー
, :` : ・―

(a)圧壊モー ド (写真)                    (b)荷 重 ・縮み量曲線

Fig l 軸 圧縮荷重を受ける円筒殻の非軸対称圧壊

― δ――― δ――ヨ
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の辺 14または 23の長さ),α :塑性関節線のなす角度

(Fig 2を参照)で ある.

Fig 2の 変 形 パ ターン は Yoshimura buckle

pattern21)としても知られ,円筒殻の非軸対称座屈に関す

る研究においてしばしば登場するモデルであるが,そ も

そも 「薄肉J円 筒の,か つ 「座屈J時 の変形モー ドを表

現するモデルであり,Fig l(a)の 「やや厚肉」の円筒鋼

管の 「完全圧壊J時 の変形形状とはかなり相違する部分

もある。たとえば,Fig 2に おける点 2,点 4な どは決し

て 「点」ではなく,軸 方向または周方向にある長さを有

する「線」または「面Jで あることが Fig l(a)を 見れば,

明らかである。したがつて,角 αなども本来は圧壊過程

で変化すべ き性質のパラメータであり,そ れを(3)式 の

ように定数値として仮定しようとすれば,複 数の選択の

余地がでてくることは容易に理解されよう。また,垂 直

降伏応力あるいはせん断降伏応力の仮定にしても多軸の

降伏条件を厳密には適用できない以上,近 似的なものに

ならざるをえない.

ここでは,(3)式 中の諸パラメータの仮定の仕方を変

えた,以 下の 3種類の剛塑性理論解について検討する。

(1)一 般化 Puttley夕澤

音
=嘉十但十パみ朝ま÷り r4al

(3)式 における各パラメータ値 :

生 産 研 究

各理論解の内容については,文 献 15)に記述があるので

省略するが,(4a)式 の一般化 Pugsley解は,面 内せん断

力による塑性仕事が考慮されていることが特徴である.

また,面 内不伸張モー ドを仮定した (5a)式 の JohnsOn

解,(6a)式 の修正 JohnsOn解 では,α に関する仮定が

異なっており,前 者 (α=ガ 2″)は 完全圧壊後の状態,

後者 (α=〃 4)は座屈時の状態に焦点を当てたモデル化

といえよう。

これらの 3種類の理論解をアルミニウム/ス テンレス

鋼
19,お

よび炭素鋼鋼管
1°'30に

対する実験データと比較

した結果をFig 3に示す。図から,い ずれの理論解も実

Fig 2 理 想化された非軸刈称圧壊モー ド

編/ら
l
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ヽ_ト

(a)アルミニウム/ス テンレス鋼鋼管

(2)JOhnSOn解

考
=素十[十πい∝務+d,】

(3)式における各パラメータ値 :

6 - (trRl n)tan ct

lao: (vRl n)tan a

o-  v l  Zn

oo=Zonl rB

ro  :0

( 4 b )

( 5 a )

( 5 b )

ｑ

Ｌ

(3)修 正 JOhnsOn解

音
=余十れ十ズ″+劇

(3)式における各パラメータ値 :

Theory

ll]二鶯:』i‰Johnson

ム  l` i l d  S t e e l

( 6 a )

o      50      100 RIr

(b)炭素鋼鋼管

Fig 3 円 筒殻の平均圧壊荷重

(剛塑性理論解 と実験結果の比較)

( 6 b )
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験結果 と十分に符合 しているとは言い難いことがわか

る。なお,こ の図を描 くためにはFル と″の関係に関す

る情報が必要となるが,本 計算では著者によって解析的

および数値シミュレーションにより導かれた関係
131ヽ●

を

仮定したことを述べておく.

3 剛 体 。ばねモデルによる圧壊シミュレーション

前章の結果は,こ の問題に対する理論解析的なアプ

ローチの限界を伺わせるものであった。そこで必然的に

数値解析手法の導入ということになり,まず,クラッシュ

問題に好適な離散化モデルと思われた 「岡」体 ・ばねモデ

ルJに よるシミュレーションを試みることにした。この

離散化モデルは名前のとおり,「ばね系によって結合され

た剛体要素より成る離散化モデル」であり,10年 ほど前

に川井によりその物理的概念が与えられた
2の
.著 者は梁

柱 ・骨組 ・板殻など薄肉構造を中心とする各種の鋼構造

の静的 ・動的極限強度問題にこのモデルを応用するため

の基礎研究に携わり
°1°'2),2つ

,ク ラッシュ問題への応用

に取 り組む下準備ができていたこともこの方向の研究に

向かわせた理由の一つである。

Fig 2の圧壊パターンの基本周期領域 1234を Fig 4

に示すような4本 の剛体棒要素および2枚 の三角形平板

剛体要素にモデル化した。各剛体要素はその重′し、点に3

次元剛体運動の 6自 由度を有しており,隣 接剛体要素間

は垂直相対変位およびせん断相対変位に抵抗するばね系

により結合されている。計算の基本アルゴリズムについ

ては文献 24)に詳細な記述がある。また,Fig 2における

角 αは 〃2πと仮定した。

Fig 5は炭素鋼鋼管に対する計算結果であり,荷重・縮

み量曲線,平 均圧壊荷重 (実験値との比較)お よび圧壊

変形過程が示されている。Fig 5(a)の荷重・縮み量曲線

か らFig 5(b)の平均圧壊荷重を見積 もる際のス ト

ローク・長さ比は 73%と仮定した。すなわち,Fig 5(a)

における00≦δ/た。≦073(″0は軸方向半波長)の範囲の

荷重平均値が Fig 5(b)にプロットされている。図から

生 産 研 究

わかるように,炭 素鋼材料の応力 ・ひずみ関係,特 に降

伏後のひずみ硬化係数を適当に加減した結果,本 計算結

果は実験結果
1°'3の

とかなり良好に一致した。したがって,

少なくとも定性的には,前 章で述べた剛塑性理論解と比

較 して大幅に改善された解を与えていると判断できる

し,総 自由度数が少ないため計算に要する時間も極めて

短い.しかしながら,圧壊変形過程における角 αの変化,

言いかえれば塑性関節線の移動については考慮されてい

ないし,実 験結果との定量的な比較を厳密に行うために

は,実 際の現象を単純化しすぎている嫌いもある。要素

分割を細かくする手は残されているが,要 素細分化に伴

ミl
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― ①Rル=21(η=2)

②RI:=35(η=3)

③RI:=491η=4)
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(a)荷重 ・縮み量曲線
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(c)圧壊変形過程

剛体 ・ばねモデルによる円筒殻の

圧壊 シ ミュレーション結果

①田 目 ◇

―

篭 静
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R

(b)平均圧壊荷重 (実験値 との比較)

IQ

R ll

4イt16｀

XttL
有ぷ

Fig 4 岡 」体 ・ばねモデルによる圧壊 シ ミュレータ

Fig 5
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う確実な精度向上が必ずしも期待できないのが岡」体 ・ば

ねモデルの特徴の一つである。そこで,定 量的精度を重

視する基礎研究的な立場からは,有 限要素法の応用が望

ましい方向と判断し,次 章で述べる解析へと研究を進め

た。

4.有 限要素法による圧壊解析

有限要素法を本問題に適用するにあたり,一 般的な薄

肉構造の準静的圧壊解析のための計算プログラムを作成

した.こ のプログラムの計算アルゴリズムにおける主要

な仮定は以下のとおりである。すなわち,(1)双
一次四

辺形シェル要素
2●-2つ

を一点積分法により定モーメン ト

要素として使用,(2)updated Lagrangian approachに

よる増分理論
2●

を仮定,(3)各 ステップでのupdated

Kirchhoff応力 をEuler応力の Jaumann変 化率 に変

換
20,(4)こ

の変換の際,平面応力場を保持するように肉

厚方向の垂直ひずみを決定
20,(5)層

分割法 (layered

approach)により塑性変形を考慮,(6)節 点における面

内回転自由度およびアワーグラスモー ドを拘束するため

の仮想同J性を付与
20,2つ

,などが上げられる。定式化の概略

を以下に示す.

Fig 6に双一次四辺形シェル要素を使用座標系ととも

に示す。クラッシュ問題のように大変形 ・大ひずみを伴

う強非線形問題の解析には,計 算効率 ・計算精度の観点

から上記要素のような次数低減積分法 (reduCed inte

gration technique)に基づ く低次有限要素モデルの使用

が効果的と考えられる。図中には,全 体座標系 (χ,y,z)

のほかに,要 素内変位と応力 ・ひずみの方向を定義する

要素座標系(χ
',y',2'),節点自由度の方向を定義する節点

座標系 (χ
",y",z"),および要素内曲線座標系 (ξ,η)が

示されている力ヽ 通常,節 点座標系は全体座標系と同一

方向に採られる。また,要 素座標系は各増分ステップに

おいてその時の節点座標値に基づき再計算される.以後,

変位成分の記述に際してはプライム符号により参照座標

系を区別する。各節点は Fig 6に示すように,(%,υ,η,θχ,

ら,θz)の 6自 由度を有する。

Fig 6 双 一次四辺形 シェル要素

生 産 研 究

双一次形状関数による要素内変位場を次式に示す。

十二′′Ⅳ,(ξ,η)
θッ′̀

―θχ′j

0

( 7 )

ここに

Ⅳl(ξ,η)=(1-ξ)(1-η)/4

Ⅳ2(ξ'η)=(1+ξ)(1-η)/4

Ⅳ3(ξ'η)=(1+ξ)(1+η)/4

Ⅳ4(ξ'η)=(1-ξ)(1+η)/4

Updated Kirchhoff応力増分とupdated Greenひず

み増分の3次元関係は次式のように表される.

{∠
*σ

}=[D]{∠
*ε
} (8)

ここに,塑 性領域における[D]マ トリックスの各成分は

Mヽesの降伏条件および塑性流れ理論に基づいて決定

し,相 当応力 ・相当ひずみ関係は材料試験における真応

力 (あるいはEuler応力)・対数ひずみ関係を入力するも

のとする。Updated Kirchhoff応力増分は次式により,

Euler応力の」aumann変 化率に変換する.

(∠σ
′}={∠

*σ
}+[S]{∠

*ε
}           (9)

ここに,初 期応カマ トリックス [S]の 成分は前ステッ

プのEuler応力より計算される。

要素中心点のひずみ増分は,肉 厚方向の垂直ひずみを

除き,(7)式 の変位場に次式の非線形ひずみ 。変位関係

(Karmanの 有限変形平板理論における仮定と等しい)

を適用することにより計算する.

ε″
=∂ク

′
/針

′
+(1/2)(枷

′
/敵

′
)2

ε,=∂υ
′
/a/十 (1/2)(物

′
/″

′
)2

γ″
=∂%′/み

′
+∂υ

′
/説

′
十(とが/敵

′
)(∂ω

′
/″

′
)(10)

γ′
=∂υ

′
/a_/′十&〆/″

′

γzχ
圭とが/教

′
十∂%′/&′

また,肉 厚方向の垂直ひずみ増分∠εzは(8)式 および

(9)式 を用いて計算される肉厚方向の垂直応力が零とな

るように定められる。

本要素は節点における面内回転変位自由度に対して無

剛性であるため,あ る節点を囲む要素群が同一平面上あ

るいはそれに近い配置をとる場合に剛性マトリックスに

特異性が生ずる。これに起因する数値的困難を避けるた

めに,剛 体変位に対しては抵抗しないような仮想的弾性

岡」ば
り
を付カロしている.

また,こ の要素に生ずるもう一つの数値的困難はア

ワーグラスモー ドに起因する数値的不安定である。これ

を抑市1するために,Flanaganお よびBelytschkoに より

考案された,一 様ひずみおよび岡J体変位モードとアワー

グラスモー ドの直交性を利用したアワーグラスモー ド抑

制手法
2"を

使用した。アワーグラスモー ドを抑制するた

めの仮想的剛性の大きさを決める無次元係数 γ,2つの値

として,弾性領域では003を 用い,塑性領域では肉厚方

′％

′」

′牲

Ｎ
４
Σ

［
〓

′
％

　

′
υ

　

′
η
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向の数値積分点 (10′貞)に おける接線係数値の平均値に

比例するように ″̀の値を低減させた。

増分型の仮想仕事の原理に従 うと,最 終的に次式の増

分型剛性方程式が得られる.

([力。]+[力ε]十[力T]十[力〃]){∠%}={∠/}十 {/マ}(11)

ここに,[力。]は 増分剛性マ トリックス,[力ε]は 増分幾

何剛性マ トリックス (あるいは初期応カマ トリックス),

[力r]と [ち]は それぞれ面内回転自由度およびアワー

グラスモー ドに抵抗する付加剛性マ トリックス,И %)は

変位増分,{Z/}は 外力増分,(4}は 前段階の不平衡力で

ある。実際の計算では,Newton‐Raphson法 による反復

計算を併用することにより荷重増分をやや大きめに設定

し,計 算効率の向上を計るとともに区分的線形化に伴う

誤差を極力減らすようにしている.

以上の計算アルゴリズムに従い,第 2章 で同」体 ・ばね

モデルを用いて行ったシミュレーションと同様の解析を

試みた.解 析範囲はFig 2の基本周期領域 1234である.

剛体 ・ばねモデルによる圧壊シミュレーションでは α=

〃 2%と 仮定したが,こ こでの計算では最小座屈荷重を

与え,か つ実験事実と対比してもより妥当と推測される

0 2  0 4   0 6  δ l■

(a)荷重 ・縮み量曲線
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α=〃 4を仮定することとした (実は,Fig 4の 圧壊シ

ミュレータを用いて α=〃 4と仮定した計算を行っても

うまくつぶれない.完 全圧壊の状態をFig 4のモデルで

近似するためにはα=〃 2%の 必要がある).

周方向波数 3の圧壊モー ドに対して十分多くの要素数

を用いた試計算結果をFig 7に示す。この計算例では,

Fig 2の基本周期領域 1234が (12×12)のメッシュに分

割されており,こ の領域に対する計算結果を対称条件を

利用して反転連結することにより,Fig 7(a)の圧壊変形

図が描かれている。同じ周方向波数を有するFig 7(b)

の実験写真と比較すると,本 解析が極めてもっともらし

い結果を与えていることが納得できる。

Fig 8は,後 のパラメータスタディのために必要最小

限の要素数を見いだす目的で行った, 3種 類の要素分割

による解析結果である.Fig 8(b)の圧壊変形図には顕著

な相違は見られない力ヽ Fig 8(a)の荷重・縮み量曲線よ

り (7× 7)の メッシュでほぼ十分と判断されるため,

以後の計算はこの要素分割により実施した。

F i g  9は実験データが利用可能 な次の 4体 の試験

体
1°β°

に対する解析結果である i C l (〃 ′= 1 1 0 ,″=

(a)有限要素解析による圧壊変形モー ド              (b)実 験による圧壊変形モー ド

Fig 7 円筒殻の圧壊変形モー ドに関する有限要素解析結果と実験結果の比較

二
％

　

鵬

(A,            IBI

(b)圧壊変形図

円筒殻の有限要素圧壊解析における要素分割数の影響

mesh subdi宙 sion

―‐―(A)5×  5
-― ―(B' 7×  7
- ―● C ' 1 0 ×1 0

'l:-...--....---.

Fig 8
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C - 1
C - 2
C - 3
C - 4

Eι=0 01E         E.=002E

(a)荷重 ・縮み量曲線

a exper rment

o  present r  Er=0.01E)

o present ( E, = 0.02E l

合臥

0    20   40  60   80 RI′

(b)平均圧壊荷重 (実験値 との比較)

坐
輌
＝
　
　
田

C-2

δlι=0 0 1o          0 30
C-4

(c)圧壊変形過程

2), C-2(R/ノ=248,″ =3), C-3(R/7=445,″ 二3), C

-4ばル=500,″=4).材 料特性 として 2直線近似による

相当応力 ・相当ひずみ関係を仮定し,降 伏後の接線係数

E`と してヤング率の 1%お よび 2%の 2種 類の値を用

いて解析した.Fig 9(a)は荷重・縮み量曲線,Fig 9(b)

は Fig 9(a)の結果から算定した平均圧壊荷重,Fig 9

(c)はC-1,C2,C4の 3体の円筒に対する圧壊変形過

程である.実 験による平均圧壊荷重値はFig 9(b)に示

したように,本 解析による2種類の計算値のほぼ中間的

なところに位置しており,定 量的にほぼ妥当な解が得ら

れていると推測される。また,Fig 9(c)の計算結果は実

際の圧壊変形過程を極めて忠実に再現していると判断さ

れる.

著者らは,上 述の成果を裏付け,よ り完全なものにす

るために,多 数の円筒鋼管に対する圧壊試験および有限

要素解析をすでに実施 している。これについては稿を改

めて解説したい力ヽ その過程で 「薄肉Jの 仮定の限界が

一つの問題点として浮かび上がってきたことのみをここ

で指摘しておきたい.す なわち,上 記の Cl試 験体など

は半径 ・肉厚比から判断してかなり 「厚肉Jで あるし,

また, より薄い円筒でも局所的にかなり大きな変形をす

鱚蝙颯黎
δL=0

鱚瘍憚饉
δ
.L=0

鱚躙鰊鰊
0 49

Fig 9 有 限要素法による円筒殻の圧壊解析結果

る場合は 「薄肉Jの 仮定に無理が生ずる可能性がある。

この′点を改善しようとすると必然的に3次元解析へと歩

を進めることになるが,計 算アルゴリズムおよびハー ド

ウェアの今後の進展を考えると,著 者はこの方面にも積

極的に取 り組む時機にあるのではないかと考えている.

5 結      言

本解説では,構 造要素のクラッシュ挙動 (超大変形を

伴う静的圧壊挙動に話を限定した)に 対する可能なモデ

ル化とその特徴について,軸 圧縮荷重を受ける円筒殻の

非軸対称圧壊挙動に対する著者らのシミュレーション結

果を引用しながら慨説した。本文中で述べた3種類のア

プローチを全体 として眺めると,計 算コストの増大は計

算精度の向上をもたらしていると言えそうである.同」塑

性理論解析の適用範囲および定量的精度の限界とまとも

な非線形有限要素解析に要する膨大な計算コストを考え

ると,実用性の観点からは剛体・ばねモデルによるシミュ

レーションがかなり効果的と考えることもできる。 しか

しながら,非線形有限要素法の計算コス トはソフ ト,ハー

ド両面の進展から確実に低減の傾向にある。したがつて,

そのような将来を見越した研究のターゲットとしては有
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限要素法,特 に低次要素による非線形解析手法の応用 も

魅力的 と思われ,著 者の研究室でも積極的な推進 を考え

ている。

以上,著 者の狭い範囲の解析経験から表題のような拙

文 をまとめたが,諸 兄の御批判を賜れれば幸いである.

最後に,著 者 を計算力学の分野の研究に導いて くださっ

た東京大学名誉教授の川井忠彦先生 (現東京理科大学)

に深甚なる謝意を表 したいと思います。 また,本 文第 3

章および第 4章 の数値計算例はそれぞれ著者の研究室の

鈴木規之君 (博± 2年 )お よび弓削康平君 (博± 3年 )

の尽力によるものであ り, ここに記 して謝意を表する.

(1986年5月 8日受理)
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