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不 連 続 体 力 学 の す す め (その7)

- 薄肉鋼構造の極限強度シミュレーション-1-I
DevelopmentofDiscontinuumMechanics(ⅤⅠⅠ)

一一二ComputerSimulationontheUltimateStrengthofThin-WalledSteelStructures-

都 井 裕*･川 井 忠 彦*
YutakaTOIandTadahikoKAWAI

薄肉鋼構造の極限強度問題に対する剛体･ばねモデル (RBSM)の応用現況を,最近の成果

を中心に総括的に解説する.すなわち,すでに基本アルゴリズムの完備している薄肉構造用

の各要素モデルの概要を述べた後,RBSMによる極限強度シミュレーションの有用性を論ず

る上で代表的と考えられる塑性崩壊問題,衝撃崩壊問題,および塑性安定問題に対する計算

例を紹介する.合わせて,既存の数値解法との関連,今後の問題点などにも触れる.

1. 序

固体あるいは構造物の極限強度を評価するための,節

しい概念の離散化モデルが1976年に川井により提案さ

れた.この離散化モデルは互いの相対運動に抵抗するば

ね系により結合された剛体要素により構成されており,

｢剛体･ばねモデル (RigidBodies-SpringModel,略称

RBSM)｣と総称されている.本離散化モデルの由来･意

義,固体力学諸問題への応用,およびRBSMから派生し

た種々の簡易要素モデルについては文献 1)に集大成さ

れており,本解説記事 (その1)から (その5)におい

ても逐次RBSMの基礎的側面が論じられてきている.

RBSMの最大の特徴は,最終崩壊状態にある固体･構

造物においてしばしば観察される塑性関節,すべり,亀

裂などの変位の不連続線 (面)を,ばね系に所要の特性

を付与することにより容易に表現可能な点にある.この

特徴を活用すれば,RBSMは固体･構造物の極限強度問

題の離散化解析において大いにその有効性を発揮し得る

が,他方,連続体の数学的近似モデルとしては不十分な

面があり,一般に線形解の精度および収束性は必ずしも

保証されない.すなわち,RBSMは極限強度解析専用の

物理モデルとして位置づけられる,工学軌 実用的な性

格の極めて強い離散化モデルであり,この点を強調して,

RBSMによる固体･構造非線形解析を ｢離散化極限解析

(DiscreteLimitAnalysis)｣と称している.換言すれば,

固体の挙動を支配する偏微分方程式を数値的に精密に解

くための ｢数値解析｣法としてよりも,むしろ,実陛の

物理現象を必ずしも微分方程式を介さずに計算機上で模

擬することを目的とする,いわゆる,｢計算機シミュレー
ション｣の一手法としてRBSM を解釈することが,より
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適切な視点と考えられる.

著者のひとりは主に,RBSM を薄肉鋼構造の極限強度

シミュレーションに応用するための基礎的研究に携わっ

ており,最近の成果は文献2)-7)などに詳述されてい

る.これらの研究では,はり,骨組,平板,回転対称穀

および一般の殻構造の静的･動的非線形問題が扱われ,

RBSMによる薄肉鋼構造･極限強度シミュレーションの

基本的アルゴリズムは現時点においてほぼ完備している

と言ってよい.その詳細な説明は上記の引用文献に譲り,

本報告では薄肉構造解析のための諸要素モデルの簡単な

紹介と,RBSMの有用性を示す上で代表的と考えられる

塑性崩壊問題,衝撃崩壊問題,塑性安定問題に対するシ

ミュレーション例の説明を行い,薄肉鋼構造解析の分野

におけるRBSMの応用現況を総括的に解説する.有限

要素法､差分法などの既存の有力な数値解法との関連に

ついても本文中で適宜触れたい.

2.薄肉構造解析のための剛体要素モデル

RBSMの物理的概念に従い誘導した薄肉構造解析用

の諸要素モデルをFig.1に示す.いずれの要素モデルに

おいても,要素自身は剛体と仮定されており,隣接要素

はその境界断面上で互いの相対的な運動に抵抗するばね

系により結合されている.解析対象とす争構造物の形態

に応じ,真直棒,円錐台リング,三角形曲面板,三角形

平板の4種類の要素形状が選択されている.

要素間を結合するばね系の設定に関しては,次の2種

類の考え方がある.

(EIII;

分布ばね系 (distributedspringsystem)

集中ばね系 (lumpedspringsystem)

〔I〕は要素境界断面上の各点に要素間並進相対変位に抵

抗するばねを分布させる方法であり,〔ⅠⅠ)は並進および

回転相対変位に抵抗するばねを要素境界断面上の図心潰

9


















