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薄肉梁理論による鉄道車両構体の有限要素解析
FiniteElementAnalysisofaRailroadCar-BodyBasedontheThin-WailedBeamTheory

川 井 忠 彦*･藤 谷 義 信**･神 津 啓 時***

TadahikoKAWAI,YoshinobuFUJITANIandKeiiiKOUZU

著者らは,かつて本言志に "梁理論の精密化に関する二,三の試み"と題する解説をシリー

ズで投稿し,その5(生産研究26巻 6号,p.202-216,昭和 49年6月)において三次元勇断

変形理論に立脚した薄肉梁構造有限要素解析の定式化を試みた.最近その理論に基づいた鉄

道車両構体解析のマイコン用プログラムを開発し,その実用性をテストしたので報告したい

1. は し が き

伝統的梁理論は曲げ操りや曲げに対応する努断変形の

影響を考慮に入れた薄肉梁理論の出現により,一応完成

の域に達したと考えられる.

最近川井研究室では鉄道車両軽量化のため,この薄肉

梁理論に立脚した車両構体解析のマイコン用プログラム

を試作し,その実用性を検討したので報告する.

2.勢断変形の影響を考慮に入れた梁理論の概要

図 1に示す断面-様な薄肉梁を考え,その断面内の一

点を原点とし,長手方向をZ軸とする右手座標系を考え

る.

梁の工学的理論における変位関数は次式のごとく与え

られる.

(a) 梁の変位関数

U(I,y,Z)-u(Z)-yO(Z)

V(I,U,a)-u(Z)+xe(Z)

W(I,U,Z)-W(Zト xu′(Z)-yu'(a)

+a)n(I,y)0'(Z)+WS(I,U,I)

(1)

ここに,()′-d()/dzであり,

u(a):原点0のx軸方向変位 (y軸まわりの曲げ)

V(a):原点 0のy軸方向変位 (x軸まわりの曲げ)

W(a).'Z-Z断面のZ軸方向平均変位

0(Z):I-Z断面のZ軸まわりの回転変位

y

図 1 薄肉梁の解析に利用する座標系
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aJn(I,y):正規化されたSt.Venantのゆがみ関数

Ws(I,a,a).一梁の努断変形に対する補正ゆがみ関数

である.

(b) 梁の歪み成分

(1)式の変位関数を微分して微小歪み成分を求めると

次のようになる.

Ex=Ey-γry-0

62-W′(a)-lu′′(Z)+gu′′(Z)

+a′′(a)aJn(I,y)+∂Ws/az

γxz-8′(a)(∂aJn/ar-y)+∂Ws/8x

γyl-0'(Z)(∂a)n/ay+I)+∂Ws/ay (2)

(C) 梁の応力成分

したがって,梁の応力成分は次式のごとく与えられる.

62-Eel,Txl-Gγxg,Ty.5-Gγyg (3)

ここに,Eはヤング率,Gは勢断弾性係数である.

(d) 梁の歪みエネルギー

(2),(3)式を用いると歪エネルギーは次のようにな

る.

u-m l/2(EEZ･Gγ呈l+Gry22)drdgdz (4)

(e) 梁の変形を支配する仮想仕事方程式

梁の変位ベクトル u,応力,歪みベクトルを6,6,外力

ベクトルをp-(体積力),i(表面力)とすれば,梁の変

形が満たすべき仮想仕事方程式 SVI8uFOは次式によ

り与えられる.

m SE,6dxdydz-m 8uTp-dxdydz

-NSuTRdS-0 (5)

今,変位ベクトル uは次式のごとく与えられるとす

る.

u=ui+uS

ここに

u-(U,V,W,),ut･-(u,V,W,0),

us-(0,0,Ws)

すると,(5)式は変位 uz･および usを互いに独立な変

位とみなして変分をとるべきであるから,ut･および us
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