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1.序

前報8)では,平板剛体要素モデルを薄肉シェル構造の

有限変形問題に応用する場合の手順を論じたが,本報で

はこれを厚肉シェルの有限変形解析に拡張する.すなわ

ち,前章削こおける｢薄肉｣の仮定を除いた一般的な3次

元剛体変位関数に基づき,面外せん断変形とねじり変形

を考慮した汎用的な定式化を行う.

2.有限変形問題における一般的な剛体変位関数

厚肉シェルの有限変形問題を剛体要素モデルにより定

式化するための準備として, 3次元有限変形問題におけ

る剛体変位関数の一般形を誘導する必要がある.ここで

は, Eulerの角により表現された厳密な3次元剛体変位

関数から出発して,数字的なオーダ評価により,厚肉シ

ェルを含む各種構造物に対する剛体変位関数を逐次導く

ことにする.

2.1 3次元問題における厳密な剛体変位関数

Fig.1のように定義されるEulerの角8,め, pを用い

ると,厳密な3次元剛体変位関数は次式により表される.

u(I, U, Z)-uo+le･X+lq･y+lE･Z-I

Ll(I, y, Z)-a,o+mさ･X+m〃･y+mI･Z一g

しい

IL.(I, a, a)-a).+nf･X+nヮ･U+nE･▲Z-I

ここに

IE-COSOcos ¢cosp-sln ♂ sin p

l可--COSOcos¢Sing,+ sin¢cos9)

lr-sinOcos ♂

mE-COSOsin¢cosp+cos¢sinp

m符--COSOsin¢slnP+cosq5cosp　　(2)

m;-slnOsin¢

nE--SinOcosp

nq-sinOsinp

nE-COS 0
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Fig. 1　De丘nltion of Eulerian angles

( 2 )式に具体形を示したIf, lヮ･･････などは,運動前の物体

固定座標軸(I, g, Z)と運動後の物体固定座標車由(i,

7, E)のなす方向余弦であり, 9)的, Vo, u)oは原点の並

進変位成分である.

Fig.1のようなEulerの角8,卓, pを用いた場合,運動

前後における非回転の条件は

0-0, ¢+p-0　　　　　　　　　　　　　(3)

と表される.したがって,卓, pの代わりに次の回転自由

度を設定する.

¢1-♂+p

¢2-め-P　　　　　　　　　　　　　　　(4)

(2)式の方向余弦をβ, ¢1, ¢2を用いて表現すると,次式

を得る.

J～-cos ♂(cos¢1+cos¢2)/2-(cos ¢2-COS¢1)/2

lq--cos 8(Sin¢1-Sin452)/2+(Sin¢1+sln¢2)/2

lr-sin 0 cost(¢1+¢2)/2)

m手-COS 0(sinゅ.+sin¢2)/2+(sln 451-Sin ¢2)/2

mウニ-COS 8(cos ¢2-COS¢2)/2

+(cos ¢1+cos ¢2)/2

mg-Sin 8 sint(¢1+¢2)/2)

nE--Sin Ocos((¢11¢2)/2)

n才=Sin 0 cos((¢11452)/2)

(5)
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nE-cos 0

2.2　3次元問題における近似剛体変位関数

(5)式の各方向余弦を(3)式,すなわち

β-0, ¢1-0 (6)

を中心にTaylor展開し, 2次項まで考慮すると次式を

得る.

l6-1一歩12/2-82(1+cos¢2)/4

lヮ-一歩1-(02sin卓2)/4

lr-Ocos(¢2/2)-IO ≠1 Sin(卓2/2))/2

mf-¢1-(02sin ¢2)/4

m7-1-卓.2/2-02(1-cos ¢2)/4

mr-8 sin(¢2/2)+(0 ¢l COS(¢2/2))/2

nf-一ccos(452/2)-(0 ¢l Sin(¢2/2))/2

nQ-一Osin(¢2/2)+(0¢l COS(卓2/2))/2

nr-1-02/2

(7)式において,さらに

a1-rosin(¢2/2)

a2-ccos(¢2/2)

α3-¢1

と変数変換すると次式を得る.

l6-1-((a2)2+(a｡)2)/2

lq--a3+(a.a2)/2

lE-a2+(alas)/2

m6-a3+(a2al)/2

mワニ11((a3)2+(al)2)/2

mど--al+(a2a3)/2

n手--a2+(a3al)/2

nり-al+(a3a2)/2

nE-1-((al)2+(a2)2)/2

(9)式を(1)式に代入L

a4=uo, a5=Vo, a6=Wo

と置けば,最終的に次式を得る.

u(I, 9, a)-a｡-a,y+a2Z

-((a2)2+(a3)2)I/2+ala2g/2+ala3Z/2

V(I, 9, a)-a5-alZ+a3X

(7)

(8)

(9)

(10)

HlHE

- ((a3)2+(al)2)g/ 2+a2a32/2+a2alX/2

uJ(I, 9, I)-a6-a2X+al9

- i(al)2+(a2)2)Z/ 2+ a3al.r/2+a,a2g/2

(ll)式は,仇に関して2次項まで考慮した近似的な3次

元剛体変位関数であり, al, a2, a3はX, 9, 3軸まわり

の回転変位, a4, a5, a6はX, U, Z軸方向の並進変位を

意味する.回転角a., a2, a3は, Eulerの角と異なり回

転順序に依存せず,また｢等方的｣であることは, (9)

式の形からも明らかであろう. (ll)式の剛体変位関数を

変位に関する2次項までを考慮した3次元のひずみ一変

位関係式に代入し, 3次以上の高次項を無視すると,す

ベての有限ひずみ成分が零となることは容易に確認でき

る.本朝における厚肉シェルの有限変形問題の定式化は,

(ll)式を基礎として行う.

2.3　各種の近似剛体変位関数

解析対象とする構造物の幾何学的形状を考慮し, (ll)

式にさらに近似を加えることにより,各種の剛体変位関

数を得ることができる.代表的な剛体変位関数を以下に

示す.

(i)　2次元問題

(ll)式において

Z-0, al-a2-0 (12)

とすれば

u(I, y)-a｡-a39-(a,)2X/2　　　　　　(13)

〝(∫, 〟)-α5-のズー(α3)2〟/2

を得る.

(ii)骨組構造

Z軸を梁柱部材の軸方向に設けると

Ixl, ly圃zl　　　　　　　　　　　　(14)

と仮定できる. (ll)式からX, Uを含む非線形項を無視す

ると,次式を得る.

u(U, Z)-a4-a｡9+a2Z+ala,Z72

V(.r, Z)-a5-all+a3X+a2a3Z/2　　　(15)

W(I, U, a)-a6-a2X+a.9-((al)2+(a2)2)a/2

(iii)板殻構造

Z軸を肉厚中央面の法線方向に設けると

Izl≪圧I,

と仮定できる.

と次式を得る.

u(I, U,

+ala2g/2

〃(∫, 〟,

一a2alX/2

uJ(I, a,

lyl　　　　　　　　　　　　(16)

(ll)式からZを含む非線形項を省略する

Z)-a｡-a3g+a23-((a2)2+(a3)2)I/2

a)-a5-all+a3X-((a3)2+(al)2)2g/2

(17)

a )-a61a2.I +aly- a3al.I/2+a,a2g/ 2

(17)式にさらに｢薄肉｣という条件を課し,面内回転変

形は面外Eq転変形に比べ小さい,すなわち

Ia3l≪la.】, la21　　　　　　　　　　(18)

と仮定して, (17)式からα3を含む非線形項を除くと,前

報8)においてK孟rm畠nの仮定を満足する有限ひずみ成

分を零と置いた式を積分して得た剛体変位関数と完全に
一致する.

3,厚肉シェルの有限変形解析

(ll)式の3次元近似剛体変位関数に基づき, Lagrange

流の増分理論による厚肉シェルの有限変形解析法の概要

を述べる.剛体変位関数としては(17)式を用いれば十分

であるが,数値計算の手間は同程度であり,ここではよ
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Fig. 2　Flat rigid elements for thick-wailed shells

り一般的な定式化を示しておく.

厚肉シェルを三角形平板剛体要素の集合体にモデル化

し,前報の定義に従い,各要素座標系(xA, gA, ZA), (xB,

gB, ZB)および要素境界座標系(X′, y′, Z')を定める

(Fig.2を参照).

各要素の剛体変位関数を(ll)式に添字A, Bを付して

区別すると,剛体要素間境界断面上の任意点Pにおける

並進相対変位成分は次式により表される.

Tablel Matrix [B] in eq. (20)

(where xA-(xA)p, gA=(gA)p, etC.)

B(1, 1)- m皇zA-nAIU,1+(mおA+n豊zA)a千

一( l紬A+ m豊xA)a書/ 21 ( lJAzA+ nおA)a書/ 2

B(1, 2)- n隻xA- 1豊zA+(nA.rzA+ llAxA)a音

- ( m皇zA+ nA.ryA)a含/ 21 (m皇rA+ lおA)a子/ 2

B(1, 3)- lIAyA一m皇xJl+ ( l豊xA+ mおA)a合

一( nana+ 19,EA)aチ/ 2- ( nおA+ m隻zA)a倉/ 2

B(1,4)--lIA, B(1,5)--m曳　B(1,6)ニーn生

B(1, 7)- nきuB-m皇zB-(m芝yB+ n芝zli)a苧

+(lByB+m芝xB)a署/2+(lBzB+n望xB)aぎ/ 2

B(1, 8)- lJBzB- n訟B-(n芝zB+ lBxB)a穿

+(m芝zE+n芝的)a訂2+(m訟B+ lBgB)a苧/2

B(1, 9)-m皇98- lB的-(lBxB+m芝yB)aき

+ ( n駈b+ lB,eB)a苧/ 2+ ( nig｡+ m芝.EB)aぎ/ 2

B(1,10)-lB, B(1,ll)-m芝, B(1,12)-n芝

B(2,i) : (I.r, mJ,nI)-(ly,my,ny)lnB(1,i)

B(3,i) : (lI,mJ,nJ)-(lZ,ml, nl)inB(1,i)

Table2　Matrix lkG] in eq. (23)

(a) matrix [kG(TJ)]

aチ ��ﾓ#B�af ����ag ����

aナ 亦�&t�ｶ�'､���-i-(lh+ぬA) 辻ｲ�,､�ｶﾄ��､���0 ���0 

af ��I(nizA+lrAxA) 椿中ﾖ陸�ｶ譁t���0 ���0 

af 儡ym. 亦�'���ﾓ&t���0 ���0 

a苧 剪�-i(m!yB.nBzB) 亦�'TB簫��i(ぬB.lIBzB) 

aぎ 劔 椿辻�dﾈ*牝'В��i(mBzB+nSyB) 

a! 劔��-i(lBxB.mSgD) 

(b) matrix [kG(Ty)] : (l.., m.r, n,, TI)-(l9, my, ny, Ty)in [kG(TJ)]

(C) matrix [kG(0)] : (lJ,m.I,nJ, TJ)-(lz,ml, na,6)in[hG(T,)]

SI- il.rB( uB),+m.rB(uB)p+ n.rB(UJB),)　　　　　　　　　　- illA( uA)p+mzA(uゝ)｡+ nZA(UJA),)

-(I.rA( uA)p+m.rA(vA)p+n.rA(wA),)　　　　　　　　ここに, l.rA, mIA, nJAはX'軸の要素座標軸xA, gA, ZA

89-(lyB( uB)p+myB(vB)p+nyB(u)B),)　(19)　　　に対する方向余弦であり,他の成分も同様に定義されて

-(lyA(uA)p+myA(uA),+nyA(wA)p)　　　　　　　　いる. (19)式に(ll)式を代入して増分形の相対変位を計

81-tllB(uB)p+mzB(vB)p+nzB(wB),)　　　　　　　　算し, a.に関する線形成分と非線形成分を分離すると次

日日日日日日日日日日JJH日日日日)日日日日日日日日川l日日lI日日日日)日日日日JJ)日日JHr日日I日日日日‖lJJ日日日日日日日日‖l日日日日日日‖川日日川日日日日‖)IU日日日日日日川Hl日日

21



ZZ

lHH‖lHlIlHl‖lll川IllIIIlIlHIHHllllH川日日HllHHElIllllHlH日日lHlHH=ll‖lHH川IlHHIllllHHlllllHHHlHHHHIHIHHll‖HlHllHIJIHl日日‖ll

轟誉EJ lii

(CZ.)

[(D)9g] +[(61)9y] +[(Il)9g] -[9g]

lg] kT],lg] -[y]
9gt (S96t)宣轟誓`(沸上望視)畠El:管宙(6

61:～9T (T96T)岳IT鴬　暴EC畿`等

姐野市`-姐鱒錯遜謝旦9 冒 =卜1(.Tt a=婆轟射rl図研立一

I(CQ)を)姫鱒謝封ql堀碓0雲封1lTペ: #lll `♯膿(8

‡撃　耳　鼻　脅

(甚茶目S yf7台Z86t)

''71些専切掛0繋蛸鱒幼董功旦官軍=Ml.連立輩墓射

咽Q91lT.乍固封ユて1fl晋こそ叫コ`1鼓鮭を堀Bg討選対臓

を朗相野f管長捲二手助祭暑詞:骨のギ洋整地聖域S CL f二や射

避d6-ゼ与呼碩幽討藁潮rlu些竣Sを畢野`判之島韓車

聖　　　戦'ケ

●9470年ら主とCl写

コ4番投影硬骨fコやぎ彫染α機4;馨重野' `判寛｣卓0¥(pZ)

vptJ/lT-(明

(n)　　　　vp( [9g] I ly] )T - [エy]

.9叩与QP苫コやら写OA_

阿`6ギ二や苛つ管_6番恕よ丁Ⅴ埋堀留静香嘗紫α¥(eZ)
`判仔親並立のぞ'q:Yd Kt (L lと別田常索0射亭些堀

留静尊重`ヰ些二やZatqt!エ専劫勅皆GDYさん(L lと[坤]

(Shlg]-(∫)-tJ/†

ニセココ

(∫/)十(/L7) -(PL7)([9g]+ly])

'管鶴を宰融AI制llBg錐留勧0竣`G了コウマ二号せYalにウ

(ZZ)　( (PV)rSl -(I) rz?vgl ) + tfL7) rZ?L79l -

LPL79) rSl +(pL791rSL71

軍費7:rEFi謝錐宙尉官j･捲コ々d L#'尋¥*JBEl梨OTYffT
●管守よFl野草Q)bJ

生聯J2'判D `G守よElL34娼ヤ舟0回AI僻,G `′r判JTl `rl

(TZ)　　　　　　　　　rOL7 GIL7 rlL7l - ,tsE71

コウニ?

(PV) lQ] -tSL71
'管V専薦｣雀6羊

二や無禄判宙尉ElgE菅井苛つやei'貰柁_6-尊影を醜峯壷彩陶

●i些ニH atqtZ上を鎚彩管Q)Y d Lt (I 1 i[g]

r甘927L7--｡tZ?L7 ㌔27L7- -vtZ7L7l - ,tz7E7)

rz_9L7 A_gL7 I_gL7l - ,LPL7)

｢zgV GgV rgL7l -ltPL7)

(OZ)　　　　　　｢*Zgv書GgV *IPL7l -,(*pv)

ニセコ?

tPJ7) + (i?L7llg] -

((112au!tuOu)P_V) + ((1℃au!t)PL7) - (*PL71

'管封を¥

川l‖llHll日日日日HlLlHHHHIHml‖llllH日日l川lllHl=llH川llllIH川Illll=lHHllHllllLlllJ日日lllHHlHHIHIHll川IHlllHIll払　　野　　Bf　　姐

甚　地　雷　苛(9'Z96t)岳8暴柁　　9FE




