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1.序

前報4)において誘導した任意形状を有する薄肉シェル

構造の離散化極限解析用平板剛体要素モデルを,安宝問

題を含む有限変形問題に応用する場合の定式化を行う.

本定式化はLagrange流の増分理論5)に基づく･

2.有限変形問題における剛体変位関数

有限変形問題におけるひずみ一変位関係式は,直角座

標(X, y, a)を用いると,以下のように与えられる.

63,-∂u/∂X+(1/2) I(∂u/∂Xア+(∂V /∂Xア+(∂W/∂X)2)

89-∂V/ay+(1/2)I(∂u/ay)2 +(∂V/ay)2 +(∂W/ay)2)

Ez-∂W/∂Z+ (1/2)∫(∂u/∂Z)2 +(∂V/∂Z)2 +(∂W/∂Z)2)

rXy-∂u/ay +∂V/∂X+ (∂u/∂X)(∂u/ay) (1)

+ (∂27/∂X)(∂V/ay)+ (∂W/∂X)(∂W/ay)

γ92-∂V/∂Z+∂W/ay + (∂u/ay)(∂u/∂Z)

+ (∂V/ay)(∂V/∂Z)+ (∂u)/ay)(∂W/∂Z)

rzェ-∂W/∂X+∂u/∂Z+(∂u/∂Z)(∂u/∂X)

+ (∂V/∂Z)(∂V/∂X)+ (∂uJ/∂Z)(∂W/∂X)

いま, I-0により中央面が定義される薄い平板を考え

る･すなわち, u, Vが面内変位, Wが面外変位を意味

することになる. (1)式の各成分を零と置いて積分する

と( 1 )式に対応する剛体変位関数が得られるが,その際,

｢薄肉｣という条件より,以下の仮定を設ける.

仮定1 :EZ, γyz, γgIにおける非線形項を無視する･

仮定2 :ex, Ey, γxyにおいてほ, ∂W/∂X, ∂u'/ayに

依存する非線形項のみ考慮し,他の非線形項

を無視する.

仮定2ほ, Yon Karmanによる平板の有限変形理論にお

いて用いられている仮定の1つである5).これらの仮定

を考慮して(1)式の各成分を零と置くと,次式を得る.

Ex-∂u/∂X+(1/2)(∂u)/∂X)2- 0

Ey-∂V/ay+(1/2 )(∂W/ay)2- o

ez-∂u7/∂Z- 0

γJy-∂u/ay+∂V/∂X+ (∂W/∂X)(∂W/ay)- 0

(2)
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TyZ-∂V/∂Z+∂W/ay- 0

γZ=-∂W/∂X+∂u/∂2- 0

(2)式を積分すると,次の剛体変位関数を得る.

u(I, y, a)-a22-a｡y+a｡

-(1/2)aS x十(1/2)ala2y

v(X,. y, I)-a3X-all+a5

-(1/2)afy+(1/2)ala2r

uJ(X, y, a)-aly-a2X+a6

(3)

(3)式は(2 )式のひずみ成分を零とする剛体変位場であ

り,厳密なものではないが,通常の薄肉構造の最終強度

解析にはこれで十分と予想される.また,簡略化された

変位場であるため,次節に示す有限変形問題の定式化も

容易となる.

3.平板剛体要素モデルによる有限変形解析

代表的な隣接平板剛体要素をFlg･1に示す･これらは

要素境界において相対運動に抵抗するばね系により連結

されている.以下では,前報を適宜参児しながら, (3)

式の剛体変位関数を用いて有限変形問題に対する定式化

を行う.

3.1諸座標系の定義

定式化に必要な座標系は, Fig･1に示されている全体

座模系(X, y, I),要素座標系(xA, yA, zA), (xB,

yB, Zc),節点座標21, 22, Za, Z｡,要素境界座標系(X′,

Figl 1 Two adjacent rigld elements
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ここに

lk]-lA]LlB]tlD]lB]lA]　　　　　　　(13)

[kG]-[A]L([kG(I)]+[kG(0)])[A]

tf,)-Lf1-lA]LlB]Is)

初期応力マトI)ックス[kG(T)]および[kc(a)]を

Table 2に示す.

(vii)境界断面における剛性マトリックス

(13)式の剛性マトリックス〔k〕および〔kG〕は要素

境界断面上の任意点pにおける単位面積当たりの剛性マ

トリックスであり,これを積分することにより, -境界

断面全体の剛性マトリックスを得る. (13)式の〔k〕お

よび〔kG〕は要素座標((xA)i, (y^)p, (zA)p), ((xB),,

(yE)p, (ZB)p)の関数として表されているが,積分の便

宜上これらを次のようにパラメータ表示する,

(xA)p-hl(S)･ (xA)1+h2(S)･(X^)3

(yA)p-hl(S)･(yA)I+h2(S) I(yA),

(xB)p-hl(S) I(xB)1+h2(S) ･(xB)3

(yB)p-hl(S) ･(yB)1+h2(S) I(yB)a

(zA)p-(zc),-(H/2) ･ i

ここに

hl(S)-(l13-S)/i.3, h2(S)-S/lュa

(14)

式中, llaは要素境界辺13の長さ, Hは肉厚である.こ

のように表示すると, 〔k〕および〔kG〕はS, t　の関

数となり,境界断面における積分領域は
-1≦S≦1,一1≦i≦1　　　　　　(15)

と表示される･このとき,境界線方向,肉厚方向の積分

点の数をそれぞれ〟, 〟とすれば,境界断面全体の接線

剛性マトリックス〔kT〕は次のように計算される.
M N

[kT]-l13 ･ II∑∑ Wり([k(S., i,)]+[kG(S., i,)])(16)
J=l)=l

ここに, uJり　は適当な重み係数である.なお,不平衡力

lf,)の計算にも同様の数値積分が必要になる.

3.2　ばね定数

弾性変形時のばね定数kllおよびk22　は前報の　k♪r

およびkbyを用いればよい･また,このときk.2-k21

-0　である.

塑性変形時のばね定数は,降伏条件式

;-I(0, T)-oy　　　　　　　　　(17)

(ここに,盲は相当応力, oyは単軸降伏応力)を用い

た場合は, I(0, T)を塑性ポテンシャルとして塑性流れ

別より

kll -kbx-(kbxy (∂′/∂o)2/s

k12 -k21 - -kpxkby (∂f/∂T )(∂f/∂o)/s

k22 -kby -(kpy )2 (∂f/∂T)2 /S　　　　　　(18)

ここに

S-II′ +kpI(∂f/∂T )2 +hpy(af/∂o)2

のように定まる(II′ほひずみ硬化孫数).除荷の判定姦

件は次式により表される.

kbI(∂f/∂T)十kbg(∂f/∂o) ≦ 0　　　　　　(19)

4.平板解析への応用

前節の定式化を平板の有限変形問題に適用する場合は,

(5 )式が非常に簡単化される.すなわち,諸座標系の間に

zA-28-Z,-Z'(i-1,2, 3,4)　　　　(20)

なる開孫が成立するので,前報のTable2(a)は

af-(xa2u)1 +xl3u)2 +X21 uJ3 )/2AA

a2^-(y,～wl +y13W2 +y21 uJ, )/2AA

a3A-(oA)5, af-(uA)5, at-(vA)5

a6A-((X2y｡-I,y2 )wl +(X3y. -Xly3)W2

+(I.y2 -X2yl )W3 ) (21)

ここに

X,-(xA),, y,-(yA)i

XlJ'=xl-X), yり=yJ-y)

またTable2 (b)は, (20)式における添字AをBに,

右辺の添字1, 2, 3, 5を3, 4, 1,6に置き換えたものとな

る.さらに. (6)式において

nC-n雷-0

となる.

(22)

5.結　　　語

平板剛体要素モデルによる任意形状シェルの有限変形

解析法を述べた.

本定式化では, (16)式のように数値積分形で断面剛性

を定義し,断面力の概念を用いていないため,肉厚方向

の塑性域の進展過程および除荷過程を考慮した塑性安定

問題の解析,亀裂の進展過程を考慮した非線形解析,任

意の構成式による熟弾塑性クリープ解析などが可能であ

る.また,複合材料の極限解析にも適している･ただし,

短い計算時間で極限強度をより適確に評価することが離

散化極限解析の主目的であり,数値積分点の数は必要最

少限に押さえることが望ましい･

本定式化を圧縮平板の塑性安定解析に適用した数値例

は文献7)に述べられており,参照されたい.

(1981年8月27日受呼)
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