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1. はじめに 楕造全体として大きな剛休運動をともないつつ大変形する軽量・薄肉構造物を設計する

場合には、幾何的な非線形性を考慮した動的応答解析が必要となる。このような動的応答解析に関する研究

は少なく、 Simoら＂，井浦ら 2)による研究が代表的である。しかし、彼らの研究においては、運動方程式の

定式化が数学的にかなり複雑であり、必ずしも一般に理解しやすい内容とはなっていない。著者らは以上の

点を考慮して、理論から実際の計算までの流れが明確な動的応答解析法を確立することを目的に、そのため

の第 1段階として、静的問題に関して十分有効性が示されている、座標表示に基づく幾何的非線形解析法を

非減衰系の動的問題を扱えるように拡張した3)。さらに、文献 [4]において、減衰を考慮したより一般的

な定式化を行った。本研究では、文献 [4]で示した増分形の運動方程式をもとに、粘性減衰がRayleigh型

の減衰に従うと仮定した場合の定式化を示す。なお、ここでの展開では構造減衰を無視する。

2. 運動方程式 時刻 tにおける 1つの要素の運動方程式は、全休座標系での質量行列をIM,復元カベ

クトルをIR,外カベクトルを［，要素の節点変位ベクトルを1Uとすると次のように書くことができる。なお、

上付きの・は時間に関する微分を表わす。

d1M1u 

d t +JR=f (1) 

式(I)の第 1 項は時刻 t における要素座標系での質塁行列をM•, 全休座標系から要素座標系への座標変換行

列を1[として次のように書きかえることができる。ただし、要素座標系は常に要素に固定され、要素ととも

に移動するものとする。

dM1u T T T T 
d l 

=M1li+的1u=T間*T1(i + T M*T lll + T JM*T lll + T M*T lll (2) 

一方、式(I)の左辺第2項は、静的つり合い式における内力項に粘性減衰項を加えて次のように表わされる。

ただし 、 粘性減衰はRayleigh型の漑衰と仮定し、粘性減衰行列 c•は aJM•十 fJk• Ca, fJは実験などによ

り求まる定数）で表わされるものとする。

JR=がk*{TG (1u+z) -1[。Gz。}+がかir,u (3) 

T TT  T TT  T 
ここに、 ,u={d , e }, z=a-,uである。 d,e, a ={JC ,e -r }, JC, およびrはそれぞれ要素の

節点並進変位成分ベクトル，要素の節点回転変位成分ベクトル，要素の節点における一般化座標ベクトル，

節点座標ベクトル，および要素の剛休回転ベクトルである。また、 K・は要素座標系での剛性行列であり、

ここでは通常の線形剛性行列を用いる。 Gは要素座標系の原点をその要素内の第 1節点に設定するためのシ

フト定歎行列である。上付きの添え字 Tは転置行列を表わし、下付きの添え字 0は変形前の初期状態に関

する量を表わす。また、上付きの添え字＊は要素と共に移動する要素座標系に関する量を表わす。座標変

換行列は増分表示を用いた場合にも定数ではなく、その時点の一般化座標の関数となる。

3. 増分形の洋利方程式 式(1)~(3)で表わされる運動方程式を直接解くことは困難である。そこで本

研究では、増分形の解法を適用することを考え、時刻 t十△ tおよび時刻 tにおける運動方程式を差し引き、

次のような増分形の運動方程式を用いる。ただし、△は増分量であることを表わし、また、要素座標系に関

しては微小変形を前提としているため、要素座標系での要素質量行列と要素剛性行列は時間に依存しないと
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仮定し、△IM*, 的＊，△的＊，△k*をそれぞれゼロ行列としている。

以下の式において、下付きの添え字 (t+△t)は時刻 t+△tにおける諸量を表わし、時刻 tの諸量に関し

ては添え字を省略している。

和＋△t) IM*T(t+△ t)△ 1li + {T IM*△ T+△ T IM*T+△ T11M*△ T} 1U 

+ {'i(t+△ t) TIM*'! ・(t+△t)+T(t+△ t/lMガ:(t+△t)}△U 

＋｛す(t+△ t) IM*△ T+△ T IM*T+T IM*△'i+△ TIM*△ T} Ill (t+△ t) 

+ T(t+△ t/k*T(t+△ t)△ 1u+T(t+△ t}k• {T(t+△ t)△ z+△ TG (111+z) } +△ Tf* 

+ T(t+△ t/ C*T(t+△ t)△心

+ {T(t+△ t/c• △ T+△ TT C*T(t+△ t)} 1U 

＝△ f 

実際の計算において、例えば、 i' , △Tは次のように評1i1iされる。
(t+△ t) 

1t = -.l.L I•1u =~I 
(t+△ t) a IU T (t+△ t) (t+△ t) a lUT (tt△ t) 

・{1U +△ ,u} 

△'lt= { aT -I  aT --1  }1U+  
a T -I  . △ Ill a 1U T (tt△ t) かUT (t) かUT (tt△ t) 

文献 [4]では一般的な定式化を行ったが、実際の計算では簡絡化を行い、座標変換行列の時間微分項を

具体的に評佃することは行わなかった。ここでは、より支配方程式に忠実な計算を行うことを目的として、

すの具体的な評佃方法も示した。

4. おわりに 本研究では、著者らが提案した座累表示に基づく静的な非線形解析法を基礎とした幾何

的非線形動的応答解析について、粘性減衰としてRayleigh型の減衰を考慮した場合の支配方程式を示した。

また、ここでは、座標変換行列の時間微分項の具体的な評佃法をも示した。なお、紙面の関係上、歎値計算

例に関しては当日示す予定である。最後に、本研究を行うにあたり、御協力いただいた丸山大三君に厚くお

礼申し上げます。
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