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有限要素法による揚剛パネルの耐荷力評価に関する研究

A Study on Esti畠ation of Ul ti11ate Strength of Stiffened Panels 

by Finite Ele馴entMethod 

l, はじめに

〇増田陳紀l)・西脇威夫2)・皆Ill 勝3)・早坂茂紀4)

材料および幾何学的非線形性を考慮した、帽剛された讀肉構造の解析に関する研究は数

多くなされているが、特定の問題を対象としたものがほとんどであり、必ずしも一般的な解析手法が確立さ

れているとはいえず、また、未だ解析的には解明されていない問題も多く残されている。例えば、曲線桁の

耐待力解折において材料非線形性を考慮したものは見あたらず、また、ほとんどが曲げ耐荷力を対象として

おり、せん断耐荷力を扱った研究は少ない。特に、垂直措剛材あるいは水平禎剛材およびその両者を有する

曲線桁の耐荷力に関する研究は、垂直禎剛材の応力状態が複雑であり、ウェプパネルの局部変形が著しいな

どのため、実験的研究が見られるだけで、解析的研究はほとんどなされていない。

本研究では、吉田・増田• 松田らが開発した有限要素法による薄肉立体構造物の弾塑性大変位解析法[1 ] 

（以下、 YMM法と呼ぷ）を基礎として、任意の情剛された薄肉構造を対象に、帽剛材を骨絹部材に置き換

え、板要素と骨紐要素とを結合することによって、その耐荷力を効率良く解析できる復合非線形解析法を構

築することを試みた。さらに、その解法を用いて、せん断を受ける直棟桁および曲線桁の耐荷力解折を行い、

桁各部材が終局状態に至るまでの変形挙動、直線桁と曲線桁の挙動の相違、禎剛材の有無による桁の挙動の

違い、垂直および水平補剛材が耐荷力に与える影響などについて、解折的に評価する可能性の検討を行った。

2、儡心骨組要素の妖導とその材料非榛形性の評価 蹟肉構造解析のための YMM法における個々の要

素は、面内回転を節点変位として有する 1節点 6自由度計18自由度の三角形要素であり、ひずみー変位関係

の非線形性は要素の剛体回転によって生ずるとの立場から、全体座標系での剛体回転を含む節点変位と、要

素とともに移動する要稟座標系での剛体回転を含まない節点変位との関係式を銹導し、幾何学的非線形性を

直接評価している。したがって、禎剛された應肉構造物の複合非線形解折を可能にするためには、単に、三

角形薄板有限要素剛性行列と骨組要素剛性行列とを、対応する節点で重合せれば良い。しかし、禎剛材は薄

板の中央面に対してどちらか一方の側に取り付けられる場合も多く、その場合儡心の効果を無視できない．

また、儡心した禎剛板構造では、残留応力を考えなければ、一般に、降伏は禎剛材の先鴻で始まり、禎剛材

全体にわたって連絞的に広がって行くことを考慮すると、儡心および材料非線形性を考慮した骨組要素剛性

行列を誘導しなければならない。

1)偏心を考嵐した骨絹要素剛t序行列の銹導 ここでは、次のよう

な仮定のもとに儡心を考慮した骨組要素剛性行列を誘導する。 a)楢剛材

は、二輪対象一様断面を持ち、ねじりとしてサンプナンのねじりのみを

考慮する• b)骨組要素は薄板要素の境界上にあり、骨組要素の節点は薄

板要素の節点上に設けられる。 c)褐剛材は、板中央面に対して直角に取

り付けるものとする。

U 

,：山ふ）

疇板要素および骨絹要棄の座橿輪を図 1のように設定し、板の中央面

から禎剛材の図心輪までの距離（儡心量）を eとする。節点変位と節点

力は図に示す通りである。板座樋系における z*輪方向の変位 w• と骨

絹座榎系における z*輪方向の変位W拿は、図 2からわかるように一般

に1l!J転 Ox拿 によって等しいものとならない。したがって、儡心を考慮
図 1 座ほ籟および節点変位と卸点カ
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した骨絹要稟剛性行列の誘導に際して、骨絹要素lifll性行列を骨組座標

系から板座標系への座標変換行列により座標変換する通常採られる方

法を用いると、骨絹要稟図心に仮設される節点の変位と座標変換され

た板要素中央面上での節点変位とでは、同一のひずみ場を表現するこ

とができない。そこで、ここでは骨組要素の変位場を板要素中央面上

での節点変位を用いて直接仮定し、儡心を考慮した骨組要素剛性行列 ・ 

を作成する． 措剛材と言板の変位の週合性は、情剛材と糟板の継目

に沿って満たされなければならない。ここでは骨組要素の節点は糟板

要素の節点上にあるとしているから、これらの必要条件を満足させる

ためには、骨組要素と糟板要素の面内、面外挙動を表す変位関数が同

じものであればよい。本研究の基礎とした YMM法における應板要素

の変位関数は、骨組要素に対して通常週用される変位関数と同じであ

るので、讀板要素の変位関数に合せて、骨絹要素のヌ＊方向のたわみ

ii• 、万＊方向のたわみw. を三次式で、 Y• 籍方向変位 v• を一次

式で仮定する。

このようにして得られる儡心骨組要素剛性行列と上記の通常用いら

唇転のない賣1i1をした讚

Ill躙状鵡

y• 

y' 

II●鸞

図2 eだけ偏心した襦剛けの

団心上の変位と板中央面上の節点変位

本方法： R . W 
皇沌な窟概変換による方法： K • W 

和-1 2'IL …•’’ハ, ""ーlHLハ’
ii..- EヽIT, •A•1 I/I ..,_ HL  /l•EAo1 /I 

•·- ., 11, …•1 l/11 心ー●'"'/~

Ku/知 IKu /Ru 

れてる剛性行列との相違は、 z*方向変位および X*翰回りの回転に 1. 0 

関する成分のみであって、 Alの項を削除し、改めて Ixを Ix+A e2 

に置換えただけのものとなる。 ここに、 Aは新面積、 Ixは断面二次

モーメントである。儡心方向のたわみの自由度および関連する回転自

由度に対する剛性行列の対角成分（それぞれ k33および k44) につい

て、通常の儡心骨組要素と提案する偏心骨紺要素との比較を図 3(a) 

に示す。 横輪は断面二次半径 rに対する儡心量 eの比であり、 例え

ばe/r=2とすると、従来の要素はこれらの対角成分を20-40%に遇小評

価することになる。 その結果、図 3(b)に示すような中央集中荷重を

受ける巣飩ばりの場合、 e/r=2の儡心量が存在するとき、従来の要素

を用いた解析結果は、本要素を用いて求めた中央点のたわみの約 2倍

の中央点たわみを与えることになる。なお籍曲げの場合には両者は完

全に一致した結果を与える．

2)骨維要素の材料非線形性の評価 塑性域の進展を追跡するた

めに、禎剛材を置換えた骨組要素を采の目に柱状に分割する。分割さ

れた柱状要素は、網長いため、ねじりモーメント、せん断力は柱状要

素内において塑性化にあまり影響を及ぼさず、降状条件では無視でき

るものとする。これらの仮定によって、柱状要素は一軸応力状態にあ

るものと見なされ、ある柱状要素での応力は、措剛材の縦ひずみの分

布を基腱として計算することができる。降伏は各柱状要素の重心にお

ける応力状態によって評価する。骨組要素の弾塑性計算は骨組座標系

での図心の変位から、変位一ひずみ、変位ー曲率の関係を用いて柱状

要素重心でのひずみを計算し、これを応カーひずみ関係に代入して柱

状要素重心での応力を計算する。そして、各柱状要素で降状判定を行

い、それによって各柱状要素剛性行列を求め、それらを重合せること

により弾塑性骨組要稟剛性行列を作成する。

10.0 e/r 

(a)偏心方向のたわみの自由度及び回転自由度

に対する Ill!性行列の対角成分の比較

p
 

~
 
w
 

0.0 2.0 e/r 

n5 o・
 ~0.0 e/r 

(b) 中央集中宥重を受ける皐縄ばリの

たわみの比較

図3 偏心骨組要素の剛性評価方法の比較
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3. 本解折方法の妄当性の検証

i)偏心のない櫂剛材が取り付けられた桁の耐屑力解折 周辺

単綽支持の正方形禎剛板（儡心のない禎剛材で帽剛された板）が

一方向面内圧縮荷重（帽剛材と直交する一組の対辺が等変位の軸

圧繍）を受けるときの耐荷力解析を行い、上田らの解析結果[2 ] 

と比較することによって、本解析方法による儡心のない場合の弾

塑性It算の妥当性を検証する。

I)解析対象のモデル化 解折対象および構造諸元は図 4に

示す通りである。計算の対象とした部分は対称性を考慮して正方

形情剛板全体の1/4の部分である。 したがって籍剛材の剛1生も

1/2としている。 この部分を X方向、 Y方向に表 1のように 3通

りに分割して、解折結果に及ぽす要素分割数の影響も検討する。

また、薄板要素、骨組要素の層分割数が解折結果に及ぼす影響を

調ぺるため、層分割数を変化させる。また、数値計算上座屈を生

じさせるために、次式で表される最大たわみが板厚 tの 1/100で

ある 2重正弦波形の初期たわみを与える。制御は圧縮辺が対称軸

に平行に移動するように変位を強制して行なう。

H。 ~(t/100) cos (n X/a) sin(n Y/b) (1) 

ii)解析結果および考察 図 5に、本解析による荷重と最大

たわみの関係を、上田らによる解析結果と共に示す。本解折結果

皇 /b•I

b•50c 』"

I• 0. 3 2 cu, 

E = 2. IX I 11'I<● r / "" 

..... ● "・這 ，,liu • 0 . 3 1 6 

h = I , 8 cm 

",=2700kgf/cm' 

図4 解析対象

表 l 要素分割と層・板状分割

翫バネル 鳩剛 U

渇緬讐贔戴 ，，，分窮• 骨●璽暴戴 柁択分＂．

C••• A I 6 I 0 4 5X t雪 10

Ca貫e8 I 6 I 0 4 10 X I• 10 

CaNc C l 6 2 0 • za x l•ZI 

C••" D 2 5 I 0 6 IOX 1•10 

C籍 11● E 2 S 2 0 5 zox I零 ta

c ... ., f 6 4 l 0 ． 20X l•ZO 

• (4さ力白，，分冑戴） X (編厚月白の分薫戴） - (It伏分舅●）

と上田らによる解析結果は、本解析で得られた板の初期降伏付近 0/0y 

まではよく一致しており、本解析方法における偏心のない骨紐要゜‘

素の弾塑性計算は妥当であると考えられる。板の初期降伏を過ぎ

た耐荷力付近において、本解析結果の方が上田らによる解折結果゜＇

よりも高めに出ているのは、本解析方法の基親である YMM法が、

板厚を有限な層に分割し、その眉内で応力を一定として考え、弾．，

塑性判定を層の中心面上の要素重心位置で行っている方法である

のに対して、特にCaseA~Eまでの要素分割数が粗過ぎることに．．，

よるためと思われる。また、上田らの解析方法が塑性域における

応カーひずみ行列に、山田[3 Jがひずみ増分理論により桔導し

た弾塑性応カーひずみ行列を用いているのに対して、 YMM法で

は、塑性岐における応カーひずみ行列として、弾t生時における関

2, 
一上霞らによ●鯛fi 鰭•

lnili● I ,,,Id, ●` 

<,1,1,> 

_} 
．． ／ヽ I

1"ク-・'"''"''""'"'('い"'"●,) --
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．
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••• loll, ● , ,, ...... 

•·• (w, w.)/1 

図5 荷重と横たわみの間係

係式中の縦弾性係数を接線係数に置き換えたものを用いていることも耐荷力を高めに評債する原因として考

えられる。なお、この問題の場合、層分割数10と20とで、解折結果に違いはみられない．

2)偏心のある情剛材が取り付けられた板の耐柑力解折 2本の儡心措剛材を有する周辺単綽支持正方

形措剛板が、一方向面内圧縮荷重を受けるときの耐荷力解析を行い、小松らの解析結果[4 ]と比較するこ

とによって、本解折方法における儡心骨組要素の弾塑性計算の妥当性を検証する。

i) 解折対象のモデル化 解析対象および構造諸元は図 6に示す通りである。板パネルの幅厚比 b/tに

は道路橋示方書[5] (以下、道示と呼ぶ）のSS41材に対する規定限界値40を用いている。 計算の対象とし

た部分は、対称性を考慮して正方形情剛板全体の1/4の部分である。 この部分を X方向に 6等分割、 Y方向

に 6分割のlt36簿板要素、骨組要素数 6の場合と X方向に 9等分割、 Y方向に 9等分割のlt81薄板要素、骨

組要素数 9の場合について解析を行なう。また、楢剛材のねじり剛性が耐荷力に与える影響を調ぺるため、
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各要素分割数に対してねじり剛性を考慮した場合と無視した場合についての解析を行なう。なお、讀板要素

の層分割数は10とし、骨組要素は禎剛材の高さ方向に20分割とする．初期たわみは、次式のように全体的な

初期たわみモード (Wgo) と板パネルの局部的な初期たわみモード (Wlo) の重ね合せとして、楢剛板各節

点の初期たわみ (W•) を与える。

W. =Wgo+Wlo (2) Wgo=~ ・f (X, Y) (3) 

Y/b・cos(冗 X/A) (0 ;:;; Y:. b) 

f(X, Y)・[ cos (• X/Al (S. I'2h) 

(B-Y)/b・cos (n X/A) (2b::. Y::. B) 

(4) 

ここで、 6は禎剛材の最大初期たわみで、 ここでは道示の穀作

規定の限界値 6=A/1000としている。また、

Hlo=Hlo・cos(冗 XIA)・sin(n: Y lb) (5) 

Wloは板パネルの最大初期たわみで、道示の製作規定の限界値

より b/150とする。制御は、圧縮辺が対称軸に平行に移動するよ

うに変位を強制して行なう。

j i) 解析結果および考察 図 7に本解折と小松らの解析によ

り得られた平均圧縮応力とたわみの関係を示す。 糟板要素数36

（ねじり剛性無視）の本解析結果は、 C点（図 6参

照）を除いて小松らの解析結果とほぼ一致している．

一方、糟板要素数81(ねじり剛性無視）の解折結果

は小松らの解析結果と傾向は一致しているものの、

若干木解析結果の方が低めに出ている。これは、＊

解析方法の基礎とした YMM法がモードを仮定して

いないのに対して、小松らの解析法が全体的横たわ

みモードと局部的な横たわみモードの和として措剛

板全体の横たわみモードを予め仮定するというモー

＇ -05 

ダルアナルシス的手法を導入した有限要素法であることが理由と

b/t•40 

A•J44eu, 

I• I. 2 em 

w,. / t = 2. 0 0 7 

A/bーI. O 

E=2-IXIO'K• 『/< nf 

9● luon', ,.llo~O. 3 

｀ X 
D=l44con 

l,•l.2cm 

h•9. 0086cm 

6/A=O. 00 I 

,1z2400kg I/cm' 

図 6 M桁対象

i 
~,,o,,,, Initial yielding 

(stiffener) 

as 1.0 

図7 平均圧確応カーたわみ曲綿

,s 1i立
I 

表2 ねじり剛性と極限強度 (il'-/uy)

して考えられる• C点における平均圧縮応力とたわみ曲線の木解 隻桑分割霞

析結果と小松らの解析結果の差も、この解析法の違いによるもの十一云百面

36 II 

・笠硯 I肴慮 l撫硯 I.If 慮

と思われる。こうしたことを考慮すると、本解折における儡心骨

組要素の弾塑性It算は妥当であると考えられる。措剛材のねじり

o. 155 I o.soo I o. 130 I o. 765 

ば祈紡果Io・7541-1。.1s1I― 
剛性の影響は埴剛材の初期降伏以後現われ、ねじり剛性を無視した場合とそれを考慮した場合の極限強度の

差は表 2のようになる。要素分割数36と81の解析結果の違いは、耐荷力付近で現われ、ねじり剛性を無視し

た湯合の要素分割数36の極限強度は要素分割数81のそれよりも約3%、ねじり剛性を考慮した場合については、

せん断を受ける直線桁および曲線桁に対応する解折を行う。

(1)腹板に措剛材が取り付けられていない直線桁

(2)腹板に禎剛材が取り付けられていない曲線桁

(3)腹板の中央に垂直褐剛材が取り付けられている直線桁

(4)腹板の中央に垂直帽剛材が取り付けられている曲線桁

(5)腹板に垂直、水平帽剛材が取り付けられている曲線桁
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i) 解析対象のモデル化 解析の対象とした部分は図 8に示すように剛な垂直禎剛材で挟まれたパネル

部分であり、フランジが履板に及ぼす影響を考慮するためフランジ部分も含めている。構造寸法は表 3に示

す通りである。また、材料定数は中井らの材料実験に基づき、表 4の通りとする。要素分割は、パネルの中

央に垂直帽剛材が取り付けられていない構造に対しては、幅方向、高さ方向ともに 10等分割とし、フランジ

部は幅方向 9に 2等分割とする。一方、パネルの中央に垂直禎剛材が取り付けられている構造に対しては、幅

方向に 16等分割、高さ方向に10等分割とし、フランジ部は幅方向に 4等分割とする。措剛材はすぺて骨組要

素に置き換え、垂直禎剛材は10等分割、水平措剛材は16等分割とする。板厚方向の塑性域の進展は、上下フ

ランジとパネルを板厚方向に10層に分割し、帽剛材は高さ方向に 10層に分割して考慮している。境界条件と

しては、それぞれの構造について、パネル両倒辺の面内方向の水平変位を拘束し、面外方向は単飩支持とす

る。荷重は、パネルの両側辺に加えられる強制変位として与える。なお、平面パネルに対しては初期たわみ

として、道示の規定を念頭にして、パネルの高さの 1/250の大きさの二重正弦波形を与える。

表4 ♦-t 料定穀
表3 M析対象樟元
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ii)解折結果および考察 本解析で得られた終局せん断力 Vu と中井らの実験により得られた終局せん

噺力 VuNを表 5に示す。また、図 9に垂直措剛材中央におけるたわみ 6vsと作用せん断力 Vとの関係を示す。

表 5より、 No.2,3および， 9のケースに対する本解析結果は中井らの実験結果を数％上圃る程度であること

がわかる。 No.Iのケースに対する解析結果が中井らの実験結果より約18%高めに出ているのは、 実験ではフ

ランジ先靖表裏のひずみが終局荷重において流れ出し降伏ひずみを上まわっているのに対し、本解析ではフ

ランジ部の要素分割が粗すぎ、この現象を捉えられないためであると考えられる。また、 No.4, 8のケース

に対する解折結果が中井らの実験結果より同じく高めに出ているのは、図 9およびIOより分るように実験で

は桁の崩壌以前に垂直帽剛材が座屈しているのに対し、解析ではそのような座屈が起きていないことによる

と思われる（図IO参照）。なお、図 9より水平措剛材の剛度が大きくなるにしたがって、垂直禎剛材中心の

たわみは小さくなるものの、終局せん断力は変らないことがわかる．
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-,.,,~ 
中井らによる結秦

④ 

No. 8 

図10 パネル変形性状の比穀

中井らによる拮栗

Wtb Buckling 

C§.) Oul -side 
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o; Plaslic Hinge 
O ; Number Shows 
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図11は、禎剛材が取り付けられていない平面パネル(No.1) と曲面パネル(No.3)のパネル両開辺とパネル

中央との真中の新面A-Aおよび B-Bとパネル巾央断面C-Cにおける面外たわみを、パネルを鉛直に切って各荷

重段陪にわたってプロットしたものである。この図より、平面パネルでは中央付近の面外たわみが卓越して

崩壊に至るのに対して、曲面パネルは全体が曲享中心に向かって変形をしていき、崩壌に至るのがわかる。
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図11 平面パネルと曲面パネルの面外たわみの比較

5. おわりに 本研究では、儡心骨絹要素を新たに作成し、任意の措剛された薄肉立体構造物を効率よ

く解析できる複合非線形解析法を構築することを試みた。また、その一週用例としてせん断を受ける直線桁

および曲線桁に対応する情剛バネルの耐荷力解析を行い、終局状態に至るまでの変形挙動、水平帽剛材が耐

荷力に与える影響などについて解折的に評価する可能性についての検討を行った。その結果次のような結綸

を得た。 (i)本解折方法による圧縮正方形帽剛板の耐荷力解析結果と従来示された解析結果はよく一致する

。 (i i)せん断を受ける曲面パネルの耐荷力に関し、垂直措剛材が初期不整などによってパネルの崩壌以前

に座屈するような場合には、終局せん断力が実験値より約20%程度高い値を示すが、他の場合、本解析方法

は実験結果を十分に表現することができる。

なお、本研究に対して、文部省科学研究費措助金（昭和59~60年度）・一般研究 (C)の情助を受けたことを

付記する。また、 It算は東京大学大型計算讃センター HITAC11-280Hならびに武蔵工業大学情輯処理センター

FACOII 11-360によった。
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A STUDY ON ESTIMATION OF ULTIMATE STRENGTH OF 
STIFFENED PANELS BY FINITE ELEMENT METHOD 

Nobutoshi MASUDA 1, Takeo NISHIWAKI 2, 
Masaru MINAGAWA 3, Shigenori HAYASAKA 4 

SUMMARY 

A refined materially and geometrically nonlinear analysis method is 
presented for the estimation of ultimate strength of stiffened panels. 
The method is based on the one developed by Yoshida, Masuda and 
Matsuda in which six degree of freedoms per each node including in 
plane rotational displacement, and coordinate itself rather than mere 
displacement plays important role in describing equilibrium. In order 
to make calculations more economic, stiffeners are to be modelized by 
off-set beam element. But it is pointed out that the conventional 
method to derive off-set beam element by coordinate transformations 
gives incorrect stiffnesses. Thus, a new off-set beam element is 
derived on the bases of a displacement field directly defined through 
plate element nodal displacements. 

This off-set beam element is introduced to the analysis system, and 
through numerical calculations accompanied by comparisons with other's 
results, it is confirmed the effectiveness of the method in analyzing 
nonlinear behavior and ultimate strength of stiffened panels. 

Finally, the method is applied to the ultimate strength analyses of 
plane and curved stiffened panels under shear loading. Approximating 
accuracy and problems are discussed through the comparisons of the 
calculated results with the experimental results conducted by Nakai et 
al.. 
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