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1-37 骨絹情造の規 9可的非ほ形勧的応答肝析のための一方法と

アーチの動的座胚解析への適用例

都足立区正員 山木英男 武蔵:r→大正員酉脇威夫

武蔵工大正員清田陳紀 武蔵工大正員皆JII 勝

1 . はじめに 本研究は、三次元；空間における動的不安定性を敬り扱うことを念頭に、吉田・増田ら

によって楼案された~· 的非線形解析法を茎礎として、幾何的非線形性を考慮した什絹楕造の動的応答解 析

法を提案し、第一段陪として、アーチ の 面 内 動 的 座 屈 問 題 へ の 適 用 例 に よ り そ の 妥 当 性 を 検 討 し た も ので

ある。

2. 幾何的非綿形性を考慮した澤勧方程式 吉田・増田ら1) が提案した支陀方程式にダヲンベー）しの

原理により tJI性力を導入すると、木解析の基礎となる増分形で示した運動方程式が次式のように得られる。

tJ::: Tci,rnm',11いヽ t)心+A Trf,!, 十 lT.,,t1·k'•{c,l,G(tU,u+Cco)+T,,.,,, ,t,a;} 

ぶ令ヽ ぶ・leいAt/心+hc~•At)·mt·lい』tJ -l~m'·lco厄

T: 全休座標系から部材座標系への座標変換行列

(: 部材節点カベクトル I< : 部 材線形剛性行列

rrt: 部材質量行列 C : 部け剛休回転ベクトル

(-tJ: 時刻 tの状煎を示す △ ： l曽分を示す
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3. 淳勁方f幻~』紐 木解 法 ではn的問題において少な

い反復回穀で収束値を得ることが確認されている二段惜近似反

復條 正法を某磋として、時間積分に Newmarkの B法を用いる。

4. アーチの軌的座屈解析 a)解析対象 図 1に示す

Plaut ら2) が扱ったアーチの中央に、 図 2に示すスデップ荷重

が作 用 す る 場 合 の 強 制 探 動 解 析 を 行う。アーチの初9月状慇（無

戟荷 状 懇 ） に お け る 形 状 は 、 式 (2) で表わされるものとし、両

端はピン支持とする。

阿 l 月f析対象

Y,;= Csin(Xrc f L) (2) 

b)解析条件 図 1しこ示すアーチを直線 4匪素、 8顆素、 16要素、 32要素

でモ デル化する。なお、積分時間間隔は△ t = I. 0 X 1 o-3 SEC とする。

c)陪析桔果および考察 り湮素モデルに対ずる 10種類の荷重による篤次

元平均変位△の時間応答履歴を回 3に示す。ここで、無次元平均変位 Aを式

(3) のように定義する。

△＝ふ虚Y {3) 

図 4しこ荷重 Po=l50.0kgの時の Chanの方法による線形応答解析結

果と本解析手法による非綿形応答解析結果の柑遵を示す。昂初 s'
Iii! 

両者は一致しているが、その後、非綿 形応答は変位が増大し、 笠言
It -

周難が伸びていることが分かる。岡 5は、 8要 素 モ デ ル に よ る 悶 s
巖;.; 

時間推移に伴う変形形状を示す。次に、荷霞の変化に対する熊

= 

□ ,~:::," 
図2 荷重条件

次元 平均変位△の最大応答の変化を回 6に示す。 Budiansky -

Roth3lは、浅いシェルの動的安定性を扱った給文の中で、 f}j的

不安定を荷重の小さな増加に対して、その履大応答に急激な増
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加が生じる時であると定義している。また、 Galerkin法を

用いた Plaut らの論文によると、この Budlansky -Rothの

動的不 安 定 の 定 義 を 用 い て 決 定 し た 駐的座屈荷重（臨界荷

重値）は、回 1のアーチではに Po=l26.8kgになり、また、

静的座屈値は Ps=l63.7kgになるとしている。図 6によれば

4要素では Po=120.0kg~120,5kg の間で、

25.0kg~J25.5kg の間で Budiansky -Rothが定義したよう

な昂大応答の急激な増加を観察することができる。また、

このようにして求めた動的座屈値は、 Plaut らの文献に示

8要素では Po=I

さ れた動的座屈荷重値 Po=l26.8kgにかなり近い値である．

荷重の変化に対する周期の変化という観点から見ると

回 7のようになる。動的座屈値までは荷重の増加しこ伴

って周 111lが長くなり、動的座屈値近快で急、敵に長くな

る。そして動的座屈値を過ぎると、再 び 短 く な っ て い

る。動的座屈値におよぼす要素教の影響を表）ならび

に図 8しこ示す。要素歎 32でPlaut が示した動的座屈値

(Po=l26.8kg) との差が 0.2%以内となり、要素教8

でも相違が 1.0~ 1.4%であり、良し、近似を示してい

ることが分かる。従って、本解析法を用いる時、少な

い要素歎でモデル化してもアーチの動的座屈を追跡す

ることが可能であることが分かる。

5. おわりに 以上より、静的非線形解析に対し

てその有効性が示されている吉田らの方法が、動的問

題に対しても有効であることが示された。しかし、こ

こでは面内でしかも対称振勧波形の問題のみを扱って

おり、非対林振勧波形および三次元空間内での振勅問

題に対する妥当性については今後更に検 討 す る 必 要 が

ある。

（参考文献） I)吉田，！曽田，森本，広沢；立休骨紐惰

造 の増分つり合い方程式とその解法， 土 木 学 会 給 文 報

告集，第 300 号， PP.21-31 -IT 
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