
長期的共同研究組織研究中間報告（1999年度）

非線形構造力学

Non-linearstructuralmechanics

主任研究員：楯列俊夫

分担研究員：太田修小堀修身森脇良一福井毅前川佳徳

鋼骨組の弾塑`性安定問題として、平成１０年度まで、多層多スパン鋼骨組を構成する部分

としての２層１スパン鋼骨組模型に対して、水平変位を制御して定振幅で繰り返し載荷さ

せ、実験および数値解析を行ってきた。本年度は４層１スパン、および３層２スパン模型

を対象とした。４層ｌスパン模型に対して、ｌ層曰の損傷梁の中央断面付近が全断面曲げ

降伏に近い応力状態になるよう一定横荷重を載荷し、軸力比が0330および0.405となるよ

う左右対称となるよう定鉛直荷重を与える２タイプの荷重モデルについて定振幅水平変位

制御の繰り返し試験を行った。

中心圧縮材料の連成不安定現象に関する研究では、圧縮材の柱としての部材曲げと構成

材の局部曲げとの連成作用と両者の因果関係により複雑な崩壊メカニズムを呈する連成不

安定現象の弾塑`性有限変位解析を行ってきた。本年度は中心圧縮材を構成する銅板の有効

幅厚比（Ｒ）の大きな領域について調べ、Ｒが大きくなると極限耐荷力の解が収束するた

めには離散化モデルの最適なメッシュ割りが必要であること、断面内の残留応力分布は、

自己平衡状態と仮定して導入するが、解析モデルの影響を適切にすることで対処できるこ

と、Ｒの大きな領域では板の局部曲げの座屈のモードが卓越することなどを明らかにした。

塑↓性加工の代表的加工法はプレス加工であり、最近は特に産業界のコスト低減の要求が

強く、その一手段としてこれまで鋳造、熱間鍛造で生産されていた部品を、常温でプレス

加工することによって生産'性を上げ、コストダウンしようとする動きがある。その解析方

法は、鍛造に対しては剛塑'性理論が、板成形に対しては弾塑'性理論が適用されている。そ

の混合型には、弾塑`性理論を適用するのが効果的と思われるが、いまの時点では、その変

形挙動が解明されておらず、本年度の研究では、厚肉の板材を絞り加工して、後工程で鍛

造加工することによって効率よく成形することを目的とした。その基礎研究として、トラ

クトリクスダイスによって厚肉板材の成形限界を調べた。

人体変形の非線形解析では、人体を超弾性体モデルとし、人体と物との接触に伴う人体

側接触大変形を取り扱っている。これまで、臂部の変形解析にも取り組み、それを椅子の

座り心地評価に応用してきた。ここでは、臂部を超弾性体とし、椅子を剛体（あるいは弾

性体）として、椅子と啓部の接触・大変形解析を行い、接触面（座面）での荷重分布を求

め、それを用いて座り心地を評価している。今年度は、人体変形解析手法と材料特性値の

妥当性を検証するため、椅子による臂部の変形を例に取って、実験との比較検討を行った。

実験では、圧力シートを用いて、椅子と被験者の腎部との接触面（座面）での荷重分布

を求め、解析では同じ状況をシミュレーションした。
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平板の非破壊応力測定、材料評価に関する研究では100ｍｍ×１００ｍｍ×２０ｍｍの正方形板

の周囲の１辺に、深さ30ｍｍ、幅1ｍｍの切り欠きをもつ試験片に応力を与えて超音波測定

を行った。その結果切り欠き部の応力が大きくなれば、超音波の切り欠き部での速度も大

きくなり、切り欠き部での超音波の反射角も変化することがわかった。

異方性材料・非線型材料の応力、ひずみ測定と材料評価については、本年度は異方性材

料の代表例としてグラスファイバー強化繊維（ＧＦＲＰ）を取り上げた。供試材に単軸負荷

を与えて、負荷による音速変化（音弾性効果）を調べ、その結果少しばらつきがみられる

が、音弾性則が仮定できること、縦波、および２つの直交する方向に偏る横波の音弾性定

数はいずれも負であることなどが判明した。

弾塑性ひずみ増分理論における応力、ひずみ解析
０

楯列俊夫（工学部）

塑'性加工の代表的加工法はプレス加工であり、その成形は板状の材料を対象とした板金

成形と、金属魂をプレス加工する鍛造加工に大別される。最近は特に産業界のコスト低減

の要求が強く、その－手段としてこれまで鋳造、熱間鍛造で生産されていた部品を、常温

でプレス加工することによって生産，性を上げ、コストダウンしようとする動きがある。板

材料の成形では、絞り加工によって材料の径を小さくしてコップ状の成形を行うため、プ

レス機械の圧力は小さくても大きな変形を与えることができる。一方、鍛造加工では材料

に大きな変形を与えるためには大きな圧力が必要である。そのため、金型の強度不足が加

工の限界となっていて、金型の割れ、磨耗が問題となっている。この変形中の応力、ひず

みを解析することは、金型の寿命、プレスの精度を検討する上に欠かすことはできない。

その解析方法は、鍛造に対しては剛塑性理論が、板成形に対しては弾塑性理論が適用され

ている。その混合型には、弾塑性理論を適用するのが効果的と思われるが、いまの時点で

は、その変形挙動が解明されておらず、第一ステップとして実験により破断、しわなどの

変形挙動を調べる必要がある。

そこで、本年度の研究では、厚肉の板材を絞り加工して、後工程で鍛造加工することに

よって効率よく成形することを目的とした。その基礎研究として、厚肉板材の成形限界に

ついて調べた。従来厚肉の板材の絞り加工は、円錐ダイスが用いられてきた。本実験でも、

まず、４５°、６０°の円錐ダイス（しわ押さえ面の頂角が45°または60°）によって、４，６ｍｍ

の熱間圧延銅板、冷間圧延アルミ板の４，６，８ｍ材料の絞り加工を行った。ブランクに

ついては、旋盤によって直径122ｍｍの円板状に外周を切削した。

実験は直径122ｍｍのブランクをダイスの上に置き、しわ押さえを用いないで、直径48ｍｍ

のポンチをダイス穴に押し込むことによって絞り成形を行った。その結果、円錐ダイスで

はすべての材料で、成形途中材料のポンチ底部で破断が生じた。

次に新しい方法として、トラクトリクスダイスを用いた。トラクトリクスとは、板材料

が絞り込まれるとき、常に材料の外周部のみがダイスと接しているという条件から得られ
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る数学的な形状であり、ベル形の形状のダイスである。円錐ダイスでは破断が生じたすべ

ての板材に対して、トラクトリクスによる実験では破断が生じないで絞り加工を続行でき

た。しかし、摩擦力が大きくなり、ダイスと材料の問でスキップスリップが生じ、絞り加

工中大きな摩擦音が発生した。そのため、潤滑剤の影響の大きいことが判明し、パラフィ

ン系オイル、ワセリン、二硫化モリブデンなどの潤滑剤を用いた。最終的に二硫化モリブ

デンによる潤滑が厚板の絞り加工に適していて、トラクトリクスダイスを用いると、ここ

でのすべての板材で絞り加工できることがわかった。

鋼骨組の弾塑性安定問題

太田修（工学部）

「局所梁に大たわみを伴いながら繰り返し水平裁荷を受ける多層多スパン鋼骨組の全体

崩壊」

平成10年度まで、多層多スパン鋼骨組を構成する部分としての２層１スパン鋼骨組模型

に対して、頂部の水平変位を制御して定振幅で繰り返し載荷させ、且つ定振幅を漸増させ

る実験と数値解析を行ってきた。載荷の進行に従って、局所梁の損傷度合の成長や、定鉛

直荷重による重力の２次効果が、骨組の崩壊進行過程に及ぼす影響について検討し、その

成果は既に報告してきた通りである。

本年度からは、多層多スパン骨組を研究対象にする。第一に、既応の部分骨組が呈した

崩壊の諸特性は多層多スパン骨組内の部分骨組でも生じ得るか、また生じる場合、それは

骨組全体を崩壊せしめる原因に成り得るかについて検討する。第二に、全体崩壊に至ると

すれば、それはどのような変形生成の過程を経由していくのか、逆に言えば、シェークダ

ウンするならば、部分の骨組が崩れてからの局部崩壊の拡がりは、どの程度に留まるのか

について検討する。

多層多スパン骨組供試体の形状は、４層１スパンと３層２スパンの骨組模型とする。骨

組模型全体の寸法が前年度までより大きくなるため、試験装置を以下のように新設・改良

した。反カフレームを口の字形にして大型化し、新しく製作した。試験ベースプレートの

大型化に伴い、供試体頂部の各々の柱頭に作用する定鉛直荷重寸局所梁に作用する一定横

荷重また頂部に作用する制御水平変位の３つの載荷装置についてかそれぞれトーナメント

の取り合いを改良した。また変位量、ひずみ量の計測における多点化について工夫した。

先ず、４層１スパン鋼骨組模型について、Ｔ4シリーズとして実験を計画した。T4-L

T4-2試験ともに、損傷梁は１層梁とし、その中央断面付近が全断面曲げ降状に近い応力状

態になるように、所定の一定横荷重を載荷した。４層頂部の各柱頭には、軸力比がT4-l、

T4-2に対してそれぞれ0330,0405となる左右が等しい定鉛直荷重を与え、この試験条件

で、１２回の繰り返し毎に漸増する定振幅水平変位を制御して、試験を行った。T4-lでは小

さい定振幅から、T4-2ではそれより大きな定振幅から試験を開始した。なお、旧反カフレ

ームを使用した。
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試験結果は以下のようにまとめられる。

(1)水平変位の繰り返し毎に生成される逆対称変形成分の増分と腰くびれ変形成分の増分

が、ほぼ等しく生成される挙動を呈するときは、骨組は安定化の方向に向かい、収束的

なシェークダウン状の挙動となる。

(2)逆対称変形成分の増分が腰<びれ変形成分の増分より大きくなる挙動を呈するように

なると、逆対称変形成分が生成されている方向の水平載荷では損傷梁下の層間変位が、

逆方向載荷では損傷梁上の層間変位が、ともにそれぞれの他の層のそれらより大きくな

る。

中心圧縮材の連成不安定現象に関する研究

森脇良一（工学部）

薄肉中心圧縮材に圧縮力が作用する場合の弾塑性連成不安定現象は、圧縮材の柱として

の部材曲げと構成板の局部曲げとの達成作用と両者の因果関係により複雑な崩壊メカニズ

ムを呈する。この達成不安定現象の解明には実験的研究では困難であり、計算機の性能向

上や構造解析の進歩に伴う数値解析適手法が有効な手段と考えられる。

本研究においては、中心圧縮材の３次元離散化モデルを対象とし、軸力として強制変位

を与えて弾塑性有限変位解析を行い、崩壊過程における直ひずみに着目し崩壊モードを８

つに分類する方法を提案し、両端固定のスレンダーな箱形断面中心圧縮材について、柱と

しての関連細長比（几）を一定としたときの崩壊モードの発生順序を論理的に示し、本手

法の妥当性について検証した。このスレンダーな中心圧縮材は住の崩壊挙動を呈し、いわ

ゆる連成不安定現象の内、全体座屈から部材曲げ優勢座屈の発生しやすい領域について研

究を主として進め、また、製作時における初期不整量としてのたわみ波形および残留応力

の導入方法についても検討してきている。

平成11年度は、鋼構造物の大型化に伴う箱型断面中心圧縮材が多く用いられている現状

を踏まえて、中心圧縮材を構成する鋼板の有効幅厚比（Ｒ）の大きな領域、いわゆる構成

板の局部曲げ主要因とする崩壊挙動を示す領域について検討を加えた。その結果、次のこ

とが明らかになった。

（１）有効幅厚比（Ｒ）が大きくなると、極限耐荷力の解が収束する離散化モデルの最適

なメッシュ割りが必要であることが明らかになった。

（２）断面内の残留応力分布は、自己平衡状態と仮定して導入するが、解析モデルの断面

分割を適切にすることでその影響が小さいことが明らかになった。

（３）有効幅厚比（Ｒ）の大きな領域では板の局部曲げの座屈のモードが卓越することが

明らかになった。

今後、箱型断面を有する中心圧縮材の連成不安定現象の崩壊過程における断面内の応力

や歪みおよび変形状態の詳細な分析を行い、崩壊モードの類型化について研究を進める予

定である。
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平板の非破壊応力測定、材料評価に関する研究

福井毅（工学部）

この超音波の可視化装置（非破壊応力測定）では今までガラス系材料の内部に生じた残

留応力をいろいろな学会でも測定されてきているし、私も測定してきている。しかし今回

は無応力に近い切欠きをもつガラス試験片を作成し、その試験片に曲げの力を加えて、切

欠き部に生じた応力と超音波の関係を測定しようとした。試験片としてガラス材料（パイ

レックスガラス）で１０ｃｍ×10cm厚さ２ｃｍの正方形板の一方の周辺の中央に深さ10mm、幅

１ｍｍの切欠きをもつ板を作成して、曲げ応力を加えて応力を測定しようとした。ところが、

ガラス材料では大きい力を加えるとガラス材が壊れてしまい、，思うように切欠き部の近く

に応力を生じさせることができなかった。そこで次に１０ｃｍ×１０ｃｍ×２ｃｍの板に切欠き部

として深さ30ｍｍ、幅２ｍｍをもつ正方形板を作成し、切欠き部に応力を生じさせて、その

応力に超音波を与えて、応力の大きさを測定した。測定は一応できたが学会の発表には間

に合わなかった。

測定した結果、引張り応力が大きくなるほど

ａ・超音波の速度がわずかであるが減少する

ｂまた切り欠き部で反射した波も反射して切欠きに近ずく

ことが観察できた。

人体変形の非線形構造力学的取り扱いとその応用

前川佳徳（工学部）

人体を超弾』性体モデルとし、人体と物との接触に伴う人体側接触大変形を、非線形構造

力学的取り扱いで行う試みをこれまで検討してきた。解析には対象とする人体各部の材料

特性値が必要で、昨年度は、そのデータベースの確立を行った。また昨年度は、臂部の変

形解析にも取り組み、それを椅子の座り心地評価に応用することを始めた。ここでは、啓

部を超弾性体とし…椅子を剛体（あるいは弾`性体）として、椅子と臂部の接触・大変形解

析を行い、接触面（座面）での荷重分布を求め、それを用いて座り心地を評価している。

今年度は、本研究での人体変形解析手法と材料特'性値の妥当性を検証するため、椅子に

よる霄部の変形を例に取って、実験との比較検討を行った。実験では、圧力シートを用い

て、椅子と被験者の臂部との接触面（座面）での荷重分布を求め、解析では同じ状況をシ

ミュレーションした。その結果、実験結果と解析結果は、接触面形状、荷重最大値等の点

において、よい一致を示し、本研究での解析モデル、解析手法および材料特」性値同定手法

の妥当性が確認できた。また、座面での荷重分布から定量的に座り心地を評価する方法に

ついても提案を行った。この成果は、当研究室の大学院生、加藤恵麻君の修士論文（1999

年度）「人体変形シミュレーションとそれによる心地評価手法の検証」にまとめられてい

る。なお、本研究成果に対して、自動車用の椅子のメーカから利用したいとの申し出があ
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り、’情報交換を行っているが、次年度には共同研究にもっていく予定である。また、これ

までの研究成果を第９回InternationalConferenceArtificialRealityandTelexistenceで発

表した。

Ｙ・Maekawa，Ｒ,Kawasaki，ＥＫａｔｏａｎｄＦ，ＳＬａｉ:ＶｉｒｔｕａｌＨｕｍａｎＷｈｏＣａｎＥｖａｌｕａｔｅ

OppressedSensation,ＰｒｏｃｅｅｄｎｇｓｏｆｌＣＡＴ'99,ppl94-201,1999.

－６４－




