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1 序

　 近 年 の コ ン ピ ュ
ー

タの 発 達 と と もに，か つ て は 計 算 コ ス

トが 問題 とな り検討す る こ とすら困難で あっ た 課題 に 対 し

て も，構造設計の 過程に お い て 様々 なア プ ロ
ー

チ が試行さ

れ て い る。そ の 代表 例 と して ，有限 要 素 法 に よる 非線 形解

析 が 挙げ られ る。具体的に は，RC 耐震壁 の 弾塑性解析，
ト ラス 構造や ラ

ー
メ ン 構造の 接合部の 詳 細解析，シ ェ ル 構

造物 の 終 局解析 ，車体の ク ラ ッ シ ュ 解析 な ど挙げ られ る。
しか しなが ら，今 日 に おい て もこ れ らの 解析を実行する に

は 膨大な計算時間を要す る場合 が多 い。

　現在実用 化 され て い る有 限 要 素法 に よる塑 性 解析 ソフ ト

ウェ ア の 多くは，経路追跡型 の 増分解析法 に基づ き開発 さ

れ て い る。増分解析法 は大きく陽解法 と陰解法 に分類 で き

る が ［1］，両 者 と も解 の 精度 を 保 証 す るた め に は多大 な計

算 コ ス トが必 要 となる。特 に大規模問題 に対 して はこ の 問

題 が顕著 となる。こ うし た課題 に対 し，現 在 で は ク ラ ス タ

ー
シ ス テ ム や CPU の メ ニ ーコ ア 化の 流 れ に即 し た 並 列 演

算や 領域分割法 に よ る対応が 検討され 実用化 に 至 っ て い る

が，期 待 され る程 の 性 能 が 必 ず しも得 られ る とは 限 らない

こ と に加 え，
一

般 に そ うし た 計 算機環境 を整 え る の は 容 易

で は ない。

　
一

方で ，連 続 体構 造 を対 象 と して 最適 化 手 法 を援 用 し，

設 計者 の 要 求 を満 足 す る解 を提 示 す る論 理 的 手 法 の 実用 化

に 関す る研究が行 われ て い る。し か しなが ら，材料非線形

を考慮す る必 要が避 けられない 問題 に対 して 非線形数理 計

画 法に 基づ く解 法 を適用 す る た めに は，非 線形 感 度 解析 を

極 め て 多数回行 う必 要 が あ り，計算負荷 の 面で 実用化への

障壁 となっ て い る。

　 そ こ で本研 究 で は，増分解析法 の 代 わ りに少 な い 回数 の

収 束 演算 に よ り求 解 可能 な多軸 応 力 を考慮 した トータル 量

表現型塑性解析法 の 提案を行 う。その た め に ，トータル 量

表現型剛性方程式 の 導出，及 び 様 々 な降伏曲面 に対 して 汎

用 的 に適用 可 能 か っ 並 列 処 理 可 能 で 良好 な収 束性 を持 つ 応

力点投影ア ル ゴ リズ ム の 開発を試みる。尚，本報 で 提案す

る手 法を基 に，多軸応力 を考慮 した 効率的な ト
ー

タル 量 表

現型 設 計感 度 解析 を行 うこ とも可 能 で あ る 。

2 ト
ー

タル 量表現型塑性解析の 定式化

　 トータ ル 量 表現型 塑性解析 の
一

例 と して ，降伏関数 が

応力の 関数と して 記述され る場合の 誘導 を行 う。本報で は

等 方硬 化則 を想定す るが，そ の 他 の 硬 化 則 に対 して も拡 張

可能で あ る。

2．1 トータル 量 衷現 型剛 性 方程 式 の 導出

　ひ ず み 硬 化係 ta　h ，塑 性 変 形 量 A ，一
軸降伏応力 σ

y
を

用 い て ，κ ；1 ＋ （h1 σ
ア
）A を定義 す る。　 F （σ；1）＝O を満 た

す 曲面 を初期 降伏 曲面 F （σ；κ）＝ 0 を 満 た す 曲 面 を硬 化後

の 降伏 曲面 とす る。こ の とき，硬 化 後の 降伏曲面 上 の 応力

点 rcEP
「°j

に お ける接平面 を，κEP
’Ci

にお ける 降伏曲面 で あ

る と仮 定 し，仮 定降 伏 平 面 と呼 ぶ。

　

0
　

＝

　　

　 　 　 　 　 　 　 図 1　 応力 空間 （等 方硬 化則 ）

　仮 定降 伏 平 面 上 の 応 力 点 σ に対 し，対 応 す る全 ひ ず み ε

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−
P「o1

との 関係式 は 初期降伏 曲面 上 の 応力点 6 　 を 用 い て ， 次

式で 表現で き る。

　　　　　　　σ 一K （；
P「CJ

）。 ＋ H （ヨ
瑚

）　 　 （1）
上 式 中の K は 応力点 σ に おけ る接線剛性 マ トリッ ク ス で

あ り，H は 剛性マ ト リッ ク ス の 固 定項 で あ る e

2．2 応力点の 投影

　式 〔1）の 剛性 方 程 式 を解 くこ とに よ り得 られ る応力点は

仮定降伏平 面 上 に存在す る。そ の た め，実際 の 降伏 曲面 上

へ と応 力点 を投 影 す る必 要 が あ る。本 研 究 で は，大 き な 曲

率を持つ 降伏曲面や複数 の 曲面 か ら構成 され る 降伏曲面 に

対 して も汎 用 的 に適用 可 能 か っ 並列演算に な じみや す い 投

影法 の 開発 を行 っ た。こ れ に よ り，様 々 な条件 の 問題 に 対

して 少 な い 収 束演算回 数 で安定 した求解 が 可能 とな っ て い

る。

2．3 誤差の 要 因 に 関する考察

　 増 分 解 析 法 は 各 増 分 ス テ ッ プ にお い て 剛 性 を接 線 近 似 す

る た め，数値誤 差の 蓄積 が問題 とな る。こ の 傾向は 陽解法

に お い て 顕著に み られ，誤 差 を軽減す る た め に十 分 な増 分

ス テ ッ プ の 確 保 や 陰 解法 に よ る 収 束演算 が必 要 と され る。
一
方，トータル 量 型 塑性 解析 にお い て は，最 終 の 応 力点 に

お け る 降伏 曲 面の 法線方 向に 塑性ひ ずみ は 集約 され る。
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3 数値例題

　3，1 節 にお い て ト
ー

タル 量型解析法 の 解 の 収束性，及び

解析精度 の 検証，3．2 節 にお い て静的増分解析 との 比 較 に

より解析速度にっ い て 考察するた め の 数値解析 を行 う。

　尚，本 論 に お け る数値解析 に は，板状構造 の 塑性解析 の

た め に 開発 された一
様 曲 率三 角形有限要素［2】を用い る。

3．1 トータル 量 表現 型 塑性解析法の 収束性検証モ デル

　 ・平板モ デル

：罕甥黨 鶚蹣 騎
【
黔 鋼翻

x1 °

　
・一軸降伏応力 235［N！mm2 ］，完全 塑性

　 ・4 辺単純支持

　 ・
面 外鉛 直下 向 き方向に 等分布荷重を載荷

　 　 　 　 　 　 　 図 2　 メ ッ シ ュ 分 割 ・塑性化要 素

　 図 2 に は ，解析 終 了 時に お い て 塑性化 判定 され た 領域 を

示 す。塑 性 化 した 要 素 は トータル 量解 析 ・増 分 解 析 の 両者

で 完全 に
一致 し た。

　変位 が 増加 す る に つ れ て ，中央点 の 鉛直変位 の 値 は 増分

解析 と ト
ー

タル 量解析 とで 最大 0．35［％］程度 の 誤 差 が 生 じ

て い る。こ れ は 、2．3 節 に お い て 述べ た 要 因 に よ る と考え

られ る。一
方，要素の 応力で 比 較す る と，大半の 要素に お

い て 両者の 値は 有効数宇 7 桁以 上
一

致 して お り，誤 差が 最

大の 要素 におい て も有効数字 3− 4 桁程度
一

致 して い るた

め、実 用 上 問 題 ない とい え る。

　 図 3〜5 に は ，完全 塑性モ デ ル の 収束演算過程 にお け る

応力点 の 推移 を示 す。各 図 と も に ，左 側 に oca
「
〔式（1）か ら

導 かれ る方 程 式 を解 く こ とに よ り得 られ る仮 定降伏 平 面 上

の 応力点 ）、右 側 に eP
「eJ

（降伏 曲面 上 に 投 影 され た 応 力

点）を 掲載 す る。各図 の 下 側 に記 載 され て い る touch の 値

は 当該 サ イ クル に お い て 塑 性 化判 定 が な され た 要 素 数，

detouchの 値 は 当該サイ クル に おい て 塑性化判定 が 取 り消

され た 要 素数 を示 す 。

　 第 2 サイ ク ル 終 了 時におい て 各要素 の 塑性化状態は 収束

演算終 了時 と
一

致 してお り，そ の 後 の サ イ クル で も更新さ

れ る こ とは 無 か っ た。ま た、様 々 な条 件 の 問題 に対 し本 手

法 を適用 した場 合 で も、最初 の 数 ス テ ッ プ で塑性化状態 は

収束するこ とが確認 され た。そ の 後の サ イ クル は、主 に降

伏 し た 要 素 の 降伏曲面上 の 応力点，及び塑性変形量 λ の

収束計算に 当て られて お り．第 4 サ イ クル に お い て応力最

大誤 差 は最終第 8 ス テ ッ プ と比 較 して 最大で3［％］程度、大

半の 要素で 1［％］以下ま で 収束 して い る。尚，ひ ずみ 硬化

を考慮 した場合で も収束性 の 優劣 には ほ とん ど影響 しない。

　 以上 か ら、本論 に お い て 提 案す る塑 性 解析 法 は、実 用 上

十分な 精度を確保 しつ つ 、安定 して 求解が可 能で あ る。
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図 3 　 1cycle［detouchro．　touch＝96】
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図 4 　 2　cycle ［detouoh
＝O．　touch＝112］
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3．2 計 算 コ ス ト比 較モ デル

：響蹴 【嬰嬲繍癰 盟 】

分割 数 5°x5 °

　
・
面外鉛直下 向き方向に O、014［N／mm2 ］の 等分布荷重を載荷

　 ・そ の 他 の 条件 は 3、1節 と同
一

　増分 解析 の ス テ ッ プ数 は，増 分 ス テ ッ プ数 の 付 加 に 対 す

る平板中央 点 の 鉛直変位 の 変化率 が 10
齒7

以 下 とな る よ う

に決 定 して い る。今 ケース の 場合 ，トータル 量解 析 と増 分

解析 の 演算時間は そ れ ぞ れ 39，4［s］，
3375［s】で あ り，約 1／8

程 度の 演 算時間 で解 が 求ま っ て い る。

4 結

　数理 計画法の 援用 に よ る材料非線形 を考慮 した板状構 造

の 最適設 計，及 び 性能操作型設 計法 の 実用化 に 向けて ，本

報で 提案 した 塑性解析法 を用い る こ とに よ り，実 用 上 十 分

な精度 を有した解が ， 増分解析法 と比 較 して非常に少ない

計算 コ ス トで 得 られ る。
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