
解析技術適用の事例とその効果

1. はじめに
　非線形解析が実設計に取り入れられるようになっ
て久しい。ここでの非線形が意味するものは、幾何
学的に起因するものと材料に起因するものとがある
が、昨今の実務の世界では材料の非線形挙動をさす
場合が多い。またこの場合、幾何学的にはほとんど
線形として扱われている。しかしながら、逆L型の
橋脚のように端部の挙動が基部に比べ極端に大きく
発生する構造系などでは、幾何学的な非線形性を考
慮しなければ現実とかけ離れた挙動結果となる場合
がある。また、柔なラティスドーム構造系などで
は、弾性座屈による極端な変形性状が得られ、かつ
同じ荷重条件、変位条件においても多数の分岐解が
存在する。
　連載2回目の今回は、幾何学的非線形解析の利用
方法を主として計算概論、代表的な座屈解析として
長柱問題、簡単な応用として管の座屈解析を紹介さ
せていただき、併せて、理論解と計算結果を比較し
本解析プログラムの妥当性と優位性を検討する。こ
こでは、弊社 3次元非線形解析ソフト「UC-win/
FRAME(3D) Ver.1.06」を用いる。

2. 接線剛性方程式
　座屈解析には、座屈後領域の解析もカバーできる
ように、幾何剛性を導入した接線剛性方程式の作成
が欠かせない。

幾何学的非線形解析の概論と
簡単な応用としての擬似管の座屈解析

　まず、基準座標系表示された節点力と要素座標系
表示された要素力の関係を表す平衡条件式は、

　U＝ JS 　　　　　　　　　(1)

　と表され、変分原理から

　δU＝ JδS＋δJS　　　　　　(2)

　δS、δJの共通座標系における変位成分δuを取
り出せば、先行状態からの節点力と変位の微小増分
間の関係式としての、接線剛性方程式が以下のよう
に得られる。

　δU＝（ K0＋KG ）δu＝KTδu (3)

　ここに、
　　　　U ：節点力マトリックス
　　　　J ：座標変換マトリックス
　　　　S ：要素力マトリックス
　　　　K0 ：要素剛性マトリックス
　　　　KG ：幾何剛性マトリックス
　　　　u ：節点変位マトリックス

　ここで、材料の非線形性を考慮する場合は、材料
剛性による K0マトリックスが非線形性を呈するも
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のによって置き換わる。

3. 長柱問題
　一般に座屈解析では長柱問題が例としてよく扱わ
れ、長柱での座屈の定義は、「圧縮により安定性を
失い圧縮方向と垂直方向に大きくはらみだすこと」
とされている。
　この座屈時の荷重、すなわち座屈荷重は、微小要
素のモーメント釣合い式と境界条件から理論解が次
式のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　(4)

　ここに、
　　　　ｎ ：次数
　　　　EI ：曲げ剛性
　　　　 ：要素自然長

　ここでは、実際に計算によって、1次、2次モード
それぞれの座屈形状を発生させ、そのとき得られる
荷重 -変位関係から座屈点を特定し、事前に求めた
理論解との比較によって精度比較を行う。
3. 1 解析モデル
　ここでは、以下の諸元を持つ単純梁モデルを用い
る。

　　　　E ＝ 2.00× 105N/mm2

　　　　A ＝ 1.2500× 10-3m2

　　　　 I  ＝ 4.17× 10-8m4

　　　　    ＝ 2.0m

　ただし、解析上の注意として、単純梁のようなシ
ンプルな構造系では、単純に軸力のみを座屈荷重ま
で与えても座屈は発生せず、単純に押しつぶされた
解析しかできない。そのため、実際に手で「ものさ
し」などを座屈させるのと同様に、軸力と部材を偏
心させるもととなる撹乱力の導入が必要となる。こ
の撹乱力は、座屈荷重に影響を与えない小さな面外
方向の外力であり、例えば座屈荷重の1/1000くらい
の荷重で十分であり、かつ、この値の微妙な違い
や、与えるステップの違いで上に凸なモード、下に
凸なモードと異なった解が得られることになる。
3. 2 計算結果
　計算結果をまとめれば以下のようになる。

　1次モード
　　　　理論解　　　　　　20.56ｋN
　　　　計算結果　　　　　20.62ｋN
　　　　計算結果 /理論解＝ 1.003
　2次モード
　　　　理論解　　　　　　82.56ｋN
　　　　計算結果　　　　　82.50ｋN
　　　　計算結果 /理論解＝ 0.999

　ここでは、計算幅の問題もあるが、1次モード、2
次モードともに計算結果と理論値は良く合ってい
る。図－ 1、図－ 2に各モードの変位図を示す。ま
た、図－ 3の荷重 -変位曲線からもわかるように明
確な座屈位置を確認することが可能である。

図－ 1　1次モード(実変位)

図－ 2　2次モード(実変位)

図－ 3　荷重－変位関係

4.  2次元部材の解析と理論解の比較
　2次元部材の問題として鋼管を短く切り取った形
状のリングに周面荷重を載荷し座屈解析を試みる。

Pn＝n2π2　　（n＝1, 2, …）EI
2
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4. 1 解析モデル
　解析モデルは、図－ 4にある直径 5m、部材断面
314mm×25mmの鋼材を用い、部材弱軸が円中心方
向に直角となるよう配置する。また、支点条件は、
主座屈解モードとなる変形のみを考慮した条件とし
ている。

　図－5の荷重 -変位図と集中荷重へ換算した理論
解の比較から、荷重 -変位曲線の 1次勾配領域から
2次勾配へ推移し始める点と理論解が一致している
ことが確認できる。また、座屈後は、僅かな荷重増
加で大きな変位が発生するが、図－6は、実変位で
の変形図であり、最下端部が1230mm変位した状態
を表示している。

図－ 4　2次元リングモデルと載荷状態

　支点条件
　　鉛直直径軸回り(上下端 2節点)
　　　並進条件
　　　　Z－X方向拘束
　　　回転条件
　　　　全方向フリー

　　水平直径軸回り(左右端 2節点)
　　　並進条件
　　　　Ｙ－ Z方向拘束
　　　回転条件
　　　　全方向フリー

　2次元リングモデルも同様に計算によって、主座
屈モードを発生させ、そのときの荷重 -変位関係か
ら座屈点を特定し、事前に求めた理論解との比較を
行う。
　ただし、図－4のように、単に外力を放射線状に
節点荷重として与えた場合、座屈荷重まで与えても
座屈は発生せず、単純に相似形のまま押しつぶされ
る解析しかできない。そのため、1次元モデルと同
様に、撹乱力をクラウン部(丸印)に与えている。
4. 2 計算結果
　本解析は、座屈時、座屈後の状態も安定した計算
が可能であった。

図－ 5　荷重－変位曲線

図－ 6　変形図(実変位)

5.  3次元部材での座屈評価
　ここでは、2次元問題で使用したリングに単純に
長さを持たせた擬似管モデルの座屈解析、次に一端
固定、他端自由とした境界条件下での座屈解析を行
う。
5. 1 両端変形可能拘束モデル
a. 解析モデル
　解析モデルは、図－ 4にある直径 5m、部材断面
314mm×25mmの鋼材を管形状となるようZ方向へ

2 - 3



2005.12　橋梁＆都市 PROJECT

継足しかつ同部材で格子組を行い、長さ 4mの管形
状を作成する。支点は、4.1節で用いた拘束条件を、
擬似管の両端断面上で設定する。荷重も同様に2次
元リングモデルと同じ荷重をリング形成節点に載荷
する。撹乱力は、管長さ方向の中央部のクラウン部
に与える。

図－ 7　擬似管モデルと載荷状態
5. 2 一端完全拘束モデル
a. 解析モデル
　解析モデルは、5.1節に用いた擬似管モデルの長
さ方向の格子間隔を単純に 2倍した 8mモデルを用
いる。支点は、Z方向原点位置周面回り全節点を全
方向拘束、他端を 4.1節で用いた拘束条件として設
定する。荷重も同様に2次元リングモデルと同じ荷
重をリング形成節点に載荷する。撹乱力は、部材両
側から水圧をイメージして3角分布荷重を射影方向
に載荷することで置き換える。
b. 計算結果
　計算結果を以下に示す。
　ここでは、図－10の荷重-変位曲線から飛移りが
発生していることがわかる。一端が完全固定である
ため座屈荷重が大幅に上昇し一気に変形が進んだ。
また、座屈直後の変形状態を図－11に示している。
変形自由な断面部分で、現実の構造物であれば飛移
りが発生し端部要素が接触することになるが、計算
上、交差した形状で収束解を得ている。
　小さい変位での断面力の変化を詳細にチェックす
ることで座屈移行前後を推定することができる。

6. 終わりに
　幾何学的非線形解析の利用方法を主として計算概
論、代表的な座屈解析として長柱問題、簡単な応用
として管の座屈解析を紹介させていただいた。

b. 計算結果
　本解析も 2次元リングモデルと同様に、座屈時、
座屈後の状態も安定した計算が可能であった。
　図－7手前のクラウン部部材の曲げモーメントに
ついて計算結果を無次元化し、併せて2次元リング
の等価部材の結果も図－ 8にまとめた。この図か
ら、この 2つのモデルの結果は、まったく等価だと
いえる。図－ 8、図－ 9から分かるように、単純な
3次元化による2次元的な拘束条件、荷重条件では、
いたずらに作業時間を増やすモデル化・計算となっ
てしまう。

図－ 8　断面力－変位曲線

図－ 9　変形状態(実変位)
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　基本的には、単純に大きな荷重を与えても座屈挙
動は発生しないため、実際の偏心荷重となるような
撹乱力が必要である。あとは、載荷ステップを細か
くし収束解を得ていくことで座屈前後の釣合状態が
得られる。
　また、3次元として全体系を計算でき、管単体と
しての耐荷力、構造体としての耐荷力など、ケース
に最適な条件を与えそれに対する厳密解を得ること
が可能となる。そのため、性能設計へ積極的に取り
入れられれば、工費削減にも繋げることが十分可能
と考えられる。
　本稿では、荷重制御による座屈解析を紹介した。
そのため、変形後負領域に存在する解は得ることが
できない。今後、機会が得られれば、変位制御系の
活用も併せて紹介したいと思う。

図－ 10　断面力－変位曲線

図－ 11　変形図(実変位)
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