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1. まえがき

有限要素法による橋梁構造物の全体解析が行われ

ているが，低次要素を用いる要素細分割法 ( h法 )で

は応力集中箇所の局所応力を高精度に求めることは

困難である．このために，h法では部分構造に対する

ズーミング手法を用いることが多い．

ハイアラーキ有限要素法による薄肉構造物の局所応

力解析において，特異要素を用いる手法1)を提案して

いる．さらに，1/4写像点を用いずに特異写像関数 2)

を用いる特異要素を開発している．この手法では，複

数の特異点を有する多特異点要素を生成することが

容易で，特異写像のための 1/4写像点の座標値を入

力する必要がない．また，曲線要素に適用できる．

本報告では，特異写像関数を用いた特異要素を 2主

桁橋の局所応力解析に用いて，特異点の配置方法や

本解法の有効性を確認した結果について報告する．

2. 特異写像関数の補助関数表示

実構造の計算では，1つの特異節点に多くの要素が

結合されるので，利便性を考慮して特異写像関数2)を

次の補助関数表示に修正する．

(1) 特異多項式の補助関数表示

図−1の 1次元要素において，節点 0または節点 1

で微係数がゼロになる特異多項式を fm, f̂m，両端で

ゼロとなる多項式を f̃mとして，表−1に示す．
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図–1 1次元要素

表−1の特異多項式を一般的に次のように表す．

fm = [ 1 + f∗
m ] fm (m = 0, 1)

fm = [ f∗
m ] fm (m � 2)

⎫⎪⎬
⎪⎭ (1)

ここに，f∗
mを補助関数と呼ぶ．f̂m, f̃mも同様に表す．

(2) 特異写像関数

a) 節点項 (m=0,1)

節点の写像関数には，式 (1)のm=0,1の式を用い

る．特異写像関数 N̂mnlは，式 (1)の多重積 (2次元要
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表–1 ハイアラーキ特異多項式
多項式 　 m = 0 　 m = 1 　　 m � 2

特異 fm f0=[1 + f1]f0 f1=[1 − f0]f1 fm=[2f1]fm

特異 fm f0=[1 − f1]f0 f1=[1 + f0]f1 fm=[2f0]fm

特異 fm f0=[1 − ξf1]f0 f1=[1 + ξf0]f1 fm=[4f0f1]fm

正則 fm f0=(1 − ξ)/2 f1=(1 + ξ)/2 fm=(1 − ξ2)ξm−2

素では二重積，3次元要素では三重積)で与えられる．

N̂mnl = [ 1 + f∗
m(ξ) ] [ 1 + f∗

n(η) ] [ 1 + f∗
l (ζ) ]Nmnl

= [ 1 + f∗
m + f∗

n + f∗
l + (内部モード) ]Nmnl

(2)
ここに，正則な形状関数Nmnl = fm fn flである．式

(2)では補助関数の多重積の項が生じるが，これらは

内部モード (節面・体積モード)で，剛体変位の条件

を満足しないので削除する．なお，2次元要素では ζ

の項を省略する．

b) 節線項 (m�2)

式 (1)のm�2の式は節線上の中間写像点に対する

もので，特異写像関数 N̂mnlは次式で与えられる．

N̂mnl = [ f∗
k (ξ) ] Nmnl (3)

式 (2), (3)をハイアラーキ写像2)に用いて，特異要

素が得られる．

3. 2主桁橋の局所応力解析

(1) 計算モデル

計算モデルは，図−2に示す全長 20.6m，支間 20m

の２主桁橋で，幅員 9m，主桁高 2.5m，主桁間隔 5m，

コンクリート床版厚 0.3mの完全合成桁とする．主桁

には 5m間隔に垂直補剛材を配置し，横桁を 5本有す

る．なお，垂直補剛材は支点上では両側に，その他は

片側のみに配置して，中間補剛材は下フランジから

100mmの間隔をあけて取り付ける．横桁はガッセト

プレートにより主桁の腹板に結合する．また，荷重は

自重を物体力として与え，等分布荷重 q=10kN/m2を

幅員に満載する．材料定数と単位重量を以下に示す．

ES = 200GPa, n=ES/EC =7, νS = 0.3, νC =0.167

γS = 77 kN/m3, γC =24.5 kN/m3

床版はソリッド要素で，主桁と横桁は平面シェル要

素でモデル化し，対称条件を考慮して 1/4領域を計
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図–2 2主桁橋
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図–3 要素分割と多項式の次数

Y X
Z

0

500

1000

C1

C2

C3

図–4 特異点の配置

算する．要素分割と要素の変位関数の次数を図−3に

示す．ハイアラーキ要素では部材の取り付く位置での

み分割を行い，特異点は図−4のように配置する．こ

れにより，節点数 266，要素数 156(内，特異要素 72)，

総自由度数 42,102となる．また，比較のためのh法3)

は，20節点ソリッド要素と 8節点シェル要素により

節点数 104,962，要素数 25,374，総自由度数 358,308

でモデル化し，要素図心点応力と比較する．

(2) 特異要素の効果

図−5は横桁 C1 のウエブ (Z=1275mm)おける直

応力 σZを示したもので，垂直補剛材との結合位置で

局所応力が生じている．図−4の特異点を配置せずに

計算した非特異要素 (点線)では応力が振動しており，

特異要素 (実線)を用いることによって，これらの振

動は収まっている．

図−6に主桁ウエブの支点付近における最小主応力

の分布を示す．支点付近で極めて大きな応力集中を

生じている．
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図–5 横桁 C1(ウエブ)の応力
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図–6 主桁ウエブの最小主応力

特異写像関数を用いた特異要素では 1/4写像点の

入力が不要であり，本計算例のような複雑な構造物

の局所応力の計算に有効である．なお，実規模の計

算例に適用した結果は当日発表する．
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