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１．はしがき 

 全周単純支持される多層版の級数による解析法には調和解析法と選点法がある．厳密解が得られる前者は制

約条件から利用範囲に限界があり，離散化手法の後者は，剥離等の接合界面をもつ多層版解析で威力を発揮す

る自由度を有するが，収束精度上で問題点がある．著者らは演算時間と精度の観点から，調和解析法と選点法

を組み合わせる併用法を提案した 1 )．併用法による全周単純支持版の例では，計算時間は選点法のみに比べて

約 1/15～1/20 にまで短縮されていた．一方ある層の端辺が単純支持と異なる境界条件を有する場合に対して，

厚板理論を特解に薄板理論を同時解とする混合法に，一方向を調和解析法，他の方向を選点法とする STRIP
法を展開して，自由辺を有する古典解との比較や，変厚部近傍に部分荷重を受ける多層版を例に，STRIP 法

の妥当性を明らかにした 2 )．しかし任意層の接合界面で不連続性を持たせるまでには至っていない． 

 本研究では上記の欠陥を是正するために，調和解析法，STRIP 法および選点法のそれぞれの長所を生かす

OMNIBUS法を開発し，任意層の端辺が自由境界で，かつ接合界面で剥離域を内包する多層版の解析を試みる．  

２．OMNIBUS 法の概要  

 版の水平面内に x 軸の原点を支持辺上に，y 軸を中央線上に置く．またそれらと直交する z 軸を各層の中央

面に設置する．本報告では紙面の関係上，y 方向の中央線に関して正対称性を有する場合に限定して議論を進

める． 
調和解析法および STRIP 法は Galerkin－vector f 3と Boussinesq 関数θ3の変位関数から誘導され，これ

らの基礎式を以下に示す 3 )． 
        ΔΔ f 3 = 0， Δθ3 = 0                              (1) 

Δ(=∂x 2+∂y 2+∂z 2)：3 次元ラプラシアン 
 上述の調和解析法，STRIP 法は式(1)の変位関数をもとに

構成される． 
 OMNIBUS 法は，単純支持条件となる層には調和解析法を，

自由辺等の境界条件をもつ層には STRIP 法をあてがい，か

つ不連続性を示す界面に選点法を適用することで構成され

る．すなわち STRIP 法により層端辺での境界条件の取扱い

が自由になり，また選点法を用いることで不連続性界面の導

入も可能になる（図－1）． 
３．OMNIBUS 法と併用法との比較  

 OMNIBUS 法の妥当性を検討するために，全周単純支持さ

れ，かつ全ての界面が完全接合される正方形多層版が等分布

満載荷重 q を受ける例を取上げる．多層版の諸元を次に示す． 
 スパン比 b/a =1.0，版厚比 h/a = 0.1，ポアソン比 ν = 0.3，
弾性係数を E とする．また各層は等厚で全版厚 h を 5 層割と

している． 
 キーワード OMNIBUS 法，STRIP 法，併用法，選点法，多層版解析，剥離 
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図－1  OMNIBUS 法の概念図 
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表－1 調和法，OMNIBUS法および併用法の比較 ( x/a = 0.5 , y/a = 0 ) 
項 目 調和法 OMNIBUS法 併用法 
wu E/qa 46.00    46.26    46.01     
wl E/qa 45.96    45.37    45.96     
σxu /q -29.00    -29.08    -28.99     
σxl /q 28.86    28.72    28.86     
＊添字 u と l は最上面と最下面を表す 

表－2 調和解析法と OMNIBUS 法の比較 ( x/a = 0.5 ) 
項 目 調和解析法＊ OMNIBUS 法 

y/a  0.00   0.05   0.00   0.05    
wu E/qa 1.371   1.311   1.382   1.320    
wl E/qa 1.325   1.288   1.342   1.307    
σxu /q -2.132   -1.701   -2.196   -1.730    
σxl /q 1.720   1.537   1.637   1.503    
σyu /q -2.132   -1.574   -2.175   -1.579    
σyl /q 1.720   1.420   1.538   1.530    

                      ＊調和解析法は全周単純支持版の値である 

 

本解析法では第 1 と 2 層に調和解析法を用い，第 3～5 層までを STRIP 法とし，選点法を適用する接合界

面を第 2 層と第 3 層間の界面に設定する．なお選点法および STRIP 法における分割数はともに 10 である．  
版中央点での最上・下面でのたわみと応力に着目し，OMNIBUS 法と併用法での比較を表－1にまとめる．

併用法は 10 分割程度で厳密解である調和解析法とよく一致しているが，OMNIBUS 法では若干の誤差が現れ

てくる．第 3～5 層について併用法では，伝達力を連続関数として扱う調和解析法を採用するのに対して，

OMNIBUS 法ではこれらの層に STRIP 法による離散化手法を適用しているためと推察される． 
４．ある層の端辺が異なる支持条件をもつ多層版の数値計算例 

 第４と５層の y/b = 0.5 の端辺が自由辺で，他の層が単純支持境界の多層版に部分荷重 q ( 面積：0.1a×0.1a )
が作用する場合の例を示す，多層版の諸元は以下の通りである． 
 スパン比 b/a =1.0，版厚比 h/a = 0.1，ポアソン比 ν = 0.3，弾性係数を E とする．各層の版厚は第 1 層～3 層

までの版厚を 0.03a，第 4 と 5 層の版厚を 0.005a で，STRIP 法での分割数は 10 である． 
版中央部近傍でのたわみと応力の比較を表－2に示す．なお y/a = 0.05 は荷重端部の位置である．第 4 と 5

層の端辺が自由であるため，OMNIBUS 法の値は調和解析法よりも大きくなっており，多層版全体としての

曲げ剛性が低いことを表している． 
５．まとめ 

 OMNIBUS 法では混合法を採用しているので，自由辺等の境界条件を取り込むことができる．また選点法

の特性を保持しているため，剥離等の不連続部を有する際の解析が可能になる． 
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