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１．はじめに 

 鋼橋の維持管理の合理化を考えた場合，腐食損傷を受けた鋼橋の残存耐力を有限要素解析によって把握

し，架け替え，補修・補強の要否を診断する技術の確立が望まれる．腐食損傷を受けた鋼橋の残存耐力を

有限要素解析により把握するためには，精度，信頼性や効率性に優れた弾塑性有限変位解析理論に基づき，

腐食の進行に伴う断面欠損による初期不整の変化を考慮する必要のあることが示されている 1)．そこで，

残存耐力を有限要素解析によって精度よく把握することを目指し，本研究では，まず，高精度で効率的な

弾塑性解析法を導入した 8節点アイソパラメトリックシェル要素を有する弾塑性有限変位解析コードを開

発した．その妥当性と精度，および効率性について，数値解析例を通して検証した結果をここに報告する．

なお，本文では，増分理論を用いて弾塑性解析法を示すために擬似的な時間の概念を用い，諸量の左肩に

t を付した諸量は解析済みの既知状態，および時刻 t+∆t は求めようとしている未知状態の諸量を表すもの

とする． 

２．弾塑性解析法の概要 

 一般的な弾塑性解析では，応力状態に応じた剛性の評価と応力積分が必要となる．応力積分は，応力増

分を求める際に，弾塑性構成テンソルを評価する時刻によって種々の手法が考案されているが，本研究で

は，時刻 t+∆tの弾塑性構成テンソルを用いて応力を厳密に算定できる後退 Euler積分法を採用する．また，

シェル要素に対する後退 Euler 積分法アルゴリズムは，解くべき方程式を相当応力と相当塑性ひずみのみ

で表す，リターンマッピング法を用いる．しかし，後退 Euler 積分法は，剛性の評価に通常の弾塑性構成

テンソル epC ，非線形計算法に完全 Newton-Raphson 法を用いると， epC が無限小のひずみと応力増分の間

に成立するものとして導かれているため，大きなひずみ増分に対しては収束性の悪化することが知られて

いる 2)．そこで，有限なひずみと応力増分間に成立する整合接線弾塑性構成テンソルを用いて整合接線剛

性を評価し，収束性を改善する手法を採用した． 

 整合接線弾塑性構成テンソル *epC は，以下に示すように，求めようとする時刻 t+∆t に生ずる応力 σtt ∆+ ，

相当塑性ひずみ ptt e∆+ ，相当応力 σtt ∆+ に関する式と，単軸状態の応力とひずみの関係式から導かれる． 

( )σPeeCσσ tttttttt λ ∆+∆+∆+ ∆−−+= ::  (1)， σλee ttptptt ∆+∆+ ∆+=
3
2

 (2)， σσ ′′= ∆+∆+∆+ tttttt σ :
2
32 (3)， ptttttt edHσd ∆+∆+∆+ ′= (4) 

 ここに，C：線形弾性構成テンソル，e：全ひずみテンソル， λ∆ ：塑性ひずみ増分を決定する比例定数，

σ′：偏差応力テンソル， P ： σPσ :=′ なる 4階変換テンソル，および H ′：硬化係数である． 

 式(1)～(3)を時刻 t+∆tで全微分し，式(4)の関係を代入して変形することにより，次式で表される． 

eCσ tteptt dd ∆+∆+ = *  (5)， ( ) ( )
( ) 94::

::
2*

**
**

σHγ tttttttt

tttt
ep

∆+∆+∆+∆+

∆+∆+
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′⊗′
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σCσ

σCσCCC  (6)， ( ) 11* −− ∆+= PCC λ  (7)，
1

3
21

−
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆′−= λHγ tt  (8) 

 なお，以上で記した式において，⊗はテンソル積，および：はテンソルの内積を表す． 

３．解析例と妥当性の検証 

 解析例は，増分法と完全 Newton-Raphson法による反復計算を併用し，正規化エネルギー残差が 1.0×10-10

を下回るまで反復計算を繰り返した． 
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３．１ 平板の巻き上げ解析 

 平板は Fig.1に示すようにモデル化した．解析結果として，

M を降伏モーメント MYで除したパラメータと，自由端にお

ける曲げ角度φを降伏曲げ角度φYで除したパラメータの関係

を初等理論値とともに Fig.2に示す．Fig.2より，両者は良好

に一致しており，解析法は妥当であると判断できる．また，

Fig.3 は 各増分の反復計算回数の推移を示したものであり，

縦軸は次式で定義した反復計算回数の差 Nrを表す． 
NcNnNr −=   (9) 

ここに，Nn：通常の弾塑性剛性を用いた場合の各増分での

反復回数，Nc：整合接線剛性を用いた場合の各増分での反復

回数である．Fig.3より，整合接線剛性を用いたケースは，通

常の弾塑性剛性を用いたケースに比べて，反復回数が減少し

ている．このことから整合接線剛性の有効性が確認できる． 

３．２ 周辺単純支持された圧縮板 

 圧縮板は Fig.4のようにモデル化し，初期たわみは考慮し，

残留応力は無視した． 

Fig.5は，平均圧縮応力(σmean)と，Fig.4に示される板中央の

A 点でのたわみ(Wc)との関係について，小松らによる弾塑性

有限変位解析結果 3)，および Coanによる弾性有限変位問題と

しての級数解 4)とともに示したものである．Fig.5より，本解

析結果は，弾性有限変位解析では級数解，および弾塑性有限

変位解析では小松らの解析結果と良好に一致しており，弾塑

性有限変位解析は妥当であると判断できる． 

 次に，Fig.6は，最初に降伏した増分からの，各増分での反

復計算回数の推移を示したものであるが，整合接線剛性を用

いた解析ケースの反復回数は，通常の弾塑性剛性を用いた解

析ケースに比べて低下し，整合接線剛性の採用によって計算

効率の向上することが確認できる． 

４．まとめ 

 本文では，整合接線弾塑性構成テンソルを導いて解析コー

ドに導入するとともに，それを用いた弾塑性有限変位解析を

実施した．その結果，弾塑性解析法の妥当性と，整合接線剛

性の使用による収束性の改善が示された． 
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Fig.4 Analytical model for a compressed plate

Fig.1 Analytical model for a “rolling-up” beam
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