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�� はじめに

平面セル構造体は，剛性や重量比などの観点から高機能な材料であり様々な用途に利用される．しかし，その力

学的特性は�条件によって強い異方性，非線形性を示し，ときには座屈による不安定化を引き起こす．材料の力学

的特性はその材料の微視的構造に由来しており微視的な幾何構造の影響を考慮できる点でマルチスケール解析は有

効である．平面セル構造体の面内非線形マクロミクロ連立解析が大植ら ��によって行なわれた一方で，平面セル

構造体がジオテキスタイルなどに利用される場合は，面内変形に加え面外変形も考慮する必要がある．これに対し

て，面外変形を考慮した非線形ミクロスケール解析の定式化が著者らによってなされた ��．本報告では著者らの定

式化に従い，面外変形を考慮した平面セル構造体のマクロミクロ連立解析を行う．

�� 一般化収束論による平板の非線形 �変数境界値問題の定式化

図��に示すような大きさ �� �� �� ��の平面骨組が面内に周期的

に配置された構造物を解析対象とする．図��中� � として示された

領域が ���を乗じることにより拡大された微視構造であり� もとの

対象領域ではこの微視構造の大きさが �� となる．この平板構造は�

����		
��の仮定に従う薄肉平板と仮定し� 中立面を含む領域を
�

その境界を�
とする．ここではこの解析対象に対し�著者ら ��が

示した一般化収束論による非線形 �変数境界値問題への定式化の概

要を示す． 図�� 平面セル構造体

面外たわみ�とたわみ角�の関係 � � ���を拘束条件とし� ��������の未定係数法により，この拘束条件を

組み込んだ汎関数�
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を定義すると�平板の境界値問題はこの汎関数を停留させる問題となる．ここに� � は外力，�は面内変位，��，

� � はあおれぞれ面内変形，曲げのひずみエネルギ密度関数であり� 面内力 �面内ひずみおよび曲げモーメント �

曲率関係
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を規定するものとする．この汎関数の独立変数は �， �，�，�であり�は未定定数である．この汎関数�の

�� �の極限すなわち均質化汎関数�� は
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となる．ここで上付きの �および �はそれぞれマクロスケール，ミクロスケールの属する物理量であることを意味

する．このとき面内ひずみ��，たわみ角��，曲率��はそれぞれ
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に収束することが一般化収束論により保証される．

この均質化汎関数のマクロスケールの変数に関する停留条件から，マクロスケール釣合式
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および�ミクロスケールの変数に関する停留条件から，ミクロスケール釣合式
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が得られる．ここで ��は代表体積要素における平均量である．
ミクロスケールの釣合式 ���は実変形に起因する内力の自己釣り合い式になっており，マクロ変形 �曲率� に相

当する相対変位 �ここでは回転角および変位� を境界条件として解析を行う．式 ���で表される全曲率をミクロス

ケール 
 により積分することにより� 実回転角�は
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と表される．同様に� 実面外変位 � は式 ���で表されるたわみ角をミクロスケール �により積分することにより
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と表される．これらの実回転角，実面外変位を用いてミクロスケールでの周期性を考慮し�マクロ曲率���
�に相

当する相対回転角，およびマクロたわみ角に相当する相対面外変位を代表体積要素に与えることで，その応答とし

てマクロ曲げモーメント �� が算出可能となる．

実際の解析ではまずミクロスケールの構造に単位変形を与えて均質化接線係数を求め，それを元にマクロスケー

ルを計算しマクロスケールのガウス点ごとにミクロスケールの応答を求めることになる．

�� 非線形解析結果

図��に示す平板構造の解析を行った．ここではマクロスケールは図��に示す��自由度板曲げ平板要素，ミク

ロスケールは骨組要素でモデル化した．ミクロスケールにおける代表体積要素は図��のように ���の単位周期構

造とした．面外たわみと面内引張変位を与えて幾何剛性の影響を解析した．境界条件は �辺を変位，回転ともに拘

束し， �辺に引張変位と面外たわみを与えた．変形の様子を図��， �に示す。

図�� 解析対象の平板構造 図�� マクロ構造 図�� ミクロ構造

図�� マクロスケールの変形形状

図�� ミクロスケール �代表体積要素�の変形形状
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