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1. はじめに
鋼コンクリート合成床版やサンドイッチパネル等の合成板

は力学的に優れた設計を可能にしている1)．合成床版の設計

にあたっては，鋼とコンクリートの一体化が前提となってお

り，そのためにずれ止めが設けられる2)．このずれ止めは構

造物全体に対しては非常に小さいので，構造物全体を対象と

する有限要素解析でずれ止めを陽にモデル化する事は計算負

荷の観点から現実的ではない．従って，何らかの平均物性評

価が必要となる．合成床版の場合，ずれ止めに作用する荷重

が明確でないため，要素試験によって平均物性評価を行うこ

とは困難である．そこで，本研究では，均質化理論に基づく

合成板の数値的な物性評価を行うための周期境界条件を定式

化する．

2. 周期的な平板の 2方向周期境界条件
(1) 解析対象

図–1に示すような座標系において定義される直交する 2

つの周期ベクトル
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で表される周期性を有する平板の単位構造を代表体積要素と

して考える．

(2) 2方向周期境界条件

有限要素法により，離散化された問題を考える．以下の関

係

xd − xi = ri (i = 1, 2) (2)

を満たす境界上の節点 i, dのペアについて iを独立節点， d

を従属節点と呼ぶことにする．代表体積要素の巨視的な変形

に対する，独立節点 iと従属節点 dの間の相対変位 ûは

û = ud − ui = uε + uφ + uγ + uϕ (3)

と表される．ここで，uε,uφ, uγ , uϕはそれぞれ，一様な垂

直ひずみ，曲げ，せん断，ねじりによる相対変位であり

uε =
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(4)
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図–1 2方向周期
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と定義される．ここで， εiは xi軸ひずみ， φiは xi軸周り

の曲率， γij は xi軸と xj 軸を含む平面のせん断ひずみ，ϕ

は x1x2面ねじり曲率を表す．

(3) 力の釣り合い

周期性を考えると，対となる独立節点 iと従属節点 dの節

点力 f i, fdの間には

f i
k + fd

k = 0 (k = 1, 2, 3) (8)

が成立する．

(4) 回転拘束

せん断変形 γ23, γ13を与える場合，相対変位に関する周期

境界条件のみでは剛体回転が生じ，代表体積要素は変形し

ない．そこで，断面の平均回転を要素の回転として剛体回

転を拘束する．代表体積要素の重心点を原点に置くことで，

x2,x1軸にそれぞれ垂直な断面の x1,x2軸まわりの回転に関

する拘束条件式はそれぞれ

g1 =
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と表される．

基準座標系で定義される 3次元アイソパラメトリック要素

の形状関数Nn(ξ1, ξ2, ξ3)と変数変換 (ξ1, ξ2, ξ3) 7→ (x1, x2, x3)

のヤコビアン J を用いてこの拘束条件式を離散化すると
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となる．

(5) 剛性方程式

剛体回転の拘束条件を含む剛性方程式は， Lagrange未定

乗数法を用いて定義される凡関数

ΠL = Π + M̄1ḡ1 + M̄2ḡ2 (12)

の停留条件から

Ku + M̄1
∂ḡ1

∂u
+ M̄2

∂ḡ2

∂u
= f (13)

となる．ここで，Πは全ポテンシャルエネルギー， M̄iは剛

体回転の拘束に必要な曲げモーメントに相当する Lagrange

未定乗数， ḡiは式 (10)で示した拘束条件式であり，K は

通常の剛性行列， f は節点力ベクトルである．

(6) 周期境界条件の組み込み

独立節点 i，従属節点 d，その他の節点 f について，元の剛

性方程式を
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とすると，式 (3),(8),(10),(13)から
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w′i = wi + wd, K′
in = K in + Kdn (n = i, d, f) (16)

と表すことができる．

3. 均質板による検証
本研究により得られた周期境界条件を，均質板に対する解

析結果により検証する．対象モデルは要素数 14472，節点数

16212とし，要素は全て 8節点双一次 6面体要素である．

(1) せん断変形

変位の拘束のみを考慮し， x2軸方向の変位を拘束し， x3

軸方向にせん断変形に対する強制変位を与えた場合の変形の

様子と x2x3面せん断ひずみ分布を図–2に示す．せん断ひず

みは x1x2面内で一様となり板厚方向にのみ変化する事が期

待される．強制変位による解析では，中央でせん断ひずみが

最大となるものの， x2軸方向にも変化しており，適切にせ

ん断ひずみを再現しているとは言えない．一方，周期境界条

件によってせん断ひずみ γ23 = 0.1を与えた場合の変形の様

図–2 強制変位によるせん断ひずみ分布 (変形倍率 10)

図–3 周期境界条件によるせん断ひずみ (変形倍率 10)

図–4 ねじり変形によるせん断ひずみ (変形倍率 0.1)

子と x2x3面せん断ひずみ分布を図–3に示す． せん断ひず

みの変化は板厚方向にのみ見られる．また，板厚方向の中央

付近で最も大きく，上下面に近づくほど小さくなっている．

この事から，せん断変形を適切に再現していると言える．

(2) ねじり変形

x1x2面ねじり変形ϕ = 0.1を与えた場合の x1x2面せん断

ひずみ分布を図–4に示す．板厚方向の変化が見られ， x1x2

面内に一様に分布している．また， x2x3面せん断ひずみお

よび x1x3面せん断ひずみは生じないことを確認した．この

事から，ねじり変形を適切に再現していると言える．
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