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1. まえがき

非均質板の均質化法に基づく平均面外せん断剛性の評

価は，代表体積要素の剛体回転を避けることができず，

これまで不可能とされてきた．そのため，非均質板の面

外せん断剛性の評価は経験的な方法によってのみ行われ

てきた．これに対し，著者らは代表体積要素の断面の平

均的な回転拘束を導入することにより, 数学的均質化

理論に基づく梁の平均物性評価が可能となった1)．一方

で，ハニカムサンドウィッチパネルをはじめとしたセル

構造体は，微視構造も平板によりモデル化することが効

率的である．そこで本研究では，構造要素の変位場に基

づく剛体回転の拘束条件式を定式化する．

2. 周期的な平板の 2方向周期境界条件

(1) 解析対象

図–1に示すセル状サンドウィッチパネルを解析対象

とする．直交座標系 x1-x2-x3の成分を用いて

r1 =


r1

0

0

 , r2 =


0

r2

0

 (1)

と表される 2方向の周期性を有する平板の単位周期構造

を代表体積要素として考える．ここで， x1, x2方向は

それぞれ周期ベクトル r1, r2に相当し， x3方向はマク

ロの板厚方向に相当する．

(2) 2方向周期境界条件

代表体積要素の領域Ωの境界 ∂Ωは図–2に示すよう

に，

∂Ω = Γi1 ∪ Γi2 ∪ Γd1 ∪ Γd2 ∪ Γf (2)

と分割される． x1 = 0と x1 = r1における断面と，

x2 = 0と x2 = r2における断面は，周期性により一

体となって変形するが，便宜的に x1 = 0と x2 = 0の

断面を独立な自由度を持つ独立断面とし，それぞれ Γi1,

Γi2と表す．また，もう一方の x1 = r1と x2 = r2の断

面をそれぞれ Γi1, Γi2に従属な自由度を持つ従属断面と
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図–1 セル状サンドウィッチパネル
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図–2 独立断面と従属断面

し，それぞれ Γd1, Γd2と表す．また， Γf は代表体積要

素の自由表面を表すものとする．節点 nの座標をxnと

したとき， Γ
ij
=

{
n |xn ∈ Γij

}
(j = 1, 2)を独立節点

の集合， Γ
dj

=
{
n |xn ∈ Γdj

}
(j = 1, 2)を従属節点

の集合とする．

代表体積要素の巨視的な変形は，独立節点と従属節点

の間の相対変位

û = ud − ui = uϵ + uϕ + uγ + uφ (3)

として与える．ここで，uϵ,uϕ,uγ ,uφはそれぞれ，巨

視的な面内ひずみ，曲げ，面外せん断，ねじりによる相

対変位である．面外せん断による相対変位uγ を成分で

表すと

uγ =


0

0

γ31r1 + γ23r2

 (4)

である. ここで γij は xi-xj 平面のせん断ひずみを表す.



(3) 剛体回転の拘束

面外せん断変形を代表体積要素に与える場合，相対変

位で表される周期境界条件のみでは剛体回転が生じ, 代

表体積要素はせん断変形しない. そこで，代表体積要素

の断面の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, x3-x1平面に平行な断面の x1軸まわ

りの平均回転， x2-x3平面に平行な断面の x2軸まわり

の平均回転に関する拘束条件をそれぞれ

g1 =

∫
x3u2 dV = 0, g2 =

∫
x3u1 dV = 0 (5)

とする．

平板要素の自然座標系を (ξ1,ξ2)とすると，要素にお

ける x3方向の座標および x1, x2方向の変位は，形状関

数Nn(ξ1,ξ2)を用いて

x3 =
∑

Nn (ξ1, ξ2)x
n
3 (6)

ui ≈
∑

Nn (ξ1, ξ2)u
n
i (i = 1, 2) (7)

と表される．均質化した板の板厚を tとし，式 (6), (7)

を用いると，剛体回転の拘束条件 (5)は節点変位により∫
x3ui dV ≈

tA
∑
n

∑
m

{
xn3u

n
i

∫ 1

−1

∫ 1

−1
NnNmdetJ dξ1 dξ2

}
(i = 1, 2) (8)

と表される．ここに，Aはすべての有限要素に関する
和，Σは各要素に属する全ての節点の和， J は変数変

換 (ξ1, ξ2) 7→ (x1, x2, x3)の Jacobianで， detJ は

detJ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣


∂x1
∂ξ1
∂x2
∂ξ1
∂x3
∂ξ1

×


∂x1
∂ξ2
∂x2
∂ξ2
∂x3
∂ξ2


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(9)

である．従って，離散化された剛体回転の拘束条件式

は，節点変位の関数により

g1 =
∑

wn
1u

n
2 = 0, g2 =

∑
wn
2u

n
1 = 0 (10)

wn
i = tA

∑
m

xm3

∫ 1

−1

∫ 1

−1
NmNndetJ dξ1 dξ2

(i = 1, 2) (11)

と表される．
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図–3 せん断変形図

(4) 力の釣合

代表体積要素の周期性を考慮すると，対となる独立節

点と従属節点の節点力 ifn
k ,

dfn
k の間に力の釣合い

ifn
k + dfn

k = 0 (k = 1, 2, 3) (12)

が成立する.

節点力で表した巨視的な単位幅あたりのせん断力Q1,

Q2はそれぞれ

Q1 =
∑

n∈Γ̄d1

fn
3

r2
= −

∑
n∈Γ̄i1

fn
3

r2
(13)

Q2 =
∑

n∈Γ̄d2

fn
3

r1
= −

∑
n∈Γ̄i2

fn
3

r1
(14)

と表される．

3. 解析例

本研究で得られた剛体回転の拘束条件式を用いてハ

ニカムサンドウィッチパネルの平均せん断剛性評価を

行う．解析モデルには 4節点 4辺形平板要素を 3600用

い，節点数は 3642， x1， x2， x3方向の大きさはそれ

ぞれ 34.6, 30.0, 8.00とした．またを全ての平板で

Young率をE，Poisson比を 0.2，板厚は 0.1とした.

図–1に示す解析モデルに巨視的な面外せん断ひずみ

γ31 = 0.1を与えた際の変形を図–3に示す．このモデル

の無次元化平均せん断剛性 G
E は 1.60×10−3となった．
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