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１はじめに

長期的共同研究組織として「非線形構造力学」が研究組織に参加したのは平成３年で、当時の研究

員は工学部交通機械工学科の小川清六教授を主任研究員とし、以下研究員には土木工学科（現都市創

造工学科）小松定夫教授、太田修助教授、機械工学科楯列俊夫教授、情報システムエ学科前111佳徳

教授、と私小堀（機械工学科）の６名でグループを構成して研究を開始した。産業研究所が長期的共

同研究組織を立ち上げた最初の年でもあったと記憶しています。以来ご定年のためメンバーを外れた

り海外留学などで中断した方もありますが、新しいメンバーが加わったりして今日まで研究を続けて

来ました（表ｌ参照)。太田研究員は初年度から変わらない唯一のメンバーであること、土木工学科の

小松教授が退任された後その研究を森脇良一教授が平成８年から研究員に加わって担当された。さら

に森脇研究員の退任（平成１３年）以後には工藤哲男講師（都市創造工学科）が研究員としてその研

究を引き継ぎ今日に至っていること、機械工学科福井毅教授は平成８年から研究員として活動きれ平

成１６年退職までその活動を続けられたことなどである。また小川主任研究員がご退職の後は楯列研究

員が主任研究員としてまとめ役をざれ研究をリードしていましたが､平成１３年病気になり、代理とし

て私がまとめをさせていただいた。

非線形構造力学所属研究員
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これまで「非線形構造力学」は研究活動について毎年中間報告を行ってきたが、成果報告としてま

とめたものを発表することはありませんでした。規則が制定され、５カ年の経過後に報告書を提出す

ることになったのを機にこれまでの状況についてもあわせて報告します。
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太田修 ○○○○○○○○○○○○○

小１１１清六 ○○○○○○○

エ藤哲男 ○○

小堀修身 ○○○○○○○○○○○

小松定夫 ○○

楯列俊夫 ○○○○○○○○○○

中村康範 ○○○○○

福井毅 ○○○○○○○○

前１１１佳徳 ○○○○○○○○○○

森脇良 ○○○○○○



２「非線形構造力学」について

研究組織の名称がこのように名づけられた背景や趣旨について当時説明はあったように思うのです

が、今となっては確かめること出来ません。小111教授と小松教授の話し合いで決まったように記憶し

ていますが、名称の由来について私は以下のように理解しているのです。

よく知られているように入力ｘに対する出力ｙがグラフで表したとき直線になる場合つまり２つの

量の変化が互いに比例関係にある場合を線形の関係という。この世界では入力ｘ,、ｘ２に対して出力

がそれぞれｙ,、ｙ２であれば（ｘ,＋ｘ２）に対して（ｙ,＋ｙ２）の出力が成り立つ（重ね合わせの原理）

ことも知られている。ここではすべての入力に対して出力が計算できるので、種々の解析や設計が容

易になる。たとえば重さと体積の関係、力と加速度の関係や音の重ね合わせなど自然現象では線形の

関係がかなり多いように思われるが、現実にはこうして整理すると理解しやすいと見ている場合や、

変化のあまり大きくない領域で線形とみなしている場合もあるからである。線形代数や線形計画法な

どの学問は解析の背景として入出力関係に一次(線形)関係をベースにして発展してきた体系である。

線形でない場合を非線形という。自然現象は厳密には非線形現象であるが線形からのはずれが十分小

さければ、または近似的な解として十分な量を見出しうるときには線形理論が通用されている。これ

までの科学の発達の初期段階ではこうした理想化もあって本質的な現象の理解が進められてきた。し

かしながら科学の進歩は理論の精度を上げるために線形化せずにその解を求めようとしたり、本質的

に非線形現象を扱う分野にまで広げられてきた。空気の抵抗を受ける物体の落下や粘性を伴う物体の

振動、船の速度の増加とともに増大する水の抵抗などその対象毎に個性的な非線形現象が存在し、こ

れを非線形理論としての理論的解析や体系化の研究がコンピュータの発達とあいまって幅広く行われ

るようになってきた。

こうした非線形現象の力学との結びつきについては､先述の自然現象の例でもわかるように、物体(粒

子）の移動、変形の状態を調べるのが力学であり、時間とともに推移する非線形現象の存在下で、物

体の動きを時間の関数として表そうとすることから、これに非線形力学の名称を与えている。非線形

力学の代表例としてしばしば取り上げられるのが単振り子の振動である。糸に重りをつけて多端を固

定し、重力下で振らせる時、糸が鉛直に静止した状態からの角度に対する運動方程式を解く問題であ

る。角度が小さければ容易にその解は得られるが大きくなると調和振動から離れて非線形`性を示す。

他には惑星運動やクーロンカによって束縛された電子の運動（ケプラーの運動)、３次元空間で自由度

３を持つ物体の運動などがある（')。また運動方程式の中に非線形性を取り入れると、物体の運動の軌

道は初期の変動によって大きく変動することが知られた。こうした力学系の不規則で複雑な運動の挙

動を示す現象をカオスと呼び、カオス運動、カオス暗号方式などの研究も行なわれている(2)､(3) ○

「非線形構造力学」は対象を構造物にするということであるが、部品の組み合わせからなる構築物

ばかりでなく、構成する材料までをもその対象としている。

３研究員の非線形対象分野

初年度から活躍された小川主任研究員は溶接構造物の継ぎ手部分に発生する疲労き裂がもたらす強

度の低下と材料の変形について系統的な研究を行ってきた。き裂の発生と進展には通常の線形弾性力

学では解決できない問題を数多く含んでいる。この研究は船体の強度評価に重要な資料を提供するこ

とになっている。小松研究員から森脇研究員そして工藤研究員へと受け継がれてきた研究は大型構造

物を構成する材料として使われる鋼板の有する問題を取り上げてきた。構造物の長大化や軽量化のた

めに大型の薄肉断面を有する部材が使われるが、こうした鋼材は初期段階ですでに曲がりや初期たわ

み、初期残留応力が発生していることが多い。ここに荷重が加わると本来の負荷に対する抵抗力のほ

Ｚ



かに初期不整による応力が相乗効果となって塑性変形の進展やたわみを増大させたりする。こうした

達成作用に伴う不安定な現象の存在とその実態について系統的な研究を行ってきた。この理論的背景

として弾塑』性の有限変形解析が適用される。弾性論が微小な線形理論に基づいて体系化されているの

で大変形に対して近似解は当てはまらないためである。太田研究員は初年度から一貫して骨組み構造

物の弾塑性安定問題を取り上げてきた。大たわみの生ずるような繰り返し負荷を受ける多層からなる

多くのスパン骨組み構造物の崩壊につながる過程を追求している。はじめは２層からなるｌスパンの

骨組み構造模型から実験と解析を行い、順に複雑な骨組みへと発展させてきた。楯列研究員はプレス

による機械加工で生産性を向上させる目的の研究を進めてきた。板状の材料を対象とする板金成形と

金属塊をプレスする鍛造加工それぞれの成形法の特徴を考慮しながら混合型の成形法についても検討

するために深絞り加工によってコップ状の成形加工品に対して実験的な変形挙動観察とその理論的解

析を進めてきた。この解析は剛体の塑性理論や弾塑'性増分理論に基づいている。楯列および太田研究

員の対象は異なっているが、いずれも現象が応力一ひずみの線形理論では説明しがたい。前川研究員

の研究は臂部、腕部、乳房など人体の変形を取り上げている。人体の変形そのものが線形弾性理論で

は説明できない非線形現象を示すので超粘弾性体モデルとしての扱い、人体と物との接触に伴う人体

側接触大変形の解析を目指している。これによって人間が感じる心地（圧力覚、痛覚など）を評価し

ようとしている。こうした研究は人間工学的な観点から多くの応用分野で期待される。

福井研究員は構造物の外力による応力解析を行ってきた。これまでの複素応力関数を拡張して、応カ

ーひずみの非線形`性と材料の異方'性を取り入れた手法を理論的に検討中に退職された。この実験的検

討のために異方性の程度の異なる材料を基にした実験が途中になっていて残念に思っている。研究員

小堀は固体中を伝播する超音波に注目してその伝播特性から材料の異方性の程度や残留応力の評価を

行ってきた。固体中に微小振幅の音波（超音波）を入射すると音速の大部分は材料の定数（弾性定数）

と密度によって決まることは線形理論から理解されるが、ここからわずかに変化する部分がある。そ

れが材料内部に存在する応力や材料の異方性の程度に帰因している。この変化は非線形理論に基づい

て説明される（音弾性理論)。この結果を利用すると残留応力の非破壊測定が可能になる点で注目され

る。また正弦的な音波が固体中に入射されても材料内部に微小なわれや欠陥があるとき、そこを伝播

した波の波形の崩れや位相の変化が観察される。これを非線形超音波とよび、非破壊的な材料の診断

や評価に利用できる。

４まとめ

以上のように「非線形構造力学」研究員は何らかの形で非線形現象に伴う力学的効果について研究

を重ねてきた｡個々の詳細はこれまでの各研究員の報告(含む中間報告）を参照していただくとして、

それぞれの非線形現象がもたらす効果を検証し、解析も進めたが現段階では全体としての体系化には

至ってない。そのための更なる機会が得られれば幸いであると願っている。また非線形現象はこのほ

かにも多くの工学の分野に見られ、さらには新しいこうした現象の発見もあると思われので、研究と

して続ける意味は大きいと考えている。

終わりにこれまで研究を支えていただいた産業研究所の機関と関係者に感謝申し上げます。
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過載荷梁をもつ2スパンS層骨組の層崩壊に関する実験的研究＊
太田修山太田充紀'）

Experimentalstudyoncollapseofstoryintwospanthree-storyhamelnodelwith

overloadedbeams

OsamuOHTA・MitsunoriOHWL

Abstract

Thispaperpresentstheexperimentalstudyoncollapsｅｏｆｓｔｏｒｙｏｒｓｔｏｒｉｅｓｉｎｓｔｅｅｌｆｉａｍｅｍodeloftwospan

andthree-storyframemodeledasaprototypetotallbuildingThemodelwassubjectedtoconstantgravity

loadattheheadofthirdstorycolumnsandtotheoverloadedbeaminthemiddleofleftspaｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｔｏｒｙａｎｄｒｉｇｈｔｓｐａｎｉｎthesecondstoryThiswasthenquasi-staticallysuhjectedtolateralfbrce

displacementandtoreversedcyclicdisplacementwithinitialconstantamplitudeatthetopandthenwith

graduallyincreasedvalue､Twosetsofexperimentswereperformedwiththesameloadingconditionsbut

withtheoppositedirectionoftheforceddisplacementandwithalmostdoubletheincrementoftheforce

displacementamplitude・

Ｔｈｅｄｅｆormationbehaviorsoccurredinthｅｓｔeelmodelsareconcludedasfbllows：

Firstlyincrementalbeammechanismsdooccurintheoverloadedbealnsandtheirlarge

denectionsareinevitable・Consequently,thedeUectionofwaist-swaytypeonsub-assemblage

intheneighborhoodmembersalsodevelopanｄｔｈｅｓｗａｙｄｅｎｅｃｔｉｏｎｓｇｒｏｗｕｐｍｏｒｅａｎdmore

largewhichthen，willundergoseveralcollapses，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ｝thestorycollapsestagesin

occurrenceoffirststoryalone,thecombinationofthefirstandsecondstories,ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄ

ｔｈｉｒｄｓｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅthirdstoryalone

l．はじめに 非線形性および幾何学的非線形'性の複合効果

阪神・淡路地震では層崩壊によって鉄筋．はより複雑なものになる。また、一般に構造

ンクリート建屋が全壊する事例が数多く見ら設計では梁降伏型骨組が推奨されて骨組は設

れた[1]・阪神・淡路地震の地動は長周期パル 計されてきている。阪神・淡路地震や２００４

スタイプに特徴付けられる。東海、東南海、年１０月に起こった新潟県中越地震などに代

南海地震のような海洋型の大地震では、長周表させられる直下型の地震では地動初期の上

期地動が長時間に渡って、大阪付近に伝播し下動によって梁が損傷する場合がある。用途

て来るであろうと言われている[2]。この様な変更などによって梁に過大な荷重が作用して

長周期・長時間に特徴付けられる地動を受けいる場合なども梁の塑性化は避けられない。

た場合には、粘りを身上とする構造特性をも本研究は、鋼骨組が地震に遭遇したとき起

つ鋼造建屋でも層崩壊に至って建屋が全壊すこる最も危険な崩壊型の一つである層崩壊に

るという危険に曝されるとも限らない。繰りついて、模型供試体を用いて実験的に層の横

返される長周期地動によって、漸増塑`性変形揺れ崩壊として抽出すること、横揺れ崩壊挙

の累積や交番塑性らの問題も加わり、材料の 動の発生・成長・終局の変形過程を骨組全体

※平成１６年１１月原稿受理

1）大阪産業大学工学部
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供試体の形状および公称寸法を図ｌに示

す。従来の供試体様式[31[4],[5]に比べ、最上

層梁を下層梁と同じになるように設計した。

梁および柱の断面は構面外への変形を避ける

ため背と幅の比が１：３６の矩形とする。柱と

梁の接合部には半径５ｍｍの円弧部分を残し

応力集中を避ける。３層梁の材軸線から上方

に27.5ｍｍ離れた平行線と左、内、右の各柱

の軸線の交点にはそれぞれ直径３０ｍｍ、

25ｍｍ、３０ｍｍの穴、更に内柱では同じよう

に７５ｍｍ離れた交点に３０ｍｍの穴を開ける。

２．２節で述べるように、３０ｍｍ、２５ｍｍの

穴にはそれぞれ定鉛直荷重載荷装置を構成す

る天秤棒、水平力導入装置を構成する棒が挿

入される。供試体は、厚さ１９mmSS400の

同一鋼板からワイヤー切削によって製作した。

幾何形状の計測には総合精度７０ﾉαｍ、最小

読み取り00005ｍｍの性能の三次元測定機

を使用した。２体の供試体について、スパン

長さと階高、断面の実測寸法を表ｌに示す。

供試体は精度よく製作されていることを確認

した。供試体を切り出した鋼板から１０本の

14Ｂ号引張試験片を採取し、材料試験を行っ

た。結果を処理して得た７個の特性値につい

て、それらの標本平均および標準偏差を表２

に示す。

の変形進行の過程から解明することを目的と

した基礎的実験研究である。実験は次のよう

に行われた。２スパン高層骨組の下３層をモ

デル化した２スパン３層対称鋼骨組模型の供

試体について、高層部の自重（柱荷重）を、

供試体の左、内、右の柱材軸線頂部に作用さ

せる。更に’層左梁と２層右梁の中央部が降

伏するように、それぞれの中央点に一定鉛直

荷重（梁荷重）を作用させる。これらの荷重

載荷の後、左柱頂部の水平変位を制御して漸

増型定振幅変位を準静的に与え、制御に反応

する水平力が内柱頂部に作用する両振り繰り

返し試験を行った。同一鋼材から同一形状を

有するように製作した２体の供試体に対して、

上述の柱荷重をそれぞれ等しくなるように与

え、また梁荷重もそれぞれ等しくなるように

与えた｡ここで１個の供試体に対する柱荷重、

梁荷重はそれぞれ等しい。２体の供試体に対

する制御水平変位の載荷条件としては、一方

の条件を基準にすると、他方では、定振幅変

位での繰り返し回数を等しくし定振幅の漸増

量を倍にした。また繰り返し制御水平変位の

開始の向きを逆にしている。

2.肢ⅡRの橿妄

2.1供賦体

Ｂ＝１８．０

Ｆ…イ

表２弓l彊試ﾛR結果１０本一・
・
一
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Ｃ
Ｏ
②
今
川
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図１供試体形状および公称寸法
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i）供試体を水平基準盤に対して固定して、水

平基準盤を反カフレーム梁の上フランジ基盤

に固定する（図2.1)。

ii）重錘を各柱の材軸線上の突起部ｊ３０ｍｍ

穴へトーナメントを介して精度よく分配でき

る一定鉛直荷重載荷装置を用いて、重錘を吊

り下げて供試体に載荷する。装置には天秤棒

の原理が２箇所で使われており、本実験では

重錘の重さを３等分するように設計してい

る（図２２)。

表1.1実測スパン長さと硝高

Ｔ３－１２３・ニ■９５００。■９２４９

３４３９４１２３・・：９４９７

[mｍ］

表1.2実剥断面寸法

ＢＥＡＲＩＮＧ
LＯＡＤＥＤ

ＴＥＳＴ

ロ」口

柔ﾀラ ＴＵＲＮＢＵＣＫＬＥ

Ｈ６．

2.2実肢装■および載荷手■

実験装置は、供試体固定装置、２種類の定

鉛直荷重載荷装置そして制御水平変位導入装

置の４部分から構成されている。図２に各実

験装置の概念図を示す。各装置の詳細は文献

[3]に示される。以下のようにマウンテイング

する。

ｴLEvPmi1
:星菫塞ｉｆ九GⅢ↑

図２．２定鉛直荷矼敏荷装匹

iii）水平基準盤を水平に調整した後、重錘を

吊り下げる作業を繰り返す毎に供試体構面

内､外の供試体頂部変位を変位計を用いて計

測し、それぞれ士0.020ｍｍ、±0500ｍｍの

範囲内に納める（図２１，２２)。

iv）ｌ層左梁、２層右梁に対してそれぞれ別

個に、梁の中央点と同一鉛直線を共有するよ

うに、反力フレーム梁の下フランジにロード

セルを固定する。電気油圧サーボ機構は、ト

ーナメントを介して圧縮力を一定に制御し、

キャップＶ字溝を通して梁の中央点に一定鉛

直荷重を与える（図2.3)。
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載荷の手順を以下に示す。

i）左､内､右の頂部に等しい一定鉛直荷重(柱

荷重ＰＣ）を載荷。

ii）ｌ層左梁、２層右梁の中央点に等しい一定

鉛直荷重〈梁荷重ＱＬ、ＱＲ）を載荷、ＱＬ、

ＱＲをほぼ同時に載荷するように制御。

iii）頂部水平変位ＵＴを階段漸増型定振幅両

振りプログラムＳＴＩＤＡＮ（図３）［6］

によって準静的載荷。

LＯＡＤＥＤＰＯＩＨ

ラ FＲＡＨＥ

（Ｎ

ＫＳＥＲＶＯＫＵＵ

図2.3定鉛宜荷互触有益丘

v）制御水平変位導入装置については､水平

反力が供試体形状の左右対称な位置から作

用するように、載荷点は２．１節に示す内柱

突起部のり２５ｍｍ穴の中心点とする。電気

油圧サーボ機構装置はその軸線が載荷点と

同じレベルを保つように反カフレームの上

部でピン支持され、穴とは両端にニードル

ベアリングをもつ棒を介して連結される。

試験を制御する頂部水平変位の載荷点は穴

の中心点と同じ水準にある左柱軸線上の突

起部左縁とする。ここにサーボ機構装置を

構成する変位計を接触きせ固定する。プロ

グラムされた頂部水平変位はこの変位計を

介して供試体に載荷され、同時に応答水平

反力がサーボ機構装置を構成するロードセ

ルを介して内柱の載荷点に作用する

（図2.4)。

△

Ｕ70.,

、（ｻｲｸﾙ）

図３STIDANプログラム

２．３叶泪丑

荷重､変位そしてひずみの各量を計測した。

これらのアナログ量を、データロガを使用し

てＡ／Ｄ変換し、１秒毎にｌ集団のサンプル

として採取した。

i）荷重計測について；計測位置、方向およ

び正の向きを図４に示す｡供試体頂部の各柱

ＰＣ

LOADEDPOINT

表>ｉｉｊ
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FORCEDDISPLACE1ENTPOlHT1
ト
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図２．４■御水平変位導入装伍 図４荷五
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突起部の＃３０ｍｍ穴の中心に作用する定鉛

直荷重ＰＣについては、トーナメント機構の

静力学的釣合式に基づいて算出し、重錘載荷

完了時における３層柱中央のひずみを弾性

ゲージで検出し、得られた軸力値からこれら

の算出値が精度よく再現されていることを

確認した。載荷梁中央点横荷重ＱＬ、ＱＲおよ

び水平反力Ｆを各々容量５ＫＮの引張圧縮両

用ひずみゲージ式ロードセルにより計測し

た。

ii）変位計測について；計測位置、方向および

正の向きを図５に示す。頂部の制御水平変位

ＵＴを、水平反力Ｆが生じるレベルで、試験

前の左柱軸線上の突起部外縁に測定範囲

±12.5ｍｍひずみゲージ式変位計を接触きせ

固定して測定した。また外柱節点の水平変位

Ｕ１，Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４を、各々同一の測定範囲

±5ｍｍのひずみゲージ式変位計を試験前の

各梁の軸線上の供試体外縁に各々接触きせ固

定して計測した。柱頂部鉛直変位ＶＬ、ＶＭ、

VRを、測定範囲±5ｍｍのひずみゲージ式変

位計を試験前の突起部上縁に各々接触ざせ固

定して計測した｡載荷梁中央点鉛直変位VML、

VMRを､測定範囲２５ｍｍのひずみゲージ式変

位計を試験前の載荷梁中央点真上の載荷装置

縁に各々接触ざせ固定して計測した。

iii）ひずみについて；図６に示す位置におけ

る６８個の縁ひずみを、標点間２ｍｍの塑性

ひずみゲージを用いて検出した。
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Ｑに1.87KＮを与える。梁の崩壊が早期から

発生するように、Ｑに関してはこのような過

荷重を選んだ。試験を制御する左外柱頂部の

水平変位ＵＴについては、２．２節で示したよ

うに図３のＳＴＩＤＡＮプログラムを用い

る。制御変位速度を３ｍｍ／cycleとして

UTamp／ＺＨ＝0010radから試験を開始し、

同じUTampにおける繰り返し数を８回とし

た。塑性変形の蓄積効果や低サイクル疲労を

観察するため、表３．２，３．３に示すように、

UTamp増分をＴ３－３試験で0001rad、

Ｔ３－４試験では主に0002radとして倍の

違いを与えた。またＳＴＩＤＡＮプログラム

による水平変位ＵＴを最初に与える向きを

Ｔ３－３試験で正、Ｔ３－４試験で負とした。

3.賦日h結果および考察

3.1載荷梁における漸増型梁崩壊の進行

頂部水平変位が繰り返し載荷する過程で、

載荷梁が呈した弾塑性挙動を主として載荷梁

の断面縁ひずみ（図６；Ｅ６１～Ｅ７６）と水平

反力Ｆの関係から推察する。供試体を問わず

共通に梁端、中央の各部に、初期の段階から

繰り返し毎に定`性的な弾塑`性挙動が見られる。

梁の各部で呈する弾塑性状態の変化を、制御

水平変位の載荷方向毎に、時系列順に観察す

ると、表４のようにまとめられる。ここで、

弾性（除）はひずみ増分の反転により塑'性域

から除荷している弾性挙動を示し、梁の姿図

における●印は載荷最終時における塑性域を

表す。１例として、Ｔ３－４試験における

ｌ層左梁断面上縁ひずみＥ６ＬＥ６３、Ｅ６５、

Ｅ６７（図６２）のそれぞれとＦの関係を図７

に示す。載荷梁の左端、中央左、中央右、右

端の各部において、上下の断面縁ひずみの履

歴から塑性状態にあると判断できる各部では、

ひずみ増分の増加に従って塑性曲げ変形の増

2.4肢pH条件

高層鋼骨組の下３層を想定した供試体の

各柱頂部に上層部の自重として、表３．１に示

すように、柱荷重の軸力比が０３になるよう

に一定鉛直荷重ＰＣに7.20KＮを与える。

表3.1突破条件(定鉛宜荷豆および■御水平変位）

Ｎｐ＝ＯｙｘＢＸＤ,Ｍｐ＝（ＯｙＸＢＸＤ２)／４，

Qf＝４Ｍp／L,，し,＝Ｌ－Ｄ－２Ｒ，ＺＨ＝８１０mｍ

表３．２実改条件(変位振幅）

ＴＳ－Ｓ

表３．３実験条件(変位扱幅）

Ｔ３－４

鞠イ

また梁荷重の作用点をｌ層左梁と２層右梁

の各中央点に選び、単純梁の塑性崩壊荷重

ＱＰとの比が１．７になるように一定鉛直荷重

９

定鉛直荷重

Ｐｃ

ＮＰ

Ｑ

Ｑｐ

Hill御水平変位(ＵＴ）

'｣T悶始の
向き

LlTamp／ＺＨ
の貯分

Ｔｅ－３

TＳ－４

０３０ 1７０
正

負

０．００１ｒａｄ

０００２rad

サイクル数と変位 辰幅

「１

Ｕ
Ｔ
ａ ｍｐ

ＺＨ

(rad）

‐ＵＴａ ｍｐ
(crn）

８ ００１０ ０３１０

８ ００１１ ０３４１

８ 0０１２ ０３７２

８ ００１３ ０４００

８ ００１４ ０４３４

８ ００１５ ０４６５

８ ００１６ ０４９６

８ ００１７ ０５２７

８ 0０１８ ０５５８

８ ００１９ ０５８９

８ ００２０ ０６２０

８ ００２１ ０６５１

サイクル数と変位：辰幅

、

Ｕ
Ｔ
ａ ｍｐ

ＺＨ

(rad）

UＴａｍｐ
(c､）

８ ００１０ ０３１０

８ ００１２ ０３７２

８ 0 014 ０４３４

８ 0 ０１６ ０４９６

８ 0 ０１８ ０５５８

８ 0 ０１９ ０５８９

８ 0 020 ０６２０



表４舷荷梁の司亘性状伍の変化
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分が進行するから、塑性回転角増分も進行

すると見なせる。表４の姿図に示すように、

中央部の左右が共に塑性状態にある載荷方向

の最終の場では、塑性状態にある梁端部と中

央部の塑`性回転角がともに進行すると同時に

梁中央点鉛直変位が増大し、その前の逆方向

の載荷で生じたもう一方の梁端部の塑`性回転

角と変形適合する。例に対応するＴ３－４試

験の’層左梁に関する梁中央点鉛直変位の進

行状態を、Ｆ￣ＶＭL関係で表し､図８に示す。

１サイクル毎に漸増型梁崩壊の機構が形成さ

れる。

実験初期のサイクルからこの現象が連続的

に見られるから、サイクル数の進行に伴い両

方の梁とも梁機構による部分崩壊が進行する。

初期段階から梁節点間の距離が縮小するよう

な梁の大変形が成長していることになる。

3.2凪歴の定常挙動と敏荷梁周辺サブアセ

ンブリッジの変形の近行

定振幅漸増型の制御水平変位ＵＴが準静的

に作用する供試体について、変形進行の推移

を以下では主として２種の図を用いて表す。

－つは水平反力Ｆと各柱の相対水平変位Ｕｉｊ

（ｉ＝1,2,3層、ｊ＝Ｌ,1,Ｒ柱）の関係から得ら

れる９個の履歴ループ図を供試体毎にまとめ

た図である。ここに載荷梁以外の梁について

は梁端間の距離は変形前と同じであると仮定

して、Uijを計測水平変位Ｕｉ（ｉ＝1,2,3,4）

とＵＴを用いて算出する。Ｆ－Ｕｉｊ図に描かれ

る履歴ループの軌跡（後出、図１１）では、

定振幅毎にほぼ収束的に挙動する軌跡部分、

Ｔ３－３試験では0.020rad、Ｔ３－４試験で

は0.019radまでを省略して除いている。省

略部分の軌跡からは次の事柄が観察される。

骨組が崩壊するときの定振幅ＵＴａｍｐの場合

を除けば、同じＵＴａｍｐ載荷の８回の繰り返

し載荷に対してどの柱もそれぞれ最後にはほ

ぼ同じループになるように、ＵＴａｍｐ毎に水

平反力とそれぞれの水平振幅を漸増させなが

ら収束的に挙動する｡注目すべき挙動特,性は、

各柱の相対水平変位ｕｉｊの振幅中心が定振幅

の増大に伴って一方向に移動する柱とほぼ元

の位置に留まる柱に分けられることである。

二つ目の図については、省略した軌跡に基

づいて、同じ８回のＵＴａｍｐ載荷に対する８

回目の最終サイクルの履歴ループから、上述

した相対水平変位Ｕｉｊの振幅中心座標Ｕｃｉｊ

（ｉ＝1,2,3層、ｊ＝Ｌ,1,Ｒ柱）を抽出する。

Ｕｃｉｊは定常履歴ループに関して変位方向へ

の偏りを表す変位である。下柱の偏り変位の

位置を原点にして、横方向にUcij、縦方向に

階高で定まる点をプロットし、柱線毎に各点

を直線で結ぶ。ＵＴａｍｐ毎に描けば、各柱の

偏り変位と供試体全体の偏り変位の進行状態

が見えてくる。供試体毎にUTamp／ＺＨが

0.010radから0.002rad毎に0018radまでの

偏り変位と、Ｔ３－３試験では骨組が崩壊す

る前の0019,0.020radまで、Ｔ３－４試験

では0.019radまでの偏り変位を図９に描い

た。Ucijは僅かな量であり増幅して描かれる。

図９から、両供試体に共通な挙動特'性が見出

される。第１層では左柱、第２層では内柱が

それぞれ連結する載荷梁のある右の向きに引

き込まれ、第３層では左、内柱がそれと逆の

左の向きに移動し、これらの柱の偏り変位は

供試体毎に大略等しい。また崩壊前ＵＴａｍｐ

での挙動では、０００１radの増分に対するこれ

らの応答偏り変位増分はそれまでの偏り変位

増分よりも大きくなる。相異点として、微量

な偏り変位ではあるがＴ３－３では第１層内

－１１－



ンブリッジを左スパン１，２層部分と右スパ

ン２，３層部分の２つの部分架構に分けて見

れば、それらの架構はそれぞれ単スパン骨組

に関する実験で呈したと同じ“腰〈ぴれ横揺

れ型の変形，，を呈している[3]、［4]・前節の載

荷梁の大変形に伴う梁端間距離の減少は隣接

柱の変形と適合して"腰〈ぴれ変形，'となり、

微量ではあるが部分架構の下部分に生じる

“横揺れ変形”はともに右向きに生じ、上部

分の“横揺れ変形”は左側部分架構では下部

分と同じ向きに、右側部分架構では逆向きに

生じる。

３．３匝歴の劣化挙動と■崩壊

崩壊時ＵＴａｍｐにおける制御水平変位ＵＴ

の繰り返し載荷過程では、水平反力Ｆと柱の

相対水平変位ｕｉｊに基づいて描かれる履歴ル

ープ(後出､図１１）について言えば､ＵＴａｍｐ

の漸増毎に定常的な履歴ループに収束してき

た今までの挙動からは一変する。ループの軌

跡は１回１回の繰り返し載荷毎に、１，３層

部における変形は増大し水平反力は減少する

両供試体に共通な劣化挙動が現れる。実験結

果をＦ－ＵＴ図、Ｆ－Ｕｉｊ図、また前出の偏り

変位Ucijの進行状態図で示し、それぞれ

図１０，１１，１２に示す。ここでは、崩壊

時ＵＴａｍｐに漸増する直前のＵＴａｍｐ載荷の

８回目のサイクルにおける挙動を点線で、供

試体が崩壊するＵＴａｍｐ載荷における実験終

了サイクルまでの全サイクルが呈した挙動を

実線で供試体毎に描く。実験を制御した最後

の定振幅変位とそのサイクル累積数はそれぞ

れＴ３－３試験では0.021rad、８９回～９４

回であり、Ｔ３－４試験では0.020rad、４９

回～５５回であった。

両試験が呈した挙動の特徴を、共通事項i)、

［nｍ］

Ｔ３－ａ供肢体

図９．１■り変位UCI,の進行状態

ﾄＩ

|匪
［、ｏｎ’

Ｔ３－４ｌ共賦体

図９．２旧り変位UoUの進行状鰹

柱は右へ、Ｔ３－４では第２層右柱は左へ偏

る傾向がある。同スパン同層の骨組に対して

同じ梁位置に鉛直荷重を漸増載荷した従来の

研究[7]は、ｌ層載荷梁に生じる引張力の作用

は外柱を載荷梁側に引き込み、その上梁に生

じる圧縮力の作用と２層載荷梁に生じる引張

力の作用の両作用は内柱節点を載荷梁側に変

位させることを示している。載荷系が非対称

であるとき呈する上述の構造挙動特性は、左

右対称な両振り水平変位載荷に対してもその

特性を保持していると考えられる。また図９

からよくわかるように、載荷梁周辺サブアセ

－１２－
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ii)、iii)、ｉｖ)，相違事項ｖ)、ｖｉ)、総合事項

vii)、ｖiii）に分けて以下に示す。

ｉ）図１０に示すＦ－ＵＴ関係からは、骨組

が呈した全体的な力と変形の関係が観察でき

る。最終制御振幅変位ＵＴａｍｐの２回目の繰

り返しから､水平反力は負側で減少し始める。

正側でも数サイクル後には減少し始める。そ

の後、水平変位ＵＴを＿方向に制御載荷して

いる途中の過程で、水平反力Ｆは極限値

Ｆｍａｘ（極小値．極大値）に達し以後微減す

る｡次の繰り返しの過程では､前過程のＦｍａｘ

より減少したＦｍａｘが現れる。骨組に関する

これらの２つの耐力低下現象はＵＴの負方向

載荷過程で先に現れる。

ｉｉ）水平反力Ｆと各柱の相対水平変位Ｕｉｊ

の関係を､図１１でｉ＝1,2,3層を下から上へ、

j＝Ｌ,I,Ｒ柱を左から右へレイアウトして、供

試体毎に示す。繰り返し載荷過程の始めから

各々の履歴ループは、繰り返し載荷毎に、，

層ではＵ１ＬのみならずU11、Ｕ１Ｒも制御水平

変位ＵＴの正方向に、３層ではU3L、Ｕ3,のみ

ならずＵ３ＲもＵＴの負方向に移動し続ける。

この履歴ループの移動はつぎのように説明で

きる。i）の前半部で説明した劣化載荷過程で、

図１１の履歴ループが移動する方向へのＵＴ
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載荷ではそのループを構成する相対柱変位は

最大荷重近傍でその方向に急増し、逆方向の

ＵＴ載荷ではその方向に急増することはない。

i）の後半部で説明した劣化載荷過程では、こ

の傾向がより強くなる。履歴ループに関する

繰り返し毎に生じるこれらの移動は図，２に

示す繰り返し載荷毎の偏り変位Ｕｃｉｊで表

すと量的に視覚化される。ｌ層と３層では、

同層の各柱の偏り変位が繰り返し毎に一方向

に増えていくことが明瞭に見える。これらの

層間変位が成長する方向は、今までに蓄積さ

れてきた履歴ループの偏り変位UclL、Ｕｃ３１

の方向とそれぞれ同じであるから、，、３層

の層間変位の生じる方向はすでに定まってい

たことになる。UclLの増大はUc11、Uc1Rの

増大を誘発させ、Uc31の増大はＵｃ３Ｒの増大

を誘発させていると考えられる。

iii）ｉ）に述べた耐力の低下現象とii）に示

したｌ層また３層の単層部における横揺れ変

位の増大挙動を合わせ考えると、Ｔ３－３、

Ｔ３－４供試体とも繰り返し載荷毎に、制御

水平変位の正方向載荷でｌ層横揺れ崩壊、負

方向で３層横揺れ崩壊が始動していると言え

る。

ｉｖ）図１１に示す第２層柱の相対水平変位

Ｕ２jに関する３つの履歴ループは繰り返し毎

に、Ｔ３－３では３層の相対変位と同じ負方

向に微量に移動する。ただし、内柱のみは繰

り返しの最後でこの傾向を示す。Ｔ３－４で

はｌ層の相対変位と同じ正方向に微量に移動

する。しかしながら、Ｆ－ＵＴ図（図１０）に

みられるＦｍａｘ（極小点．極大点）後挙動と

Ｆ－Ｕ２ｊ図（図１１）にみられるそれらの対

応を詳細に観察すると､繰り返しの当初では、

正負の繰り返しに対してともにU2jが進行し

続ける負荷挙動を呈している。このことは２

層柱頭､柱脚のひずみ（Ｅ２５～28,Ｅ３７～40,

ｅ４９～52)からも確認できる。２層柱の頭部、

脚部では塑'性曲げ変形が進行していることを

意味する。従ってＴ３－３、Ｔ３－４供試体

とも繰り返し載荷毎に制御水平変位の正方向

載荷で１，２層の横揺れ崩壊、負方向載荷で

２，３層の横揺れ崩壊を呈していることにな

る。両供試体ともに、一対の正負の載荷に対

して２つの層で耐え抵抗している。ｖ）に後

述する崩壊に至る中間的なものと考えられる。

ｖ）骨組の崩落は突然に発生する。実験最

終サイクル直前のサイクルで極限点Ｆｍａｘ

以降、水平反力が急激に減少し、ｉｖ）で述べ

たようにＴ３－３では負方向載荷で２，３層

の、Ｔ３－４では正方向載荷で１，２層の複

数層に渡る横揺れ崩壊の状態になる。制御水

平変位ＵＴが反転することによって骨組は全

体的に除荷弾`性挙動に移行する。これらの釣

合曲線上の早期に現れる極限点Ｆｍａｘで２

層部柱の水平相対変位U2jは全て制御方向と

逆の方向に反転する。ｉｉ）で述べたように

Ｔ３－３では１層柱の相対変位U1jが、

Ｔ３－４では３層柱の相対変位U3jが増大し

続けているから、Ｔ３－３供試体は制御水平

変位の正方向載荷でｌ層の､負方向載荷で２，

３層の横揺れ崩壊となる。またＴ３－４供試

体は正方向載荷で１，２層の、負方向載荷で

３層の横揺れ崩壊となる。

ｖｉ）水平反力の最大値は、図１０に示す

Ｆ－ＵＴ関係を供試体毎に比較すると、正、負

のいずれの側でもＴ３－３供試体の方が僅か

に大きいこと、正の側、負の側の値は両供試

体ともに負側で僅かに大きいことがわかる。

前者の違いは崩壊時の制御水平変位振幅の犬
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小に起因しており、後者の違いは上述の崩壊

モードの違いに関係していると考えられる。

vii）実験条件の違いが試験に与えた影響と

して、水平変位の繰り返し回数については、

総繰り返し回数が大きいＴ３－３試験の方が

崩壊時の水平変位、水平荷重ともに大きい。

従って材料に関する低サイクル疲労の影響は

なかったように見える。また変位載荷開始の

向きについて、実験供試体に作用する梁過荷

重の非対称J性は供試体を正方向に弓形に逸れ

させる'性質をもっている。正方向から変位載

荷したＴ３－３試験ではその変形を緩和させ

る効果があり、負方向から変位載荷した

Ｔ３－４試験ではそれを更に大きくさせる

効果がある。従ってＴ３－３試験の最終制御

水平変位がＴ３－４よりも大きくなったとも

考えられる。

ｖiii)単純塑性理論に基づいて一方向載荷の

２自由度崩壊機構による崩壊点予測を、正負

のそれぞれの載荷方向に対してｖ）に示した

それぞれの層崩壊機構を仮定し､Ｐ－△効果、

一定作用軸力による塑性モーメントの減少、

接合部の剛域を考慮して、解析をした。実験

で得た４つの崩壊点近傍を予測できたこと、

予測から得られる崩壊荷重の大小関係は実験

結果に対応していることを付記する。

4.まとめ

高層２スパン骨組の下３層をモデル化し

た２スパン３層対称鋼骨組模型供試体につ

いて、高層部の自重をモデル化した等しい定

鉛直荷重を各柱線毎に、左、内、右の柱頂部

に作用させる｡更にｌ層左梁と２層右梁の中

央部が降伏するようにそれぞれの中央点に

等しい一定鉛直荷重を作用させる。この試験

条件下で、左柱頂部の水平変位を制御して漸

増型定振幅を与え、制御に反応する水平力が

内柱頂部に作用する両振り繰り返し試験を

行った。同一形状、同一材質の２体の供試体

に対して、上述の柱荷重、梁荷重をそれぞれ

等しく与えた。制御水平変位の載荷条件とし

ては、一方の条件を基準にすると、他方では

定振幅での繰り返し回数は等しく、定振幅の

漸増量は倍にし、また繰り返し制御水平変位

の開始の向きを逆にした。特に層崩壊に焦点

を当て、両振り繰り返し水平変位載荷に伴っ

て供試体全体、載荷梁、各柱が呈する変形進

展挙動の過程から考察を行った。要約を以下

に示す。

（１）繰り返しの初期から、両方の載荷梁に

は漸増型の梁崩壊が発生する。制御変位載荷

方向にある梁端部では塑性曲げ変形増分が生

じ、同時に梁中央部にも塑性曲げ変形増分が

生じる。正負の繰り返しに対して、梁中央部

に関する塑性領域長さは大きい場合と小さい

場合に分けられ、ｌ層梁では正方向載荷で、

２層梁では負方向載荷で大きくなる。大きい

場合にはその塑'性曲げ変形増分も大きくなり

梁中央の鉛直変位増分が進行する。繰り返し

の載荷毎に梁崩壊型の変形が漸増するから、

梁は大変形に成長する。

（２）載荷梁の大変形による梁端間距離の縮

小に適合するように、１層載荷梁の隣接外柱

はｌ層載荷梁に生じる引張力の作用によって、

２層載荷梁の隣接内柱はｌ層載荷梁の直上梁

に生じる圧縮力の作用と２層載荷梁に生じる

引張力の作用によって、それぞれ載荷梁の側

に変形する｡梁の大変形に伴ってこのように

増大していくｌ層左柱と３層内柱の相対水平

変位の向きは後挙動で生じるｌ層と３層の層

崩壊の向きを定めている。定振幅の繰り返し
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壊の主因になっているとは言えない。

◆老文献

【ｌ】日本建築学会、阪神・淡路大震災調査報告

編集委員会：「阪神・淡路大震災調査報告、

建築編－１、建築編－２」、1997．

【２】日本建築学会：「強震動予測と設計用入力地

震動｣、構造部門（振動）パネルディスカッ

ション資料、２００４年度日本建築学会大会、

２００４．

【３】大出修、太田充紀：「繰り返し水平載荷を受

ける局所過載荷梁を持つ骨組模型の劣化挙

動｣、構造工学論文集VOL44B、pp523～

530、日本学術会議メカニクス・構造研連構

造専委、土木学会、日本建築学会、1998．

【４】太田充紀、太田修：「両振り繰り返し水平載

荷を受ける鋼骨組模型の逆対称変形の生成

過程｣、日本建築学会大会学術講演梗概集、

B-l、構構造Ｉ、ｐｐ､293～294,2000．

【５】ＳＨＲＥＳＴＨＡＢｉｍａＬＯＨＴＡＯｓａｍｕ：

「Waist-InducedSwayDefbrmation

ofsteelframesubjectedto

reversedcycliclateraldisplacement｣、

ＡｂｓｔｒａｃｔＰｒｅｓｅｎｔｅｄａｔ２００１Ａｎｎｕａｌ

ＭeetingofA,1.Ｊ.、Ｂ－１、Structures-I、

ｐｐ３５１－３５２、２００１．

【６】日本建築学会：「建築耐震設計における保有

耐力と変形性能｣、pp89-93、1990．

【７】中村恒善、石田修三、太田修：「サブアセン

ブリッジの過大な変形によって誘発される

骨組の全体的崩壊挙動」第２４回構造工学シ

ンポジウム論文集、ｐｐｌＯ１～108、日本学術

会議構造研連、土木学会、日本建築学会、

１９７８．

載荷に対して呈する上述の変形は、崩壊が生

じる直前の定振幅までは、収束的に挙動し、

定振幅が漸増してもほぼ同じように収束的に

挙動する。

（３）定振幅水平変位の繰り返し載荷の途中

で水平反力が極限値を呈する最後の繰り返

し載荷では、繰り返し載荷の始めから、１，

３層では、（２）で方向付けされた２つの柱

の相対水平変位の向きに、それぞれ同層の他

の柱と共に変位し、正載荷でｌ層横揺れ崩壊、

負載荷で３層横揺れ崩壊が始動する。２層で

はその部分を構成する各柱の相対変位増分

は繰り返し制御水平変位の開始の向きと逆

の向きに微増するが、繰り返しの当初では正

負の向きに対して２層柱はすべて負荷の状

態を呈する。従って２層柱の頭部、脚部では

塑性曲げ変形が進行するから、両供試体とも

に繰り返し載荷毎に制御水平変位の正方向

載荷で１，２層の横揺れ崩壊、負方向載荷で

２，３層の横揺れ崩壊となる。いずれにして

も一対の正負の載荷に対して異なる隣接２

層で耐え抵抗している。

（４）単層横揺れ崩壊が始動・進行し、２層

部の各柱もその方向に変形挙動している変形

場の終局で、骨組の崩落は突然に生じる。釣

合曲線上の水平反力の極限点で今まで負荷の

状態にあった２層部分を構成する各柱は弾性

除荷挙動に移行する。Ｔ３－３試験ではｌ層

崩壊によって崩落し、Ｔ３－４試験では３層

崩壊によって崩落する。従って、Ｔ３－３供

試体では制御水平変位の正方向載荷でｌ層の、

負方向載荷で２，３層の横揺れ崩壊となる。

またＴ３－４供試体では正方向載荷で１，２

層の､負方向載荷で３層の横揺れ崩壊となる。

（５）水平変位載荷の繰り返し回数が骨組崩
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中心圧縮材の連成不安定現象について

森脇

工藤

良一（工学部）

哲男（工学部）

１．はじめに

私（森脇）は日本橋梁、神戸製鋼を経て岐阜大学教授として定年退官を向かえ帝国コ

ンサルタントに顧問として余生を過ごそうとした折り、前任の小松先生から大阪産業大学工

学部土木工学科教授への要請があり平成７年４月に着任した。赴任する約３ケ月前にあ

の阪神淡路大震災があり私の家（西宮市)も全壊し、東大阪市内に急速住まいを構えるな

ど慌ただしく着任したことがいまでも記憶残っている。

阪神淡路大震災は、直下型地震であり鉄筋コンクリート構造物のみならず鋼構造物が

上下動（圧縮力）による座屈現象で多くの被害を受け、緊急な研究課題として着目されて

いたが、いずれも緊急復旧に関するテーマに重点が置かれていた感がする。その矢先、前

任の小松先生が私の研究室を訪れ、いわゆる鋼構造のベーシックな事項である「中心圧

縮材の連成不安定現象」の解明が重要であり本テーマの研究を継続の申し出があり、私

が大阪産業大学に着任してから新たに手掛けたテーマとなった。そして、大阪産業大学産

業研究所の長期共同研究組織「非線形構造力学」には研究組織代表者（当時）の小)|｜

清六教授より強く勧められ分担研究員として参加したと記Ⅲ億している。

(1)研究の背景

本研究で取り扱う中心圧縮材の鋼構造物は、合理化・大型化・省力化に伴い、圧縮力

が作用する場合の部材（柱）と構成板の連成問題を対象としており、この弾塑性連成不安

定現象を解明することは不可欠の問題となっている．しかしながら，連成不安定現象問題

は柱および構成板の両者の複雑な因果関係により複雑な崩壊挙動を示すことが知られて

いるが，これらの解明には実験的研究では困難であり，これまで数値解析的手法により研

究がなされているが、その定量的な評価法は見いだされてのいないが現状であった．

そこで、この研究を始めるに当たり、まず小松が提案した箱形断面中心圧縮材の連成不

安定現象の｢崩壊モードの類型化』')、いわゆる８つのモードが実際の座屈問題として発生

しうるか？と言う初歩的なことから吟味することとにした。そして｢崩壊モードの類型化」する

ための｢崩壊モードの判定基準』2)は、物理的な意味について検討を加えていくと、その妥

当性見いだせなかった。そこで当時、客員教授として週１日来学しておられた小松先生に

お会いして見解をお聞きしようと思った矢先に入院され帰らぬ人となった。そこで私は工藤

助手から小松先生が生前に見解を述べていないかを問いただしたが具体的な内容は暖

昧であることが判明した。

そこで、「崩壊モードの判定基準」を明確にするには、箱形断面中心圧縮材の柱としての

細長比パラメーター入と板としての幅厚比パラメーターＲの面内についてパラメトリック解析

を行いその結果を基にその検証する事が妥当と考え研究に取り組んだ。しかしながら、後

述するがパラメトリック解析をするには満足のいく計算機が整っていなかったのが現状であ

った。
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(2)研究室の研究環境

私の着任当時の研究環境は、９号館２階にある土木端末室（９２２８室）の中に３研究室

(約３０名）が共同利用し計算作業するスペースが有るだけで、さらに大型計算機利用出

来る環境になく、土木工学科共有のＵＮＩＸマシーン２台、キャラクター端末（１０数台）、パ

ソコン端末（数台）あるだけと必ずしも潤沢でなかったと記憶している。そこで、着任時の学

科特別配分費で研究室のＵＮＩＸマシーンとパソコン(Ｗｉｎ)を買いそろえた。しかしながら

解析に用いた弾塑性有限変位プログラムは、大型計算機用に開発されており、このような

計算能力ではとても満足するものとはいえなかった。例えば、有限要素法の節点数、要素

数の制限、一回の解析に速くて約１～２時間、数人が同時に計算すると１０数時間から数

日間かかっていた。さらにその計算結果が収束しない場合には再計算するということを繰り

返し、最適解に到達するまで繰り返すと言う気が遠くなるような時間と労力がかかり、１年か

けて３～１０個の最適な解析結果が出来るかどうかであった。そこで卒業研究生には与えら

れた研究環境の中で研究の成果を出すには｢計算機と対話しなさい」とよく話した。すると

卒研生はいやいや泊まり込みをするようになり、そうすると１つ２つと最適解が得られ、目の

色が変わり自ら考えるようになったことが思い出される。一方、平成８年度からは卒研生に

毎年女子学生がおり、泊まり込みの申し出ることも多々あり断るのに苦慮したと聞いている。

一方、計算機も２４時間フル稼働状態が６ケ月続くことから、ＵＮＩＸマシーンは保守点検を

パソコンはハードディスク交換を毎年繰り返していたが、定年退職の平成１２年度頃からパ

ソコン性能が飛躍的アップしパソコンン更新することで解析回数も大幅に増加し、ようやく

最適解が数多く得られるようになった。また、平成１１～１３年度は大学院生３名および研究

生１名が精力的に基礎的なパラメトリック解析により当初研究目的の１つであった『崩壊モ

ードの判定基準』の明確化する手法を確立できたが、まだ未解明の部分が多く含まれてお

り，志半ばで私森脇が定年を向かえた。本研究は、連成不安定現象が進展して崩壊に至

るまでの過程で生ずる直ひずみの変化に着目した小松の提案した８個の崩壊モードとその

評価法について、さらなる検討が必要であり工藤講師に引き継いだ。ここでは、これまでの

長期研究組織『非線形構造力学」分担研究員、森脇良一、工藤哲男の研究成果を報告

する。

2．解析方法

解析は鋼板を溶接した箱形断面を有する箱形断面を有する中心圧縮材の３次元離散

化モデルを対象とし、小松らが開発した文献２）、３)の解析手法を拡張した弾塑性有限変

位解析により行った。本会積に用いた仮定は以下の通りである。

①降伏局面を有し、ｖｏｎＭｉｓｅｓの降伏基準に従う。

②降伏局面に包含される応力空間内においては、等方等質弾性材料である。

③等方性ひずみ硬化則に従う。

④関連塑性流れ則に従う。

(1)離散化モデル

離散化モデルは、線形三角形要素で構成され、局部たわみが生じやすい中央断面付

近を細かく固定端部を荒いメッシュとし節点数、要素数を少なくして数値計算の精度向上
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と計算時間の効率化を計った。節点の自由度は、一般節点は５自由度（面内変位ｕ、ｖ、

面外変位をｗ、回転変位をＯｘ、またはＯｙあるいはＯｚ）、偶各部の節点については６自由

度（ｕ、ｖ、ｗ、Ｏｘ、Ｏｙ、０ｚ)とした。また、部材端の境界支持条件は固定とし、両端に強

制変位（Ｗ)を与えた。

(2)離散化モデルの緒元

解析モデルは、幅ｂ、高さｈ、長さＬの箱形断面中心圧縮材である。部材としてのパラメー

ターとして関連細長比（１）、構成板のパラメーターとして有効幅厚比を次式で求めた。

几＝１／元．（０ｙ／Ｅ）'／2．（Ｌ／r）（１）

Ｒ＝１／元・〔１２（ｌ－ｖ２）・ｏｙ／ｋＥ〕'／2．（ｂ／t）（２）

ここに、ｒ:断面回転半径、ｋ:有効座屈係数、ｏｙ：降伏応力度、Ｅ:ヤング係数、ｖ：ポアソ

ン比である。

解析に用いたひずみ硬化領域における応力ひずみ関係式は次式を用いた。

（ｏ／０ｙ）＝Ｂ（Ｅ／［ｙ)Ⅲ（３）

ここに、Ｂ:ひずみ硬化係数、ｎ：ひずみ硬化指数である。

(3)初期不整

本解析では、初期不整として中心圧縮材の柱としての初期たわみ６，構成板の初期たわ

みとして△を次式で求めた。

６＝Oosin（元ｚ／Ｌ）（４）

ＡＦＡｏｓｉｎ(ｎ元ｚ／Ｌ）・ｓｉｎ（元ｘ／ｂ）（５）

△ｗ＝A1sin(ｎ元ｚ／Ｌ）・ｓｉｎ（元ｙ／ｈ）（６）

さらに、構成板の溶接による残量応力の断面内分布は２軸対称として導入したｂ

3．崩壊モードの類型化

中心圧縮材の弾塑性連成不安定現象により崩壊するまでに、どのような過程をたどって

応力や変位が増分していくかということを詳しく追跡することは、局部曲げと部材曲げの連

成作用の有無あるいは相互の影響の大小や因果関係を明確にする上できわめて重要で

ある。それによって初めて崩壊機構の実態を明らかにすることが出来る。ところが既往の研

究ではこの点についてほとんど触れられていない。

本研究においては、弾塑性連成不安定現象が進展して崩壊に至る過程で起こる力学

的挙動を詳細に分析し小松の提案した８個の崩壊モードを想定し、そして構成板に生ずる

軸方向ひずみの変化状態に応じて何れの崩壊モードが発生したかを判別する手法を確立

する。この手法により、構成板の有効幅厚比（Ｒ)と圧縮部材の関連細長比Ⅲ）の組み合

わせに応じてどのような崩壊モードが生ずるかを明らかにするものである。

４．研究成果

本研究では箱形断面中心圧縮材の数百体について、弾塑性有限変位解析を行い崩

壊までの挙動を分析し、数値パラメトリック解析を基に弾塑性連成不安定現象について以

下のことが明らかになった。

－２１－



(1)崩壊モードの分類

中心圧縮材の崩壊過程で、構成板の局部たわみによる板面内ひずみ（Ｅｂ）と部材曲げ

による板面内ひずみ（Ｅ⑪)の増加状態により次の８つのモードが存在すると考えられる。

（１）全体座屈モード（Ｖ）部材曲げ優勢連成座屈

（Ⅱ）局部座屈モード（Ⅵ)局部曲げ優勢型連成座屈

（Ⅲ）部材曲げ先行型達成座屈（Ⅶ)均等並行型達成座屈

（Ⅳ)局部曲げ先行型連成座屈（Ⅷ）降伏崩壊

これらの崩壊モード別に無次元圧縮力Ｎ／Ｎｍａに対する中央断面の構成板の

無次元板曲げひずみＥⅡ／Ｅｙ無次元板曲げひずみＥｂ／ｅｙの図１に示した。こ
れらの崩壊モードは以下に述べる検証によって、崩壊モードの類型化を明かにす

ることが可能となった。

表１崩懐モード判定基準

ケース１ケースＺ
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(2)崩壊モードの判別方法と判定基準

崩壊モードの判別には、数値解析の結果から直接的に崩壊モードを判別する手法として、

Ｎ／Ｎｍａｘに対するＥロ／ＥｙとＥｂ／Ｅｙのとの変化に着目して、圧縮力判定係数α１，２＝

Ｎ,’２／Ｎｍａｘおよび直ひずみ判定係数ＥＣ(b)＝［ロ（Ｅｂ)／Ｅｙを用いた。その判定方法を

表’に示した。既往の研究では、荷重段階初期の変形状態をもとに荷重最終段階での変

形状態や耐荷力の低減より連成座靴と定義していること、初期圧縮力判定係数αIは構

成部材要素が弾性から降伏が始まる点ということからα，＝０．４とし最終圧縮力判定係数

はα２は、降伏状態になる点Ｎｍａｘではその構成部材の挙動が不安定になると考えられるこ

とからα２＝０．９５とした。さらに数値計算結果より崩壊までの断面内応力状態、変形状態

および数値パラメトリック解析からも圧縮力判定基準α1,2の妥当性も検証できた。

表２スレンダーな部材の崩旺モード発生頑序
(3)崩壊モードの発生順序

箱形断面中心圧縮材の崩壊モードの発

生順序は関連細長比（１）を一定として有

効幅厚比（Ｒ）に大小により論理的に表２

に示すような崩壊モードを呈するものと考

えられる．さらに直ひずみ判定係数βにつ

いては数値パラメトリック解析結果より検討

した結果Ｅ⑪＝０．０５、Ｅｂ＝０．３０が妥当

となった。

唾１：表中の番号は崩壊モード番号を示す

柱２：表中妃丹の。即は完生の司鰭性が声い

△印は只生の可艇性が低い

×印は兜生が考えられない

(4)耐荷力と崩壊モード相関図

中心圧縮材は極限耐荷力で評価されており、関連細長比と有効幅厚比による極限耐

荷力の関係を図２に示した。また崩壊モードの発生l'頂序をもとにした圧縮力判定係数α，

＝０４，α２＝０．９５および直ひずみ判定係数Ｅ,]＝０．０５、Ｅｂ＝０．２０，０．３０を基準とし

て関連細長比（１）と有効幅厚比（Ｒ）面内に極限耐荷力と崩壊モードの相関図を図３に

示した。これらの図から判るように、これまでの極限耐荷力のみで連成座屈を評価していた

各種提案式に対して、今回の手法が連成不安定現象のより明確な指標となることを示して

いる。

(5)崩壊モードと初期不整、鋼材特性

崩壊モードは残留応力や初期たわみに

よる影響が小さいことが明らかになった。ま

た、一般構造用鋼材、高調質鋼、ステンレ

ス、アルミ、変形能に優れた鋼材（森脇が

提案）などヤング係数、降伏応力、降伏比

が異なる鋼材について検討を試み、鋼材

の機械的性質が連成不安定現象に与え

る影響は大きいことも明らかになってきてい

るが、さらに検討を要する。
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５．おわりに

本研究は、箱形中心圧縮材について弾塑性有限変位解析結果を基に、数値パラメトリ

ック解析により、連成不安定現象の解明に貴重な資料を提供できた。今後、連成不安定

現象の有用性を明らかにするために研究を推し進める予定である。

最後に，長期的共同研究組織『非線形構造力学』の分担研究員を終わるに当たり、主

担研究員、産研研究所所長および関係各位には多大なご支援を賜り心から感謝の意を

表します．
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長期研究(非線形構造力学）

切欠きをもつ板の超音波による可視化

分担研究員福井毅

UltrasonicMeasurementonStressModel

HavingDefectsinPhoto-elasticity

TuyosiFUKUI

Abstract

Materialsareusedtosupportmanybodies,ortotransmitforcesorheat・BuLmaterialsarenot

isotropygenerallyandusuallyhavedefectslnmyreport,aplateiscomeincontactwithultrasonic

probeandapictureofstressconditioninsideofmaterialbasedondeiectstakenandisconsidered

inｔｈｅｓｔｒoboscopicphoto-elasticsystemfOrthevisualizationForthatreasonaplateisusedglass

andphoto-elasticity・Theseexperimentsarecomparedwith

Twoormorephotographsandareexaminedthethicknessofwave，thelightnessof

Photograph，andareexperimentsofcomparisoninthisreason．

１．はじめに

いろいろな材料は力や熱に耐えるように

使用される。材料は回転している軸(ｼｬﾌﾄ)を

支えるために用いられることも多く、ｼｬﾌﾄは

大体数本以上あるのが普通である。それらの

ｼｬﾌﾄには、それぞれ異なった方向の力がかか

っている。回転している軸の力を支える板は

どこでも同じ強ざがあると,恩われぎみであ

るが、板の内部を拡すると、縦方向には強い

が、横方向にはあまり強くない材料･もある。

木材などはその典型である。また金属であれ

ば伸び、縮みやしすい方向とそうでもない方

向がある。それに金属は溶かしてから、固め

て、使用するが、非常に小さい気泡やヒビが

入っていたり、固まるときに一様に固まりず

らく、早く固まった所や後から固まった所が

できて、なかなか一様な金属も作りずらい。

非破壊試験には放射線透過試験や超音波探

傷試験があり、医療診断でも両方が使われて

いる。ただ、放射線の方は外部に放射能が出

ないように、また、人体の一部だけに放射線

がくるような工夫が必､要である。医療系で使

用されている放射線はおもにＸ線が使われ

ているが、放射能の問題から、超音波の方が

良く使われている。一応、人間が被爆しても

よい放射能（線量限度という）は年間１ミリ
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'よ少ないようである。超音波は目に見えるも

のではない。ただ、超音波を発生している端

子（センサー）を例えば、板に当てれば板に

超音波が伝わっていくはずである。しかし、

ほとんど目や音は発生しないので、何か装置

を用いない限りわからない。それほど超音波

は小さい振動である。

そこで一般にはオシログラフを使って超音波

の振動を電気的にとらえ、周波数、波長、時

間などを計る。しかし、オシログラフも一方

向の電波をとらえることができるだけなので

あるが、３方向ぐらいの電波をとらえて、主

振動方向を確認してから、測定する必要があ

るようである。ただその波も地震のように上

下に振動している波と左右に振動している波

が重なって表示されることが多く、解析しず

らい場合も多いようである｡そのような場合、

超音波で可視化(目に見えるように写すこと）

して、どのような状態かを観察してから、測

定することも一つの方法となる。ただし、透

明に近い材料で作り直さねばならないので、

それほど簡単ではないし、加工もしにくく、

問題も多い。しかし、本研究では可視化のい

ろいろな実験を行ってみた。

シーベルトと定められている。しかし、雨に

濡れるだけでも放射能は体に入ってくる。超

音波であれば、医療でも普通３メガヘルツ

（デシベル/c､）以下が用いられる。ただ、

Ｘ線と超音波とは単位も異なるし、超音波も

１０メガヘルツ以上浴びないほうが良い。超音

波送受信機は最初潜水艦探知のため、フラン

スがドイツの潜水艦を見つけるために、１９１９

年に開発された。それ以後、魚群探知機、水

晶時計、テレビやラジオの周波数フィルター

等にも利用されている。もちろん、工学系で

もＸ線と超音波とが使われているが、材料力

学系では超音波が良く利用されているよう

である。工学系での超音波の一般の測定方法

にはパルスエコーオーバーラップ（ＰＥＯ）

法、パルススーパポジション法、シングアラ

ンド法などがあり、光を通す方法にはシュリ

ーレン法､等色線法､超音波パルスの映像法、

フレネル解析映像法などがある。

超音波の可視化は超音波探傷試験の内の一つ

であり、また映像法の一つでもある。超音波

で可視化した写真はあまり多く発表されては

いない。それは目に見えるだけで論文になり

にくいといった理由もあるようである。そこ

で、いろいろな場合の可視化実験を行ってみ

た。

３.超音波の利点

超音波には次のような利点がある。しかし、

超音波は音であるので、Ｘ線のような光より

相当おそい。それゆえ、天文学的な測定では

光線を用いるべきである。

（ａ）波長が短いこと

音速が電磁波の速度より１０s程度遅い

ことから必然的に波長が短いことがわか

る。波長が短いことによって、パルス反

射法では送信パルスの幅を狭くすること

2.超音波について

工学系における超音波は医学系からみれば

相当遅れている。それは医学的には身体内部

を観察する場合、病院ならば’億円程度のお

金はたいした金額でもないし、超音波の検査

をうける人も非常に多いので､採算も取れる。

工学系では撮影する回数は少ないし、一人や

二人のために、’億円を出す大学や研究施設
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ができる。

(ｂ）液体固体中を電波より良く通ること

水中での電磁波の透過`性を考えてみると、

極めて低い周波数（ⅥF）の電波が水中か

らの通信に使われている（帯域幅は狭く

伝送容量は少ない)。電磁波は水中では減

衰が大きすぎ計測用の媒質としての実用

‘性は少ないようである。特に金属は、電

磁波に対して不透明なので計測用の媒質

としては使い難い。それに対し、液体固

体中での超音波は周波数にもよるが、比

較的減衰が少なく、計測の分野で電磁波

よりも広く使われている。

(c）放射線障害が無い

医学上の診断の手段として超音波は非常

に良く使われており、Ｘ線、Ｔ線などの放

射線による方法と相補いつつも競合して

いる。歴史的に先に発達したＸ線検査に

対して、超音波診断が急速に普及した原

因の一つは放射線被曝の点にある。例え

ば胃のＸ線透視検査一回に受ける放射線

量は約０．５レムである。一般公衆の個

人が－年間に受けて良いとされる線量限

度０．５レムと同等である。できれば検

査のための被曝は避けたい。特に妊婦や

胎児が影響を受けやすいので、妊婦と診

断されてから後の胎児の受けて良い総線

量はｌレム以下と勧告されている。この

ような理由から超音波による診断法が急

速に発達した。

(｡）超音波照射による障害は無い

人体の治療や、組織に損傷を与えること

を目的とした超音波治療方がある以上、

診断のために超音波を人体に照射するこ

とは何等かの変化を与える可能性がある

のではないかという疑問が残る。しかし

実際に診断で使われているのは

0.1,W/cm2以下である。超音波エネルギー

が生体に変化を与えるのは０．１W/cm2以上

が必要とされており、診断に使うエネル

ギーとは１０３倍以上の差があり、診断の

ための超音波照射による障害は無いと考

えて良い。

(e）電波法による規制が無い

電波、特に、、Ｖ}Ｆ以下の周波数の電波

は概して大気中での減衰が少ない。必要

以外のところまで届いてしまうこともあ

る。その結果混信を起こしてお互いに通

信を妨害することを防ぐために電波法に

よって目的別の使用周波数区分、周波数

許容偏差、出力などについて規制されて

いる。そのために測距、速度測定、テレ

メータ、リモコンなどの空気中での測定

と制御に、できるならば電波を使いたい

場合でも規制を逃れて超音波を使いたく

なる。あるいは使わざるを得ない場合も

多い。ただい超音波でも同時使用による

相互妨害の例も無いわけでもない。例え

ば魚群探知機は、漁法．深度などに使用

されているが、全々支障が無いわけでも

ない。

4.超音波可視化装■

超音波可視化装置は光弾性装置（Fig.1の

下部）と超音波発生センサーからの波と光弾

`性装置の光が試験片で一致するようにする電

気系統部（Fig.1の上部）とからなる。ただ

し、この装置は同大学の小堀教授が外国の文

献などを参考にして、作成されたもので、私

には詳しくはわからない。ただ、試験片の射
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（同調）装置を配置し、ストロボを光らせる

ようにし、さらにシンクロ装置の中に発信信

号の延滞装置（遅れ時間発生装置）を加える

ことによって超音波の位置を自由なところに

音波位置でフラッシュを光らせるにはFig.１

の上、詳しくはFig.２のような装置が必要で

ある。超音波を発生させる信密波である。つ

まり物質中を音波が進むとき、移動させ、波

の動きを観察できるようにした。しかしこ

れだけではなく、超音波のある位置がどこで

影部には相当の光が必要な上に、超音波の波

形も目にはいつも写っているように見えるが、

昔の映画のように０．１～0.3秒ぐらいの間隔

で放射されている。また、光弾'性の光はスト

ロボのライトに変えているし、ｌ／４波長板は

使用されていない。それゆえに光弾`性の光と

超音波の波は両方とも断続的であるため、そ

れらを調整する上部が必､要となってくるよう

である。決められた号を作っているパルス発

信器とフラッシュ閃光装置の間にシンクロ

詮、町iiiiEJn
ソトロポ

八八
扇光子レンズレンズ検光子

FiglTheultrasonicequipmentusingthestroboscopicphoto-elastici[ｙ

ソフトウェア

ストロボ光源

供給装置

ｺﾞ匡正

←：トリガー信号

Fig2ThesameDeriodequipmenｔｂｅｌｗｅｅｎ[hestroboscopeandtheoscillator
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あるのかがわかるようにしている。また、超

音波は弾性波であり、特に縦波は疎その物質

内には超音波により局部的に「密」な部分が

できていることになる。この「密」な部分を

見えるように光弾性応力解析装置を用いられ

ている。このように、超音波の音圧により一

時的ではあるが試験片内部に応力を受けた部

分は光弾性の実験装置のより確認が可能とな

る。

探触子内部の振動子は、超音波を発生させた

り受信するために圧電材料が用いられ、その

材料として用いられるが、水晶、硫酸リチウ

ムなどの高いインピーダンス型と、チタン酸

バリウム、ジルコン酸鉛磁器のような低イン

ピーダンス型があり、これらは薄く切り出し

て両面に電極を貼り付け、その間に電圧を加

えると、厚さ方向に伸びたり縮んだりする性

質を持っている。接触媒体を介して試験材の

表面も振動子伸縮につれて振動し、超音波と

なって試験材の内部に伝わっていく。振動子

は感度よく使うために普通半波長の厚さであ

る。

5．探触子について

探触子は超音波を発生させるセンサーであ

り、電気を振動に与え、超音波振動を発生さ

せる電気音響変換器であり、超音波探傷器の

感覚器管に該当する重要な部分である。超音

波発生センサーは普通のものであれば、セン

サーで押さえた方（Ｚ方向）とＺ方向に直角

な方向（Ｘ、Ｙ方向）に波形は伝わる。しか

し、今回使用したセンサーはFig.３のような

装置でＺ方向にのみ振動が伝わるセンサーで

ある。そしてセンサーの接触部は直径26ｍｍ

の円形である。センサーの波の伝わり方は、

伝達材から離れるにしたがって、波形はＺ方

向にたいして３０度程の角度で､拡大して伝わ

っていくようである。

6.試験片および実験結果

６．１無応力状態での超音波の可視化

試験片として、

120ｍｍ×120ｍｍ×

（厚さ）２０ｍの

パイレックスガ

ラス（ガラス）を

用い、超音波を

上から下と伝達

させた。その図

がＦｉｇ４であり、

図（ａ）、（ｂ）で

は振動が上から

下へ進んでいる

ことを示し、白

の横線の両端が

少し上を向いて

いることを示す。

横線に成るのは

試験片の上に置か

れたセンサーの横

(a)Theincidentwave

onupperside

蝿蝋蕊iiiiiiiii保持体(タンバ）

振動子

保護栃

(b)Theincidentwave

passingl80,ｕｓＦｉｇ３Ｐｕｌｓｅｏｓｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｗａｖｅ
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のに、邪魔になる場合が多い。もちろん、

正方形外部に放出する波もある。Fig.１０

は正方形板を水中に入れ、図(a)は上下方向

より超音波センサーを１２゜、図（ｂ）は

26.8°傾けて,波を入射させたときの図で

ある。音波が正方形板にあたると、まつす

ぐに進まずに、板の表面に近いほうに屈折

幅が26ｍあるせ

いで、両端が細く

なるのは波が弱

くなっているせい

である。波の伝

達速度も少し遅

いままである。

図（ｃ）では （c）Thereflectedwave

下面からはね ｔｈｃｂｏ[tomside

返った波を示す。Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｏｎｄｉ[iｏｎ
そのまま下へ通 communicateｄ

過していく波も parpendicularity

ある．このガラ

ス中での速度はシングアランド法にれば縦波

で約6680m/s、横波では約3830m/ｓと観測さ

れた。ｌ/LZSでは縦波は0.565ｍ進むことにな

るゆえに’20ｍｍであれば上から下まで通過

するのに２１２〃ｓかかることになる．

正方形板の端上部に超音波センサーがくると、

はみ出た波は側面で反射され,Fig､５のよう

に４５°の方向に反射する。この図では、ｌＥ方

形板の端部(屈折してい所の縦の部分)が見え

るように撮影されている。この反射という現

象は試験片を通過するとき、異質物を見る

pａｒｐｅｌ

(ａ）Theinclinationl2。

i蚕II1l5駁

切目■■p閣鴎可塑聾T詞唾匂的再

(ｂ）Theinclinatio、27.8．

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｓｌａｎｔｉｎ

ｔｏｔｈｅｖｅｒticaldirection

して進んでいく)超音波を斜めに入射した

ときにはそれも時間とともに波が左右に

ひろがっているのがわかる衝Ⅱちろん、水

とガラスの間で反射する波もある．

Fig.５Thewavereflected

withperpendiｃｕａｒｗａｖｅ

ｉｎｔｈｅｓｉｄｅｂｏｕｎｄａｒｙ
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6.2音波が曲線をもつガラス内を通過する

場合

曲線をもつガラス内を音波が通過する場

合､そのガラス内は完全に無応力で一様であ

るとは言い難い。切削による残留応力が少し

はあるように思える。半円形板の中心から距

離ｅだけ移して超音波を入射させたときの

図がFig.７である。厚さ２０ｍで直径70mｍ

円筒状の頂点Ｂから水平に距離ｅだけずら

して垂直に縦波を入射させると、図のような

表面波も観察され、曲面にそって移動するよ

うである。Fig.８は深さ３０ｍで底部が半径

6ｍの曲面となっているＶ字型境界を持つ厚

き２０ｍｍのモデルに上部から縦波を入射きせ

ると、表面波が境界面に沿い底部に向かって

伝播する。ただ、センサーは表面波を生ずる

所までＶ字型境界に寄せている。

径

(a）Ｔｈｅｃａｓｅｓｈｉｆｔｍｇｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒ
(a)Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

(ｂ）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｅｆｒｏｍｔhｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｔｅ

(b）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｔｉｍｅ

Ｆｉｇ８ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇＶｂｌｏｃｋ

の半円板を長方形板（70×15mm）の上に乗せ

たガラスモデル（Fig」l）を水中においた。
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6.3境界に小きい切り欠きをもつ正方形板

に縦波が通過する場合

Fig.９はエポキシ樹脂の正方形板におい

て右端中央に幅3ｍ、深き３，mの切欠きを造

り、光弾性写真を写した図である。結構残留

応力が残るのが判る。

（b）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏtch

Figl0Theincidentwavehavingｔｈｅ

Ｎｏｔｃｈｏｆｄｅｐｔｈ２ｍｍ

が判る。図(b)では第一波が下に来たときの

図で､切欠きの真下で波が消えかかっている

のが判る。第一波の反射波(第二波)が切欠き

の上部に見られる。図(b)では切欠き周辺に

円形方の反射波も見られる。Fig.１１は板に

4ｍｍ角の切欠きを作ったときに、縦波を照射

した図である，図１１(a)では切欠き上に縦波

を当てたときの画像であり、図(b)は切欠き

下に来たときの画像である。

Ｆｉｇ．９Theisochromaticphotographhavinｇ

ｔｈｅｎｏｔｃｈｏｆｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅ

Fig.１０は，幅２ｍ､深さ２ｍの切欠きを側面

に造り，切り欠きのある面の上部にセンサー

を置き、縦波を照射した図である．切欠き上

部に第一波とその反射波が見られる。第一

波は切欠きの上部で相当太くなっていくの

鱒
繍
蕊
蝋
蝋
繍
鰄
蝋
繍

(a）Thecaseofupperposltlon

’llllllllllMllIllllliilllMlll1lillilil
掴

’ (a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｕｐｐｅｒｐｏｓｌｔｌｏｎ

ｆｒｏｍｔｂｅｎotchfromthenotch
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蝋
■
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■
鞠
蝋
蝋

うに写っている。その波は円孔下でも切れて

写っている。ただ、下へいくと切れ目は少な

くなっている、その理由はセンサー下が

（b）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｔｃｈ

ＦｉｇｌｌＴｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｈａｖｉｎｇｔhｅ

Ｎｏｔｃｈｏｆｄｅｐｔｈ４ｍｍ

図(a)では縦波は切欠き上で太くなっており、

切欠き下に来たとき、切欠き真下で波が薄く

なっていることが確かめられる。ただ、反射

波は切欠き上部で、ほとんど写っておらず、

反射波の反射波(d)は逆にはっきり写ってい

る。実験では切欠き深さが１ｍのときも撮影

したが、２ｍのときとほとんど変わらなかっ

た。また、波形の濃いい、薄いはライトの照

度で変わるので、一枚の写真だけで溝の深さ

は何ｍありますかと聞かれてもわかりずら

い。切欠きがあるであろうとしか、答えられ

ない。

蕊

篝

Figl2Theperpendicularwavepassiｎｇ

Ｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

26ｍｍあり、斜めに光が差し込むせいで。ま

た、円の周囲には二重の円形の反射波が観測

され、その円孔は波がと下に行くほど円は大

きく成っている□

6.4円孔をもつ長方形板の上部から縦波を

入射させたとき

Fig.１２は円孔をもつ長方形板の上から下へ

超音波が通過する場合である。円孔の周囲に

は少し残留応力が見られる。波が通過してい

くと、横線(縦波)は円孔の所で切れているよ

-－３３－



(a） (b）

6.5円孔切欠きをもつ長方形板の上部から

縦波を入射させたとき

１０ｃｍの正方形板の右中央にFig.１３では深

さ６ｍで、曲率半径6ｍの切欠きをもってい

る。図(a)は縦波が切欠きの上にあるときで、

図(b)、（c)、（d)は切欠きのほぼ中央にある

(c）（d）

Ｆｉｇ１４Ｔｈｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕlar

notchR=l２ｍｍｏｆｄｅｐｔｈ６ｍｍ

とき、切欠き下にあるとき、切欠きより下に

来た場合である。そして、Fig.１４，１５は

深さは同じ５ｍｍであるが､曲率半径が12ｍ、

24ｍｍとおおきくなった切欠きをもつ場合の

縦波を照写した写真である。それぞれの図

(a)は(a)どうし、図(b)、（c)、（｡)は(b)、(c)、

(｡)どうし比べると、曲率半径が小さいほう

が縦波は太く、図(c)、（｡)での反射波はより

大きく切れていることが判る。それは円孔が

大きくなって、円孔中心より離れたことも関

係している。すなわち、曲率半径が小さいほ

うが深さが同じであれば､応力が高いと思わ

れる。

(a） (b）

（ ｡）

FigJ3Theperpendicularwavepassｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｎｏｔｃｈＲ=6mｍｏｆｄｅｐｔｈ

６mｍ

(a） (b） (a） (b）

－－３４－



(c）（d）

Ｆｉｇｌ５Ｔｈｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕlar

notchR=24mｍｏｆｄｅｐｔｈ６ｍｍ

Ｍ深い切欠きをもつ正方形板(無応力状

態)を縦波が通過したとき

１０cmXIOcmのガラス試料に幅３ｍ、深き

１０ｍｍの切欠きを中央に設けて、切欠きの試

料上部端部に近い位置から縦波を入射させ

た。Fig.１６(a)のように縦波は切欠き面の下

(b）Ｔｈｅcaseofpointposition

ofthenotch

(c）Ｔｂｅｃａｓｅｏｆｄｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｔｃｈ

Ｆｉｇ１６Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｈａｖｉｎｇｔｈｅ

ａｎｇｌｅｎｏｔｃｈｏｆｄｅｐｔｈｌＯｍｍ

(a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｏｗｎｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｄｉｌｙ

ｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｎｏｔｃｈ
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蕊
に現れ、反射波は切欠き上面で反射して円弧

状に周囲へ広がる。さらに図(b)では縦波が

切欠き部先端近くにあたり、反射波は切欠き

部で斜め上に反射すると共に、大きく反射し

て円形ができている。図(c)ではそれらはよ

り大きく広がっているのが判る。また、角張

っている部分で大きい応力を生じているこ

とも判る。 (b）Thebackcaseactingtheload

Fig・ｌ７Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｈａｖｉｎｇｔｈｅ

Ｌｏａｄａｎｄａｃｔｉｎｇｔｈｅｏｓｉｌｌａｔｏｒｂｙｔｈｅｓｉｄｅ

6.7正方形板の上から荷重をかけ、横上に

センサーを当てたとき

Fig.１７は正方形板の上から荷重をかけ、

上にセンサーを当てたときの図である。図

(a)は荷重をかけずに、左横より縦波を当て

たときの図であり、図(b)は上から荷重をか

けセンサーを当てた最初の図であり、図(c）

(よ波が荷重より右にあるときの図である。い

ろいろと実験してみたが､荷重をかけた場合

と、かけてない場合との差は良くわからなか

った。

Ｍ深い切欠き（丸型）をもつ正方形板(応

力あり）を縦波が通過したとき

Fig.１８は切欠きのある試験片を台上に置

き、マルトリングと超音波振動子を配置した

ときの寸法図である。また、Fig.１９は試験

片寸法である。マルトリングの目盛り

Ｗａｎ８ｄｕｃｓｒＩｏａｄｍｅｔＯｒ

(a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｌｏａｄ

五/“

Fig・ｌ８Ｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄｌｏａｄｍｅｔｅｒｏｎ

ｔｈｅｓｑｕａｒｅｐｌａｔｅｈａｖｉｎｇｔｈｅｄｅｅｐｎｏｔｃｈ

ｏｎｔｈｅｓｔａｎｄ(unitmm）
(b）Tbebeginningcase aｃｔｉｎｇｔｈｅｌｏａｄ

3６



試験片Ａ

Ｒ１０し３０
<、」

○
○
一

1００

試験片Ｂ

(a）Ｔｈｅｃａｓｅｆｏｄｉｒａｙ７４

ﾄｰﾗＴ－１
［単位：mITi］

Fｉｇｌ９Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｄｅｅｐｎｏｔｃｈ

0(無荷重)のときで、デイレイ７４にし、絞り

1.4で写した図がFig.20(a)である。切欠き

の下の長い横白線が縦波(第一波)であり、上

のかすかに見える曲線が反射波である。切欠

きは白い部分から右にある。また、切欠き底

が白い部分は残留応力と思われる。荷重が

なしで縦波が少し下にきた場合がFig.20(b）

である。図２１は同じ位置で荷重４４８ｋｇf、

絞り４で写した図であり、荷重が大きくなる

程切欠き底の白い部分が大きくなり、応力も

大きくなっているのが判る。この上下および

左方向の明るさからも切欠き周辺の応力が

求められると思われる。ただ縦波の位置で波

形が少しずつ変化していく

（b）Ｔｈｅｃａｓｅｆｏｄｉｒａｙ９０

Ｆｉｇ､２０Ｔｂｅｗａｖｅｏｎｎｏｌｏａｄ（radius：１mm）

Fｉｇ２１Ｔｈｅｗａｖｅｏｎｔｈｅｌｏａｄ（radius：１mm）

－３７－－



ので､縦波の位置を決めて議論すべきである。

下図は切欠き底のかどをわずかに（1.5mm）

丸めて、最大切欠き長さを３０ｍにして同様

の実験を行った図である。角ばった試験片よ

り、丸まった場合の方が全体的に切欠き底で

の応力が少ないことがわかる。Fig.22(a)は

ﾃﾞｲレイ７８一定であり、Fig.22(b)、(c)は荷重

40,60Kgｆのときの図である。絞りは図(b）

増すと縦波が切欠き底で白い応力部分を増

(c）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｏａｄ６０ｋｇｆ(R=2mm）

Fｉｇ２２Ｔｈｅｗａｖｅｏｎｔｈｅｌｏａｄ（radius2mm）

し、縦波と重なり、縦波は見えずらくなって

いる。切欠き底の半径が大きくなると、応力

が相当減少するようである。Fig.２１と２２(b）

を比べると、２２(b)のほうが切欠き底の白い

部分が少なくなっており、また縦波もはっき

り見えている。Fig.２４はFig.２３の荷重装置
(a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｌｏａｄ（R=2mm）

Fig.２３Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｖａｎｃｅａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅ

squareplatehavingthedeepnotch

(b） Thecaseoftheload40kgf(R=2mm）

3８

ｌナ】
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乙
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Ｔ
”
し

を用いて撮影した光弾性写真である。Ｆｉｇ．

２４において、図(a)は切欠き底半径Ｒ＝１ｍ

で、左図は先端荷重１ｋｇf(9.8N)で、右図は

５kgf(49N)の場合である。図(b)はＲ＝２ｍ

のときで､左図は荷重３kgｆで、右図は６kgｆ

の場合である。

荷重が違うので、あまり比較できないが、

図(a)のほうが図(b)より縞が多く現れるよ

うである

Ｒ 勘
十
・

ト｡
劇立nmr

Fig.２５Ｔｈｅｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｏｎｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅ

を押さえる装置である。図にはかかれていない

が､試験片最上部は上からコイルばねで支えた。

荷重は試験片の凸部分先端に荷重が

襲口L蕊

(a）ＴｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓＲ=1mｍ

Ｉ
Fig.２６Ｔｈｅｌｏａｄｃｏｎｔｒｉｖａｎｃｅ

(b）ＴｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓＲ=2ｍｍ

Fig24Theisochromaticphotographhaving

thenotchofcircularshape

6.9ガラスの突き出し梁に縦波を通したと

き

使用した試験片は以下の３種類であり、いれ

も材質はクラウンガラスであるｎＦｉｇ２５は厚

さ２ｃｍで、一番長い縦、横の寸法は１０ｃｍであ

|)、切り欠き付け根の半径Ｒは０１ｍである〕

Fig.２７Thecaseofthesuppressof

theglassesofpairekusu(left）andcuraun

(right）

かかるようにセットした,、超音波のデイレイ

-－３９－－
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９５とし、設定した荷重は、0.007KＮ（荷重測

定器の重さ)、５０kgf(約4.9KN)、lOOkgf（約

9.8KN）である。Fig.２７にはＲ＝0.5ｍで

パイレックスガラスとクラウンガラスの切

り欠き部の写真を示す｡両者にはほとんど変

わらないようである。Fig.２８はＲ＝０５ｍ

の切り欠き部の写真であり、図（a）はディレ

イ９５，、荷重0007KＮで先端を押さえたとき

の付け根の写真である。Ｆｉｇ２８の（b)、

（c）は他の条件は同じで、荷重を１３ｋＮ， （c）デイレイ９５、荷重2207ＫＮ

Ｆｉｇ２８Ｒ＝0.5mの切り欠き部の写真2.2ｋＮと変化させたときの写真である。

配、

(a)デイレイ９５、荷重0.007KＮ
(a）Ｔｈｅｄｉｒｅｙ９５、theloadOOO7KN

（b）デイレイ９５、荷重Ｌ３０７ＫＮ

Ｆｉｇ２９Ｒ＝１ｍｍの切Ｉ)欠き部の写真
(b）デイレイ９５、荷重1.307KＮ

-－４０－



Fig.２９はＲ＝１ｍｍの切り欠き部ときの写真

で、図(a)はデイレイ９５、荷重0.007KＮのと

き、図(a)はデイレイ９５、荷重1.3KNのとき

の写真である。

6.10アルミ板をもつガラス中を通過する超音波

縦波

アルミ板を二つのガラスの間にいれたときの超

音波写真を撮影した。ガラスの中央に厚さ６ｍｍ

のガラスを挿むと超音波は相当複雑な波形を描

くことになる。まず、超音波がガラスの中へ入

っていく。次にアルミの中に入っていく。そう

するとアルミの中を通過する波（ただし、アル

ミ材の中の超音波は見えない）とアルミ表面で

反射した波となる。このときデイレイ５５であ

る。次にＦｉｇ２９のように下のガラスを通過

して波とアルミ下面で反射した波に分かれる。

下の波が第１波で上の波が反射波である。反

射が起こると波は半分ずつに別れるので、少

しうすく写るようになる。それでも結構濃〈

写る。本研究ではアルミの下にできた波を観

察することになる。このときデイレイ６８で

ある。次にアルミ板に穴を開けたときの超音

波写真を示す。アルミ板に穴が開いている

ときには、その穴の部分には波は通らない

(a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｎｅｈｏｌｅ

(b）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｗｏｈｏｌｅｓ（diley68）

(c）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｗｏｈｏｌｅｓ（dileyl20）

Fig30Thewavepassingthealuminum

し、また穴の周辺１ｍぐらいの所では残留

応力のため、波は通りずらい。特に穴０．５Fｉｇ２９Ｔｈｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ
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ｍぐらいの所はほとんど通らない。

Fig.30(a)は１個の円孔があるアルミ板を波

が通過した場合であり、この時のディレイは

６６である。図(b)はアルミ板に２個の円孔

があり、その間の円孔間での間の距離が２．７

ｍであった。円孔周辺に残留応力が残るため

波が伝わりにくくなる。波が二つに切れてい

るように見える。図(b)はデイレイは６６で

あり、図(c)は120である。Fig.３１はアルミ

板に４個の円孔があり、デイレイ６６のとき

と、１２０のときである。円孔周辺部分には波

ディレイ１２０では波は薄くなり一直線につな

がってるように見える。

６．１１ジュラルミン板をもつガラス中を通過

する超音波縦波

次にFig.３０は、ガラスとガラスの間には

ジュラルミンが用いられているときの寸法

図である。アルミニウムであると軟らかいの

で､穴を空けた時に周囲に残留応力が残りや

すい。Ｆｉｇ３１のようにジュラルミンには３

個の円孔を空け、円孔と円孔の距離を少しず

つ変化させた。Fig.３２は電気装置(パルス遅

延装置)が故障したため、想像設計した図で

ある。である。からわかるように図(c)では

が通らず途切れかかっているのがわかる。

ジュラルミン下の縦波はほとんど続いて

ジ

１５ｍｍ

Ｐ１

ＬＪ

(a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｌａｙ６６

Fig.３０Ｔｈｅｌｏａｄｃｏｎｔｒｉｖａｎｃｅ

〃

ト５５ｍｍ￣斗
厚さ20ｍｍ

Fig.３１Themeasureontheduralumin

Havingｔｈｅｈｏｌｅｓ

（a）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｌａｙｌ２０

Ｆｉｇ２９Ｔｈｅｗａｖｅｐassingthealuminum

havingfourfolｅｓ
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(a）Thecaseofthecirclulardistance

７mｍ (a）Thecaseofthecirclulardistance

７mｍ
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(b）Thecaseofthecirclulardistance

８mｍ

(b）Thecaseofthecirclulardistance
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文献いるように写っている。しかし、図(a)では

相当切れて写っている。Fig.３３では３個の

円孔があるが､穴と穴の横の間隔は上図と同

じであるが、上下に３，変化させている。ジ

ュラルミン下の縦波はやはり、図(a)が一番

切れているように写っており、（c)が一番続

いているようにみえる。Fig.１８とFig.１９と

を比較すると、わかりずらいが上下に少しず

らした方が縦波は続いているように見える。

反射波は正方形板の右横にある場合ではあ

る程度役に立っている。また、板に切欠き

があり、荷重が作用した場合も実験した。た

だし、ガラスが壊れないように、しかも相当

荷重がかけられる場合のみ有効であった。
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Ｇａ．
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ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅtesting，MARCH１９７７．

7.おわりに

試験片にいろいろな切欠きを造り、応力が大

きくなると思われる所に超音波の縦波を照射

し、波の状態を観察した。切欠き部が白く輝く

程、応力が大きくなったことを示している。ゆ

えに、どれぐらい明いか、なた白い部分の大き

さはどれぐらいあるかで決まることになる。

６．８の深い切り込みをもつ正方形板の実験

にはなかなか有効のようであった。
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非線形構造力学

前川佳徳(工学部）

人体変形の非線形構造力学的取り扱いと心地を評価できるバーチャルヒユーマンヘの応用

1．「非線形構造力学」に関する研究経過

長期共同研究組織として、「非線形構造力学」に関する研究に取り組んできた経過をまず紹介したい。

平成３年度は「弾塑性／剛塑性有限要素法による鋼材の大変形シミュレーション」に主として取り組

んだ。具体的には、クロスジョイントやベベルギアといった部品の冷間鍛造での、素材の接触大変形解

析の試みである。材料非線形、幾何学的非線形、境界非線形を同時に扱う困難な解析であるが、陰解法

により、リメッシュを繰り返しながら解を得ることができた。陽解法を採用しなかったのは、金型強度

解析につなげるために、素材変形に伴う型との接触面での荷重分布を精度よく評価したいためであった。

本研究では、陽解法と陰解法での特徴等、それらを選択する際の指針を得ることができた。

平成６，７年度は「超弾性有限要素法による大変形・接触問題のシミュレーション」という課題に取

り組んだ。ここでは、超弾性体モデルによる熱可塑`性樹脂版の真空・圧空成形過程シミュレーションを

実務的に取り扱う手法を確立した。さらに、同様の手法を人体の変形シミュレーションに応用すること

を始めた。人体の変形シミュレーションでは、人体を超弾性体モデルとし、人体と物との接触に伴う人

体側変形を解析するもので、材料定数を変えるだけで熱可塑性樹脂版での解析と同じ取り扱いができる。

最初の取り組みは、ブラジャーによる女性のバストの変形解析で、その好適補整に適用することを狙い

とした。また、人体側が受ける応力状態等と心地を関係づけ、着け心地を評価することも試みた。

平成８年度は、研究課題を「人体変形の非線形構造力学的取り扱いとその応用」として、バストの変

形、ウエスト部の変形等の研究を行った。ここで､解析には対象とする人体各部の材料特性値が必要で、

その同定手法を確立するとともに、変形に伴う圧迫感の評価についての検討も行った。

平成１０年度は、平成８年度の課題を継続して行い、臂部の椅子による変形をシミュレーションし、

接触面（座面）での荷重分布を求め、それを用いて座り心地を評価した。平成１１年度は、座面での荷

重分布のシミュレーション結果の妥当性を検証するため、圧力シートを用いた実験を実施し、シミュレ

ーション結果の信頼,性を検証した。

平成１２年度は、前腕部の変形への適用を行った。具体的には、前腕部にバッグの紐をかけ、バッグ

の重さの違いによる前腕部の変形の違いを解析し、その結果から痛み評価を試みた。

平成１３年度からは、「着座時の変形をシミュレーションできるバーチャル臂部」に集中して研究を進

め、骨盤をモデル化したバーチャル瞥部を開発した。

骨盤部は剛体とし、それ以外の臂部は均質な非線形弾性体（ムーニイーモデル）としている。平成１４

年度は、さらに大腿部（剛体）のモデル化を行った。平成１５年度には、「心地を評価できるバーチャル

ヒューマンの開発」というテーマで、これまでの人体変形の非線形構造力学的取り扱いをまとめること

を行った。以下には、その「バーチャルヒューマン」の紹介と、とくに製品使用感の評価への応用を紹

介する。

２．バーチャルヒューマンについて

バーチャルヒューマンとは、コンピュータ内に構築された仮想的な人間モデルのことであり、コンピ

ュータ内のサイバースペース上で種々の動作や作業をさせ、その動作や作業の対象をバーチャルに事前

検討することが行われている。検討内容は、対象製品の操作性であった|)、作業場の配置であったりす

る。

これに対し、筆者が開発しているバーチャルヒューマンは、人体とある物体が接触した時の接触面で

の変形をシミュレーションでき、そのシミュレーション結果から、人間が感じる心地（主として、圧覚、

痛覚）を評価できるようにしたものである。このようなバーチャルヒューマンを用いれば、サイバース

－４５－



ペース上に対象製品をモデル化し、それをバーチャルヒューマンに使わせることによって、その製品の

使い心地を評価できる。

このような方法で製品の使用感を評価するようなことは、これまでに見られなかった。本バーチャル

ヒューマンは、製品の使用感を評価することにより、高付加価値製品の開発に寄与でき、かつ人体変形

シミュレーション機能のみによって、医療・福祉分野に役立てることも可能である。

３心地を評価できるバーチャルヒューマン

ある物の使用感というのは、それを使用する時の人間の姿勢、および使用する対象との接触面からの

情報によって決定されることが多い。

図ｌはＪａｃｋと呼ばれる動作シミュレーション用のバーチャルヒューマンを椅子に着座させ、その姿

勢を評価しており、着座姿勢によって椅子の使用感を評価しているとも言える。姿勢による評価はこの

ように、Ｊａｃｋのような市販されているバーチャルヒューマンによって行えるので、筆者は、対象物と

の接触面からの情報によって、使用感を評価できるバーチャルヒューマンの構築を試みることにした。

その仕掛けは、使用対象と人体との使用条件での接触変形シミュレーションを行い、得られた接触面

での荷重分布やひずみ分布によって、心地や痛みを評価する。具体的に、シートの座り心地評価と、バ

ッグの紐による腕の痛み評価を例にとって、その仕掛けを解説したい。

図１Ｊａｃｋによる姿勢評価の例

3.1座り心地を評価するバーチャル啓部

図２に、シートの座り心地を評価するバーチャルヒューマンの臂部モデルを示す。このモデルは、臂

部形状内部に骨盤および大腿骨が定義され、骨部は剛体、瞥部は均質な超弾性体（ゴムのようなもの）

としてある。

図２瞥部モデル
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図３は、その臂部モデルを、たとえば自動車用シートに着座させたときの（対称性により、右側半分

のみの)変形シミュレーションを示している。この場合、もちろん自動車用シートのモデル化も必要で、

その形状と、材料特'性としてはウレタンシートの特性値を指定している。接触変形シミュレーションに

は、有限要素法を用い、臂部、シート共に変形する。

椅子等の座り心地評価においては、着座時の接触変形シミュレーション結果の、接触座面での荷重分

布を用いて評価を行う。荷重分布と座り心地との相関関係は、あらかじめ被験者による実験によってデ

ータベース化してある。したがって、バーチャルヒューマンの瞥部によって着座シミュレーションを行

えば、図４のように、バーチャルヒューマンがその座り心地を評価できるようになっている。

椅子等の設計においては、着座シミュレーション結果としての座面の荷重分布において、荷重が集中

する部分の座面形状を変更したり、シート材の変更を行ったりして、バーチャル臂部による着座シミュ

レーションを繰り返すことにより、好適な使用感の椅子形状や材料を、実際に製造する前に決定できる

ことになる。

Ｃ・miortab'｡！ｌＳｏｓｏｌ

鰯辮臼｣,』!￣
簿...Ｌ－－

〃聯
図３臂部モデルによる自動車用シートの着座シミュレーション 図４座面の荷重分布結果による座り心地評価

3.2痛みを評価するバーチャル腕部

図５に、バッグの紐による腕の痛み評価例を示す。バーチャルヒューマンの腕部モデルは、上記臂部

モデルと同様に作成されている。図の右側は、より重いバッグを提げており、変形シミュレーションに

おいて、接触面での変形量が大きくなっている。腕部の痛み評価においては、変形シミュレーション結

果のひずみ値が、痛みと相関関係にある。

このようにバッグの紐による腕の痛みを評価できると、紐の形状を変更してシミュレーションを繰り

返し、腕に与える痛みを軽減できるバッグの紐形状を、製造する前に決定できる。

なお、腕部モデルをアナトミー・ベースド・モデル（解剖学的構造を基礎にしたモデル）としてモデ

ル化を試みた例を、図６に示す。このモデルの方が､筆者のモデルよりも忠実にモデル化しているので、

変形シミュレーション結果がよくなるように思われるかもしれない。しかし、各筋肉の形状を忠実にモ

デル化することは困難ではないが、その材料特`性を求めることが困難で、それをいいかげんな値でシミ

ュレーションしたのでは、結果的に信頼'性の悪いシミュレーション結果しか得られないことになる。

/､

三.二J二二綴:i68雷iⅢＭｉ３－１９ＩＩ

図５バッグの紐による腕の痛み評価 図６腕部のアナトミー・ペースト・モデルの例
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3８どのような心地が評価可能か

心地というようなものには個人差があって、普遍的に評価することは不可能ではないかということが、

よく言われる。例として、図７に、腕部変形シミュレーション結果のひずみ値と、それにより生じる腕

部の痛みレベルとの関係を、複数の被験者によって求めた結果を示す。

各痛みレベルは、以下のようにした。

痛みレベルｌ：痛みらしきものを感じ始める時。

痛みレベル２：耐えられるが明確に痛みを感じ

始める時。

痛みレベル３：耐えられない痛みを感じ始める時。

図７は、上記痛みレベルに達した時の各被験者の腕部におけるひずみ値をプロットしたものであるが、

複数の被験者間にはそのひずみ値にばらつきのあることがわかる。しかし、痛みレベル１，２，３の重

なりは無く、荒い分け方ではあるが、被験者間のばらつきを考慮しても、上記のような痛みレベルの違

いの評価は可能であることがわかる。

実際には、上記レベルを５段階評価としてデータを作成したのであるが、５段階では各段階の評価が

重なりあうことになり、結果として３段階評価で行うことになった。このように､個人差を考慮すると、

荒い分け方の評価しかできないということには留意しておかねばならない。

また、心地でも、椅子の座り心地のような臂部の「圧覚」によるものや、バッグの紐による痛みのよ

うな腕部の「痛覚」によるものは、接触面での物理的な量（荷重やひずみ等）と相関を持ち、個人差も

少なく、取り扱いやすい。しかし、他人によって撫でられた時の心地などは、接触面での物理量との相

関というよりも、誰が撫でたかというような心理的な事柄との相関が強く、そのような心地評価は困難

となる。

図７腕部のひずみ値と痛みレベルの関係

４心地を評価するバーチャルヒューマンの構築法

筆者が構築しているバーチャルヒューマンの仕掛けのイメージは理解いただけたと思うが、ここでは

具体的に、どのように構築しているかを紹介する。

4.1動作に伴う人体各部形状変化のデータベース

バーチャル腕部のモデルでも述べたように、アナトミー・ベースド・モデルを採用するよりも、人体を

均質な超弾性体で構成されているとし、その中に骨部を定義した簡易的モデルの方が実用的で、筆者が

構築しているバーチャルヒューマンでは、そのようなモデルを採用している。ここで重要なのは、バー

チャルヒューマンが動作すると、当然その人体外部形状は変化する。したがって、バーチャルヒューマ

ンの接触変形シミュレーションには、動作中の任意の姿勢での精度のよい人体外部形状データ力泌､要となる｡
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そこで筆者らは、動作に伴う人体外部形状の変化を提示できるデータベースを構築した。図８に、着

座時の動作に伴う臂部形状を提示している例を示す。このデータベースは、被験者の着座動作での刻々

の臂部外部形状を非接触３次元形状人力機で取り込み、問をモーフイング手法で補間して、連続動作の

任意の姿勢での臂部形状を提示できるようにしたものである。

さらに、接触変形シミュレーション用モデルとしては、上記データに、動作に伴って変化した骨部の

位置もモデル化されていなければならない。このようなモデルについては、人体各部ごとに、また代表

的な動作（座る、歩く、横になるなど）ごとに作成し、データベース化している。
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図８動作に伴う人体外部形状の提示

4.2変形シミュレーションのための形状処理

人体形状取り込みなどは､非接触３次元形状入力機（ミノルタ製ⅥⅥD700)を用いて行っているが、

変形シミュレーション用の形状データにするためには、さらにいくつかの形状処理を行う必､要がある。

図９は、乳房形状のⅥVID700による取り込みを示したもので、いくつかの方向から取り込んだ形状デ

ータをマージして、全体形状が作成される。

この形状データは、点情報が多すぎるので、削除したり、形状の欠陥部分を修正したりして、さらに

それを閉空間化したものが、図１ｏの左上に示すものである。これらの処理は、ダイキン工業が扱って

いる３次元ＣＧソフトウェアであるSoftlmageを用いて行っている。

それを有限要素に分割したものが、左下に示すもので、要素分割は日本ＭＳＣが扱っているプリ・プ

ロセッサのＭＥＮTATを用いて行っている。ここまでの形状処理の行われたものが、変形シミュレーシ

ョン用として利用できるモデルである。

このようなモデル作成には、各ソフトウェアを扱え、かつデータの受け渡しに関するノウハウなどが

必､要となる。

蕊Ili｢ｌｌｌｉｌｌｌＪ…l1l1liliii-～＄ １
１

蕊》。

立位状態

図１０変形シミュレーションと材料聯性値のlT1定図９人体形状の取り込み
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4.2変形シミュレーションのための材料特性の同定

人体の変形シミュレーションには、さらに対象の材料の特性値がZ､要となる。図１０は、乳房の平均

的材料特性値の同定方法を示したものである。

図に示すように、立位状態と懸垂状態での被験者の乳房形状を取り込む。立位状態の形状は、図の乳

房の下方向に重力がかかっている結果であり、懸垂状態の形状は、図の乳房の前方向に重力がかかって

いる結果である。したがって、立位状態の要素分割したモデルから、下方向の重力を抜き、前方向に重

力をかけるシミュレーションを行うと、その結果が懸垂状態の測定形状に一致しなければならない。そ

こで、乳房の材料特'性値を変化させながら変形シミュレーションを繰り返し、懸垂状態でのシミュレー

ション結果が、測定形状結果に一致するようになれば、その時の材料特'性値が乳房のものであると同定

できることになる。図の右下の変形シミュレーション結果は、そのようにして測定形状結果とほぼ一致

する結果として得られたもので、この時の材料特性値が被験者の乳房の平均的な材料特性値とする。

他の人体各部も同様に、ある変形を与えた前後の形状を実測し、その間の変形シミュレーション結果

が実測結果と一致するように材料特性値を同定している。

５今後の応用の考え方

これまでには、臂部モデルによる自動車用シートの座り心地評価、腕部モデルによるバッグの紐の痛

み評価を例に示したが、同様の手法で、図１１のような足部モデルによる靴底の評価、図１２のような背

部モデルによるベッドの評価なども可能である。ベッドについては、床ずれ防止などへの対策にも応用

可能と考えている。図１３は、介護ロボットが被介護者をどのように扱えばよいかを学習するのに、

本バーチャルヒューマンを適用できることを示したものである。このように、本バーチャルヒューマン

の応用範囲は広いと考えている。

さらに、本バーチャルヒューマンの人体変形シミュレーション機能のみを用いて、医療における手術

シミュレーションや、義足・義手等の設計といった分野にも応用が可能である。

図１１足部モデルによる靴底の評価 図１２背部モデルによるベッドの評価

図１３介護ロボットのティーティング
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