
H英牢荷量豊 <T:>チf3-貫長 <T:>ftde - ~里吉命 bこてコし、て

安宅信行

梗概

政情造の形状解析には初期の釣合形状を求める問題(ここでは、これを狭義の形状解析問題

という)と、萎んだ風船などに空気を炊き込んで安定した形態を求める問題(ここでは、こ

れを広義の形状解析問題という)の二種類の形状解析問題の存在が知られている.これらの

問題はこれまで別々の問題として考えられてきたが、狭義の形状解析問題に r0次号車性体」

の概念を導入することによって、これら二つの問題は解析上は単に材質的な速い、すなわち、

前者は r0次5単位体 Jを対象としているのに対し、後者は r1次8単位体」を対象とした連続

体の力学の枠の中で統一的に解析することが出来るようになってきた。これによって、これ

まで、統一性がなく断片的に知られていた形状解析問題をかなり見通しょく聾理することが

できることが明かとなったので、これについて報告する。

1 .はじめに 度検定、あるいはデフレート状態(不安定状態)から

安定した形態を決定する方法として重要である。

E重傷造やケープル精進などに代表される、いわゆる これらの問題はこれまで別 q の問題として扱われて

テンションt構造の形状角華街問題には次の二つがある。 きているが、狭畿の形状解析問題に 0次薄性体の概念

(1) テンシヨンf構造物特有の初期の形状を定める、 (c r. 14・15)を導入することによって、統一的に扱える

いわゆる形状解析問題、ここではこれを狭義の ことが明らかになってきたので、この理論について述

形状解析問題という. ベる。

(2 ) この例造特有の問題として、このf構造は応力フ

リーの自然状態に於て、一般に不安定であり、 2. 形状解析問題の分類について

この不安定な状態から、初期応力あるいは内圧

によって安定するまでのプロセスを解析する形 問題を明確にするために図 lにシェルなどと比較し

状解析問題、ここではこれを広義の形状解析閃 て、その相違点を分かりやすく表現してある。

題という。 この図から狭義の形状解析、広義の形状解析、およ

前者はこれまでに多くの研究者 (cf， 2・)0)によって び応力変形解析などが明確に区別することができる。

研究され、現在では実用上あまり問題にならないほど

に解かれるなってきている。しかし、その理論的な整 3. 形状解析と定式化の方針

備は遅れているようにに思われる。

一方、後者の問題 (cr. )) -)5}についてはこれまであ 3， 1形状解析と変形解析の相違点

まり議論されておらず、 ー般に知られていないようで

ある。しかし、この問題は裁断縫合された朕幽面の精 形状解析問題は狭義、広義の区別なく、次の三組の

機浜国立大学工学部建設学科助手
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方程式の系で完全に記述される

1. 釣合方程式 6 ・J= H I J l
 

，、J

・
3
 

1
 

g (σ.x.f)=O (3. 1) となる。

それゆえ、 0次の弾性係数日 "は 、 ひ ず み ゼ ロ の

基機状態に存在する「初期応力 Jあるいは、 r~見定さ

れた応力」を表わしていると考えることも出来る。 』

(3. 2) といっている。

確かに、応力と号車性係数のディメンジョンは等しい

から、 H" を応力と考えることも、また、 4単位係数

であると考えることも可能である。すなわち、 H.，は

r 0次の9単位係数 J という面と「初期応力」という

面を合わせもっている。

これまでの形状解併においては、これを「初期応力」

2. ひずみ形状関係式

Y=Y (x) 

3. H'成方程式

σ=σ ( Y ) -3
 

3
 

(
 

ここに、 (j : Slress Tensor 

Y : Slrain Tensor あるいは、 「既知の応力 J という面からのみ捉えられ

x: Coordinale Veclor ており、領威内の連続体の材質的特性には、なんら注

f: Inilial load Veclor ;rn:が払われなかった。しかし、ここではこれを r0次

の弾性係数 J という面を中心に考えることにする。

さて、応カ ・変形問題は一般によく知られているよ このように考えることによって、これまで形状 (狭

うに、上述の関係で座標 x の代わりに変位 d 殺の)解析で、考慮されなかった、ひずみ形状関係式

を用いて記述されている。すなわち、応力・変形解析 (3. 2)や摘成方程式 (3.3) を考慮する必要がでてくる。

と形状解析の迎いは、前者が変{立を未知数にしている すなわち、狭義の形状解析問題は5単位定数としては特

のに対して、後者は皮棟、を未知数に してい る点である。 殊なものを用いるとしても、通常の応力・変形解析等

と同様の三つの系の方程式で完全に記述される。

3. 2狭義の形状解析 結局、狭義の形状解析と応力 ・変形解析の相;g点は

一つには使用される三つの系の方程式の未知数が座標

初期の釣合状態の形状を考える際に、これまで釣合 であるかあるいは変位であるかという点、 こつとして、

方程式 (3.1)を主に考慮し、材質的な考慮は払われな O次薄性係数を用いるか、あるいは、 l次(通常の)

かった、しかし、形状解析問題を統一的に扱うために 様性係数を用いるかのiiいである。

は、ここに材質的な考え方を導入する必要がある。

その理翁的機拠として、 Oden.J. J. は cf.23 の 3. 3広畿の形状解析

中で 『連続体の静力学的な問題において、応力がひ

ずみに対し解析的であるとすると、構成方程式はー鍛 この問題は次のような具体的な問題として問題の本

に次のように展開できる。t'1は容易にE里解することができる。

(1) 萎んだ紙風船、 アドバルーンあるいはデフレ

σ川 =H"+ H"k1y" ート状態の空気朕構造に空気を吹き込んでI~

+ 1/2H' jkl悶 nYklYmn+'" ・・..・ らませる羽合の最終形態の決定

1
 

4
 

• 3
 

1
 

• (2 ) 袋状のものに気体、 あるいは液体を入れたと

きの品終的な形態の決定

(3 ) サスペンションタイプの政情造で裁断縫合さ

れた政面の初期応カ導入以前の状態から初期

応力通事入後の安定した形態の決定

ここで、 H". H・バ 1，H I J ~ I・n，..."， は、

それぞれ、 0次、 l次、 2次、 ・目・目...目 の弾性係数

といわれ、材料固有のものと考えられる。

一方、ここで、 y" : 0 と置くと、式( 3目.)は
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(4 ) 裁断図形(カッティング パターン)からそ 4. 形状解析附随の定式化

れが縫合され、内圧あるいは初期応力が導入

された後の形態を推定する方法 4. I 基礎方程式

(5 ) 裁断図形(カッティング パターン)は必ず

しも初期の形状解析の結果得られた形態を忠 2. 3.節において狭義、広義の形状解析問題と応

実に再現できるものではなく、なんらかの誤 カ ・変形問題との関係が明かになったので、ここでは

この間舗は膜精進を摘成する材質は明かであり、一

見、応力・変形角華街問題に似ている、しかし、応力・

変形問題と異なる点は応力・変形問題では応力フリー

の自然状態において、変位を評価し得る安定 した基惨

状態が存在するが、広義の形状解析においてはこれが

なく、応力フリーの自然状懲においては一般に不安定

である。そのため、変数は内圧、あるいは、初期応力

導入後の安定した形態の座標値となる。

結局、広義の形状解析と応カ・変形解析との相違点

は上述の三つの系の方程式において、前者lま未知数に

.li:t撲を用い。後者は変{立を用いている点である。 添え字 a : a = 1，2 である。

さらに、狭義の形状解析と広畿の形状解析との相違 また、こ れをテンソルで表現すれば、

上に述べてきた議論に基ずいて、狭義の形状解析問

題と広義の形状解析問題を考えるとき、この二つの解

析問題での相違点がたんに郷性係数のみに関係してい

ることから、前者を 0次郊性体の形状解析、また、後

者を 1次号車性体の形状解析といってもよい、また、こ なお、これらの式は式 (3.1)の内容を具体的に表現した

れらの外にも材質の違いによる形状解析が考えられる、 ものである。

例えば、{申びないケーブル、や伸びない朕の形状解析

などがあるが、これらを明確に区別するためには材質

を明健に した、上で説明した表現の方がよいと思われ

るので、以下ではこの表現を用いることもある。

差が混入することになる、これにともなって

形態が当初のものと異なり、かつ、応力集中

や予想形態からのずれを起こすおそれがある、

このような問題に対して、これまでの応力 ・

変形解析の手法ではこれらを評価することは

できない。ここで示す手法はこれを可能にし

た。

点は前者が材料定数として、 0次弾性係数を用いるの

に対し、後者は 1次(通常の)弾性係数を用いている

点である。

J. 4 形状解析問題の名称について

これを具体的に求めることを考えよう。

4. 1. 1 二次元連続体の平衡方程式

三次元の迎続体平衡方程式を板!字方向に積分するこ

とによって、二次元の連続体の平衡:方程式がえられる。

すなわち、

下 4FL寸ー (.[7¥ n.)+ (q +b)= 0 
J五 dA 

1
 

1
 

4
 

1
 

• • 
・

ここに、

Jτ 幽面の微小面積要素

n・ 応力ベクトル

q 表面カ

b 物体力

A. ー般座標系

n.'"A.+b..n'bA3+ (q+h) = 0 

)
 

2
 

4
 

1
 

ここに、( ) ( )の A'に関する共変微分

b •• 幽面の第二計量テンソル

n •• 応力テンソル

A. 幽面の基底ベクトル

A3 幽函の単位法線

4. 1. 2 ひずみ ・形状関係式

上述の式 (J.2)に対応するひずみ・形状関係式を具体

的に表現しておこう。ひずみは幽簡の基本 ~I・量テンソ

-10-



J 

ルを用いて次のように表される。

γ ab= ÷(AH-au ) 1
 

3
 

4
 

1
 

• 

ここに、

r.. :ひずみテンソル

A，， :形態安定後の曲面の基本計量テンソル

a a b :形態安定前の曲面の基本計量テンソル

さて、これら基本計量テンソルは次のように表される。

すなわち、形態安定後の曲面の任意の点の位置ベクト

ルを次のように表す。

r=z' (A') e， -4
 

• 4
 

(
 

• 

ここに、

z' :形態安定後の曲面の任意の点の座標値

添え字は (a=I， 2 k=I，2，3) とする。

このとき、基底ベクトルは

il r = ー一一一 "'''"， (4，5) il A' 

となり、また、基本計量テンソルは

ilzk ilz' 
A.. (z k) =一一一一一一

il A' il A' 
-6
 

• 4
 

(
 

となる。また、微小面積要素は

n=~口 ー (A '2)T "・ (4，7) 

となる。また、反変の基本計量テンソルは次のように

定義される。

A"= A22/ A  

A'2=-A'2/A 

A22= AII/A 

)
 

伺

M
U4

 
1
 

これらと同様の関係が形態安定前の曲面に対しでも

求めることができる。

さらに具体的に表現するために、通常の記号、すな

わち、 Z k の代わりに X、 Y、Z また A' の

代わりに x、 y とし、この x、 y は形態安定

前の幽面の座標を表すとすると、このときの位置ベク

トルは次のようになる。 (1) 形態安定前の曲面に対

しては

「日 =xe四，+Y e白金 -9
 

4
 

(
 

(2 ) 形態安定後の幽面に対しては

r = X(x， y ) e，+Y(x， y)eε 

+Z(x，y)e3 ・....白 (4，10) 

このとき、ひずみは次のようになる。

rll= (1/2) (Xx2+Yx2+Zx2-1) 

r 22= (1/2) (X" 2 + Y ，， 2 + Z ，，2 -1 ) 

r'2= (1/2) (XxX，， +YxY，， +ZxZ，， ) 

" (4， 11) 

Xx= (ilX/ilx) X，， = (aX/ily) 

Y，= (ilY/ilx) Yυ= (ilY/ily) 

Zx= (ilZ/ilx) Z，， = (dZ/dy) 

， ， ， ， ， (4， 12) 

3， 1. 3 構成方程式

さて、材質の特性を表す機成方程式としてはここで

は次の二つの場合を考える。すなわち、

(1) 0次号単位体に対 しては

叩 ab=H db 1
 

3
 

1
 

4
 

1
 

• • 

(2) 1次(通常の)弾性体に対しては

守 IIb=HabCdY Cd 1
 

4
 

1
 

4
 

1
 

• 

を用いる。ここに、叩 .b はオイラーの応力表示であ

る。
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-・・(4.15) 受ける側数を含んでいる。

一方、閤体のカ学、特に、通常の応力 ・変形解析に

おいては、これを極めて巧妙な手法を用いて初期の(

変形前の)釣り合状態での物体の微小面紫と微小線索

. . (4. 16) に置き倹えている。ここでは必要に応じて、この置き

L2 形状解析と仮想仕事の原理

4. 2. 1 仮恕仕事の原理

ここでは、前節で規定した諸式と、次の境界粂件

(1) 力学的境界

n = n 0 

(2) 幾何学的境界

o J' = 0 

+I n.oRdc=O 

となる。これは ー鍛的な J~の仮忽仕事の原患である。

さて、ここで注意すべき点は守 “ は オイラ-~草原

系における膜応力であり、 ds や d c は級終的

な釣り合状態での物体の微小面紫と微小線素で変分を

換え手法を利用するものとし、当面はこのままの形で

とを導入する、これに対する一般的な仮想仕事の原理 検討する。

は次のように書かれる。 また、この段階までは、材質の特性に無関係で、式

(4. 20) はどのような総体に対しても適用することがで

きる。この一般式に対して、次に材質的特性を考慮し-II[才十七ァ (.[An・)

+ (q +b) ] ordv 

+II(n-no)ordv=o 

部分積分と Green-Gaussの定理を用いて変形すると

II[十 (マ リ

+IInoordv=。

ここに、仮想ひずみはひずみ形状関係式から、

6YH=÷dA・b 1
 

9
 

1
 

4
 

l
 

• • • 

となる。級終的な仮想、仕事の式は次のようになる、

s
 

d
 

R
 

S
 

、，+
 

s
 

q
 

d
 

γ

「
l
J

S

「
l
aJ

H

+
 

守
「
l
J

「
1
J

た変分の原患を導いておこう。

4. 2. 2 0次弾性体の変分の原理

式(4.13)で規定される材質について検討する。な

お、この際、式 (4.20)の第一項が問題となるのでこの

項を中心に以後の穏を進める。

式 (L13)を用いると、式 (4.20)の第一項は次のよ

うになる

IIマ'boY..ds

= JjH・.oY.. .[Adi¥'di¥' 

".(4.21) 

ここに、

ds=.[宝 di¥'di¥2

きて、式 (4.2 I )において H'. は0次弾性係数とし

て与えられる。ここで、注意すべき点は商積要紫

.[7¥ は形態安定後(応カ・変形解析では変形後)の

面積要素で変数を含んでいる。

この式 (4.21)は特殊な場合として次の二つの繊合が

ある。

円
ノ
臼



(1) 等方性 O次測位体の渇合

この幽面の共変百十量テンソルは次のよ うになる。

等方性 0次弾性体の弾性定数は次のように表される。

H" =守 oA・b i
 

a
，U

 
2
 

4
 

l
 

• • 
AI1= 1 +Z.2 

A22= 1 + Z.2 -・・・・・・ (4.28) 

A'2=Z.Z. 

ここに、 守。: 定数(等応力)

A" : 形態安定後の曲面の反変基本計量テ

ンソノレ

A=AI1A22-A122= 1 +Z.2+Z.2 

1
 

9
 

2
 

4
 

1
 

• 

このとき、式(4.21)は式(4.19)を用いて、次のように

なる。

それゆえ、商概要素は

n = ~ 1+z.2+z.2 -・・・・・・ (4.30) 

IIH"or..ロ dA'dA2 式(4.20)、式 (4.23) および 式 (4.30)から内圧 p 

を受ける O次弾性腺の停留ポテン シャルエネルギーの

原理は次のよ うになる。I I ~. -a-A • • o A・b 日 dA'dA2

6φ f = 0 )
 

-3
 

4
 

1
 

• • • 

oII叩 a ロ dA'dA2

1
 

3
 

2
 

4
 

1
 

• 
e
 

sロ =すc.-A・U ・b ロ …・(4.24)

φ = II {~ O ~ 1 +Zx2+Z.2 
ここに、

の関係を用いている。 ここで変分を受ける独立の量は z である。

さて、式 (4.23)はこれまで表面張カによるエネルギ さて、この汎関数を停留にする Z は次の Euler-

ーとしてその導入方法が明確に示されないまま広〈使 Lagrange の方程式を満足する。

われてきており、現在、政情造の初期形状解析におげ

る等猿カ幽面の基本式は全てこれより誘導される。

例えば、形態安定後の尚面が次式で表されるとき

ゐ z+L (z) 
守..J1+z.2+z.2 3 = P 

1
 

3
 

3
 

4
 

1
 

• • 

r = x e ， + y e 2 + z (x y) e 3 (4.25) 

ごとに、

この とき、基底ベクトルは次のように定義される。
ム Z =Z.2+Z.2 1

 
4
 

3
 

4
 

1
 

• 

A，=d r/ilx = e，+zxe3 (4. 26) ， L (z) =z.2z..-2z.z.z実。

A2=ilr/ dx eε+zυe 3 (4.26)2 + Z .2 Z官 官 .， ，.. I ・(4.35) 

もー内- ，唱:I、同.、 zx.=il2z/dxdx 

zx=dz/dx z.=dz/ ily (4. 27) z..=d2z/dydy -・ (4.36) 
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zxv=d2z/dXdY Bernoulli定理

これは、等張カ幽薗の釣合方程式であり、文献18 p +ρg h + (1/2)ρV 2 = constant 

とも完全に一致している.なお、この方程式は非線形 ・・・ ・・・・(4.40)

の方程式となる。文献のではこれを差分法を用いて

解いている。 に基ず〈、前二項を表していると見ることができる。

さて、次に上述の膜の自重を考慮した司自合を考えよ すなわち、圧力と位置のエネルギーを表していると考

う。 この場合物体力(自重)に対しては次のよ うな えられる。

ポテンシャル関数の存在が知られている。

φ1 =JI gz ..J1+Zx2+ZV2 dXdy 

これを式 (4.32)に加えると、..自重を考慮した汎関数

は次のようにヨ置される。

φ=  JJ ( (17o+gZ) n 

+ pz (x，y) }dXdY 

ここに、 gは幽面の単位面積当りの自重で定数とする。

ここで変分を受ける独立の量は z である。

さて、この汎関数を停留にする z は次の Euler-

Lagrange の方程式を満足する。

(守"+g z ) 3
 

、J'
g

O

z--z 

(

F

 

V
l
u

一-.x

+一宏
z-芋

ム
一
τ

= p + 
g 

... 1 T Z x‘+ Z 1，12 3 

-・・・・・・ (4.39)

これは、自重を考慮した局所的等応カ幽面(一種の鱒

水圧)の釣合方程式であり、文献18 とも完全に一

致している。なお、この方程式も非線形の方程式とな

る.

さて、ここで、式(4.38)の第一項を検討しておこう、

(こ…の 8ernoull …えられる | 

ただし、ここでは"止した理想涜体を考えている.1

図 2 自重を 考慮した理想t車体の股

このように、これまで一般に言われている形状解析

問題は O次弾性体の特殊な場合の形状解桁であると冨

える。また、逆にここで説明した手法に従って、これ

までに定式化されている形状解析問題を完全に説明す

ることができる。

(2) Second Piola-kirchhoff応力的な意味での等

方性 0次5単位体の場合

(申。 +gz) は応力と考えられるが、これはさらさ

らした流体(理想流体)の併水圧に相当する。またさ 固体の力学では SecondPiola-kirchhoff応力を用

らに、この式は理想流体のエネルギー収支を表した、 いることにより体積要素、あるいは面積要素をなどを

変形前のものに変倹し、以後の演算を極めて簡単に表
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現できることが知られている。そこで、この手法を形 さて、ここで、弾性係数 Ha bcd と次の関係で結ばれ

状解析の場合にも適用する。このときの 0次号車性係数 る新たな弾性係数 hd bc d を導入する。

を次のように定義する。

H.b=..ra7!¥ h.b -・・ ・・ (4.41)

ここに、 Jτ :形態安定前の曲面の面積要素

h" b : Second Piola-kirchhoff応力に相

当する 0次弾性係数

式(4.37)を式(4.21)に適用すると、

JIH .b åY .b ロdA ' dA ~

= JJh""aY'b fidA'dA2 

となる。境界応力や物体力についても同様の変倹を行

うことによって、完全に形態安定前の面積要素などに

置き倹えることができる。なお、 h山 は定数として

扱われるから変分を受ける独立量はひずみ Y• b に含

まれる zである。ひずみには Z が二次の項として

含まれるから、この式より導かれる基礎方程式は線形

方程式となる。

4.2.3 1次弾性体の変分の原理

式(4.14)で規定される通常の号単位体の形状解析問題

について検討する。この問題は上述の広義の形状解析

問題に相 当する。

なお、この渇合にも、式(4.20)の第一項が問題とな

るのでこの項を中心に以後の話を進める。

式(4.14)を用いると、式(4.20)の第一項は次のよう

になる

JJ叩 .baY'bds

= JIHobody，，，， aY.b adA'dAz 

-・・・ (4.43)

HdbCd=.[τ7A hH，.d ・・・・・・ ・・(4.44)

いま、新らたな例成方程式

nat，= hdbCdYe-cI -・・・・・・・ (4.45)

を導入する。このとき、式(4.14)より、

守 “ = ..J a/ A n・b ・・・・・・・ ・(4.46)

ここに、 n.)b は Second Kind Piola-Kirchhoff応

力である。

これらの関係式を用いると、式(3.39)は次のように

形態安定前(応力 ・変形解析的な言い方をすれば、変

形前)の幽面全域にわたる積分に変換される。

Jf守 'baY'bds

= I IH'川

イJ(1/2)h.bCdYCdY.b .fτdA'dA2 

・・・・・・・・ (4.47)

となる。

たとえば、さきに述べた直交座標系の場合を考える。

このとき 、空気膜締造の変分の原理は次のように記述

される。

δφ =0  -・・・・・・ (4.48)

φ = J J {(1/川 IIt..
CdYl;dY"， b

+ pz  (x，y) }dXdY 
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この渇合には

および、

.J"a: = 1 

rl1 = (1/2)2.2 

r 22 = (1/2) 2 u2 

r '2 = (1/2) 2 x 2 u 

.・・・・(4.50)

. .・ (4.51)

である。ここで、変分を受ける独立な量は z である。

ここに示した例では、元の(変形前)の形として平

面の膜に内圧をかけて膨らませたときの最終形態を決

定する間短で、これは形状解析というよりは、むしろ

変形解析に近い。

そこで、もう少し形状解桁らしい例を考えよう。形

態安定後の幽薗の任意の点の位置ベク トルが式(4.10)

で与えられ、形態安定前の曲面の任意の点の位置ベク

トルは幽面全体として、一憲的に表示することはでき

ないが、局昔日的に平面に展開して、局所的直交座標系

X， Yを用いて、式(4.9)で与えられるとする。ひず

みは式(4.11)で与えられる。このとき、停留ポテンシ

ャルエネルギーの原理の般微系表示は次のように表さ

れる。

6φ=  0 -・ ・・・・・(4.52)

ここに、

φ=工JJ (1/2) h. bcd r cd r. b d x d Y 

-2:(FX
kXけ Fu'Y，+FzkZ，)

-・・・・・・ (4.53)

ここに、

F "k F、k F z k それぞれ節点 kの x Y 2 

方向荷重、

X、 、'{" Z. それぞれ節点kの x Y 2 

の座標値

ここで、変分を受ける独立な量は節点の座標値である。

さて、式(4.53)は未知数が1ft壊で表現されている以外

は通常の応力・変形解析における停留ポテンシャルエ

ネルギーの原理と同じ表現になっている。しかし、こ

こでは初期の形態は必ずしも安定でないことを前提に

している点が応力・変形解析と大きく異なる点である。

そのためには、ひずみの具体的な表現が必要となる

以下その具体的な導き方を示す。

t構造会体として不安定な初期の形態の局所的な位置

ベクトルは平面に展開された三角形要素にたいして、

式(4.9)で与えられる、 一方、 内圧な どによって初期

応力が導入され、..造全体として安定な級終形態の対

応する要素の金体座線系に対する位置ベクトルは式(4

. 10)で与えられる。このとき、これらの座僚は

x=α'0 +α '，x +α 1倉 Y

=β ， (x， y) X， +β 2(X，y)X2 

+β '(x，y)X3 

.. .....(4.54) 

ここで、 Xk : k節点のX座係他 (k=1.2，3)

また、 α，0 α" α1ε は次のように定義される。

α'0= (a'X，+a2X2+a3X3)/2s 

α'，= (b'X，+b2Xε+b3X，)/2s 

α3倉 = (C'X，+C2X2+C'X3) /2s 

-・ ・・・・・(4.55)

また、 βkは次のように書ける。

βk = (ak+bkx+cky) /2 s 

ここに、

a2=x3Y'-X，y， 
aJ=x'Y2-X2Y' 

b' = Yε-Y 3 

b2=y，-y， 
b3=Y'-Y3 

C'=X，-X2 

c2=x，- 3 

C 3 = X是- x， 

・・・・(4.56)

-・・・・・・ (4.57)

ここに、 Xk Yk は初期の幽面の局部的展開によっ

て作られる平薗内の三角形要索の節点座標値である。

また、 sは次式で定義される三角形要素の薗積である。
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E
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S
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E
L
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s
 

n
4
 

x， y， 
X 2 

X 3 

Y2 

Y3 

= a' + aε+ a 3 -・・・・・・(4.58)

同織の関係が座標 Y Z についても成り立つから、

これを用いて

X，= (ilX/ilx) =α ， 
Y‘=(ilY/ilx)=α 2， 
Zx= (ilZ/ilx) =α3， 

Xv=(ilX/ily) =α， 2 

Yv=(ilY/ily) =α22 

Zv= (ilZ/ily) =α32 

-・・・・・・・(4.59)

Z 

X 

Y
 

1
1
1
1
1
1
1
当

l

人

一

li
--uι 

y 
( x 3 Y 3) 

、‘h
u
 

l
 

( x y ， )ー C 2 I -c ' x 

3 C 

図 3 局所座傑系での三角形要素

それゆえ、式(4.11)のひずみは次のようになる。

r ， ， = (1/2) (α ，α" +α 21αε，+α :0(1α3， -1 ) 

Y22=(l/2) (α tをα'2+α 22 α ら +α ~ 2α'2 -1 ) 

r '2= (1/2) (α " α1ε+α 2 α九+α 3，α九 )

-・・・(4.60)

さて、ひずみに関与する α k，αk2 ( k=1，2，3 )は式

(4.55)において k=2のときにはXをYで置き倹え、

k=3のときには XをZで置き換えたものであるが、そ

の内容が形態安定以前の座練に関係するものは α ki 

αV に含まれる bk C k (k= 1， 2 ，3 ) であるが、

これは式(4.57)で与えられるように座標値そのものに

関係するのではなく、節点座標値の差に関係している。

これは初期の形態が全体的に安定した状態での座標

を必要とするのではなく、膜面にそう相対的な位置関

係が えられればよいことを示唆している。それゆえ、

入力データとして、曲面を部分的に平面に展開しその

平商内の三角形要素に対 し、各節点の局所的な座標値

もしくは下の図に示す bk C k の値を直接入力デ

ータとしてもよ い。

なお、この問題に付いては文献11・15に詳細に述べ

られている。

5.結論

5.1 これまで別の問題して考えられてきた狭義の

形状解析問題と広義の形状解析問題とはたんに、材質

の違いとして捉えるこ とができ、その解析手法は座標

を未知数としたいわゆる形状解析の手法で統ーするこ

とができる。

5.2 これまで等強力曲面などとして断片的に解析

され ていた手法を連続体の力学の中で的確に位置ずけ

ることができた、これによって形状解析の理論はかな

り見通しょく盤備されてきたように思われる。
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