
低次四辺形腹要素による応力変形解析

正岡典夫川

石井 一 夫'ι

綬紙

複雑な曲面形状を有する獄t構造物の動的非線形挙動を追跡しようとすると大規棋な演
算が必要となる 。 そのため、計算精度および計算効率の両面で有効な要素の検討が盤妥

となっている。

本報では、 n1'，1: WJ 事面で有効性が期待できる低次四辺形股袈察{双一次回辺形袈紫の
面内積分次数を低減し、面内 l点積分とした要素)を応力変形解析に適用し、その特性

ついて検討を行う 。 ここでは、問要紫の定式化について慨要を述べ、平面張力場解析に

より解析 7)レゴリズムの妥当性を確認する。そして、数窃の数値解析を実絡 して、定ひ

ずみ三角形要素や双一次四辺形通常続分要家と解析解の比較を行い同要素について検討

を加える 。

1. 序

彼維な幽面形状を有する脱傍造物の嵐荷重下の動的

挙動を促えることが震要な問題となってきている。~

精道解析は、一般に荷重下での変形が大きいことから

後何学的非線形解析を行う必要がある。また、材料の

r~方性、非抗圧縮性といった股材料の特性を考慮しな

ければならない。これらを考慮した動的非線形解析で

は、大規模な演算が必要になるため、計算精度、計算

効率の両面で有効な婆索の検討が重要となってくる 。

股徳造解析では、 一般に定ひずみ三角形要素を活用

する場合が多い。これは、要黙の定式化が比較的邸純

であるほか、~維な幽函形状への対応がよく、応力集

中ilil~事についても細分割により容易に対応できること

が上げられる。しかし、実際に股構造解析に三角形袈

索を活用すると、解析モデルによっては、しばしば応

力分布やリンクリング発生位置に判断の難しい不規則

な分布が現れる。これに対して、一般に四辺形要家で

はメ y シュ依存度が低いと考えられ、このような場合

でも実状に近い分布が得られることが多い t・。

本研究は、このような立湯から計算の効率化が期待

できる低次四辺形服姿繁の検討を行 った。著者らは、

既報2'において本妥索の股構造解析への適用について

提案し 、形状解析問題を過して効率的活用がJUli寺でき

ることを報告した。ここでいう低次四辺形脱要素とは、

双一次アイソバラメトリ yヲ四辺形安祭の面内積分次

数を低減して、函内 1}点、積分要素として鍛うことを意

味している。本報では、問要素を応力変形解析に適用

して計算精度、計算効率の両面からその有周性につい

て検討する。

次章では、本妥紫の定式化の概要を述べる 。次に平

面張力場解析に本要~を適用して解析アルゴリズムの

確認を行う。数値解析例として、カテノイド幽面およ

びHP曲面の応力変形解析を実施し、定ひずみ三角形

要素、四辺形通?蓄積分要素との解析解の比較を行う。
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2. 応力変形解析の定式化

7イソ パラメトリ y ク要素の一般的な定式化につい

ては、文鰍(6 )等に詳しく述べられているので、こ

こでは、本研究に用いた低次四辺形E主要紫の慨裂につ

いて説明する ‘ー‘。

2. 1 袈紫および座標系の定義
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五立後に、 y・軸は法線ベクトル ez・と x・事由ベクト

ル exのベクトル積より求める 。

ey = ez X ex (2 -3) 

ここで、 x ・軸を応力変形解析の出発時の役最~ [t~ 方

F i g. 1 低次回辺形目見妥索(1点続分裂然) 性主軸方向に定義するのは、 t色分により2:!~転が変形し

て、各妥紫の奥方性主軸方向がJRなってくることを縫

F i g. 1 に袈 ~i形状および康保系を示す 。 Fi g. 2に裂 けるためである。各要素のN方性主事lsが'Rなると、解

紫の駁分点位置を示す。ここでは 、3つの@線系が定 ~モデルによって対称性をIiJlすことがある 。

~されている。すなわち 、要素の幾何形状を定義する

全体座綴系 (x，y， z) 、ひずみと応力を定義する

ための妥黙座綴系(x・， y・ z・) および妥紫空間

を:.i殺するための f-T) 座標系である。本製~は応力

持価が要索中央の l 点、で行われるため、要量~@係系の

定義にあたっては、要素を平面近似して次のように袈

紫座偲系単位ベクトルを定義する。

まず、~~院の平面に垂直な方向として、要請t対角線

ベク トル (1-3，2-4)を用いて両者に直交する方向に

z・舶を定諸島する。

e z 
V31x V42 

IV31XV421 
(2 -1 ) 

ただし、 vij=vi-vj

つぎに、 x'軸は要素の 1- 2辺を基識に出発時の

役彫呉方1生主軸方向に定義する。
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。1・2辺と異方性主納とのなす角度

2. 2 変位の定義

要素各節J点、iには、並進変位 (uk， vk， wk) の3

自由度が定義される。要素内任意点、 Pにおける妥紫座

係系変位(u・ v・，w') 1;1.形状関数Nk (f， η) 

を用いて表現することができる。

{ u i・1= dNk(E.η) {u i k' } (2寸)
ド I (i=I-3) 

ここで、 Nk ( f ， 早) は双一次要員合の形状!則数であ

り次式により与えられる。

NI= (1- f)(1- T})/4 

N2= (l+f)(l一η)/4

N3= (1 + f)(l +η)/4 

N4= (1-f)(I+T})/4 

(2-5) 

節点 kの変位ベクトル{u k} および全体変位ベクトル

{ U} は下式で示される。

{uk} T= L uk， vk， wkJ (2・6) 

{ U} T = L {U l} T， {u 2) T， {U 3) T， {U 4) T J (2・7)
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安~の全体IllH票系変位ベクトルを~索座続系に変換す

る場合には、 (2-1)-(2-3)式より摘成される座係変換

マトリ y クス (TJを用いて下式により行う。

{u'} =[T] ・{u } ( 2・8)

2. 3 変位ーひずみ関係

{N'} = I 

E x t 

1-νxνy 

νY' E x t 

1-νxνy 

。
[D J. {t '} 

νx. E y t 。 11εx 
1-νxνy 

E y t 。 Kεy 
1-νX IJ Y 

。
G xy t J L7勺

(2 -1 0) 

変位とひずみの関係は要索中央点(f=η= 0) にお ここで、

いて 、安銘康保系(x . . y . . z・) 上で次のように仮

定する。

1ε') = 

t x 

t y 

7 Xy 

。(u') 
a x' 
.; (y ') 

o y 

d (u') d (y・)
一一一一一一一 + 一ー一一一一。y・，)x' 

.; u ，) y . d w' 
{(一一一ード+(一一一一)ー+ (一一一一)サ
.; x・ Jx . O x 

。u dy' dw' 
{(一一一一)ー + (一一一一 )ー+ (一一一一}ーi
d y・ dy . d y・

。u Ju  /)y' ，)y・ dw' ，)w. 
一一一一一一一 .ーーー一一一+ー一一一一一一 ・ーーーー一ー+ー一一一一一ー .一一一一一-
d y・，)x' I)y・，)x・ ay・，)x 

{ε O'} + {ε N'} (2・9)

ここで、 U V I W はi)J!~座際系での変位成分で

ある。{t O' }はひずみの線形成分、 {ε N') は非線

形成分を表している。

2. 4 応力 一ひずみ関係の定義

目見材を直交!]~方位i 抑性体と仮定し、目提要素内におい

て呉方性の材料主制 (x'- y') と要素座様系(x・

- y ')が一致するように定義する。

応力(張力) ーひずみ関係は次のように示される。

4 3 

2 

F i g. 3 直交奥方1生服姿索

[D J :災方性政材の応力マトリックス

Ext， Eyt 縦糸方向、機糸方向引張剛性

G xy t せん断関H生

νx， νy 縦糸方向、繍糸方向ポアソン比

: J淡厚

8 : 1-2辺と異方1生主軸とのなす角度

2.57ワーグラスコントロール

本製~を面内 l 点的分要量Eとして用いると 、Fi g. 4 

に示すように岡11体変位以外の容エネルギモードである

アワーグラス モー ドを含む。 このようなモードが発生

すると計算の実行がしばしば不可能となる。このこと

は、既報」・ において示した通りであるが、このような

モードに対処するため、 Flanaganとselytsckoによっ

て健策された手法を主主考に数値的安定化を計るヨ、。

これは、剛体モードに直交性を有するような微小の

仮悠!~Ir.性剛性を定後し、要素剛性マトリ y ヲスに付加

することにより数値的安定化を計る手法である。仮:u!

型jij生同Ilj生は、(反悠!ひずみ{q・!と仮想応力 {Q・}を

閃いて求める。

同コントロールについては 、のちに示す数値解析例

を尖施した限りでは発生せず、仮定H単f生付加剛性の大
きさは、解析に影'，~しない微小 ßを仮定した。なお、

l況報では面内変形に宮、jするアワ ー グラスコントロ ール

について触れたが、実際には 、面外変形に対しでも同

織の処置が必要である。ここでは、ごく微小の剛性を

面外方向にも定義している。
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Fig. 4 ~エネルギモード
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(2-J 7) 

S Lδ(LlεN・)J (N 0・)(0) d S 

= Lδ(Ll u) J [T]T[KG・][T](Llu) 

2. 6 増分形要素剛性方程式の誘導

前節でのひずみの定義および応力 一ひずみ関係を参

照し、 lotalLagrangian approachによる泊分形仮想

仕事式から、応力 一変形解析における要素剛性方程式 (2-18 ) 

。
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• d N k 
L -一一一 (Llw k 仇.， d x 

4 d N k 
L. 一一一-{Lluk') 
k零， a y・

4 a N k 
抗乞 一一一一{Llv k' ) .， a y・

4 a N k 
A--ld wk l 
'1 d y・

(2ーJ2) ([ B 0] + [ B N])・{Llu・1{Llε. ) 

[ N 0] = 

a Ll u 
d x . 

。Llv

d x . 

d Ll w' 

d x . 

d Ll u 

d y・

d Ll v . 

d y' 

dLlW 

d y・

(2-11 )式の左辺第 3項は、アワーグラス仮想応力増

分のなす仮想仕事であり、以下のようにマトリ y クス

表示することができる。

(2-13) 

で示される 。

(2 -J 2. 13)式を (2-1J)式に代入すると、第 l項は以下

のようにマトリックス表示できる。

LO(Llq・)J {Ll Q・l

= Lδ(Ll u) J[T]T(KH"][T]{L1 u) 

S L占 (L1e・)J {L1 N・)d s 

= i Lδ (L1u) J [T)T[BO+BN]T[D][BO+BN][T){L1u) (2-21 ) 

(2-1 J)式の右辺において、第 l項lま士泊分外力のなす

仮想仕事であり、第 2項は前段階での不平衡カ(残差(2 -14) 

力)のなす仮想仕事である 。不平衡力{f r)は、下式で

表される。

{f r)= {f <ol')_ 1 [T]T[BO十 BN] {N ((") d s 

ー[T]T[BH]T{Q)(0)) (2-22) 

[ B川:アワ ーグラス仮想ひずみマトリ y クス

(Q) アワ ーグラス仮想応力ベクトル

以上を整理して、応力 一変形解析における要素剛性方

程式は、

-4-

ここで、 [KG・]=[G]T[NO][G]・s

N xy 0 

o N xy 0 

。
。
Ny  

[ B 0]・線形のひずみ 7 トリックス

[B N]・非線形のひずみマトリックス

地分形の応カーひずみ関係は (2-10) 式の関係より、

[D] ・{L1e . ) {L1 N" ) 

d s 

= Lδ(Ll u) J[T]T([KO・]+[K L・])[T]{Llu)

{L1 u) :全体座係系上での泊分変位ベクトノレ

[KO・]=1 [BO]T[D][BO]d s (2-15) 

[KL']= S ([BO]T[D][BN]+[BN]T[D][BO] 

+[BN]T[D][BN])d s (2 -16) 

(2-11 )式の左辺第 2項は、初期応力 {N0)吋〉のなす

仮想仕事であり、式中の (L1εN")は、ひずみ増分の非

線形成分を示している 。同項は以下のようにマトリ y

クス表示することができる。

。

。
。
N x 

。
Ny  

。
N xy 0 

ここで、

N x 

。

。
N x 

。
。

を導く 。

1 Lδ (L1ε)  J {L1 N・)ds 

+ i Lδ(LlεN') J {N 0目)，明、ds+LO (L1q') J (L1 Q・l

= Lδ(LlU)J{L1f)+Lδ(Llu)J{fr) (2-11) 。
N xy 0 

。
N xy 0 

。
。ここで、 上添字 (0) は増分前の値を意味する 。

上式の第 l項は、線形化したひずみ地分と応力地分

のなす仮想仕事である。ここで、ひずみ増分 {L1ε・}

は (2-4)を(2-9)式に代入し地分形に変形することによ

り、以下のようにマトリ y クス表示できる 。



[T )T( [K 0・)+[K L・)+[K G・)+[KII'))[T){Llu} 

={Llf}+{fr} (2 -2 3) 

で与えることができる。本式を全要素について合成す

ることにより全体剛性方程式を導くことができる。

非線形方程式の解法として、ここでは、ニュ ー トン

ラプソン法を用いる。

2， 7 膜面のしわ問題(リンクリング対応〉

股材料は非抗圧縮性と考えられ、圧縮が作用すると

リンクリング(しわ状Ji屈現象)を生じる。このリン

クリング問題については、穏々の研究がなされている

が、ここでは、岩盤のNo-Tension解析に適用された応

力選移法 (stress transfer method)をNo-Compression

に置き換えた手法を導入する川、-Iい。

リンクリングは、モ ールの応力円を描いたときに最

大主応力 N1，最小主応力 N2が共に負(圧縮)にならな

いことが条件となる。

Nx' Ny:;" Nxyc (リンクリング条件式) (2-24) 

N 1 ::最大主応力 N2 最小主応力

Nx 縦糸方向応力 Ny 横糸方向応力

N xy :せん断方向応力

N xy 

Nl N 

F i g. 5 1)ンクリング時の応力状態

N xy 

N 

F i g， 6 リンクリング処理後の応力状態

-5 

ここで用いた具体的手法を以下に示す。

( 1 )圧縮を考慮して要素ごとの主応力を計算し、圧

縮主応力(N 2くo)の有無を調べる。

( 2 )圧縮主応力がある場合には、強制的にゼロとす

る。 (N2=O)

( 3 )主応力方向 {8}をそのままの状態と仮定して、

糸方向応力 {N'}を次式により変換する。

I N x 1 I COS二 8 .1 

{N・} = ~ Ny 1=く SIN" 8 r・N1 
I I 1 1 1 
にNxy ) ¥...一一SIN28) 

2 (2-25) 

( 4 )要素節点力を算出してニュ ー トンラプソン法に

よる反復計算を行う。この傑作により、応力の再

配分による誤差は自動的に残差カの中に組み込ま

れることになる。

( 5 )反復計算のたびに圧縮を考慮した応力計算を行

い、許容値以下となるまで前記の処理を繰り返す。

本要素は、要素中央において応力を評価するため、

これらの処理を容易に行うことができる。また、数値

解析例での比較のために作成した四辺形通常積分要素

は、要素特性を損なわないように各積分点位置におい

て上記と問機の操作を行っている。

3 平函張力場解析

前:4i:の定式化に基づく数値解析例として、平面張力

場解析例を示し解析アルゴリズムの妥当性を確認する。

ここでは、圧縮力や曲げにほとんど抵抗できず引張

力にのみ抵抗できる等質弾性シートを考える。このシ

ートの函内のある方向に引張力を作用させると、引張

力に垂直な方向に圧縮力が生じ、この部分にしわが発

生する。張力場とは掻終的に引張応力場のみが出現し

て、張力方向に沿ってしわが観察される状態をいう。

張力場の特徴をまとめると以下のようになる。

( 1 )主応力が l粕のみ張力方向に存在する。

( 2 )張力方向としわの方向は一致する。

( 3 )しわ方向に沿った断面には応力は存在 しない。

ここでは、平頑張力場解析として、最も一般的な 2

つの問題を取り上げ、理論解との比較を行うことにす

る12>ー1引。



f 
Lo La 

13.0m 

b Lさ
し争邑

強制j変位 a = tan-I(b/ a) 

材料定数 E t = 90000.00 Kg/m 

ν=  O. 3 

G = 34615. 38 K g/ m 

F i g. 7 境界が二本の平行線の解析

3. 1 境界が二本の平行線になる場合

二つの平行な直線境界を持つ平面長方形側性シート

の境界に強制変位を与えることにより張力場を生じさ

せる。解析は、境界の一端を固定して他絡を α。方向

に強制変位増分させて行う 。この問題は、井合により

導かれた極大エネルギの定理から理論値が導かれるの

で、解析解との比較を行うことができる 。

E望論解として、しわの発生する方向を下式に示す。

a 
8= tan-1 I 、、 (3-1) 

-b+./ac+b" 

[ 8 ] しわの方向

[ a ] :せん断方向変位

[ bJ :引張方向変位

F i g. 7 に解析モデルを示す。強制l変位は a= t a n 

I (b/ a)方向に行い、増分回数を 5固とした。段

終段階においてリンクリング処理を行い、全械に リン

クリングを生じた状態を張力場と判断 した。解析はa

=0.-30。まで 5。刻みで行 った。 a= 3 0。以

上では、 1軸張力場とならないため検討より除外した。

解析により求められた最大主応力線方向と理論解と

の比較をTablelに、張力分布 (a = 3 0・)をFi g. 8 

に示す。結果は良好に理論解に一致しており、張力分

布状況も妥当なものと判断される。

3目 2 境界が 2つの同心円になる場合

この問題は、 E.Re i ssnerの張力場解析(回転変形問

題)といい、外周と内周を同心円により固定された円

F i g. 8 張力分布 (a=300 )

Tablel 境界が二本の平行線の場合の張力線角度

α 童全

。 45.010 45.000 
5 4 7. 5 1 0 4 7. 5 7 1 
1 0 5 O. 0 1 0 5 O. 1 0 2 
1 5 5 2. 5 1 0 52.555 
2 0 5 5. 0 1 0 54. 899 
2 5 5 7. 5 1 0 57.587 
3 0 6 O. 0 1 0 60.057 

形平面シートの一方の周をねじることにより、内周よ

り張力線を生じさせるものである。

ここでは、内周円(半径 R0)を固定し外周門(半径

R 1) を強制変位により回転させることで強力場を生じ

させた。

理論解との比較法としては、内外周円の半径比 R0/ 

R 1により張力線角度βを比較する方法と内外周それぞ

れの半径方向応力σとせん断応力 τとの比σ/ τを比

較する方法とがある。ここでは、後者について扱うこ

とにする。

F i g. 9に解析モデルを示す。ここでは、 R0/ R 1 = 

0.2， O. 4， O. 6， 0.8， 0.9の5ケースについて計算例を示

す。強制変位量として全ケース回転角 a= 1。を外周

円境界に与え、その増分回数は 10固とした。

得られた張力分布のー伊lをFi g. 10に示す。また、内

側要紫の応力比σ0/ τ0と外慎IJ要素の応力比σ1/ τ1

を理論解とともにFi g. 11に示す。 Fi g. 10に示された張

力分布からは、比較的自然な張力場が観察できる。 Fi 

g. 11に示された内外周の各応力比 (σ / τ) と理論解

との比較では、半径比 RO/R1が大きいところで良好

な一致が見られ、半径比が小さくなるにつれて理論解

と誤差を生じることがわかる。これは、要素分割が粗

いことが原因と考えられ、本要素が応力集中部等の応

力勾配の大きいところで要素分割を細かくする必要が

あることを示している。
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理論解
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90000.00 Kg/m 
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O. 3 

E t = 

ν 

G 

強制変位 α=

材料定数

2.0，4.0，6.0.8.0.9.0 m R 0 

1.0 0.4 0.6 0.8 
半従比 (R0/ R 1) 

館論解との比較

0.2 
10. 0 m R 1 

F i g. 11 E. Rc i ssner の張;lJ~解析F i g. 9 

( b) R 0/ R 1 = O. ~ ( a) R 0/ R 1 = O. 2 

8 ( d) R 0/ R 1 = 0 

張力分布(回転角 α=1 0 ) 
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( c) R 0/ R 1 = O. 6 

F i g. 10 



以上 、平面張力場解析からは、慨ね良好な解析解を

得ることができ 、解析アルゴリズムの妥当性を確認す

ることができた。なお、後に示す数値解析例において

比較する三角形定ひずみ要素および四辺形通常積分要

紫についても問機のアルゴリズムで作成したものであ

ることをつけ加えておく。

4 .数値解析例

ここでは、空間形状として一般的なカテノイド幽面

とHP曲面を例に応力変形解析を実施する。解析は、

本研究で用いた四辺形 1点、積分婆紫のほか、定ひずみ

三角形要紫および四辺形通常積分要素で実施し、解析

解の比較を行う。

4. 積雪荷重を受けるカテノイド曲面の解析

主事張力曲面として理論解のあるカテノ イ ド曲面(回

転懸垂幽線)に積雪荷重を作用させ応力変形解析を実

施した。解析形状をFi g. 12に、解析諸条件をTable2に

示す。解析は、形状解析後の形状に荷量地分により積

雪荷重を作用させた。境界条件は外周部を固定し 、内

周部を鉛直方向にのみ狗束した。地分回数は 5固とし、

段終段階において 10回の反復計算を実施した。

F i g. 13に変形形態を示す。 Fi g. 14は、各要素による

変形霊の比較を示す。 Fig. 14からは各要紫で変形f置に

ほとんど差がないことがわる。 Fi g. 15に三角形要素と

四辺形 l点積分要素の各糸方向応力分布の相違を濃淡

一ぞれ/ I "<::ょ三
70.000 

F i g. 12 カテノイド幽面の解析形状

Table2 カテノイド曲面の解析条件

初期張力 縦横糸方向 Nx=Ny= 100. 0 Kg/m 

材料定数 引張問。性 E x t = 6 0 0 0 0 Kg/m 

(奥方性) E y t = 3 0 0 0 0 Kg/m 

ポアソン比 νx = O. 8 

νy = O. 4 

せん断剛性 G 1 0 0 Kg/m 

荷 重 自 重 1 . 5 Kg/m" 

積雪荷重(水平面上ー械) 6 0 Kg/m" 

司九"，言 .，r:'~'~ ヨアヮo w-

により示す。 三角形要素では、明らかに応力分布にば

らつきがあるのが観察でき、四辺形 1点積分要素の方

がより実状に近い分布を示していることがわかる。な

お、本要素の応力値は四辺形通常積分要素の要素内応

力を平均したものにほぼ一致していた。

F i g. 13 カテノイド曲面の変形形態(積雪荷量時)

4. 2 等分布荷重を受ける H P曲面の解析 Z IS 

形状解析により求められた HP曲面に等分布荷援を 柏

作用 させ 、 リンクリングの分布状態について検討をす 笹川
繰

る。解析形状をFi g. 16に、解析諸条件をTable3に示す。(m)
ここでは 、各要紫の違いによるリンクリング分布の相 5 

逮に着目し 、メッシュ分割数の影響についても比較す

る。 また、三角形要素について は、メ y シュ分割方向

の影響についても比較する。

F i g. 17、Fi g. 18に各要素の粗分割時および細分割時

のリンクリング分布を示す。リ ンクリング部分はハッ

チングで示されている。なお 、四辺形通常積分要素は、

-5d 
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[縦糸方向] [横糸方向]

( a )三 角形要素による応力分布

[縦糸方向J [横糸方向]

( b )四辺形要素による応力分布 し~述盆a!IìII!・・・

F i g. 15 カテノイド的面の応力分布(積雪荷重時) 0 1000 ZOOIl (I，/.J 

四辺形要素内を 4等分して各積分点、ごとにリンクリン

グを評価した。地分方法はカテノイド曲面の解析と同

様である 。

F i g. 17において、 三角形要素はメ yシュ分割方向の a 

影響がみられる。 Fig. 17 (a) (1，'1'¥)ではモザ イク状の

リンクリング分布がみられ 、分割方向を変化させた (b)

(1，'112)では、モザイク状の分布は解消され実状に即し

た分布が得られている。 一方四辺形要系ーは I点、積分、

通常宥i分委案ともに粗い分割ではあるが比較的実状に

近い分布が得られている。 Fi g. 18の細分割時のリンク

リング分布では、 (a)(1，'1.1)において粗分割時に比べ

若干の改善が見られるが、モザイク状の分布は残って

いる 。(b)(11'112)では細分割により 、一部にモザイク

状の分布が現れ、三角形要素の要素分割が難しいこと

が示された。これらは実際の股構造解析でしばしば見

られる応力分布やリンクリング分布の不規則性を再現

している。四辺形要素については、粗分割時に比較し

てより実状に即 した良好な分布が得られている。

以上から、 三角形要素では解析モデルの応力分布を

予測した分割を行う必要性が示されており、四辺形要

紫は比較的メソシュ分割に対する依存度が低いことが

示されている。

-9 

42.426 

b. d 

Fig.16 l1prUl函の解析形状(等分布荷重時)

Table3 1-1 P曲面の解析条件

初期張力 縦横糸方向 Nx=Ny=lOO.O Kg/m 

材料定数 ヨ|張剛1生 E x t = 4 0 0 0 0 Kg/m 
('l(方性) E y t = 2 0 0 0 0 Kg/m 

ポアソン比 νx = O. 6 
νy = O. 3 

せん断岡村生 G 2 0 0 Kg/m 

イ可 重 分布荷重 5 0 Kg/mこ



( a )三角形要素(メ;! :.〆~ 1 ) 

d 

( b) 三角形要素(メッシュ 2) 

d 

( c )凶辺形通常積分要素 ( d )四辺形 l点積分裂紫

F i g. 17 粗分割時のリンクリング分布(11 P幽面)

b 

( a )三角形要素{メ...:/ ~ 1 ) ( b) 三角形袈索(メヅシ~ 2 ) 

( c )四辺形通常積分要素 ( d )四辺形 l点積分要素

F i g. 18 細分割時のリンクリング分布(H P曲面)
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STRESS DEFORMATION ANALYSIS OF MEMBRANE STRUcrURES BY 

USING BILINEAR QUADRILATERALル偲MBRANEELEMENT 

WITH ONE-POINT QUADRATURE 

SYNOPSIS 

Norio MASAOKA" 

k位 uoISHII・2

Thc mcmbran巴structurcwhich has complicatc curvcd surfacc cxpcnds long computation timc for prcdiction of 

its dynamic nonlincar bchavior. Thcrcforc， it is important to find thc cffcctivc clcmcnt for computation cfficicncy and 

aαuracy. 

At thc strcss dcformation analysis of mcmbranc structurcs， thc prescnt papcr rcprcscnts fcaturc of quadrilatcral 

mcmbranc clcmcnt， a bilincar quadrilatcral mcmbrane clcmcnt with onc-point quadraturc bascd on thc rcduccd intc-

gration technique， which is巴xpectcdto havc highcr computation cfficiency 

Spccially thc present paper shows outlinc of formulation of this elcmcnt and dctcrmination of its analytical 

algorithm by thc tension ficld analysis. And also this elcmcnt is comparcd and discusscd with the constant strain 

triangular clcment， or the bilincar quadrilateral elemcnt with thc normal quadrature through thc scvcral numcrical 

analyses. 

*1. Tomocgumi Iron Works， Ltd.， Construction Enginccring Dcpt. 

*2. Dr.-Eng.， Prof. of Yokohama National University 
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