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積分型Endochronic理論を用いた

コンクリート構造物のFEM解析

藤　居　良　夫＊

　FEM　Ana1ysis　of　Concrete　Structures

usmg　Endochromc　Theory　w1th　Kerne1s

　　　　　　　　　Yoshio　FUJn

　The　endochron1c　theory　w1th　kerne1s1s11ke1y　to　be　usefu1for　the　FEM　ana1ys1s

of　concrete　structures　under血u1t1ax1a1stresses　Th1s　paper　descr1bes　the　numer＿

1ca1procedure　for　the　app11cat1on　of　th1s　theory　to　the　structura1ana1ys1s　Th1s

procedure　conta1ns　the　fo11owmg1tems　（1）If　the皿a1or　prmc1pa1tens1on　stress

1s　greater　than　the　tens11e　capac1ty　of　the　concrete，crackmg　w111occur　a1ong　a

p1ane　norma1to　the　principa1stress　d．irection．（2）In　each　increment，an　iterative

method　is　required　unti1convergence　is　obtained．　Ana1ysis　of　the　cross　section

of　a　f1u　dam　ga11ery　was　conducted　by　usmg　th1s　procedure，and　the　beha▽1ors　of

the　ga11ery　were　discussed　comparing　with　the　e1astic　ana1ysis．

　皿．まえがき

　コソクリート材料を用いた農業施設構造物は一般に水

利構造物であり，その解析に一おいては，ひび割れの発生

や強度低下に対する十分な検討が必要である．そのため

にはニコソクリートの三軸挙動を適切に表現できる構成

関係を利用した構造解析法が望まれる．これまで多くの

コソクリートの構成関係を表す理論が提案されてきた

が，一般のコソクリート構造物が多軸応力場にあること

を考えると，EndochrOmc理論は非常に有効な構成関

係であるといえる．この理論は，コソクリートの破壊や

履歴条件，降伏曲面等をあらかじめ設定する必要がなく，

ひずみ履歴を表す1ntrmS1C　tmeと呼はれる変数を用

いて応力応答を求めるものである　EndOchromc理論

は増分型の理論と積分型の理論に大別され，増分型の理
　　　　　　　　　　　　　　1）
論を用いた構造解析法は先の報告で示した．ここでは，

積分型の理論を用いた有限要素法による構造解析法につ

いて述べ，フィルダム監査廊断面について解析例を示し

た．

傘農村工学講座

　I亙．解析の手順

　積分型Endochromc理論によるコソクリートの三軸
　　　　　　　　　　　2）
挙動の計算方法は先の報告で示したが，そのひずみ制御

の方法を利用して有隈要素法定式化を考えることができ
3
）

る． 計算に必要とする支配方程式は次のとおりである．

　　　　zo
軌一・／μ（吻イ）警〃　（1）

急亙

σ一！・・r・）夢〃

　　　O

∂∫勿＝2μ（∂θ勿一♂θ島）

6σ＝1＝（（6ε肋一6ε碧危）

6ζ2＝l1加釧2＋々21瑚庇12

♂、、＿∂ζ，伽＝∂ζ
　　　F刀　　　　々F∬

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

ここに，3勿は偏差応カテソソル，場は偏差ひずみテソ

ソル物の塑性成分，σ：σ鮒／3は静水圧応力，ε看虎は体
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積ひずみε肋の塑性成分，μとKはそれぞれせん断

弾性係数と体積弾性係数，ζはmtrmS1C　tme

meaSure，吻と肋はそれぞれ偏差挙動と静水圧挙動

を支配する1ntmS1C　t1me　SCa1e，后はせん断挙動と静

水圧挙動のあいだの連成効果を考慮するカップリソグ定

数，F刀とF∬はそれぞれ偏差挙動と静水圧挙動に対す

る硬化関数である．ここで，核関数は近似的に次のよう

な有限指数級数で表す．

　　　　犯
μ（z）：Σμガθ一αγ2

　　　γ冒1

（7）

　　K（2）＝ΣK、θ一λκ　　　　　　（8）
　　　　　　γ‘1

ここに，μゲ，αプ，K、，λγはすべて正定数である．（7），

（8）式を用いるとき，（1），（2）式から応力は次のように

表される．

S乞FΣ鵬
　　　γ；1

σ＝Σ　Pγ
　　γ＝1

ただし，賜とPγは次の徴分方程式を満たす．

多祭・凧一・μ繧

6Pγ十λ、戸＝K楓
ぬ亙　　　　　ゐ亙

（9）

（10）

（11）

（12）

上の（9），（1O），（11），（12）式から次式が得られる．

　　ゴSη＝λ加トρ1ゴ伽　　　　　（13）

　　6σ＝肋ε器ド〃伽　　　　　　（14）

ここで，

　　ノ1＝Σ2μ、，1ヲ＝ΣK、
　　　　γ：1　　　　　　　　　γ＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　Qむ＝Σαγ軌，P＝Σλ。pγ
　　　　　τ＝1　　　　　　　　　γ＝1

（3）式と（13）式を組合せて次式が得られる．

鳩一2μ伽ノ・　ρ・∂ζ（16）
　　　　λ十2μ　　　　　（λ十2μ）Fη

同様に，（4）式と（14）式を組合せて次式が得られる．

　　　　　K　　　　　　　　1）
晦冶＝　　6ε鮎十　　　　6ζ　（17）

　　　　3＋K　　　　（3＋K）冶F亙

（16）式と（17）式を（5）式に代入すると，次のような∂ζ

についての二次方程式が得られる．

　　α（∂ζ）2＋〃ζ十〇±O　　　　　（18）

ただし，

α＝1＿ρ幽　　　p2
　　　　（λ十2μ）2F岩　（3＋K）2F∬2

トー・1鵠総・（織制

・一一1（為、）伽伽

　　・（晶）2（剛

（19）

この（18）式の二次方程式の正の解から∂ζの値が求ま

る．その結果，（16）式から♂場が，（17）式からゐ君κが

求まる．したがって，（3），（4）式からお勿および6σが

得られる．また，（11），（12）式を用いることにより，

凋らと〃γを次のように求めることができる・

概一・μ鋤一帖篶　　（・・）

　　　　　　　　　　　∂ζ
”＝〃ε1ドλ1Pγ姐亙　　　（21）

以上のように，ひずみ増分の計算過程において，偏差ひ

ずみ増分伽ゴと体積ひずみ増分6ε脇を入力すると，

現増分ステップの最初において8伽σ，吻，喝，ε脇ε器，

賜，Q伽Pγ，Pの各値が既知であるとして，（18）式か

らmtrmS1C　t1me　meaSure増分∂ζが求められる

そして，（16），（17）式から塑性ひずみ増分♂鴫とゐ器

が得られ，（3），（4）式から応力増分∂5■勿と6σが得ら

れる．この増分反復計算における解の収束判定は，次の

ように考えることができる．増分計算遇程の現増分ステ

ップにおいて，ひずみ増分を与えたとき，反復計算の

反復回数（3）で求まる応カテソソル増分を伽ゴ（。）とす

る．ただし，この結果の値は，入カしたひずみ増分値

と∂σ帆。一。）の中問値を用いて評価した弾性係数μと

K，硬化関数F刀とF∬，およびρ勿とPの値を使っ

て得られる　そして，収東条件として次式を考える

　　　　6σ炊8）一6σ畝、＿1）
　　　　　　　　　　　　　　　≦0　　　（22）
　　　　　　　6σ畝、）

ただし，1…1は絶対値を示し，Cは収東判定のための

定数である．定数Cは計算の精度に影響するが，ここ

では一般の反復計算で想定される程度の精度を考えて，

0：2．5×10‘2とした．また，一つの増分ステップにお

げる反復回数は6回までとした（つまり，3≦6）．この

条件で収東しないときは，入力ひずみ増分値を小さくす

る必要がある．今回の計算に用いた増分値の場合，数回

（2回程度）の反復計算で収東解が得られた．

　以上の計算方法を利用して，有限要素法定式化を考え
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る．以下では，構造解析に便利なように，応力とひずみ

をテソソル表示からヘクトル表示に変更する　この場合

ひずみ増分ベクトル｛6ε｝を与えて，塑性ひずみ増分ベ

クトル｛ゐ叫および応カ増分ベクトル｛伽｝を求めるこ

とになるから，一般の非線形解析における初期ひずみ法

を用いて，次の応力一ひずみ関係を適用することができ

る．

　　｛6σ｝＝［1）］（｛∂θ｝＿｛6ερ｝）　　　　　　　　　（23）

ここに，P1は応カーひずみマトリックスである．ただ

し，この［D］は各増分ステップにおいて一定であると

して計算する．上式を用いると，仮想仕事の原理から，

次の関係が得られる．

［L馴胴〃l1肌1－／・ん1・

L町／榊吋閉・1㈱・γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

ここに，固は節点変位一ひずみマトリックス，｛”ε｝

は節点変位増分ベクトル，［w〕は内挿関数のマトリック

ス，｛朋、。｝は荷重増分ベクトル，｛∂P｝は物体力増分ベ

クトル，積分範囲は要素の内部である．上式をまとめる

と次のように書ける．

　［K，1｛〃、｝＝｛”、。｝十｛”σ｝十｛榊ρ｝（25）

ただし，

囚寸閉叩w
㈹一1［岬・／〃

1側寸閉・1／榊γ

（26）

そして，コソクリートの引張クラックを考慮するために

剛性低下法を用いる．すなわち，各コソクリート要素の

引張最大主応力が引張強度を超えるとき，その主応力方

向に垂直な面に一クラックが発生すると考える．いま，［1）］

は次式のように表示される．

　　　　　　　D．D．1）。O　O0

　　　　　　　　　1）。D．O　O0

　　　　　　　　　　　　1）。O　O　O
　　　［D］＝　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　1）300

　　　　　　　　　　　　　　　　D．O

　　　　　　　　sym・　　　　1）、

　　　　　　　　4　　　　　　　2
ここに・D1＝K＋万μ・D2＝五一万μD3＝μであり・

ひずみ成分は工学的ひずみ表示にする．したがって，ク

ラックの発生により，主応力方向の剛性を零として，等

方性マトリックス［1）］を直交異方性マトリックス［”】

に修正する．そのとき，このクラック面の直応力が零と

なるように引張最大主応カをまわりの節点に解放する．

このとぎ，直交異方性マトリックス［”］は，一つのク

ラックが発生した場合，次式で表すことができる．

［Dつ＝

O　　O　　　　O　　O　O　O

　　D22　　D．2
DrπD・一π000
　　　　　　　・0．2

　　　　DrπO　O　O

　　　　　　　α1）。O0

　　　　　　　　　1）。O

Sym・　　　　　αD。

（28）

ここで，αはせん断伝達係数（O≦α＜1）で，クラックの

幅や骨材の強度，粒径などの要因に依存するが，ここで
　　　　　　　　　　5）
はα＝O．5と仮定した．また，二番目のクラックは最初

のクラックに直交する方向に生ずると仮定し，クラック

発生後は，その直交方向の引張力は永久に負担できない

ものとした．そして，このマトリックスP1］は直交異

方性であるから，構造の全体座標系に変換する必要があ

る．これは，次式のようにひずみの変換マトリックス

［T、］を用いて［”］に変換できる．ただし，ひずみを工

学的ひずみ表示で考えているから，ひずみの変換マトリ

ックスのみで変換可能である．

　　11）”1＝［τ、］「［D！1［τ、］　　　　（29）

ここで，［τ、］は次式で与えられる

　　　　　　　　2　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　α11　　α2ユ　　α31
　　　　　　　　2　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　α12　　α22　　α32
　　　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　　2

［η＝　α1・　α・・　α・・
　　　　　　2α11α12　2α2エα22　2α31α32

　　　　　　2α12o113　2α22α23　2α32α33

　　　　　　2α11α13　2α21α23　2α31α33

　　　　　　　　　　α11α21　　α21α31
　　　　　　　　　　α12α22　　　α22α32

　　　　　　　　　　α13α23　　α23α33
　　　　　　　　α11α22＋α12α21α21α32＋α22α31

　　　　　　　　α12α23＋α13α22α22α33＋α23α32

　　　　　　　　α11α23＋α13α21α21α33＋α23α31

　　　　　　　　　　α11α31
　　　　　　　　　　α12α32

　　　　　　　　　　α・・α・・　　　　（30）
　　　　　　　　αnα32＋α12α31
　　　　　　　　α12α33＋α13α32

　　　　　　　　α11α33＋013α31

このとき，
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　　　　　　　　　　　　α1ユα12　α13

　［刈＝［λ。λ。λ。卜α。。α。。α。。　（31）

　　　　　　　　　　　　α31　α32　α33

このとき，λ1，λ2，λ3はそれぞれ三主応力方向（局所

座標系）の全体座標系に対する方向余弦を示すベクトル

である．

　この場合の計算の手順は，次のように考えることがで

きる．

（a）現荷重増分ステップに対して，非弾性カベクトル

　　｛凋ρ｝の初期値を仮定して，荷重増分もしくは変位

　　増分と，クラック発生がある場合は，それによる解

　　放応力に等価な節点力を作用させて，（25）式を解い

　　て変位増分ベクトルを求める．

（b）これより，全ひずみ増分ベクトル｛ゐ｝が得られる．

　　さらに，この全ひずみ増分ベクトル｛6ε｝を細分割

START

要菊膚報と材料定数の入力、各要素の初期〔D〕
マトリックス及び〔B〕マトリックスの作成

要素剛性マトリックス〔Ke〕から全体剛性マトリックス〔K〕の作成

作用荷重、自重の各増分、クラッキングによる解放荷重
　　及び非弾性力増分を与えて、変位増分を求める

No　　　　先の変位
　　　　増分との比較より
　　　　　収束の判定

Yes

「

l
I
繰
返
し

反

復

計

算

I

各要素のひずみ増分を求める

「
一

ひずみ増分を綱分割して、End㏄hr㎝ic理論
より非弾性ひずみ増分と応力増分を求める。

応力から固有値と

固有ベクトルを算定

No
収束判定

　　Yes

細分割に対する非弾性ひずみ増分と

　　　　応力増分の蓄積

新しい　　Y。。

クラック
の有無

L＿＿＿＿＿＿＿＿

No

クラッキングによる

解放等価荷重の算定と
〔D〕マトリックスを

修正して〔D”〕を求める

そのステップ増分終り

　　結果の蓄積

＿＿＿＿＿＿＿＿」

非弾性ひずみ増分から、非弾性力増分を求め
　　新しい〔D〕マトリックスの作成

ス㌘プ1鵠M

　　Yes

S　TOP

Fig．1解析の手順
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　　して，前述の方法を用いて（18）式から∂ζの値を求

　　める．

（c）（16），（17）式から塑性ひずみ増分ベクトル｛伽｝を

　　求め，（3），（4）式から応力増分ベクトル｛∂σ｝が得

　　られる．前述の収束条件（22）式が満足されるまで反

　　復し，全ひずみ増分｛6ε｝の細分割全体にわたり繰

　返す．

（d）クラヅクカ発生した場合，その要素の応力一ひずみ

　　マトリヅクスを（29）式に示す形で全体座標系に変換

　　できるように，座標変換マトリックス（30）式を作成

　　するため，応カの固有値と固有ベクトルを求めてお

　　く．

（e）最大引張主応力を調べて，クラックの発生の有無を

　　確認する．クラックが発生したとき，その応力を解

　　放して応力一ひずみマトリックス［1）］を変換して，

　　［D1］を作成する．

（f）（26）の第3式から非弾性力増分ベクトル｛狽ρ｝を

　　求め，手順（a）へもどり，新しい変位増分ベクトル

　　｛♂σθ｝を求める．

（g）この繰返し過程において，先の反復回数（肋一1）で

　　の節点変位増分｛”θ｝（肌一1）と次の反復回数（刎）で

　　求まる節点変位増分｛〃θ｝（肌）との比較から，その

　　差が次の収束条件を満たすまで反復する．

　　　｛6σ、｝（肌）一｛∂σ、｝（肌一1）

　　　　　　　　　　　　　　　≦；C　　　（32）
　　　　　　｛6σ、｝（肌）

　　ただし，1…1は絶対値を示し，oは収束判定のた

　　めの定数である．ここでは，前述の収束判定（22）式

　　と同様に0＝2．5×10■2とした．そして，全節点に

　　ついて，この収束判定を行う．ただし，クラックの

　　発生がある場合は，手順（e）を経て（a）へもどる．一

　　つの増分ステップにおげる繰返し皮復回数は，計算

　　時問などを考慮して20回までとした（つまり，榊≦

　　20）．これで収束しないときは，計算を打ち切るこ

　　とにする　収束条件が満たされたなら，結果を蓄積

　　して，次の増分ステップヘすすむ．

以上の増分計算で，各増分ステッブにおいては，［一〇］マ

　皿亙．解析例

　1Iで示した計算方法に従い，この積分型EndOchron1c

理論を用いて，近年重要性を増しているフィルダム監査

廊の断面の有限要素解析を平面ひずみ条件で行った．具

体的たコソクリートの三軸試験データがないため，実際

的な材料パラメータを決定することができないから，こ
　　　　　　　　　　　2）
こでは，先の報告で示した材料バラメータをもつコソク

リートを想定して，監査廊の　般的傾向を調べることに

した　すなわち，Scavuzz0らによる真の三軸試験テー
4）

タを用いて，次の材料関数および材料バラメータを決め
　　　　　　2）
ることができる．

K＝凪（1－C払、5×1。舳／（33）

　　　　　　　。庇一。。。。。μ。、／

　ア亙（ε髪此）＝1＋βε髪比，β＝65　　　　　　　（34）

炸え㌃二∵＿㌧
　　　　　　　1ζ2＝3．5x1041レα）α

　　　　　　　λユ＝528，λ2＝1908

紳
〆

100

　や
ψ
　　八
　が
　　や
　や

σZ 　　　　　　紳
　　　　6・か

ル

トリヅクス，すなわち要素剛性マトリックス［刷は一竃

定であるとして繰返し，手順（g）での収東性が得られ，増邑

分ステップ回数が所定の回数に達すると計算を終る．上ε50

述の計算手順を図示するとFig．1のようになる．このω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
ように，積分型EndOchron1c理論を有限要素解析に適畠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←用するとき，ひずみ制御による計算方法を用いて，増分ω

計算が可能である．ただし，各増分ステップごとには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0ひずみ増分の細分割に対して，さらに積分型Endoch－

rOniC理論による反復収束計算が含まれる．

Fig．2応力経路

σX≡σy

、ε工，εツ　　　　／／
、　　　　　　　　　　’一、・・／　εz

　　Endochromc　theory
一一一・一・一Experimental　data

Fig．3

　　　　　5　　　　　　　ユ0　　　　　　　15
　　　PRINCIPAL　STRAIN（XO　O01）

Endochronic理論による計算と実験結果との比較
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冶＝1，5

　　　　　22μ（z1））＝Σ2μ、θ■卿め，

　　　　　γ＝1

　　　　　　　2μ1＝8．3×103〃Pα

　　　　　　　2μ2＝1．3×105ルZPα

　　　　　　　α1＝71，α2＝5911

ア、（σ㏄工）二τ㏄1（σ・α）

　　　　　　τ0Cε（σ児），

（37）

（38）

335 crn 

lOO 

/ l
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+
 
l
 
5
0
 
100 

100 lOO 

Fig・4監査廊の解析断面 Fig．5クラックの発生要素

τ、工（σ0α）＝力σ、ε十σ

一173一

1ご5狐3舳／（39）

ここに，σ。αは八面体垂直応力（静水圧応力），τ。αは

八面体せん断応力，γ雰、εは八面体せん断ひずみγ。αの塑

性成分，σ児は材料バラメータを求めるときの基準静水

圧応力である．いま，Fig．2に示す応力経路にしたがっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
て行われたScavuzzoらによる三軸圧縮試験を考えてみ

る．最初に静水圧載荷を行い，続いて静水圧を一定に保

ってせん断を行い，さらに静水圧載荷を行って，後に静

水圧を一定に保ってせん断をするという繰返しである．

この応力経路に対する計算を上述の材料関数とパラメー

タを用いて行った結果がFig．3である．コソクリート

の試験結果のぱらつきを考えると，この計算方法により，

コソクリートの挙動を定性的にうまく表現できることが

わかる．そこで，以上の材料関数およびバラメータを用

いることにする．ただし，皿で示したように，クラック

の発生を考慮するため，このコソクリートの引張強度を

2．94〃Pα（30kgf／cm2）とした．解析断面は，その対称

性からFig．4に示す半断面とした．変位の境界条件は，

底面で水平および鉛直方向を固定，申心断面で水平方向

を固定とした　堤体荷重は監査廊上面のみに対する鉛直

方向等分布荷重として，コソクリートの耐力の大きさを
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監査廊断面の変形状態

（b）Endochr㎝ic解析
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　　　　　　　Fig．7監査廊断面の主応力状態
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Fig・8監査廊断面の最大主応カ分布（kgf／cm2，×o．1MPa）
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一110．01　　－80－70一一　　・0
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　（a）弾性解析

Fig．9監査廊断面の最小主応カ分布（kgf／cm2，

考えて，堤高約200m程度の堤体を想定した3．92”Pα

（40kgf／cm2）を与えた．また，コソクリートの単位体

積重量を2，300kgf／m3として，自重を考慮した．そし

て，これらの荷重を10等分で与える増分計算とした．さ

らに，各増分において計算されるひずみ増分を細分割し

て，積分型EndOchronic理論から塑性ひずみ増分と応

力増分を求めるため，その細分割数は10とした．解析の

手順は1皿に示したとおりで，各増分において10回以内の

反復計算で収束解が得られた．また同時に，弾性解析も

行った．その場合，用いた弾性係数は上述の材料関数に

おげる初期弾性係数μo，Koとした．

　Endochr㎝ic解析の結果，クラックの発生要素は

Fig．5に示すとおりである．上版内空部側と堤体との接

触部の中問にクラックの発生が見られる．変形状態につ

いては，Fig・6に示すように，Endochronic解析の変

位が弾性解析の変位より少々大きくなっている．例えば，

監査廊上面の中心部の鉛直方向変位について，弾性解析

ではO．246cmであるのに対してEndochronic解析で

はO．272cmとなった．各節点の変位を調べてみると，

Endochron1c解析の結果は弾性解析のそれより最大で

約17％程度大きくでており，非線形効果の発現の特性が

うかがわれる．次に，主応力の発生状態はFig．7に示

すようになった．それによると，Endochronic解析の

　一m．0－100，0・　一70－60・O　一釦’…0・Ol

　　　　　一、O　　－50．0
　　　　　　／
　　　　　－80．00
　　－120．0　　　　　－40・

（b）Endochronic解析

×O．1MPa）

10．0

結果は弾性解析の結果より全体的に若干引張応カが大き

くでている．とくに，上版部上方および底版部上方にお

いて，引張応カが若干大きくたっている．最大主応力分

布については，Fig．8に示すように，上版部中央に引張

応力の集中が見うげられるが，Endochronic解析では

クラックの発生の影響から，その応カ集中が緩和されて

いる　また，Endochromc解析の結果は弾性解析より，

底版端部の圧縮応力が約半分程度まで軽減されているこ

とがわかる．最小主応力分布については，Fig．9に示す

ように，上版部内面に圧縮応力の集中が見うげられる．

とくに，底版部において，Endochronic解析の結果は

弾性解析より圧縮応力の発生が少々軽減されていること

がわかる．

　以上のように，EndochrOnic解析の結果は弾性解析

の結果に比べ，全体的に若干引張側にあるといえる．こ

のように，積分型Endochron1c理論は有隈要素解析に

導入することが可能であるが，各荷重増分ごとに塑性ひ

ずみ増分を計算し，それを等価な非弾性力増分に変換し

て計算を反復することになり，全節点について収束判定

を行う必要から，収束するまで計算時問がかかることに

たる．
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　ここでは，積分型EndochrOnic理論に対するひずみ

制御の計算方法を利用して，一般の非線形解析における

初期ひずみ法を用いて，有限要素解析の方法を示した．

記憶積分（履歴積分）型の構成式であることから，その

三次元的な数値計算法が難しく，核関数を有隈指数級数

で近似することにより徴分型の構成式に変換して，有限

要素法定式化への導入をはかった．したがって，各荷重

増分ステップ内において，一つの反復収束計算（節点変

位増分について）ごとに，さらに反復収束計算（ひずみ

増分を細分割して求める塑性ひずみ増分と応力増分につ

いて）を行うことになり，多くの繰返し計算による計算

時問がかかる結果となる．しかし，従来の塑性論におげ

る降伏曲面の仮定や履歴条件の設定などを必要とせず，

コソクリートの三次元的挙動の計算が可能であるなど，

この積分型EndOchron1c理論の利点は大きい　したが

って，今後ともさらに合理的な数値計算の方法の開発と，

材料関数とパラメータ決定のための三軸試験データの蓄

積が望まれる．

　最後に，本研究をすすめるに当り，御指導を賜った京

都大学農学都長谷川高士教授，およぴ本報告をまとめる

機会を下さった本学農学部鳥山教授と野中助教授に深甚

なる感謝の意を表します．
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