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The inelastic beha viors of hollow circular section under the constant axial f orces 

are investigated in terrns of the transf orrnations of the yield surfaces presented 

by the pararneters P/Py， Mx/M~x， and My/M;y， in which Py， M;x， and Mら券発

are the yield axial f orce and the plastic rnornents under the rnonotonic uniaxial 

loadings respectively. 

The experirnents and the nurnerical analyses f or various loading paths are 

perforrned and the resultant rnornent-curvature relations are cornpared with each 

other to show good agreernent. Furtherrnore， the characteristics of the subsequent 

yield surfaces for three values of constant axial force are discussed. 

1. 序

前報17)において，軸圧と二軸曲げを繰り返して任

意に負荷できる実験装置およびそれに対応する数値解

析法について説明し，軸圧の無い場合の二つの例につ

いて実験および解析結果の比較をして，との数値解析

法が実際の部材断面の繰り返し弾塑性的挙動を高い精

度で予測し得ることを示した。

本報では，上記の実験法と数値解析法によって薄肉

中空円形断面の定軸圧下での力学的性状を明らかにす

る。軸圧 Pは，断面の降伏軸力を Pyとして P=

-O.014Py， -O.214Py， -O.414Pyの三種類とし，主
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として降伏曲面の変形および移動の様相という観点か

ら詳細に検討する。

2. 実験結果と数値解析結果の比較

2.1軸力がある場合の実験方法

Fig. 1 ~C::実験装置の正面図を再掲する。ある軸力

Pの存在のもとで油圧ジャッキ(f)によって試験体(a)が

変形したとすると，試験体(a)の中心軸が軸力Pの軸線

からはずれるため，軸力Pによるモーメントを考慮す

る必要がある。そ乙で，次の様にして軸力のある場合

に試験体'(a)に加わる真のモーメントの値を計算した。

まず，試験体(a)の固着される上下の(c)の中央部に歪ゲ
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一ジlh）を各々8枚貼付して，曲げモーメントの主軸方

向（2方向）への曲げ変形をそれぞれ4枚ゲージ法で

検出できるようにしておき，軸力の無い場合の実験で

ロード・セル〔9）の値とこの歪ゲージ㈲の出力とを較正

しておく。試験体（a｝が円孤として変形するとしてその

曲率から，上下の（h）を結ぶ線からの（a）の中心軸の平均

の変位δ。（又はδ。）を計算する。すると，試験体（a）に

加わる真のモーメント（平均値）M。（M。）は，（h）に

よって計算されるモーメントMh。（Mhy）とδ。（δy）

および軸力Pによって

盤：＝譜1：驚｝　　（・）

となる。（1）式によって計算されるモーメントの値を用

いることにより，球面座〔d）の摩擦力の影響も除去でき

る。

　また，軸力がある場合の試験体は114．3φ×4．5tの

STK　41材とし，曲率は変位計によって計測した。

2．2　実験結果と数値解析結果の比較

　Fig．2に一定軸力P・＝一〇．214Pyのもとでの二軸

曲げ～曲率関係の比較例を示す。負荷過程はそれぞれ

図中に示してある。　Fig．3は同じく一定軸力P一

一〇．414Pyの場合である。前報で示した軸力が無い場

合と同じく両者は良い一致をみせている。

3．繰返し荷重による降伏曲面の変化

3．1降伏応力の定義

　降伏曲面を得るためには，実験あるいは数値解析に

よって得られるモーメント～曲率関係から降伏応力を

定めねばならない。一般に，連続体における降伏応力

はある一定量の相当塑性ひずみを生ずる時の応力とし

て定義されるが，連続体内部の塑性ひずみ量を記述す

るのと異なり，曲率と軸歪を引数とした相当塑性ひず

みの確定した定義はまだなされていないように考えら

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔d）

@　　　　　〔b）
ke）

r”「

k層，」

　　　　　　　　　　　　　　　（c）

if）

一

　　（h）

Dノー

@　BOLTS

（a）

TSTRAIN　GAUGES　　　　　　　　I　l

一 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　巳
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置　置

ｶ　……

．・‘

噂

日

目

P

Fig．1　Front　View　of　Test　Setup

Loading　Path
mx

my

　　　一，♂■’一
O’
f

Loadi聡g　Path

@　　　　　　my

mx，皿V
Path

高

mx・m

0．8

　，’一｝の｝舳「，’ノ　　　　　　　　　，

’　　　1
’ 0．8 7 0．8 ’　　　　　　　　‘
’ ’“㌔ノ吻，一亀げ’ ’

」 『7
二 　　　　　　　　’
黶`一’）7　，

躍

’　8
O　　mx 0　　搬x 7 O　mx

’

ノノ

t

0．4 0．4 0．4
’　3”

h’　8

　’

R『　　市x
一　　　　　　　一

ﾓx・φy
”！z隅

一〇．2 0 0　　　0．2 0．4 一〇．2　　　0 0 0，2　　　0，4　　　－0．2 0 0

一〇．4

7

一〇．4 一〇。4

　　’
h”

一’

　’

’ ’！ 、一一 一 」

働駒

一〇．8 一〇．8

　　　　　’

@　貞’
黶f

一〇．8 　　　’　　，一

ﾏρ

，’

　　　　’

@　ノ’

黶｡9’

＿一　一 軸　　　　　　　　．

一　　　　　　　一“

　　　　＝1鋤一　一・・＝＝二1；ll；）三一

Fig．2Moment～Curvature　Relationships（P＝一〇．214Pッ）



修・行　稔・満崎彰吾・花井正実 41

mx mx，m

Loading　Path Loading　Path

my my

0．8

　　ρ，9，一一ρの¶

0．8
’

’　　　　　　　　　　　　，’　　　　　　　　　　」

，”　一、、　一一一一一一

@　　　　　　　■@　　θ■噂儒闘9．印
E賜●■■o@　　　　　　　　　　‘’ ’ 「

O　mx
，　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　’

@　　　　　　　　’
O　mx

O．4
ノ

0．4
’　　，’　　，

1 ’　　8

h‘’　　　　一 ，　『”

一〇．2 0 0 0●2　；　　　　0。4　　　　　　　－0．2

@　　y　　’

0 0 0．2㍉　　0．4
@　　1　　’

一〇．4 一〇．4

　1
@1

一ρ，’ρ一
！’

γ

一
，＿，㌔，一”

一q．丑
　　　　　’
@　　　，’
鼈�Cρ 一〇．8

「L

y

mx，my

Loading・Path

y

0．8 1！｝♂　 V
　’
W’

f

皿X
’

0．4 8
「一’「一 C

σ

8　　　　　　　5

i　　’

「

呂　　～藪・す
’

躰0．2 0 0　ノ　　’ 0．2　r　　O。4　　　’

’ ’

’ ’

’
’

’
’

ノ 8
’

’

ノ

’

’

’

’
　　　’鼈鼈黶h

一〇．8

　　　＝1；ll；）一伽一麟＝二二1；：1；）・綱一

Fig．3Moment～Curvature　Relationships（P＝一〇．414Py）

「本論では降伏応力を近似的な値として次のような方

法で決定した。すなわち，二方向の曲げモーメントに

よって両方向に変形が生ずるが，この両者のうち変

形の大きい方の残留曲率が，無軸圧一方向負荷時に断

面が降伏し始める時の曲率（φp。またはφpのに等し

い時のモーメントを降伏応力とした。これを図示した

のがFig．4である。図のP点のモーメントが初期の

降伏応力であり，前負荷を与え驚後逆方向に負荷した

時の降伏応力はS点またはR点（モーメントがOノ付

近から再び増加する場合）のモーメントとなる。ただ

し，図においてφ。一φs一φRである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や
にも述べてある通り，降伏面はM。／Mp。～My／MPy

平面における円となり，実験値と数値解析値はよく一

致している。ここで，無次元化の基準となる　Mp。，

M，，は軸圧の無い状態でx方向またはy方向ヘモー

メントを負荷した時の数値解析結果から3．1に述べた

方法で決定した降伏応力であって，断面の上下端が最

初に降伏する時の値M，。，M，，との関係はM言．一1．28

M，玄，M益一1．28Mp，となる。本稿では鋼管を用い

　　　　　　を　　　　　ぜ
ているためMp。＝Mpyである。

3．2初期降伏曲面

　Fig．5に上記の方法で決定した降伏応力による初
；期降伏曲面を示す。W．F．Chen等のテキスト18）』
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3．3後続降伏曲面

　本論では，前負荷を与えた後の降伏曲面を後続降伏

曲面と呼ぶことにし，荷重が繰返されることによって

順次得られる後続降伏曲面をそれぞれ二次降伏面，三

次降伏面，……，と称する。

　Fig．6．1～6．3に軸力P＝一〇．O14Pyの場合，Fig．7．ユ

～7．3にP＝一〇．214Pyの場合，　Fig．8．1～8．3にP＝

一〇．414P。の場合の二次降伏曲面を示す。

　図中，1で示した点が前負荷の方向への降伏点であ

る。最：小の軸力が。．oでなく一〇．O14P。となっている

のは，実験装置の上部球面座，上部アーム，4個の油

圧ジャッキの自重が試験体に加わるためである。図に

おいて白丸は実験値，黒丸は数値解析値を表わす。

また，各点についている矢印は塑性ひずみ増分ベク

トルの方向を示している。実験値，数値解析値とも

降伏曲面にほぼ垂直である。P＝一〇．214P。，　P一

一〇．414P，も同様な傾向なので，数値解析値は図示し

ていない。

　前負荷の方向はそれぞれの図中にも示してあるが，

次の順序で行った。

　（1）軸力Pを負荷して一定値とする。

　（2）PとM。（またはM。）を負荷して一定値とする。

　（3）PとMy（またはM。）が一定値を保つように制・

　　御しながらM。（またはM。）を増加させる。

　従ってFig．6．2，7．2，8．2の比例負荷の場合，実験

においては微小荷重増分による階段状魚荷を行ってい

る。

　また，前負荷の大きさはx方向の変形量で制御した。

すなわち，全ての場においてφ。が3．75φp。に達したら

除荷させ（Fig．2～3参照），Fig．6～8にみられ

るそれぞれの点の方向へ逆負荷もしくは再負荷して

3．1に示した方法で降伏応力を決定した。実験は一点

につき一体であり，試験体のバラツキ等を考慮すれ

ば，P一一〇．214P。の時に全体的にやや低目の値を与

える傾向はあるが，本数値解法によって良好な予測が

可能であることがわかる。

3．4降伏曲面の形状変化に関する考察

　軸力の有無に拘らず，初期降伏曲面に較べて全体的

に半径が縮小するのが顕著な特徴であろう。特に，軸

力の無視し得る場合（P一一〇．O14P，）には形状の変

形もかなり見られ，前負荷の方向にやや出っ張り，逆

の方向には偏平になる。これらの性状は明らかにバウ

ジンガー効果に起因するものである。

　しかし，軸力P＝一〇．214P。の場合は初；期降伏曲面

とほぼ相似の形状を保ち，P一一〇．414P。の場合は逆

に，前負荷による降伏点と原点とを結ぶ軸上に長径を

持つ楕円に近い形状となる。，これらは軸方向平均歪の

影響である。

　白鳥ら19）は，比例負荷で前ひずみを与えた時の多

軸応力空間（σ。，σy，7）における後続降伏曲面につ

いて詳細に検討し，同じ大きさの比例負荷で前ひずみ

を与えた後，主応力方向を前負荷と同じ方向にして定

めた降伏曲面の形状は，π平面では互いに合同となる

　　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　をことを検証した。（M。／Mp。，　My／Mpy，　P／P，）

空間でもこれと同様な性質があるかどうかを検：討する

ために，Fig．6．1～8．3をそれぞれ等軸力面上で原点

を中心として回転させ，原点と最初の降伏点を結ぶ里
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向を一致させてこれを横軸にして各降伏点を表示した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をのがFig．9～11である。座標軸の　M。／M。p，

My／Mpy　は，最初からこの座標軸に一致している

Fi9・6・1，　Fi9・7・1およびFi9。8．1以外の降伏点に関し

ては意味を持たない。これらの図から，等軸力面上の

後続降伏面は，前負荷による変形量がほぼ同じであれ

ば前負荷の方向に関係なくほとんど同一の形状となる

ことがわかる。またFig．9～11には軸力P／Py＝

一〇・014，一〇・214および一〇．414の下でM，／Mpy－0．0

の一定値に保ったまま，φ。が3．75φp。に達するまで

負荷し，この点で除荷して逆方向に負荷し，φ。一一

3．75φp。まで変形させた後の三次の降伏面を黒四角の

点で示す。これらの三次降伏面は二次降伏面と向きが

逆になり若干移動するが，形状的には二次降伏面とほ

とんど同じであり，初期降伏面から二次降伏面への変

化ほどの顕著な相違はみられない。
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4．結　語

　本論文では，前信17）において述べた実験装置およ

び数値解析法を用いて，薄肉円形断面の一定軸力下に

おける繰返し二軸曲げ挙動を，主として前負荷を受け

た後の降伏曲面の変化の様相という点から検討した。

定軸力としては降伏軸力の約0．2倍と0．4倍を考え，前

負荷は比例負荷二種類，一般負荷一種の計三種類とし

た。

　結果として次の様なことが判明した。

（1）本数値解法は，定軸力の下での鋼管の繰返し二軸

曲げ挙動を良好な精度で予測し得る。

（2）前負荷を与えた後の二珠の降伏面は，バウシンガ

ー効果により軸力の有無に拘らず全体的にその径が縮

小するが，形状の変化は軸力により異なる。軸力の無

い場合は前負荷と逆方向に偏平になるが，軸力が増加

するにつれて偏平度は減少し，逆に原点と前負荷の方

向とを結ぶ軸を長径とする楕円となる傾向がある。し

かし，いずれの場合もそれほど大きな変化ではない。

（3）等軸力面上の二次降伏面は，前負荷による変形量

がほぼ同じであれば前負荷の方向に関係なくほとんど

同一の形状となる。

（4）二次降伏後の塑性ひずみ増分ベクトルは，二次降

伏面に対する法線性をほぼ満足している。

（5）三次降伏面の形状は二次降伏面とほぼ同じであり，

初期降伏面から二次降伏面への形状変化のような顕著

な変化はない。
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