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資料

研究開発の成果

二次元及ぴ軸対称剛塑性問題解析有限要素法プログラム

の利用について

神戸大学工学部 冨 田 佳 宏

1. はじめに
l)-3) 

ここで紹介するプログラムは、すでに公表している剛塑性問題解析のための有限要素法に基づ

いて作成されており、 2次元問題に対して8節点曲辺4角形要素、軸対象問題に対して 8節点曲

辺 4角形リング要素が使われている。このプログラムの適用限界は要素数 100、節点数200で節

点変位及び節点力の拘束数はそれぞれ 100となっている。これらの限界はプログラムの中のマト

リクスを大きくすることにより拡大できるが、問題の性質上、本プログラムの限界は実計算に対

して妥当なものであろう。
4 I 

ここではプログラムの内容の説明は研究開発報告書にゆずり本プログラムを使って剛塑性問題

の解析を行う場合に必要なデータ作成と出力結果の読み方並びに本プログラムで想定した以外の

材料特性を導入する場合必要な若干の変更について述べることにする。

2. 有限要素法解析に必要なデータの作成と出力結果の読み方

2. 1 データに関連した記号の説明

有限要素解析に必要なデータは大きく分けてつぎの 4種類である。

(1) 材料の物理的性質に関連したデータ

材料は均等方剛塑性体に限定し、単軸の真応力 6とひずみ C、ひずみ速度匂関係が次式で与えられ

るとする。

a= Kem訂 (1) 

K: 定数、 m:ひずみ速度感度指数、 n: ひずみ硬化指数

これより、 K.m.nを与えると流れ則を用いて多軸の構成式が決定出来る。従って材料の物理的

性質に関連したデータは
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亦
冬 数 名

(2) 

CONST 

RM 

RN 

EPINIT 

計算条件に関連したデータ

説

a=K託砂のK,

明

(3) 

a=K許砂

a=K許豆

K gf/ mm2 

のm

のn

初期微小ひずみ

変
一
数 名

IPROBr I 

NOCOMP 

NPRINT 

NOITER 

RELAX 

EPSHI 

DTIME 

゜

説

平面応力

平面ひずみ

庫甘文寸矛が

計算ステップ数

明

データを出力するステップ間隔

許容収束計算数

緩和係数

収束判定の基準値

時間増分

物体の形状、分割等に関連したデータ

変 数 名 説 明

NELEM 

NPOIN 

X(I,J) 

NOD (I, J) 

NPOINE 

NGAUSS 

全要素数

全節点数

節点座標 (J=l:x,

各要素の節点番号

要素節点数=8

GAUSS積分点の数=4

J=2:y),mm 
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X : 積分点の位置

0 : 節点の位置

図 1

大阪大学大叩械l・t}機センターニューフ、

親要索の節点と積分点の位骰
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(4) 境界条件に関連したデータ

--変数名 I

-~ 記UNv--1ーロニ虞薮 _ _"II 
NBOUNF 1 節点力拘束数 (0の場合を除く）

NV (I) 変位速度が拘束されている節点番号

NB(I,1) 0なら X)j・向が拘束される

NB(I,2) 0なら y方向が拘束される

BVCI,1) x方向の拘束量， mm

BV(I,2) y方向の拘束量， mm

NF (I) 節点力が拘束されている節点番号

MB(I,1) 0なら x方向が拘束される

MB(I,2) 0なら y方向が拘束される

CV(I,1) x方向の拘束量， Kgf

CV(I ,2) y方向の拘束量， Kgf

(5) 初期条件に関連したデータ

変数名 説 明

初期仮定節点速度 x方向， mm/sec 

uu (2*1) 初期仮定節点速度 y方向， mm/sec 

THEO 初期板厚（但、平面応力の場合のみ）， mm

平面ひずみ解析に必要なデータはあらかじめプログラムに組み込まれている 3つのデータ、

NPOINE, NGAUSS, THEOを除いた以上全データである。

y
 

固定

—-—+-: —-t-->- X 
i 

解析部分
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゜図 2 板の単軸引張り
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2. 2 データの作成と計算の実行

ここでは図 2に示す平面ひずみ状態にある板の引張りの解析を例に一連のデータ作成の実際に

ついて説明する。

板材の応力とひずみ、ひずみ速度関係として式(1)を用い、K=15. 90, Kgf/mm, m=O. 13,n= 

0. 13,n=O. 21とし 12流れ理論によって多軸状態の構成式を表す。この場合、 CONST=15.90,

RM=O. 13, RN=O. 21。更に剛性域での計算の安定性を考慮して全体に一様な微小初期ひずみEP

RINT = 0. 0001を与えた。

平面ひずみ状態で、増分 1回あたりの時間間隔DTIME= 1. 0秒で20回の増分計算を行った。

この間出力は増分計算5回ごととする。これより NOCOMP=20, NPRIN = 5。また本解析は

繰り返し法によっているので、初期節点変位速度及び平面応力の場合、板厚THEOを与える。

表 1 初期節点変位速度 (mm/sec)

節点番号 i UU(2* i-1) uu (2* i) 節点番号 i UU(2*i-1) UU(2*1) 

1 0. 0 1. 0 21 -0. 03 0. 5 

2 0. 0 1.0 22 -0. 03 0. 5 

3 0. 0 1. 0 23 0. 0 0. 333 

4 0. 0 1. 0 24 -0. 01 0. 333 

5 0. 0 1.0 25 -0. 02 0. 333 

6 0. 0 1.0 26 -0. 03 0. 333 

7 0. 0 1.0 27 -0. 04 0. 333 

8 0. 0 0. 833 
I 
28 -0. 04 0. 333 

， -0. 01 0. 833 29 -0. 04 0. 333 

10 -0. 01 0. 833 30 0. 0 0. 167 

11 -0. 01 0. 833 31 -0. 02 0. 167 

12 0. 0 0. 667 32 -0. 04 0. 167 

13 -0. 01 0. 667 33 -0. 05 0. 167 

14 -0. 02 0. 667 34 0. 0 0. 0 

15 -0. 02 0. 667 35 -0. 01 0. 0 

16 0. 02 0. 667 36 -0. 02 0. 0 

17 -0. 02 0. 667 37 -0. 03 0. 0 

18 -0. 02 0. 667 38 -0. 04 0. 0 

19 0. 0 0. 5 39 -0. 05 0. 0 

20 -0. 02 0. 5 40 -0. 06 0. 0 
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今回の例は平面ひずみ問題であるのでデータとして入力する必要はない。この他に許容反復計算

回数NOITER=50,緩和係数RELAX=0.3,収束判定の基準値EPSHI= 10―8を与えている。

板の形状及び変形は x,y軸に対称であるので、図 2のように 1/4の郭分のみを要素分割して解

析する。これより NELEM=9,NPOIN=40。

表 2 節点座標値 (mm)

節点番号 i X(i,l) X (i , 2) 節点番号 i X(i,l) X(i、2)

1 0. 0 120. 0 21 80. 0 60. 0 

2 20. 0 120. 0 22 120.0 60. 0 

3 40. 0 120. 0 23 0. 0 40. 0 

4 60. 0 120. 0 24 20. 0 40. 0 

5 80. 0 120. 0 25 40. 0 40. 0 

6 100. 0 120. 0 26 60. 0 40. 0 

7 120. 0 、120.0 27 80. 0 40. 0 

8 0. 0 100. 0 28 100. 0 40. 0 

， 40. 0 100. 0 29 120. 0 40. 0 

10 80. 0 100. 0 30 0. 0 20. 0 

11 120. 0 100. 0 31 40. 0 20. 0 

12 0. 0 80. 0 32 80. 0 20. 0 

13 20. 0 80. 0 33 120. 0 20. 0 

14 40. 0 80. 0 34 0. 0 0. 0 

15 60. 0 80. 0 35 20. 0 0. 0 

16 80. 0 80. 0 36 40. 0 0. 0 

17 100. 0 80. 0 37 60. 0 0. 0 

18 120. 0 80. 0 38 80. 0 0. 0 

19 0. 0 60. 0 39 100. 0 0. 0 

20 40. 0 60. 0 40 120. 0 0. 0 

表 3 要素節点番号

節点番号iDOD(i, 1) NOD(i ,2) NOD(i ,3) NOD(i,4) NOD(i, 5)NOD(i,6)NOD(i. 7) NOD(i ,8) 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 

12 

14 

16 

23 

25 

27 

34 

36 

38 

14 

16 

18 

25 

27 

29 

36 

38 

40 

3

5

7

4

6

8

5

7

9

 

1

1

1

2

2

2

 

1

3

5

2

4

6

3

5

7

 

1

1

1

2

2

2

 

13 

15 

17 

24 

26 

28 

35 

37 

39 

9

0

1

0

1

2

1

2

3

 

1

1

2

2

2

3

3

3

 

2

4

6

3

5
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板の変形は x,y軸に対して対称であるので、 x軸上でy方向変位速度は雰、 y軸上でx方向

変位速度は雰となる。更に板の上端は固着でy方向に一様な変位速度 1.0 mm/ secが加えられ

ている。この問題では力の境界条件はないので境界条件に関するデータはNBOUNV=19,NBO

UNF=O。

表 4 境界条件 (mm)

番号 i NV(i) NB(i,1) NB(i,2) BV(i,1) BV(i,2) 

1 1 

゜゜
0. 0 0. 0 

2 2 

゜゜
0. 0 0. 0 

3 3 

゜゜
0. 0 0. 0 

4 4 

゜゜
0. 0 0. 0 

5 5 

゜゜
0. 0 0. 0 

6 6 

゜゜
0. 0 0. 0 

7 7 

゜゜
0. 0 0. 0 

8 8 

゜
0. 0 0. 0 

， 12 
゜

1 0. 0 0. 0 

10 19 

゜
1 0. 0 0. 0 

11 23 

゜
1 0. 0 0. 0 

12 30 

゜
1 0. 0 0. 0 

13 34 

゜゜
0. 0 0. 0 

14 35 1 

゜
0. 0 0. 0 

15 36 1 

゜
0. 0 0. 0 

16 37 1 

゜
0. 0 0. 0 

17 38 

゜
0. 0 0. 0 

18 39 1 

゜
0. 0 0. 0 

19 40 

゜
0. 0 0. 0 
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これを用いて計算をするとき必要な JCLは
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2. 3 計算結果の読み方

出カリストの一部を以下に示す。

ドLANヒ STRAIN PROBLEM 

• * * CONTROL DATA•*********** 
* NOCOMP= 20 NO!TER= 50 * 
* DTIME = 1.000 RELAX =0.300 * 
* EPSHI = 0.100D-07 * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

••*MATERIAL CONSTANT****••******* 
• CONST= 15.90000 RM= 0.130 RN= 0.210 * 
* EPIN!T= 0.100D-03 * 
* * •.• * * * * * * * •• *. * *. * ••• * •• 

NPOIN = 40 

NBOUNV= 19 
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X-R-VELOCITY Y-Z-VELOCITY 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.10000000+01 
0.00000000+00 0.83300000+00 
-0.10000000-01 0.83300000+00 
-0.10000000-01 0.83300000+00 
-0 .10000000-01 0. 83300000+00 
0.00000000+00 0.66700000+00 
-0.10000000-01 0.66700000+00 
-0.20000000-01 0.66700000+00 
-0.20000000-01 0.66700000+00 
-0.20000000-01 0.66700000+00 
-0.20000000-01 0.66700000+00 
-0. 20000000-01 0. 66700000+00 
0.00000000+00 0.50000000+00 
-0.20000000-01 0.50000000+00 
-0. 30000000-01 0. 50000000+00 
-0.30000000-01 0.50000000+00 
0.00000000+00 0.33300000+00 
-0.10000000-01 0.33300000+00 
-0. 20000000-01 0. 33300000+00 
-0.30000000-01 0.33300000+00 
-0.40000000-01 0.33300000+00 
-0.40000000-01 0.33300000+00 
-0.40000000-01 0.33300000+00 
0.00000000+00 0.16700000+00 
-0.20000000-01 0.16700000+00 
-0.40000000-01 0.16700000+00 

-0. 50000000-01 0 .16700000+00 
0.00000000+00 0.00000000+00 
-0.10000000-01 0.00000000+00 
-0. 20000000-01 0. 00000000+00 
-0. 30000000-01 0. 00000000+00 
-0.40000000-01 0.00000000+00 
-0.50000000-01 0.00000000+00 
-0, 60000000-01 0. 00000000+00 
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:, 111 OF STIFFNESS MATRIX 120AND BAND りIDTH 42 

i>OUIIUARY CONDITION 
DISPLACEMENT CONSTRAINTS 
NUMBER-I NV(!) NB(!,1) NB(I,2) BV(I, 1) BV (I, 1) 

1 1 

゜
0 O.OOOOOOOD+OO O.OOOODOOD+OO 

2 2 

゜
0 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 

3 3 

゜
0 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 

4 4 

゜
0 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 

5 5 

゜
0 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 

6 6 

゜
0 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 

7 7 

゜
0 0.00000000+00 0.00000000+00 

8 8 

゜
1 0.00000000+00 0.00000000+00 ， 12 
゜

1 0.00000000+00 0.00000000+00 
10 19 

゜
1 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 

11 23 

゜
1 0.00000000+00 0.00000000+00 

12 30 

゜
1 0.00000000+00 0.00000000+00 

13 34 

゜
0 0.00000000+00 0.00000000+00 

14 35 1 o 0.00000000+00 0.00000000+00 
1 5 36 1 0 0.0000000D+OO 0.00000000+00 
16 37 1 0 0.0000000D+OO 0.0000000D+OO 
17 38 1 0 O.OOOOOOOD+OO O.OOOOOOOD+OO 
18 39 1 0 O.OOOOOOOD+OO O.OOOOOOOD+OO 
19 40 1 0 0.00000000+00 0.00000000+00 

c I LP O 1 

II II II II II II II I TE RAT ION //// II II II// II 
11= 1 ERROR= 0.165829530+02 
II= 2 ERROR= 0.915310210+01 
II= 3 ERROR= 0.476046140+01 
II= 4 ERROR= 0.239294610+01 
II= 5 ERROR= 0.118044390+01 
II= 6 ERROR= 0.577566190+00 
II= 7 ERROR= 0.281864470+00 
II= 8 ERROR= 0.137081650+00 
II= 9 ERROR= 0.656325760-01 
II=10 ERROR= 0.30623601D-01 

STEP=20 

II/I/JJIII/I/J ITERATION II/Ill/I/I/I// 
II= 1 ERROR= 0.338909500-02 
II= 2 ERROR= 0.163645650-02 
II= 3 ERROR= 0.800109490-03 
11= 4 ERROR= 0.391450030-03 
II= 5 ERROR= 0.191603030-03 
II= 6 ERROR= 0.938142180-04 
II= 7 ERROR= 0.45944499D-04 
II= 8 ERROR= 0.2.25044060-04 
II= 9 ERROR= 0.110242770-04 
11=10 ERROR= 0.54009071D-05 
II=11 ERROR= 0.264610530-05 
Il=12 ERROR= 0.129647520-05 
11=13 ERROR= 0.635232950-06 
11=14 ERROR= 0.311250460-06 
11=15 ERROR= 0.152508030-06 
11=16 ERROR= 0.74727326D-07 
11=17 ERROR= 0.366158410-07 
11=18 ERROR= 0.179415740-07 
11=19 ERROR= 0.87913072D-08 
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要素の積分点当り 2行を確保して 1行目には要素番号、積分点の番号、 x座標、応力 Ox、Oy、Ozヽ

Oxy、相当応力万

み速度t、相当ひずみEの順に出力されている。
平均応力 Om、 二行目には、 y座標、ひずみ速度点、も、と、 rxy、相当ひず

全体的な板の変位或いは力等について各増分毎のデータが必要な場合はサブルーチンRESULT

を若干変更する必要がある。例えば本計算の場合、各増分毎、上端部の y方向変位と力を出力す

る場合、サブルーチンRESULT09690の後に以下のステートメントを加えればよい。

PS=O.O 

DO 50 I=l,7 

50 

51 

PS=PS+T(3* I-1) 

WRITE(6,51) I I I, PS. UUT (2) 

FORMAT(lH, I4, 2D15. 7) 

以上の出力結果より図 3に

mmの時のものである。

板の上端の変位と力の関係を示す。図中の変形形状は変位がu=20 
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3. 任意形の単軸応力とひずみ、ひずみ速度関係の導入に伴う変更

本プログラムは式(1)の構成式を想定している。従ってこれとは異なる形の構成式を導入する

場合報告書添付資料 1、式(6)の fに具体的な構成式を導入してサプルーチンを変更することが

出来る。

4. あとがき

2次元及び軸対称剛塑性問題解析有限要素法プログラムの使用法、特にデータの作成について

平面ひずみ条件下で引張りを受ける板の解析を例に詳述した。プログラム内容の詳細については研

究開発計画報告書を参照されたい。
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