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　　　　　　　　 1，は じめ に

　材料ある い は構造 体中 の 不 均質性 に つ い て ，計

算手法の観点か ら分類を行 うと図1の ように まとめ

られ る．複合 材料に代表され る大域 的な不均 質性

を有する 場合 は t ミ クロ な不均質性 を均質化 して

等価 なマ ク ロ モ デ ル に置き換 える と い う研 究が多

く見 られる．一
方，異物や空孔欠陥な どの局所的

な 不 均 質性 を有す る 構 造体 の 挙動解析 を行 う場合

は，構造全体 の グ ロ ーバ ル な変形挙動だけ で な く，

そ の 不均質部 の 近傍 の 三 次元 的な応力 ・ひずみ分

布の 把握が必 要 で あ る．しか しなが ら，大規 模な

構造 体中の ご く限 られた局所領域の モ デ ル化 を優

先 させ る と ， 構造全 体を三次元要素 で 細 か く分割

しなけれ ばな らな くなる とい う問題がある．

　そ こ で 本研 究 で は
， 局所的 不均質部に対 し ， 不

均質部を詳細 に モ デ ル化 した 局所メ ッ シ ュ を粗 い

大域 メ ッ シ ュ に節点 の 整合性 を無視 して重ね合わ

せ る だけで モ デ ル化す る こ とが 可能な有限要素メ ッ

シ ュ 重ね合わ せ 法を用い て 詳細解析 を行う． さら

に ，三 次元的 な応力 ・ひ ずみ 分布 の 把握が必要 な

不均質部付近 に対 して は三次元ソ リ ッ ド要素で モ

デ ル 化を行 うが
， 全体構造に 対 して は シ ェ ル 要素

で モ デル化 を行うシ ェ ル ーソ リッ ド結合による有

限要素 モ デ リ ン グ手 法を導入 す る ．著者 らは こ れ

まで に ， メ ッ シ ュ 重 ね合わせ 法による細分割に関

する 基礎検討 を行 っ て きた
1）
が，さらに こ の 手法を

一
般化 し，局所的な不均質性の問題 に適用する，

Fig，1　Classification　ofheterogeneity

　　　　　　　2．数 値解 析手法

　本研究で は ，不均質部の詳細解析にメ ッ シ ュ 重

ね合わせ法を用 い る こ と に より，粗 い 大域 メ ッ シ ュ

で は とらえらる こ との で きない 局所的不均質部の

　heterogeneity

　　（a）Problem 　domain 　 （b）Finite　element 　model

　Fig．2　Definition　of　the　probSem　domain　for　globalAocal

　 modelling

応力 ・ひずみ 集中をとらえる こ とを 目指す．こ の

手法は，Fish2｝に よ っ て ア ダブテ ィプ有限要素法の

一
連 の研 究と して hp法を発展 させ たs法 と名付 け ら

れ た 手法に基づ い て お り，類 似 の 手 法で ある ズ ー

ミ ン グ法 と比 較 し，理 論的 な 信頼性や 精度tx）の 点 で

優る ．詳細 な定式化
o
は割愛する が，図2に示す三

次元弾性体領域 Ω に お い て
， 大域 メ ッ シ ュ の み を

用 い る領域 Ω
G
，局所メ ッ シ ュ を重ね合わ せ る領域

nL，それ らの境界面 r6tの 各領域で の変位は ｛“
σ

｝
と｛uL｝より式（1）で 定義さ れ

， 式（2）の 剛性方程式か

ら得 られる．こ こ で ｛∫
σ

｝は外力，【K
σ

］，［KL］はそ

れぞれ大域メ ッ シ ュ ，局所メ ッ シ ュ に対する剛性

マ トリッ クス で あり，［KGL］は両メ ッ シ ュ の相関を

表す剛性マ トリ ッ ク ス で あ る ．それ ぞ れ の 剛性 マ

トリ ッ ク ス は，具体的に は式（3）か ら式（5）の ように

な る．こ こ で
， ［DG ］は 均 質材 料 （均質化 され た

等価材料モ デ ル を含 む）よ りなる 領域 Ω
σ

の 応

力 ・ひ ず み マ ト リ ッ ク ス で あ り ，

一
方 ［DL ］は

異材 か ら構 成 さ れ る不 均質部 を含 む局所 メ ッ

シ ュ 要 素毎 に 材 料種類 に応 じ て定 義 され る も

の で あ る ．本報で は［DG ］≠ ［DL ］とい う
一

般 的 な

場合 の 定式化 を示 し，本手法 が 局 所 的に 不均

質部 を有す る 構 造体 へ も適用 可 能 で あ る こ と

を示 す．
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　 また，全体構造寸法と局所 的不均 質部 の 寸 法 の

差 をつ なぐため ， シ ェ ル ー
ソ リ ッ ド結合を導入す

る．詳細 な定式化
1）
は割愛する が ，全体構造 の モ デ

ル化 に用 い る シ ェ ル 要素 と
， 局所的不均質部 に用

い る ソ リ ッ ド要素間 をシ ェ ル ー
ソ リ ッ ド遷移要素

で結合 する．

　　　　　　　　 3． 解析例

　図3の ように局所的 に異材が含 まれ て い る平板を

想定 し，平板が引張 り負荷 を受けた場合 に平板中
に 含 ま れ る 異 材 近 傍 の 応 力 ・ひ ず み を精 度 よ く解

析する こ とを目的とする．提案する グロ ーバ ル 1ロ ー

カ ル モ デ リ ン グに よ る有限要素モ デル と境界条件

を図4に示す．平板中に含まれる異材近傍を詳細に

モ デ ル 化 した局所 メ ッ シ ュ を 図の よ うに重ね 合 わ

せ ，詳細解析 を行 う．平板の ヤ ン グ率 E
，
と異材の

ヤ ン グ率 E2の 比 は，2 ：1の 場合 を考えた．

　不均 質部近傍 の ひずみ分布 （X 方向垂直ひずみ ，
ZX せ ん 断ひ ずみ）を図5， 図 6に示す ．図に は，提

案手法に よる 解析結果 と全体 を ソ リ ッ ド要素 に よ

り細か く分割 した従来の有限要素メ ッ シ ュ に よる

詳細結果の 比較を示す．定量的な比較 も詳細に行 っ

Fig．3　Plate　sじucture 由aI　con 伽 ns 　dissimiiar　ma 【e冂aL

　　 in　a　local　po質ion

（a）Shell−solid　connection 　and 　local　mesh 　superposition

；［… 壅壅≡図
　 　 　 　 x

（b）　Cross 　sec 【ion　neafby 　the　diss血 lar　material

　　　 Fig．4　Finite　element 　mod 巳1

li爨i廴 ，

竈
　　 （a）Propoged　　　 （b）ConvenUonal　fine　mesh

　　　　 Fig5　Dis面bution　ofX −strain

囓 9 ，

瞳
（a）PropOsed　　　　（b）Conventiona1　fine　mesh

　　Fig．6Distribution　ef 　ZX −strain

た結果，ひずみ の相対誤差は0．4％程度で あり，提

案する グ ロ ーバ ル1ロ ーカ ル モ デ リ ン グ に よる解析

結果は，全体を細か く分割 した従来 の有限要素メ ッ

シ ュ に よる詳細 解析結果 と よ く
一

致 して い た ．

　また，板 の ヤ ン グPt　E1 と異材の ヤ ン グ率 E2 の 比

を10000 ：1まで変化 させ たが ，応力 ・ひずみ とも

相対誤差は高々 4％以内で あっ た．ヤ ン グ率の 比 が

IOOOO ：1の例は
， 空孔欠陥の ような場合へ の適用

可能駐を示唆 して い る と考える．

　　　　　　　　　4． 結言

　本 報では，局所的 に 異材が 混合 された平板 を例

に取 り上げ，提案モ デ リン グ 手法に よ る解析 結果

を示 し，詳細 な ソ リ ッ ドモ デ ル に よ る 解析結果 と

比較す る こ と に より精度検証 を行 っ た．提案手法

は
， 局所的不均質部の 応力評価を目的と した場合 ，

従来法に比 べ て デ
ー

タ作 成 の 手間が 少な く精 度良
い 解析結果が 得られ る こ とか ら，種々 の構造体の

数値解析に有効である と考える．

　今後，均質化法と組み 合わせ る こ とに より ， 既

報
紅）
で扱 っ た大域 均不均質性 と，本報で 取 り扱 っ た

局所 的不均質性が混在する よ うな複合材料構 造体
へ の 適用が可能 とな る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
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