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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　An　object
・oriented 　data　model 　for　the 　finite　element 　method 　is　described　in　this　paper．　In　the　data

model
，　which 　is　based　on 　the　Entity−Relationship　model ，　a 魚 ite　element 　is　treated　as 　an 　oblect ．

　The 　proposed　data　mode 】コs　apPlied 　to　the　h−version 　adaptive 　mesh 　technique，　In　the　h−version
adaptive 　mesh 　technique，　an 　element 　is　divided　into　20r　4　elements 　recursively 　to　reduce 　the　error 　noml
for　the　whole 　analysis 　domain．　 The　present　mesh 　refinernent 　system ｛s　constructed 　 using 　the　C十 十

〇blect−oriented 　programming 　Ianguage　for　the　implimentation　of 　the　data　mode1 ，　To　verify　the　mesh
面 nement ・y ・t・m ・w ・ h ・ve 　ch ・・en ・・m ・ 2−dim ・n ・三・n ・】・t・ess ・・ncent ・at 孟・・ and ・i喇 arity 　p・。bi，m ，．
The　results　show 　that　the　newly 　proposed 　data　model 　is　very 　useful 　for　the　h−version 　adaptive 　mesh
technique．　 Moreover

，　the　data　model 　shows 　great　promise　for　the 　integrated　FEM 　systems ．

1． はじめに

　著者 ら は 既報
1，
で 有限要素法事後誤 差解析 プ ロ グ ラ ム

ERRAND −FEM を 用 い た r 法 に よ る順 応 型要 素再分割法

を提案 し ， それ が 有限 要 素 解の 精度向上 に 有効 で ある こ と

を い くつ か の 例題 で 示 した 。 r 法 はオ リジ ナル 有限要素モ

デ ル の要素数 ， 節点数お よ び トポ ロ ジー
をまっ た く変え ず

に解 の 精度向上 を 目指す もの で あ る 。 した が っ て ， r 法 は

「ど こ ま で 向上 す る か は わ か ら ない が ， とに か くで きる だ け

誤差を少な くす る」 とい う要素再分割法で あり，そ の 解 は
一

義的に 得 られ る。それ に 対 し て h 法 はオ リジナ ル の有限

要素 モ デル の 節点を保持 し なが ら，誤差の 大 きい 要素の み

を さ ら に 細 か く分割 す る こ とに よ り解の 精度向上 を 目指す

もの で あ る 。 した が っ て ， h 法 は 「あ る 設定 した任意 の 値 ま

で何とか 誤差を少な くす る 」 と きに 有 効 な 要素再分割法で

あ る
2｝

。 また r 法 で は コ
ー

ナー上や クラ ッ ク・チ ッ プ上 の節

点 を動 か す こ とが 困難で あ る た め，構造物の 形状 が複雑 で
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あ る 場合， 解の 精度改善が 効果的に行 われ ない こ とが ある

の に 対 し て，h 法 は その 効率 （誤差／要素数の 比）こそ r 法

に 劣 る も の の ，い か な る 形状 を持つ 構造物 に対 して も，と

に か くあ る 目標値 まで 解 の 精度 を改善する こ とが で き る ，

と い う特徴 を持 つ 。 そ こ で 本研 究で は r 法 に比較 して よ り

自動化 に 適 して い る と 考 え られ る h 法 を 用 い て 要素再分

割を行 う。

　
一方 ， 有限要素解析の データ講造に 目を向けて み る と，

従来の 有限要素解析の デー
タ搆造 は一般 に，単な る 表 形式

の データ の羅列 で あ っ た こ とが わ か る。具 体的 に は Fig．　1
に 示 す よ うに，解析 コ ン トロ

ー
ル ・パ ラ メータ・

テ
ーブル ，

要素 タ イ プ 。テ
ー

ブル
， 要 素番号

一
節点番号 コ ネ ク テ ィ ビ

テ ィ
・テーブル，節点座標 テープル ，変位境界 条件 テーブ

ル，表 面 力境 界 条 件 テ
ーブル

， 物性値 テ
ーブル ，等の 複数

の 表 が 並 列 に 置か れ る こ と に よ っ て ， 有限要素モ デル が表

現 され て い た，とい う こ とが で きる。そ して 計算機内に お

い て も この 複数の 表形 式の デー
タ を そ っ くりそ の ま ま配列

とい うデータ型 で ス トア し
，

モ デル の ハ ン ドリン グを行 な

っ て い る。逆 の 見 方 を す れ ば，計算機内に 表現 しや す い 配

列 とい うデー
タ型 に 合 わせ て，有限要 素モ デ ル の データ構
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造が 決定 され て い た こ と に な る。
こ の 従 来の 有限要素モ デ

ル の デ ー
タ構造自体は 実 に 簡便 で あ る が，順応型 要素再 分

割 や ズー
ミ ン グ を行 う場合の よ う に，モ デル の

一部分だ け

を取 り出 した り変更 し よ う と した 場 合，その 都度 相 互 に 関

連す る テ
ーブ ル （配列） をすべ て ス キ ャ ン し，関連する デ

ー
タ だ け を 取 り 出 して か らで な い とデー

タ を変更す る こ と

が で きな い
， とい う点で 明 らか に 非効率的で あ る。例 え ば

前 述 の h 法 に よ り要素再分割を行 う場合， あ る要素を再 分

割 す るた び に ，その 要素 に 隣 接 す る 要素間の整合性が 満足

され て い る か ど う か を チ ェ ッ ク した り，関連 す る 境界 条件

テ
ーブル を書 き換え た りす る 必要が あ る が，従来の 表 形 式

の データ 構造 で は こ の データ 間 の 相 互 検索 に 時間 が か か

る，境界条件の 書 き換 えが煩雑 に な る，等の さ まざ まな 問

題点が 生 じて くる。こ れ は従来 の表形式 の データ構造 自体

が 意味 を持 た ず，実際 の 有限 要素モ デル が持つ 構造 との 結

びつ きが 希薄 で あ る た め で あ る と考 え られ る。

　 そ こ で 本論文 で は ， まず実際の 有限要素 モ デル その もの

が Fig．2 に 示 す よ う な あ る
一

定の 構造を持 っ て い る こ と

に 着目し ， その 現実の モ デ ル 構造に 密着 し た オ ブ ジ ェ ク ト

指向型の データ構造 を提案 し ， 計算機内 に イ ン プ リメ ン ト

す る 方法に つ い て 述 べ る。そ して 次 に その デ
ー

タ構造 お よ

び イン プ リメ ン テーシ ョ ン を用 い て ，血法 に よ る 要素再分

Controi　Parameter　Table

Eiemen £ Type　Table ・

Elemen卜Nodc　Connectivity　Table

Node　Coordlnate　Table

Boundary　Condition　Table

Material　Data　Table

Fig．1　Table・type　data　mode1

割を行 っ た例 を示 し，そ の 有効性 に っ い て議論 す る 。

2． オブジ ェ ク ト指向型 の FEM データ構造

　本研究 で は Fig2 に 示 す実際 の 有限要素モ デル の デ ー

タ構造 を ，
オ ブ ジ ェ ク ト指向の 考 え方 を用 い て 計算機内に

イ ン プ リメ ン トす る 。 す な わ ち F｛g，3 に 承 すよ うに ， 実際

の解析対象の
一

部で あ る有限要素
一

つ
一つ をそれ ぞ れ オ ブ

ジ ェ ク トで あ る と考 え，それ ら 要素間の 幾何学的関係 は 椙

対的な リV 一シ ョ ン で 表現す る。こ の 有限要素
一

つ
一

つ を

表す オ ブ ジ ェ ク トを要素 プ リ ミテ ィ ブ と呼 ぶ。これ は い わ

ゆ るエ ン テ ィ テ ィ
ーリ レ ー

シ ョ ン モ デ ル
3
切 考 え方 と本質

的 に 同
一

で あ る 。 現 在 CAD に お け る 設計 モ デ ル とFEM

に お け る解析 モ デ ル 間の デー
タ の

一
貫性 お よび変換 の 困難

さが ， さ まざ まな と こ ろ で 問題 とな っ て い る。こ の 原 因 の

一つ として 設計 の 場 と解析 の場 の 間で の 対象 物表現に 関す

る デー
タ構造 の 不

一
致 が あ げら れ る 。 本研究 で 提案す るオ

ブ ジ ェ ク ト指 向型 の デー
タ 媾造 は，こ の設 計 と解析問の デ

ータ の統合化を目標 と した もの で あ り，そ の 結果 ， 両者の

結 び付 きが よ り柔軟 か つ 強固 に な る もの と考え られ る。本

研究 と 同様 に 有 限 要素モ デ ル ・ハ ン ド リン グの 高度化 を目

的 と した データ構造 に 関する 研究 は す で に 幾つ か 存在 す る

が
4・5’6’η

， そ れ らの 多 くは 4分木 あ る い は 8分木モ デル を応

用 した もの で あ る 。
こ れ らの ツ リ

ー型 を用 い たデータ構造

に比較 して ， 本研究で 用 い た オ ブ ジ ェ ク ト指向型 の デ ー
タ

構造 は よ りモ デル の 実体 に近 づ い て お り，高度 な モ デ ル ・

ハ ン ド リン グの 柔軟 か つ 直感的な イ ン プ リメ ン トが可 能 に

な る と考 え られ る 。

　な お ，本研究 で は オ ブ ジ ェ ク ト指 向型 の プ ロ グラ ミ ン グ

言語 で ある C ＋＋
s，
を シ ス テ ム 開発用 の言語 と し て採用 し

た 。 C＋ ＋ は構造化 プ ロ グラ ミ ン グ言語 の 1 つ で ある C に

オ ブ ジ ェ ク ト指向の 概 念 を導 入 す る こ と を 目的として 開発

され た もの で ある 。 実際 C＋ ＋ は C に クラ ス の概念 を導入

した も の で あ り，C の 高速性や 効率の 良さ はそ の ままに ， デ

ータや 操作手 続 き の抽象化 を 図 る こ と を 目的 と して い る 。

オ ブ ジ ェ ク ト指向型 の 言語 と し て は 他 に Smalltalkや

CLOS 等が 有名 で ある が ， 本研究で は将来的 に大規模な解

　　　　　　　　／
Analys1s　Reglon　　＼

＼ ＼

Boundary　Condi【lons

Materiai　Data

／
ElementEtement 祕en

、

団日製

＼
 認

Flnite　Elem

　
丁
　
’^’

；瓦゚　
’

羃、・　 ζ．．
　　　 ゴ肖尸

Fi9．2　Data 　structure 　of 　finite　element 　mode1

Fmite　Element（Object）

●　 ：Node
→ 　：Relation
←

F玉g．3　Element　primitive−relation 　model
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析 モ デル を取 り扱 う こ と を考慮 して い る た め ， 高速 ・高効

率 とい っ た 点で 他 の オ ブ ジ ェ ク ト指向型 の 言語 よ り優 れ て

い る C 十 十 を用 い る こ と と した。さ らに こ の よ うな オ ブ ジ

ェ ク ト指向型 の 言語 を用 い る こ と に よ り， 将来的な シ ス テ

ム 拡張 の 際 の生産性 もか な り向上 す る と考 え られ る。

　次 に 本論文で 提案す るオ ブ ジ ェ ク ト指向型の 有限 要 素 解

析 モ デル に っ い て詳解 す る。まず最初 に，解析領域全体 を

表 す ク ラ ス Analysis　Globalを定義す る 。 そ して その デ
ー

タ メ ン バ として ， Element，
　 Node そ して Materialク ラ ス

を指すポ イ ン タ・テーブル を定義す る。節 点 の 座 標 は Node
ク ラ ス の データ ・メ ン パ と して 表現 される。Materialク ラ

ス に は解析領域の 物性値が格納され て い る。EIement ク ラ

ス が前述 の 要素プ リ ミテ ィ ブ ・オ プ ジ ェ ク Fで あ り，こ れ

は い わ ゆ る 通常の 要素 ラ イ ブ ラ リ に 相当す る 部分 で も あ

る。こ こ で は Elementク ラ ス の すぐ下 の サ ブ ク ラ ス として

定義 さ れ て い る 4 節点 四 辺形要素 を 表 す ク ラ ス BQ 　EIe−

ment （Bilinear　Quadrilateral　Element）を例 に 解説す る 。

BQ ＿Elementは 4 つ の エ ッ ジ データ （ク ラ ス Edge）を持 っ

て い る 。 Edge クラ ス は Startnodeと Endnode とい うエ ッ

ジ の 起点 と終点 の ノードを指 す ポ イ ン タ変数 を持 っ て い

る 。 さ ら に Edge ク ラ ス は そ の 下 に Fre軌 Boundary

Edge ，　Distributed＿Loa （辷Boundaτy＿Edge，　Fixed＿Bound −

ary ＿Edge そ し て Relation−Edge の 4 つ の サ ブ ・
ク ラ ス を

持 っ て い る。こ れ らは そ れ ぞ れ 自由境界エ ッ ジ
， 分 布荷重

境 界 エ ッ ジ，固定境界 エ ッ ジ そ し て リレ ー
シ ョ ン を もつ エ

ッ ジ を 表 す 。 リ レ ーシ ョ ン とは前述の よ う に 他の 要素オ ブ

ジ ェ ク ト との 接合関係 を表 す もの で あ る。こ の Relation
Edge ク ラ ス の 下 に 接合 す る相手 の 要素 （ク ラ ス Element ）

を指 し 示 す Relationク ラ ス が あ り， そ の
’
下に 様 々 な 要素間

の 接合状態 を表す い くつ か の サ ブ ・ク ラ ス が ある が，こ れ

ら に つ い て は後述す る 。 最後 に 以上 の データ （ク ラ ス ）構

造を ま と め た もの を Fig．4 お よ び 5 に 示 す。

Ana「ysis＿Global
　 　

　　

　　

　 　

　　

　　
　　
　　

　

　
　

　

MaterialFig

．4　Class　structure

畧

●　　 ：Node

：Edge

團 ・E［・m …

：＃ 　：Reiation

［］触 一

Fig．5　0bject・oriented 　finite　element 　model

3． h 法 に よる順応型要素再分割

　 次 に こ の オ ブ ジ ェ ク ト指向 型 の データ構造 を用 い て h

法 に よ る要 素再分割 を行 う方法 に っ い て 説明する。h 法 に

よる要素再分割を行 う際 に ま ず問題 とな る点 は ， 要 素間の

整 合性 で ある。す なわ ち一般 に hi去に よ る 要素再分割 を行

う場 合 ， 要 素 を独立 に 分割し て い く と，再分割 した 部分 と

再分割 し ない 部分 との 間 で 節点の不 整合が 生 じて し ま う。
こ の 不整合を 解消す る方 法 と して

　 （1 ） 部分的に 三 角形 要 素 を用 い る。

　 （2） 補間 ノ
ー

ドを用 い る 。

の 2通 りの 方 法が よ く用 い られ る
9＞

。 前者は ソ ル バ ー
に 対

して な ん ら変更 を加 え る 必要が な い か わ りに，い っ た ん 三

角形 要素 に 分割 され た領 域 を さ ら に 再分割す るの が 困難で

あ る，と い っ た 点で 柔 軟性 に 欠け る。それ に 対 して後者の

補間 ノ
ードを用 い る 方法 は，補間 ノ

ー
ド上 の 変位 を他の ノ

ー
ドの 変位 か ら線形補間 して未知 数 か ら取 り除 く必要性が

あ るた め ， ソ ル バ ー
自体 に 若 干 の 変更を加 え る必要性が あ

る もの の ，

一
貫 して 4 辺形要素 を使用 す る こ とが で きる の

で 柔軟性 に 富み，何回 で も繰 り返 し要素再分割を行 うこ と

が 可能 で あ る。そ こ で 本研究 で は 後者 の 補間 ノ
ードを用 い

る 方法 に よ り要素再 分割を行 う。 な お，補間 ノードは 原理

的 に一
つ の 要素辺上 に い くつ で も使用する こ とが 可能で あ

るが．精度上 の 観点か ら こ こで は一
つ の 要素辺 上に は複数

の 補間 ノ
ー

ドは 存在 しな い とい う制約を設けた。した が っ

て 要 素 間 の り レ ーシ ョ ン と し て は Fig．6に 示 す よ う な

Norrnal，　Large，　Smallの 3 つ の リレ ー
シ ョ ン の み を 考 え

れ ば良 い こ と と な る。

　h法 に よる 要素再分割法 で は初期の粗い 解析 モ デ ル をも

と と して，その 解析結果 に 対 して 事後誤 差 評 価 を行 い ，そ

の 結果 誤差 が 大 きい と判断 さ れ た 要素 か ら順 次 その要素 を

よ り小 さ い 要素 に分 割す る 。 r 法 と同様 に h法 に お い て

も，各要素の 誤差 ノ ル ム が 等 し くな る よ うに 要 素を 分 割 し

て い けば よ い
1）

。 本研究 で は その 要 素 分割 の メ ソ ッ ド と し

て ・ Fig．7 に 示 す よ うな 4 分割お よ び 2分割 の 2 つ の メ ソ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

378 日本造船学会論文集　第 169 号

Nonna1
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Fig．6　 Three　relations

Binary　Dlvisien

Aspect　Ratio≧ 2

Quarterly　Division

Aspect　Ratio〈2

Fig．7　Binary　and 　quarterly　divisions

ッ ドを作成した 。

一般の 要素に 対 し て は 4 分割の メ ソ ッ ド

を 用 い るが ， 要素 の 形 状 が 歪ん で い て そ の ア ス ペ ク ト比 が

2 以上 の と きに は，要素形状 が正 方形 に 近 づ くよ うに 2 分

割 の メ ソ ッ ドを用 い る こ と とす る。 こ の よ うな 2 つ の 分割

メ ソ ッ ドを 用 意する こ とに よ り， 再 分割過程 に お い て 初期

要素形状の ゆ が み を あ る程度矯正す る こ とが で き る 。 な お

前述 の よ う に，要素 を 4 分割ある い は 2 分割す る際 に は，

「1 つ の 要素辺上 に は 1 つ の 補間 ノード」 と い う制約 か ら ，

要素 を全 く独立 に 分割す る こ とは不可能 で，い ち い ち接す

る他 の 要素 との 整合性 をチ ェ ッ ク す る必要性が あ る。 こ こ

で は そ の 問題 を データ構造 と メ ッ セ
ージ ・セ ン デ ィ ン グの

考 え方を用 い て解決す る。すなわ ち ある要素が 分割す る 際

に は， まず そ の 要素が そ の 時接 して い る他 の 要素 に 「4／2 分

割 した 」 と い う メ ッ セ
ージ を送信 す る。そ の メ ッ セ

ージ を

受 信 し た 要素 は ， も し メ ッ セ ージ を送信 し た 要 素 との 間 に

すで に 補間 ノ ードが 存在する場合 ， す な わ ち受 信 し た要素

の 送信 し た要素 との リ レ
ー

シ ョ ン が Largeで ある 場合，ま

ずメ ッ セ
ージを受信 し た要素が 「4／2 分 割 」し リ レ ー

シ ョ ン

を Normal に 書 き換 え，さ ら に 他の 要素に メ ッ セ ージ を送

信 す る。その 後 ， 最初 に メ ッ セ
ージ を送信 した 要素が 「4／

2 分割」し，改 め て リ レ ーシ ョ ン を Smallに 書 き換 え る。以

後は そ の よ うな メ ッ セージ のや り取 りが再帰的 に行 な われ

る こ と に よっ て ， 無理 な く解析領域全体 の 要素間の 整 合性

が 満 足 され る こ と に な る。こ の 過程 の
一

例 を Fig．8 に 示

す。こ こ で は 要素 A の 誤差 ノ ル ム が 大 きい と判定 さ れ て．

こ の 要素を再分割す る こ と を 考え る。 まず A の 要素 の B

に対 す る リ レ ーシ ョ ン が Sma11な の で，まず B が 分割して

か ら A が 分割す る必要 が あ る 。 さ らに B の 要素 C に 対す

る リレ ーシ ョ ン も Smal1な の で ， さ ら に C も分 割 す る必 要

が あ る。本研究 で 用 い た データ構造 と再帰的 な メ ッ セー

ジ ・セ ン デ ィ ン グの考え方 を用 い る と，こ の よ うな過 程 を

非常 に 簡単 に 実現 す る こ とが で きる。

　以 上 の データ購造 と メ ソ ッ ド を組 み 合 わ せ て h 法 に よ

る要素再分割 を行 う。 前述 の よ う ｝こプ ロ グ ラム の 開発 に は

C＋ ＋ 言語を用 い たが ， さ らに ユ
ーザーとの グラ フ ィ ッ ク ・

イ ン ター
フ ェ イ ス 部分を開発 す る ため に ， X −window シ ス

テ ム お よび C 十 ＋ で 書か れ た グ ラ フ ィ ッ ク ス ・ラ イ ブ ラ リ

王nterViews を用い た 。有 限要 素法 の ソ ル バ ーや誤 差解析 プ

（1）

（2）

（3）

（4）

B

C

C

B

o ：ln［erpola 【ed 　Node

Fig．8　Element　consistency
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ロ グ ラ ム （ERRAND −FEMiO ｝
）と本研究 で 開発 した要素再

分割プ ロ グ ラ ム との リ ン ク は，現状で は表形 式 の 中間 フ ァ

イ ル を介 して 行な っ て い る。

4． 要素再分割例と考察

　 まず 始 め に，既 報
1）
で r 法に よ る要素再分割 を 行 な っ た，

円孔 を有す る 正方形板 （Fig．9）お よび ク ラ ッ ク を有 す る 正

方形 板問 題 （Fig．10）に つ い て ，
　 h 法 に よる 要素再 分割を行

っ た 結果 を示 す 。 解析条件 ， 物性値等 も既報 と全 く同様で

あ る。本論文で は 要素数 を制約条件 と し て 要素再分割 を行

な っ た 。 す な わ ち ，目標とす る要素数をユ
ー

ザ
ー

が イ ン プ

ッ トす る とシ ス テ ム は誤差 の大 きい 要素か ら順次 ， 要素数

が ほ ぼ そ の 目標数 に 達す る ま で，分割 を続 け る。そ して 要

素が 4 分割 さ れ る と 4節 点 4 辺 形要素の 場合の 事前誤差 評

価結果か ら，そ の 要素の 誤 差 ノ ル ム は 1／2 に な っ た もの と

判断 し， 2分割され た 場合 は 11源 に な っ た もの と判断す

る 。 な お 要素数が 連続 的 に 増 加 で きな い こ と，そ し て 要素

間の 整合性 を とる た め に 要素の 持 つ 誤 差 の 大 きさ とは関係

な く分割 され る要素が 存在 す る こ とか ら， 要素数の 目標値

と結果的に 得 られた要素数 は厳密に
一

致 は し な い 。

　Fig．11 は 円 孔 を 有 す る 正 方形 板 の 結 果 で あ る 。
　Mesh −1

は 等分割 さ れ た オ リジ ナ ル ・メ ッ シ ュ
， Mesh −2 は r 法に よ

る要素再分割結果
11

， そ して Mesh−3 は h 法 に よ る要素再

分割結果 で ある。h 法の 場 合の 目標要素数 は オ リジ ナ ル の

ほ ぼ倍 の 100 で あ る 。 い ずれ の 要素再 分割結果 に お い て も

解析領域全体 の相対誤差 Ile　l！l［uEI はオ リジナ ル ・メ ッ シ ュ

の 1〆2 以下 に 減少 して お り ， 要素再分割 に よ る誤差低減 が

効果 的に 行わ れ て い る こ とを 示 して い る。Fig．　12 は h 法 に

よ る要 素 再 分 割結果に お ける ， 全 要素tw　N と相対誤差の 関

係 を示 した もの で ある 。 要素間 の整合性を と るた め に 誤差

低減の 観点か らは不 必 要 な 要素 ま で 分 割 す るの で グ ラ フ に

若 干 の 凸 凹 は ある もの の ， h法 に よ る 誤差の 収束率 も r 法

け
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Fig．9　Square　plate　with 　a　hole
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同様，事前誤差解析結果 か ら得 られ る均等分割場合 の誤差

の 収束率 （辞 尸 に 比 較 して か な り良 い こ とが わ か る。

　Fig．13 は 特異点を有す る 問題 の 代 表例 と し て 取 り上 げ

た ク ラ ッ ク を有す る正 方形板の 要素再分割結果 で ある
2）

。

目標要素数 は Mesh −5 が 100，　Mesh −6 が 200 で ある 。 この

図 に 示 す よ うに 特 異 点 で あ るク ラ ッ ク近傍で要素が 細か く

な り， 解析領域 全体 の 誤 差 も減少 して い る。この よ うに 特

異 点 を含 む 問題 の場合， r 法で は ク ラ ッ ク近 傍で の 解 の 精

度 は 向上す る もの の，解析領域全体の 相対誤差 は必ずしも

減少 し な い
！，。そ れ に 対 し て h 法 を用 い る と解析領域全体

の 相対誤差 が低減し ， さ らに オ リジナ ル ・メ ッ シ ュ （Mesh
−4）で は 3．50で あ っ た ク ラ ッ ク先端 に お ける応力値 の ピー

ク も Mesh −5で は 7．15，Mesh−6 で は 7．67 と 2倍以上 に 増

加す る 。

　次 に 典型 的 な応 力集 中問題 で あ る、非常 に 小 さ な

rounded −comer を持つ L 型 プ レ ート （Fig．14）の 要素再分

割結果 を示 す。Fig．15が オ リ ジ ナ ル の 均等分割 さ れ た 有限

要素 モ デ ル （Mesh −7〕で あ る。要素数 は 154 で あ り，
こ の

LOG 〔11ellAlull）

20％

10Yo

5％

7 10 15DoaV5i

Fig、12　Convergence　rate 　of　relative 　error

モ デ ル を用 い た 応力解析結 果 に 対 して 誤差解析 を行 っ た 結

果 ， 領 域全体の相対誤差 lleil！i［uil は 34．4％ で あ っ た。こ の

モ デル を も と に 目標要素数を 200， 275， 350と して h 法に

よ る 要素再分割 を行 っ た 結 果 を Fig．　16 に 示 す。右側 の 図

は コ
ーナー

近傍 の 要素 を 拡 大 した もの で ある。こ の 図 か ら

コ ーナー最近 傍の 要素 で 2分割 メ ソ ッ ドが 用 い られ て い る

こ とや コ
ー

ナ
ー
近傍の 要素が他 の 要素 に比 較 して極 め て 細

か くな っ て い るに もか か わ ら ず， 要素 の 整合性 に 関 して特

に 問題 は生 じてい な い こ とが わ か る 。 な お
，

こ こ で 用 い た

h 法で は R 部の 誤差が 過小評 価 され て い る オ リジ ナ ル メ

ッ シ ュ の 誤 差分布 に 基 づ い て 要素再分割を行 な っ て い る た

め ， R 部 はや や 粗 い 要素 とな っ て い る 。 実 際 h 法 で 分割 し

た後 の 誤 差 は R 部 に集中 して お り （Fig．17参照 ），真 の 誤

差分布 に 従 え ば R 部の 要素 は よ り細 か くなる で あろ う。

　Fig．17 に ERRAND −FEM に よ っ て 解析 さ れ た 要素毎

の 誤差分布 を示 す 。
こ の 図 を Fig，15，

　Fig．16 とあわ せ て 見

る と，応力が 集中 し誤差が大 き くな る コ ーナ
ー
部 の 要素 が

細 か くな り，次 に 垂 直部に比 較 して よ り誤差 の 大 きい 水 平

部 の 要素が 細 か くな っ て い くこ と が わ か る 。
こ の 問題 の 場

合も， Mesh−10で は 解析領域全 体 の 相 対 誤 差が オ リ ジ ナ

ル ・モ デル の 半分以下に 減少 して い る。

　Fig，18 は Fig．12 と同様に 全要素数 と相対誤 差 の 関係 を

プ ロ ッ トした もの で あ る
。 円孔問題 と 同じ く本 例題 の場合

で も， h法 に よ る誤差 の収束率 は ， 事前解析誤差解析結果 か

ら得 られ る収束率 に 比 較 して ，
か な り向一ヒし て い る こ とが

わ か る。

　 最後 に データ サ イ ズ の 問題 に つ い て 簡単 に 触 れ て お く。

本研究で提案 した オ ブ ジ ェ ク ト指向 型 の データ モ デ ル の サ

イ ズ を従 来の表形式 の データモ デル の サ イ ズ と を比 較す る

と ，
2 次元問題 の 場 合 ， 前者 は後者の 約 1．4倍 に な る。デ

ータ量の 増加は ほ ぼ リ レ ーシ ョ ン の データ量 に 等し い 。処

理 速度 に 関 して は，オ ブ ジェ ク ト指向型の 場含 はデ
ー

タの

original

1レfe5ん＿4＿64eZeγπe7L孟5
　 酢　　　 し　　　 I　　　 I　　　 I　　　 尋　　　 1
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Fig．13　0riginal　and 　adaptive 　finite　element 　models
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1

Fig．14　L−shaped 　plate　with 　ro 岨 ded　corner
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Fig．15　0riginal丘nite 　element 　mode1

Fig．16　Adaptive　finite　element 　models
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　　　　　　　サーチ が 不必要な た め ，
モ デ ル が大 き くなれ ば な る ほ ど後

　0．03　　　　者 に 比較 して 向一ヒす る。
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Fig，17　Estimated　 error 　 distributions　by　 ERRAND −

　 　 　 　 FEM
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Fig．18　Convergence　rate 　of　relative 　error

5． お わ り に

　本研究 で は有限要素モ デ ル の よ り柔軟か つ 高度な ハ ン ド

リン グを可能にす る た め の，オ ブ ジ ェ ク ト指向型の データ

構造 を提 案 し た。これ は 有限要素
一っ

一
つ をオ ブ ジ ェ ク ト

と して取 り扱 い ，要素間の 接合関係 を リレ
ー

シ ョ ン で 表現

す る もの で あり， 有限要素モ デ ル の実体 と よ り密接 に 結び

付 い た もの と な っ て い る。そ し てその データ構造を利用 し

て h
．
法 に よ る 順 応 型 要 素 再 分 割 を 行 な っ た 結果をい くつ

か の 例題 を用 い て 示 した。その 結果 ， 有限 要素解 の 精 度向

上 に 極め て 有効 な h法 に よ る 要素再分割が よ り簡便に 行

える よ う に な っ た。しか し な が ら，本研究で 示 した データ

構造の応用 は特 に 順応型要素分割だ け に 限 っ て い るわ け で

は な い 。今後 は こ の データ構造をべ 一ス と して
， 有限要素

モ デ ル 作成／編集 シ ス テ ム の 開発を行い ，有限要素解析の 統

合化 シ ス テ ム の 開発を 目指 す予 定で あ る。
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