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境界適合ボクセル 要素の 開発
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Summary

In　the　 analysis 　of　3　dimensional　solid 　 structure ，　the　mesh 　generation　is　 always 　the　most 　time
consuming 　and 　sometimes 　makes 　the　analysis 　impossible．　Here，　the　authors 　haye 　developed　the
boundary　fitted　voxel 　element 執｝reduce 　the　cost　of 皿 esh 　generation　in　3D　solid 　a皿alysis ．　The 　shape

functions　that　satisfy 　the　continuity 　between　elements 　are 　proposed ，　and 　integration　method 　to
compute 　the　stiffness 　matrix ，　mass 　matrix 　and 　Ioa冫Σ

vec 加 r　of　complicated 　shape 　is　pmposed ，　The
eleme 皿t　are 　implemented　to　MSC ！NASTRAN 　as　usef 　defined　element

，
　and 　the　unified 　numbering

method 　of 　element 　and 　nodes ｛br　voxel 　elements 　are 　propoBed ，　Aユso，　the　pestprocessing　technique，
which 　does　not 　use 　the 丘nite 　element 　mesh

，
　iS　proposed ，　and 　implemented　using 　VRML ．　 The

analysi8 　exa 皿 ples ・f　static　and 　eigenfrequency 　pr・blems　are 　sh 。wn ，

、−

1．緒　　言

　製品 開発 にお い て 有限要 素法が 使わ れ る よ うに なっ て 久

し い。近年 で は、そ の プ リ・ポス ト処理 まで を考慮に 入 れ た

CAE の 研究が盛んに行 われ て 、構造解析 ・流体解析な どの

力 学 的シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン技術の 中心的な役割 を担 う まで に

な っ て い るが、現状で は解析 と設計 はそれぞれ独立 した業務

と して成 り立 っ て お り、統合的な 設計業務が行 わ れ て い る と

は言 い 難い。その 最大の 原 因 と して 、解析モ デル の 生 成、な

か で も有限 要素メ ッ シ ュ の生 成 に莫大 な 労力を 要する こ と

が挙げられ る e こ れ に対 して 、近年 メ ッ シ ュ レス解析法
1，

，

ボ クセ ル解析法
2｝な どの 解析モ デル生成 を容易に行う こ と

が で き る 方法が 盛ん に研究 され てお り、将来性が 有望視され

て い る m。筆者 らは以前 、 多重ボ クセル 情報 を用い た解析法

t
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を提案し、ソ リッ ド構造の 解析 に有効で あ る こ と を示した
』1〕。

　
一方にお いて 、 これらの 方法は境界条件の 取 り扱 い や、要

素剛性 の 計算法、ソル パー
技術な どに対 して 従来の 有限要 素

法 と は大 き く異なるパ ラダイ ム に基づ い た方法で あ り、こ れ

まで 40 年に わ た っ て有 限 要 素法 に対 して 研究され て き た

様々 な 知識、実務にお ける ノ ウハ ウ、プロ グラム の蓄 積が 使

え な くな っ て しま うとい う問題が ある。

　 また、ボクセ ル解析法は境界の 取り扱 いが特殊で あ り、そ

れ を従来 の有限要素法の 枠組み で 用 い よ うとする 時、大 き な

問題とな る。特 に、境界 上 に 節点が ない ためそ の 変位や 応 力

の ポス トプロ セ ス に特殊な 処理 を要する。ま た、ボクセ ル解

析法は 3 次元 ソ リ ッ ドに 的 を絞っ た方 法 で あ るが、解析 に

ビーム や シェ ル な どの 要素を同時に使い た い 場合、ボ クセル

で表現 され た ソ リッ ド構造 と従来の 有限要素で 表現 され た

ビーム や シェ ル の 結合部分で の適合性に 問題が発生す る。

　そ こ で、この 論文で はボ クセル 解析 と有限要素解析の 融和

を目指 し、ボ クセ ル形状をして い る が物体 の境界上 に節点を

配置した 「境界適 合 ボ クセル 要素」 の 開発 を試 み る。そ し て 、
こ の 要素 を汎 用有限 要素解析 コ

ー
ドMSCI 　NASTRAN に 要

素と して イン プ リメ ン トし、ソ リッ ド・シェ ル複 合 構 造 に 適

用 す る こ とに よ っ て そ の 有効性 を実証 す る。
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Geometric　Preresentation　Using

　　 Beundary　Fit　Voxel

2 ．境界適合ボクセ ル 要素の 開発

2．1 境界適 合ボク セル

　鈴木ら
4）は、多重ボ クセ ル を 境 界 上 の 要 素 に対 して 定義す

る こ とに より自由度を増や さ ずに よ り正 確 な 解析を 行ラ手

法を提案した 。 こ れ は、従来の ボクセル 解析が Fig．1（a）の

よ うに、単純に形状表現ボ クセ ル を解析に用 い る もの だっ た

の に 対 して、Fig，1（b）の よ うに解析 に用い る 節点数を ほ とん

ど増や さず、形 状表現の み をよ り詳緇なボクセル を用 うもの

で ある 。形状 ボ クセル に 対 して は解析自由度は存在 しな いが、

変位拘束や 荷重の 境界 条件は 形状ボ クセ ル に 対 して 与え、等

価な 解析自由度の 値 に変換 を 行 う。しか し、前述 の よ うに こ

れ は通常の 有限要素解析 と大きく異なる考え 方に なる た め、

様々 な問題が 生 じる。この ボク セル解析を通常の有限要素法

と組み合わ せ て 用 い る には、Fig，1（c）の よ うに要素境界上に

節 点 がある こ とが望 ま しい。こ の よ う に、境界 上 に節点 を配

置 し、境界 に あ っ た形 で 表現したボクセ ル を境界適合ボクセ

ル と呼ぶ こ と に する。見方 を 変え れ ば、こ れ は境界上の ボク

セ ル をち ょ う ど境界に あ っ た 形 を した 「要素」 と捕 らえ る こ

とによ っ て、3 次元ソ リッ ドに対す る 非常 に 簡単な 「要素生

成技術」 で あ る と考える こ とが で き る。そ して、これ によ り

専用 ソル バーを必要 と して き たボ クセル 解析法に お い て、従

来 の 有 限要素ソル バーに よ る解析が可能 になる 。

　計算 に必要な記憶容量 とい う意味で は 、従来の 汎用有限要

素 ソル バ
ーは任意の 要 素形 状をはじ めか ら仮定 してお り、ボ

クセ ル解析の 大き な メ リッ トの
一

つ で あ るすべ て の 要素の

要素剛性を 記憶す る 必 要 が な い と い うメ リ ッ トを享受する

こ と がで きな い。しか し、こ の 境界適合ボ クセ ル要 素 に よ る

形 状表現 は通常の ボクセ ル に よ る 形 状表現よ り格 段 に よ く、

たとえば Fig，2 に 示 す よ うな 形 状で あれ ばボ クセ ル に よ る

表現で は 100 × 100 程度 の 分割 を要 して い た もの が、境界適

合ボ クセ ル を用 い れば 10 × 10程度 の分割です む。すな わ ち、

これ を用 い れば従来 3 次元 ソ リッ ドで行われて きた （あ る

い はそ れ以下 の ）要素数で 解析 を行 う こ とがで き、非常に簡

単 にか つ 確実 に要素分割が 行 え る と い うメ リッ トだ け享 受

　（a）　　　　　　　　　　 （b）

（c）
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Fig．3　Examples 　efBoundary 　Fit　Voxel　Element

する こ とがで きる。

　3次元の 要素と して は、例 えば Fig．　3 に示 す ような要素が

考えられ る。他に も、切断面が ち ょ う どボク セ ル の 頂点 に一

致する場合な どで 場合分けす る と、30 種類 の 形 状に 分類す

る こ とがで きる。（a）や（c）の 形状の要素は 6 面体であり、ま

た   の 要素 は 4 面体で あ り．通 常の汎 用有限要素プロ グ ラ

ム に必 ず含 まれて い る が、他 の（b）、（d＞、（e）などの 形状に対

す る要 素は な い。そ こ で 、こ れ らの 要素に対する形状関数を

定 義する 必要が ある。

2．2 境界適合ボク セル 要素 の 形状 関 数

　一般 に、有限要素法にお ける 形状関数 と して 用い る た め

には、以 下の 3つ の 条件を満足 し な けれ ばな らな い 4）。

1）要素内の ある 節点で 1、他の節点で 0 の 値 を とる。

2）要素内お よび要素塊界上で関数が連続で あ る。

3）線形の 関数 を厳密 に表現で きる。

　こ れ らの 条件を満足 させ る よ うに 形状関数を定義す る方

法 は、大 き く分けて 直交座標系 の 座標値 の 多項式 をそ の ま

ま用 い る Lagrange 要素 と、あ る 中間パ ラ メ
ーターによ っ

て 直交座 標 の 座 標 値を表す 関数 と変位を表す関数を仲介 さ

せ る Isoparametric要素 が ある。一
般に 、3 次元 ソ リッ ド

に お い て は、4 面体形 状 に対 して は ラ グ ラ ン ジ ュ 要素が、6

面体に 対 して は アイ ソパ ラ メ トリッ ク要素が 用い られ るが、

こ の 形状適合ボクセル要素 に 対 して は基本的 に グ ロ ーバ ル
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

境界適合 ボ ク セ ル 要素の 開発 499

場 xyz 座標に 直行 す る ボクセ ル を 用 い て い る の で 、

Lagrange要 素が有利で ある。

例え ば、Fig　3 （b），（d），（e）の 3つ の タ イプ の要 素はす べ て 節

点が 全部 10個 あ り、

　　　 Ni　＝ail ＋ ai2X ＋ ai3y ＋ ai4Z ＋ ai5yl ＋ ai6ZX

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　　　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　十 ai7一咳ア十 aigx　　　　　　　　　　　　＋ aigY
　　　　　　　　　　　　　　　　＋ ailoZ

とい う xyz に関す る 2 次の 完全多 項 式を用 い れ ば、上記の

条件の 正》と 3）を容易に 満足 する こ と がで き る。と こ ろ が、
Fig．4 の よ うに要素タ イ プ（b）の 面 2・3・10・9・6 と、要素タイ

プ（e）の 面 1−5−10・8・6 が互 い に 接する 場合 を 考え る と、こ の

面で の 形状 関数の 多項式は 、 y＝
一

定 の 条件を 入れ て 以下 の

よ うに なる。

　　　Ni　・・　ail ＋ ai2X ＋ ai4Z ＋ ai6ZX ＋ aisX2 ＋ aileZ2

　 す なわ ち、こ の 接す る面に存在す る節点は 5 つ で ある の

で ．それ ぞれ の 節点で の 値が 1、または 0 とな る条件の みだ

けで は 6 つ の 係数をす べ て 決める こ とはで きず，そ の 面内

に属 さな い 節点の 情報が 必 要 にな る。と こ ろが、この も う 1
つ の 係数を決定す るべ き 節点の 情報 は隣 り合う要素間で 共

有で きな いた め、互 い に異 な る 値を 取 る 可 能性が あ り、要 素

間の 形状関数の 連続性 を満足 で き な い 。

　そ こ で、新 しい 考え方 と して 、6 面体の か ど を切 り落 と し

た場合 もそ の 切 り落 と した か ど にあ る 自由度が存在する も

の と して 扱う方法を考 え る。要素の 節点結合情報 を表 現す る

際に は、20 個全て の 節点 の 対応 を書き下す とし、た と え ば

Fig．5 に 示すよ うにかどの点 （8 番の 節点 に対応）が 切 り落

とされ た場合 に も、そ の 節点は 残 し、節点 1〜8 および新た

に生成された節点 15 、 16，20 を 用い て 11 の 節点 を持っ た

要素と して解析 を行うこ とがで き る。

　
一
般に、立方体の頂点の み の 8 つ の 節点 よ り な る 形 状 関

数は 8 節点 アイ ソ パ ラ メ トリ ッ ク要 素 に用 い る 場合 と同様

にξ，η，ζ座標系を用 い て 簡単に 定義す る こ とが で きる。こ の 8

　 　 　 　 　 　 　 ア

　　ノ！〆
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つ の 節点 に加え、F正g　5 の 節点 15 が加 わ っ た場合 に は、

　　　　・15（… ，・）一去1≡蕘（・一η）（1・ ζ）

とい う形状関数 を定義し、さ らに、節点 7、8 に対応 す る形

状 関数 を以下 の よ うに 定義す る。
　 　 　 　 ’

　　　N7　＝ N7（ξ，η，ζ）
一ハ17（ξ15 ，η15 ，ζ15）NIS（ξ，η，ζ）

　　　N8
’
冨Ns（ξ，η，ζ）− N8（ξ15，η15，ζ15）Nl5（ξ，η，ζ）

　ま た，こ の よ う にい ちい ちある節点が存在する か しな い か

で 形 状関数を変え るか わ りに、その 辺 上 に節点が な けれ ば

Ni5（ξ，η，ζ）− O と する こ とに よ っ て プ ロ グ ラム の ア ル ゴ

リズ ム は非常 に簡単 にな る。

　ただ し、辺 上 の 節 点が ど ち らかの かどに非常 に近い 場合 に

は、関数の 分母が 非常に大きくな り、関数の最大値もそれに

従 い 大 き くな る。こ れ は解析を不安定に し、精度を落とす こ

とにな るた め、辺上 の 節点がある程度か ど に近い 場合 には節

点はかどにあ る も の と し、辺 上に は節点 を発生 させ な い こ と

とする。この よ う に して定義した形 状関数は、そ の 辺 上 で の

節点 の 位置の み で
一意的 に 決ま るの で 、要 素 間の 関数 の 連続

性 は必ず満足 され る。

｛b｝

Fi巳．4Discontinuity　ofShape 　Functions

4　　　113

8

寸

20

イ
lI15

　 7　　 9

5

／ 2

　 　 　117

． ←
ユ4

／

／

1

9

　 　186

10

慶，

Fig．5Element 　with 　Exte   or 　Node

2．3 剛性 行 列、質 量 行列、荷重 ベ ク トル の計算

　 前節で 定義 され た形 状関数に対 して 塊界適合ボク セ ル の

要素剛 性行列、質量行列を求め るに は、領域にお い て 以 下 の

よ うな積分 を行 う必要がある。

　　　［K 。］　・・　J。 ［B］
T

［D ］呻 Ω
　　　　　　　　「

　
一

般 に、有限要素法にお い て は こ の 積分に ガウス 積分が 用

い られ る が、こ れ は 積分 を行う領域の 形 状が 2 次元 の 場合 3
角 形 や 4 角 形、3 次元の 場合 4 面体や 6 面体 とい っ た比較的

単純 な領域で の み 可 能で あ り、こ こ で 積分を行う よ うな複雑

な形状の 領域に対 して は ガウス 積分を行 う こ とは難 し い。そ
こで、ボクセ ル をさら に細分化 した形 状ボクセ ル

S｝を あ らか

じめ定義しておき，そ れ を用い て 積分を行 う。境界 に あるボ

クセル 要素に対 して は、そ れ を さ らに 細 分 化 （た とえ ば 8×

8× 8 に分割） し、そ れ ぞれが 物体内部に存在する か外部に

存在す る か を 示す フ ラ ッ グ （内部な ら 1、外部なら 0 の値を

持 つ ）を持たせ る。これらは、境界の ボ クセ ル要素の 詳細な

形状を表現するの で 、 「形 状ボクセ ル j と呼ぶ。こ れ によ る

デー
タ量の 増加 は 1 要素あた り 512　bit＝ 64　byte で すむ。

　こ の 情報を用 い 、物体内部 に ある形状 ボク セル に対 して 各

形状ボ クセル の中央の 点で積分す るべ き 関数の 値 を評価 し、
以下 の よ うに 形状 ボクセ ル の 体積 を重み と してか けて 和を

と る。また、動 解析に必要 な質 量 マ トリクス に関 して もまっ

た く同 様に行 う こ と が で き る。

圏 瞿恥β］
「

回［B｝・Ω・一Σ［B］
τ

［D ］［B］Ve
　 　 　 　 　

e

　　　　　　　　　　 bi　vo．vets

　荷重ベ クトル の 計算は以下の よ うに 境界に沿 っ た積分に

よ り計算 され る。
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　ま ず，形 状ボ ク セル の 表面 （2つ の 形状ボクセル が隣接し

て い な い 面）の 頂点 を、Fig．6 の よ うに 最 も近 い 物体表面上

の点へ と投影する 。こ う して、形 状ボク セ ル の 面 は物 体表 面

上 の四 角形 に対応づ け られ る の で 、そ の 四 角 形領域 で外 力

垂｝を積分 し，そ exfi　6　｛1　｝， を形状ボク セ 丿レの 面で の 瀚 値

とす る。形状ボクセ ル の 頂点と、そ れを物体表面上 に投影 し

た 点との 対応付けが一
意的で あ るな らば、ボクセ ル の 表面 と

物体表面は共 に閉空間で ある こ とか ら、

驢糶 灘難 鬻勇二夛　 嘱
イブが 均

一な 圧 力で あ る な らば、単 純

に、形状ボ クセ ル の 面の 法線方向 に対

して 圧力 を評価す れ ば良 い 。 こ う して

（a） 出力デ
ー

タ
・
節点 変位
・要素応 力

有限要 素 コ ード
ユ ーザー要素

サ ブル
ー

チ ン

入 力データ
・節点情報
・コ ネ クテ ィ ビテ ィ
・材料情報
・境 界条 件情 報

’

要素 に お い て 、境界の 単位面積当たり

k｝の 境界積分綬 ける駘 等価鯨

力 は 上記 の式より計算で き る。
Fig。61ntegrationof
Boundary　Tractio【1

3 ．MSCINASTRAN へ の インプリメ ン ト

　最 後に、こ こ まで で 述べ た形状 関数の 定義、要素剛性マ ト

リクス，荷重 ペ ク トル の 積分法 を汎 用 有 限要 素法コ
ードにイ

ン プ リメ ン トす る e一般 に、有 限要 素コ ードで の 外部要素の

サ ポート方 法に よ っ て こ の イ ンプ リメ ン ト方法は 2 種類 に

分 ける こ とがで きる。す なわ ち、F堵，7 （a ）に示す よ うにユ

ー
ザ
ーが 要素剛性マ トリクス の計算方法を サブルーチ ン と

して与え、 入力デー
タ として は通常の 有限要素型のデータ 同

様に 節点情報 とコ ネ ク テ ィ ビテ ィ 情報 を与え る方法 と、Fig．

7 （b）に 示す よ う に入 力 デ
ー

タとして 要素剛性マ トリ クス の

各成分 の 情報を そ の ま ま与えて しま う方法で あ る。こ の場合

は、コ ネ クテ ィ ビテ ィ デ
ー

タ は 与え る必 要が な い 。

　サ ブ ルーチ ン 型 の イ ン プ リメ ン テ
ー

シ ョ ン の 方が よ り通

常の 有限要素解析 に 近 い ス マ ートな や り方で あ る と い え る

が、MSCINASTRAN で は、ユ ーザー
要素を定 義す る の に後

者の方法が用 い られ る 。 すな わ ち、GENEL 要 素 と して 定義

して、そ の パ ラメ
ー

タ と して 節点情報、要 素剛性マ トリクス

の 各成分情報を入力す る形に な る。また、質 量マ トリク ス に

関 して は、要素 ご とで はな く全体の 質 量マ トリクス の 成分を

直接入 力す る 形 にな る。

　ボ クセ ル 情報 に 基づ く解析で は、x −y −z 座標軸に沿っ た規

則 的な 格子が 用 い られ るた め、あ る格子 点や要素の 位置の 情

報を得 る た めに 、単 に要素番号 を指 定す れ ば容易 に その 位置

が 決 定で き る とい う メ リッ トが あ っ た 。すな わ ち、従 来 の 有

限要素法 に 用い られ て い る よ うな要素情報
一コ ネ ク テ ィ ビ

テ ィ情 報的な データ構造は 必 要な い 。一般 に有 限要 素データ

にお い て は、節点と要素はまっ た く別の もの と して扱われ、

そ れぞれ 独自の IDが割 り振 られ る。そ れ に対 して 、こ こ で

は Fig．8 に示 すように 空間をセ ル 分割し （こ こで は 2次元

的に書 い て い るが、実際は 3 次元 的な 分割 になる ）、各セ

（b） dihデータ

　　　・節点変位
　 　 　・要素 応力

有限要素 コ
ード

　

　

）

　

　
ス

ス

　

　
ク

ク

　
報

　

　
リ
リ

　
情

タ

報
ト
ト

報
件

一
情
マ

マ

情
条

デ
点
性
量

料
界

力
節
剛
質

材
境

入
・
・

…

ユ ーザー要素
プロ グラ ム

Fig．7　lmplementation 　to　MSCtNASTRAN

1234567

891111131

11611812021

Fig．8Cell　Division　of　3D　Space

ル に順に番号 を振 る。図中の番号はセ ルの 番号 を示す。た と

えば、節点 1 には 要素9 の か どの 節点が対応 し、節点 4 は

要素 11 の 辺 の 中間節点で あ る こ とがわか る。これ によ り、

要 素か 節点か、ま た、か どの 頂 点の 節点か辺 上 の 節点か を指

定 す る こ と な く、単 にセ ル の 番号を示せ ばそ れ が何か を容易

に 決定する こ とが で き る。MSCINASTRAN にお い て は 節点

番号、要素番号 は必 ず しも連続 した番号で ある 必要は な い た

め、こ の セル 番号 を直接節点番号、要素 番 号 に用 い る。

4 ．解析の流れ

　解析の 流れは 以下の よ うにな る。形 状モ デル は、CAD で

設計 したモ デル を STL フ ォ
ー

マ ッ トと して 出力した もの を
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用 い た。STL は ほ と ん どの 3 次元 CAD が サ ポ
ー

トして い る

上、基本的 にポ リゴ ンデータ で あ り表示 が 容 ポ リゴ ン との 交

点 を計算す る こ とに よっ て 行 う。ま た、境界 にあ る ボクセ ル

に対 して は形状ボクセルを定義され 、 要素剛性行列、要素質

量行列を計算す る 。変位拘束、荷重 な どの 境界条件 は STL

デー
タの パ ッ チ に与え る 。 境界条件の 与えられたパ ッ チに 関

連す るボ クセ ル に は、相当す る 節点へ の 適当な拘束、等価節

点荷重 として MSC ／NASTRAN フ ォ
ー

マ ッ トの 境界条件が

出力され る。こ れ らの
一

連の MSC 〆NASTRAN の 入 力 デー

タ は 自動生 成さ れ、テ キス トフ ァ イ ル と して 保存され る。

　 こ れ らの 結果の 可 視化及 び GUI 構築 に は VRML フ ォ
ー

マ ッ トを用い た 。 VRML （Virtual　Reality　Modeling　LangU−

age ＞
5）は 3 次元オ ブジ ェ ク トを記述する 言語で 、イ ン タ

ー
ネ

ッ ト上で の 利用 を想定 して設計 され て い る 。 1996年に定義

され た VRML 　2．0 で は アニ メー
シ ョ ン の 機能も付け加えら

れ．動的な解析結果 の 表示も可能で ある。

　 前述 の よ う に、この ボ ク セ ル を用 い た 解析手 法は 設 計者 が

自ら解析を行 う こ とを 目指 した解析 シ ス テ ム で あ る。設 計者

は 有限 要素メ ッ シ ュ に は興味は な く、興味が あ る の は 結果 と

して 得 られ る変位 、応 力値で あ る。現在ポ ス トプ ロ セ ッ シ ン

グ にお い て 有限要素 メ ッ シ ュ を 同時 に 表示す る の は、妥当な

メ ッ シ ュ で切 っ て い る こ と を明示す るた め で ある。境界適合

ボクセ ル要 素 を用 いた解析 で は、確実に 要素分割 をす る こ と

が可 能で あ り、メ ッ シ ュ の表示 は不要で ある 。 そ こ で 、 メッ

シ ュ 分割前の 形 状 データ をそ の ま ま用 い た ポ ス トプ ロ セ ス

を考え る。す なわ ち、NASTRAN が 出力 した 節点 に お ける

変位情報を元 に、適当 な補間に よ り形状データで あ る STL

デ
ー

タ の 頂点 にお け る変 位 お よび 応 力値 を計算す る。変形の

表現は 、単純 に 評価点 の 変位 を拡大 した変 形 後 の 座 標 に対 し

て Geometry ノードを作成す る こ と によ っ て実現 され る。 ま

た、応力値 に関 しては 評価点 にお い て計算され た Mises 応

力を RGB 値に 変換 し、　Geometryノードにカ ラーを定義す

る こ と に よっ て実現で き る。結果の表 示 には、VRML フ ォ

ー
マ ッ トに て 出した解析結果情報を VRML ブラウ ザにて 表

示 す る。解析 の 全体の 流れ を Fig，9 に示 す。

5．精度の 検証

　まず、こ の 境界適合 ボ クセ ル要素が十分な精度で解析を行

う こ とが で き る こ との 実証を、厳密解の ある 問題 との 比較で

Fig．9Flow 。fAnalysis

精度を検 証 す る こ とに よ っ て 行う。Fig．10 に 示 すよ うに 、
一様 外圧 を受ける厚肉円管 の解析 を行 っ た。対称性を用 い 、

1／4部分を切 り出して、すべ り条件 を課 す こと によ っ て右側

に示すような等価な問題 とするこ とがで き る。これ を、前述

の 境界適合ボ クセル 要 素を 2 次元 に した もの を用 いて 解析

を行っ た。分割 と して は 20 × 20 の 分割 を行 い、さ らに境界

の ボクセ ル に対 して 8× 8 の 形状ボ クセ ル で よ り詳細 に形状

を定 義 した。これ によ り総節点数 と して 702、また ．材料の

あ る領域 の 要 素数 と して 262 とな っ た。な お、ヤ ン グ率 と

して は 1000　GNIm2、ボア ソン比 と して 0．3 が 用い られ た。

　Fig．10 に、変位を形 状関数に基づ い て 補間 した 関数の 厳

密解 に対 する 誤差の 分布 を グレース ケール で 示 す。た だ し、

誤差 は厳密解 と解析解の差 の ノル ム を厳密解 の ノル ム で割

っ た相対的なもの で あ る。図中に、い くつ か の点で の 誤差 の

値 を示 す。1，379 ％ とな っ て い る所が領域中最 も誤差 が大 き

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100　 　　　　　 100

Fig，10　CyHnder　with 　Extemal 　Pressure

Fig．11Error 　in　Displaoement

164％

19．73

2．902

6．384％

Fig．12　Error　in　von 　Mises　St1鳩 ss
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い 要素で あ る。ほとん どの と ころ は誤差が ］％以下 とな っ て

お り、全般 に変位 に関 して は境界 も含め て非常に よい 解が得

られて い る と い え る。

　次 に，この 問題 に対す る応 力 の 精度 を見て み る。Fig．11

に von 　Mises応力の 相対誤差 （応力 の 誤差 を応力値で 割 っ

た もの ）の分布を示す。特 に要素の 中の充填率が低い 要素に

お い て 、比較的高 い誤差が出て いる のがわ か る 。 これ は、要

素 の 中の 物体 外 に ある 節点で 比較的大き な 変位値が出て し

ま い、（こ れ は、空間 の 変位値 な の で 間違い で はな い）その
　　 t

変位値 を含 め て 応 力 を評 価 して い る ため、そ の よ うに なっ て

しま う と考えられる 。

　要素の サ イ ズを小 さ く して 解析を試み た と こ ろ、変位 は要

素サ イ ズ に応じて精度 が 上が っ て い っ たが、応力に関 して は

上記 の よ うな 充填率の 低下 に伴 うお か し な応力値 の 発 生が

見 られ、形 状関数を用い た応力値の評価は適当で な い こ とが

わ か っ た。しか し、変位は 正 確 に求め られて い る の で 、そ れ

を 用 い て 適 当な 補間を して 応力値 を求めれば良い 応力値は

え られ る と考 え られ る 。

5 ．3 次元 ソ リッ ドの 解析へ の 適用例

5．1 ギア の静 解析

　そ れ で は、こ の ボクセ ル 要素を実際の工 業製品の解析 に適

用 した例 を見 て み よ う。Fig．13 に示 すギ ア に対 して 、20 ×

20 × 2 の ボ クセ ル 要 素に 分割して 解析を行っ た。 そして 、 境

界 上 の ボク セ ル に 対 し て 8× 8× 8 の 形状ボ クセルを定義し

た。これ に よ り、640 の 要素、1893 個の 節点が定義 され、

MSC ／NASTRAN の 入 カデータ を作 成 した。境界条件 と して

は 内周 上 の 変位を 完全固定 し、ギア の 1 つ の 歯 の線 上 に分

布 荷重 をか けた 。

　解析結果の Mises応力 を Fig．14 に示す。非常に粗 い ボク

セル 分 割で はある が、応力解析 が き ち ん と行える の が わ か る。

従来の 有限要素法で は、こ のよ うな複雑な形状に対 して メ ッ

シ ュ を切 る 場 合は せ い ぜい 4 面体要 素に よ る解析 しか 行え

ず、数千 以 上 の 要絮 を必要 と して い たの に 比べ る と、は るか

に 少 な い 要素数で 解析 で き る。

5．2 タービン 翼 の 固 有振動解析

　次に、タービン 翼の 固有振動 解析 を行っ た．Fig．15 に 形

状 モ デル を示 す c 境界条件 は基部を完全 に 固定 し、材質は ア

ル ミ と した。翼がね じれて い る の は。ピ ッ チ 角が つ い て い る

た め あ り、変 形 して い る わ けで はな い。

こ れ を、5× 5× 5 の ボ クセ ル要素に分割 し、解析を行 っ た v

Fig．16 に 1 番 目か ら 4 番 目まで の 固有 振動モ
ー

ドの 様子と

そ の 固有振動数を示 す。1〜3 番 目は 曲げの モ
ードで 、4 番

目は ね じ りの モ
ードで あ る こ とが判 る。

5，3 フ ッ ク （ソ リ ッ ド・シ ェ ル 混含構造）の 解析

　最後に 、 ソ リッ ド ・シ ェ ル 混合要素の 例 題 と して、フ ッ ク

の 解析 を行 っ た。Fig．16 に形 状モ デル を示 す。フ ッ ク の 部

分は ソ リッ ドでモデル化され、そ の 周 りの 部分は板と して モ

デル化されて い る 。 板の 部分を 周辺 単純支持 し、フ ッ ク に荷

重 をか け たときの解析を行 っ た 。 Fig．17 に、解析モデルの

メ ッ シ ュ 図を示す 。境界適合ボクセル要素 419 個、シ ェ ル

要 素 1526 個、節点数 2903 個としてモ デル 化され て い る。

細か い ネジ頭の 部 分等 も、形状 を簡略化す る必要な くモ デル

化され て い る こ とがわ か る。

6 ．結　　言

　ボクセ ル の 考え 方を用 い る こ と で従来の有限要素解析の

ボトル ネ ッ クとな っ て い た 3 次元ソリッ ドの要素生成を非

　Fig，13　Analysis　Model　of 　Gear

Fig．14AinalYsis　ResultS　of （ヨbar

Fig．15　Analysis　Model　of　Turbine　Blade
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Fig．16　Eigenfセequencies 　and 　modes 　ofTurbine 　Blade

ト 丶 ．’一’
　 二丶

　　　　
一

　 　 　 　 　 　

Fig．17　ModelofHook

常に 簡単 に行 い 、また境界形 状もス ム
ー

ズ に再現 す る こ とが

で き る 境界適合ボクセ ル を提案 し、従来の 有 隈 要 素 解析 程度

の 自由度 で解 析 をす る こ とで ボ クセ ル 解析の 計算時間の 問

題を解決 する ことが で き る こ とを示 した。

　形 状関数 と して 、要素間の 関数 の連続性 を常に満足する こ

との で き る方 法 を提案 した。また、複雑な 形状を した ボクセ

ル 要素に対 して そ の 形状関数を積分して 要素剛性行列、要素

質量行列 を、そ して 境界荷重 に 対 して 、そ れ を こ の 要素の 等

価節点荷重 を計算す る方法を提案 した。

　さらに、こ の 新し く開発 し た 要 素 を汎 用 有限要素解析プロ

グラ ム MSCINASTRAN で 用 い る方 法 を提案 し、イ ン プ リ

メ ンテー
シ ョ ン を行い、ユ ーザー

定義要素として 節点 、要素
を 統一的 に番 号付け る 方 法 を提案 した 。 例題 と して、静解析、
固有振動解析．ソ リッ ド・シ ェ ル 混合構造 の 解析の 例 を示 し

た 。他 に も、動解析なども MSCI 　 NASTRAN の 機能そ の

ま ま を用い て 行う こ と も可能で あ る。

Fig．18　 Finite　Element 　Mesh　of　Hook
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