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〈展望 ・解説〉

衝撃問題の 有限要素法 シ ミ ュ レー シ ョ ン

矢 川 元 基
＊ ・ 青 砥 紀 身

＊

1． 序

　近 年，有 限 要 素 法 に 代表 され る構造解析 は 多くの 工

学的分野k’重要性を増 し
， 益 々 高度で 詳 細 な 解析が 望

まれ る よ うに な っ た ．これ に つ れ て ， 衝撃問題解析 に

対す る関心 も工 学 研 究者 の 間 で 高まっ て 来 て い る．例

え ぽ， 2 物体間 の 衝突問題解析 に お い て ， 接平面 に お

け る摩擦 の 考慮，ある い は，高速変形時に 両物体間 に

起 ぎる貫通現象 の 記述な ど ， 従来， 経済的あ るい は そ

の 解析の 複雑 さ か ら取 り扱わ れなか っ た 事象に つ い て

も多 くの 研究 ， 解析ア ル ゴ リ ズ ム の 開発が 行 なわ れ て

い る，

　衝撃問題に 対す る研究 は，歴史的に か な り以前よ り

行な わ れて お り
1）

基礎的理論 や 実験方 法 ， 計 測 技 術，

設計手法等に つ い て は ， 参考文献（2）に 詳 しい ．ま た ，

衝撃塑性 の 基礎理 論，物体中の 応力伝播 に 対す る古典

理論等に つ い て は参考 文献（3 ）な どが あ る．さらに，

解析茎礎理論や解析手法の 入門書 とし て は ， 参考文献

（4 ）等が 適 して い る∫調査文献 と して は ， Belytschko5）

Zukasら
6｝

の もの があ る．特に ，参考文献（6 ）に は，

1981年 以 前 の 理 論，実験 及 び コ ードの 現状 や ，用 い られ

て い るア ル ゴ リ ズ ム も含 め て 詳 しく解説 され て い る．

　高速変形を 伴 う衝撃解析は，初期 に お い て ， 主 に有

限差分法 （Finite　Difference　Method ：FDM ）に ょ っ

て 行 なわ れ て い た． 当初， 有限要素法 （Finite　Ele・

ment 　Method ：FEM ）は ， 静 的 お よび準静的な荷重

解析に の み 適用 され，衝撃 問 題を 取 り扱 うに は 計算機

の 記憶容量 の 限界や ， 計算時間 に か か る経 済的 理 由か

ら不 利 である と され て い た ．しか し，計算機や周辺機

器 の 発達，高級言 語 の 充実に ともない ，新 た な ロ ジ ッ

クが開発 され，現在， この分野に お い て も有限要素法

は 有力な 解析手法 とな っ て い る．

　 本文で は，先ず，衝撃問題解析の 持つ 特殊性や 困 難
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さを 判 り易 く説明す る 目的 で，解析手法に つ い て述べ

る．大変形を伴う高速衝撃問題に お い て，解析 プ ロ グ

ラ ム に 使用す る空問 座標系 の 選択 は 重要で あ り， La・

grangian 法，　 Eulerian法，ある い は，両者の 混 合法 の

い ず れ を 選択 す る に して も，そ の 手法 の 持つ 長 所，限

界を 知 る こ とは 大切で あ る．また，衝 撃問 題解析 に お

い て，有利，不利 が よ く論 じられ る時間積分 に つ い て

も，同様な こ とがい え る．これ らに つ い て，最近の 動

向 を 中 心 に 解 説 す る．さ らに ，解析 に 使用 され る 物質

の 構成方程式や，衝撃問題解析 に しぼ しば用 い られ る

そ の 他の 工 学的手蜑に つ い て も若干 の解説を行な う，

次 に ， 有限要素法を用 い た コ ードの 現状に つ い て 述べ

る．最後に ， 代表的な プ ロ グ ラ ム で 計算 した 幾 つ か の

解析 例 に つ い て 記述す る こ とに よ り，適用範囲を示す

と共に そ の 問題点 に つ い て もあきらか にす る．

2． 解析手法

　2．1 空間座標系

　2．1．1Lagrangian 系及 び Eulerian 系

　Lagrangian型 プ ロ グ ラ ム で は ，計算格子 （grid）は

物質に 固定され て お り，物質 と共に 変形する．即ち，

Lagrangian型 プ ロ グ ラ ム は ， 物質に 固定 され た要素

の 運 動 を追 うこ とに な る．Lagrangian 系 の 計算格子

の 例 を図 1に 示す．こ こで 注意して お か な ければな ら

な い こ とは ， 物質境界面 に お け る挙動を表 わ すに は ，

例 え ば ， 境界 面 の 口 開 きや 固着状態，境 界面 間 の 摩 擦

の 効果とい っ た 相当複雑な ロ ジ ッ
ク が 要求され る こ と

で あ る．

　大変形 が 支配的な問題 あ る い は，当 初 分離 して い

た物体が 衝突 し，一
方が 他方 に 食 い 込 ん だ り， 貫通が

起 こ る よ うな ケース の 解析に お い て は ， Eulerian系

が 適 して い る とい え よ う．Eulerian系で は ， 物質が

移動に す る の に対 して 計算格子は 空間に 固定され，物

質は ，離散化された 点に よ っ て も，連続体 と して も表わ

され る．図 2 に ，Eulerian系 の 計 算格子 の 例 を 示 す．

　 2．1．2　混合法

　 衝撃問題に お い て すぺ て の 状態 を扱 い 得 る よ うな 座
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図 1Lagrangian系計算格子例

【　　 l　 I　 t　 I　　 l

図 2Eulerian系
　　 計 算格子例

標系 は，現在 の と こ ろ存在 しない．そ こ で ，
Lagrangi−

an ／Eulerian系 として，両座標系の 利点を失 わ な い 混

合 法 （Hyb τid　Method）が 開発され た．方法は 様 々 で

あ るが，最 も
一般的 に は， Eulerian系 に よ っ て 流れ

や 大変形を計算 した後，
Lagrangian系計算格子 の 再

分割を行な う． Eulerian系及 び Lagrangian 系 を併

せ もつ コ ードで は，両 座 標系に お け る 計算は 別 々 に 行

なわ れ る が，
こ の よ うな手法 は ，

Arbitrary　Lagran・

gian　Eulerian（ALE ）法 と呼 ぼれ，近年，主に 流体一

構造物 の 相互作用 を解析す る 分野で発達して ぎt」T）・，）．

す なわ ち，Eulerian系は 流 体に ，　 Lagrangian 系は 構

造物に，それぞれ適用 され るの で ある．しか し，
こ う

した 手 法 で は，その 適用 可 能な分野 が限定 され る場 合

が多 く， 広範な 分野 に 用い られ る た め に は ，さ らに 研

究 が 必 要 で あろ う．

　 2．　1．3Meving 　 Finite　Element法

　 Moving　Finite　Elernent（MFE ）法は ，　 K ．　Miller

ら
9】’10）

に よ っ て 開発 ・提唱 され た 新 し い 空 間離散化方

法で ある．こ の 手法で は，通常の偏徴分方程式を解 く

際に 生 じる， 数値的発散 ・Gibbsの t 一パ ーシ ＝
H ト

及 び ア ン ダーシ ；・・一トな どの 計算上 の 不 合 理 が 除去 さ

れ る ．例えぽ，単一の波あ るい は 互 い に 逆方向に 動 く

波の 立ち上 が りに つ い て は，そ の 勾配 の 任意な値に 対

して 高精度 の 解が得られ，ま た，反応性あ る い は 非反

応性 の 流体計算に お い て ， 任意の 厚さの 境界層を 周 辺

構造との 連成 と ともに 精度良く解析し得る．図 3 に，

MFE 法 で 解析され た 単
一

波の 伝 播 の 履歴
1「，

を 示 す．

さらに ，MFE 法 は，通常 の 微分方程式 の 解法 に 比ぺ て

解析 モ デ ル の 節点数が少なくて すむ とい う特長 を も

つ ．こ れ は ， 節点が 全領 域 に わ た っ て 連続的か つ 自動

的に 移動 し， 解を 得 る の に 最も適 した 点 に 位置す るか

o．S

　　　　　　　　　1

　 r．s

・iLn⊥］
。L＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ 」

　 　 　 　 e　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 loo

図 3MFE （11節点） に よる単 1 炬形波伝播解析

らで あ る．

　2．2　時間積分法

　一般に，衝撃荷重を うける搆造物で は ， 広い ス ベ ク

トル 領 域 に わ た っ て 負荷 に よ る振動が 生 じる．こ の 振

動 が比較的低領域 の 振動で あれ ば ， 解析は，通常 の 構

造力学 の 範 囲 で行な うこ とが で ぎる．しか し，振動が

高次に な っ て くる と，応力波伝播 問 題 （Wave −Pre・

pagation 　Problem） と して の 扱 い が 必 要 とな る． ま

た ， 低次モ ードで は あま り問題に さ れない 構造物の 共

振現象も，振動が高次 に なる に つ れて 問題 と な っ て く

る，

　動的問題を 有限要素法に よ っ て 解析す る場 合 ，

一般

に ，次式 の よ うな 運動中 の物質 の 平衡方程式を解くこ

と に な る．

　匸M ］｛tt
「「

t＋dt｝＋ 匚Cコ｛U ’

t＋ dt｝＋ 匚K コ｛Ut ＋ dt｝＝ ｛R ‘殖 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で，匚M ］，匚C コ，匸K コ，は，それぞれ，質量 マ ト

リ ク ス
，減衰 V トリ ク ス

， 剛 性 マ ト リ ク ス で あ り，｛R ｝

は，荷重ベ ク トル で あ る，こ の 2階の徴分方程式を有

限要素法 に よ り解 くた め ｝こ は，主 に， 2 つ の系統の 手

法が用 い られ る． 1つ は ，固有値問 題の 解析で 得 られ

る振動モ ー ドを 重ね 合わ せ て 動 的 応 答 を 求 め る 方 法

で ，
モ ード重ね合わせ 法 と呼ぽれ て い る，他 の 1 つ が ，

現 在，多 くの 解析 コ ードで 使用 されて い る，直接積分

P

し
〜

蚕’
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法 で ある．こ こ で は，主 に，直接積分法に つ い て の 解

説 を行な う．直接積分法を 用 い る場 合，解析 者 に とっ

て 問題とな る の は，陽解法 （Explicit　Method ）， 陰解

法 （lrnplicit　Method）に 大別され る手法の 選択 と，解

析を行 な う際 の 時間幅 の 設定 で あ る．

　 2．2．1 陰 解 法 （lmplicit　Method）

　代表的 な陰解法 と して は ， 台形則を用い た Houbolt

法
12），Newmark −一

β法
13〕

などがある．陰解法の 多 くは

無 条件安定 で あ る が，時間幅 を あま り長 くと りすぎる

と， 計算の 誤差 （ritの 2 乗程度）の 解 に 与え る 影響が

重大 とな っ て くる こ とに 注意す る必 要 が ある ．こ こ で

は ， 最近開発され た 代蓑的な手法で ある H −H −T 法に

つ い て 簡 単 に 解説 す る ．

　Hilber−Hughes−Taylor法 （H −H −T 法）
N ｝・15，

　 H −H −T 法 は，以下 に 示す条件を満た す こ とを 目標

に 開発 された 時間積分法 で ある．

　 a ）線形問題 に 対 して 無条件安定性を有す る．

　 b ）時間 幅以外 の パ ラ メ ータ に よ っ て数 値 的 散 逸

　　（dissipation）を コ ン ト ロ ール で き，さ らに ，数 値

　　的 散 逸を 皆無 に す る こ とも可能 で あ る．

　 c ）数値的散逸 を 含 ませ た 場 合 ， そ の影響 が 低次モ

　　ードに 強くあらわ れない ．

　H −・H −T 法で は ，（1 ）式 の 減衰項 を無視 した 運 動方

程式，変位及 び 速度は 以下 の 式で 表わ され る，

　　［M コ｛配
’厂

t．Zt ｝＋ （1＋α）匚K コ｛Ut ・dt ｝一α匚K コ価 ｝

　　　＝ ｛瓦 ＋ tt｝　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　｛Ut ＋ dt｝＝ ： ｛Ut｝→
−4t｛u 「

t｝十 ｛（1／2一β）｛ufft｝

　　　→一β｛u
「「

t＋dt｝｝dt2　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　｛utt ＋ d‘｝＝ ｛ut ‘｝十｛（1一γ）｛u
「Ft
｝十γ｛unt ＋dt｝｝At

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　こ こで，注意 しなけれ ば な らな い こ とは，a ＝ O で
，

（2）〜（4 ）式 は Newmark 一
β法に 等 し くな り， γ＞1／

幽o

：：
eTP

　 o・し

o．5b

．605e210

°t
鴻

t゚14i
！r　 Ie ゆ

図 4H −H−−T ，　 Houb 。lt及び Wils。 n −e 法 の近

　　 似 作用素 の ス ペ ク トル 半径

lo
：

2，β≧1／4　・（r＋ 1／2）2 とすれ ば， Newmark 一
β法 の

有 す る 無 条 件 安定 に お け る 数値的散逸 （減衰）が 得ら

れ る こ とで ある．図 4で は，Newmark 一β法 よ りも数

値的散逸 （減衰） の 大きい Houbolt法 及 び V 「ilson一θ

法に つ い て ，
dt／T に 対 す る 近似作用素 の ス ペ ク トル

半径変化を 比 較 し て い る．nt／T の 低 領 域 に お け る

H −H −T 法 の ス ペ ク トル 半径が，他の 手法と比 べ て 1

に 近い こ とか ら，こ の 手法 が低次モ
ー

ドに 強く影 響 す

る こ とな く高 次 モ ー ドに お い て 数 値的散 逸 （減衰）を

起 こ す こ とが わか る．

　 2．2．2 　陽解法

　Herrrnanni6） らに よれ ば，応力波伝播問題 （Wave ・

Propagation 　Problem ） に お い て 充分精度 の 良い 解を

得 る た め に は，陰解法に お い て も陽解法 と同様の 時間

幅 を 設 定 しな けれ ぽ な らt い こ とが知られて い る．従

っ て，通 常，陽 解法 は 陰解法 に 比ぺ て 1 サ イ ク ル 当た

りの 計算量が 少 ない こ とか ら，こ の よ うな問題に は 陽

解法が 経済的 に 有利とな る．

　陽解法で は，1 ス テ ッ
プ の 時間 幅 が 適切 で な けれ ば

解は 発散す るが，こ の 問 題 は ， 線 形 問 題に つ い て は，

Courant らに よっ て充分に 研 究 され て い る．す な わ

ち ， 時間幅が 次式 の 関係 （Courant条件）を満足す る

とき，解は 安 定を 保つ ．

　　　dt≦2／ω 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ で ，
ω は 解析 モ デ ル の 要素に 対す る 固有振動数で

ある．非線形問題 に 対 して は，（5）式の ような厳密な

条件式は 求 ま っ て い な い が，経 験 的 に 次 式 に 従っ て 時

間 幅 を設 定 して い る ．

　　rit＝kl／c 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　 こ こ に， 1 は 計算格子 に 含 まれ る最 小 要 素 の 長 さ，

c は 音速， なは 1 よ り小 さい 係数で，通常0．6〜O．9の

値を用 い て い る．

　2．2．3　陰／陽解法 （lmpliclt／Explicit　Method ）

　 こ れ まで ，衝 撃 解 析 に 用 い られ て きた 主 な 直 接 積分

法 に は ，
い ずれ に も

一
長
一短があ っ た，陰解法 は，無

条件安定 に な り得 るが，高速衝撃 問題 に 対 して は 計 算

時間 が大幅 に 増加 す る 欠点をもち，陽解法は，計算時

間 を 軽減す る が，条件安 定で あ っ た ．陰／陽解法 は ，

こ れ ら2 つ の 解法 の 長所を有効 に利用 して，陰解法あ

る い は陽解法単独で は取 り扱 い の 困難 な，流体 と構造

との連成問題や， 部分的に異な っ た剛性を有する構造

物 の 衝 撃問題を解析可能 に した ．す なわ ち，高 次 振 動

を と もな う部分 （部 材）に は 陰 解 法 を用 い て 解析を行

な い
， 低 次の 振動を起 こす部分 （部材 ）に 対 して は 陽

解法を 用 い て 解析す る．．これ に よ り，大規模な構造物

一 12 一
シ ミ＝レ ーシ ョ ン　第 3 巻第 1 号

◎

（

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Jap

摯

羣
ー

Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

σ1の

¢劇）

に お ける衝撃解析に か か る計算費用は 大幅 に 軽減され

る こ と に な る．こ れに つ い て の 研究は 数多 くあるが、

つ ぎの 2 種類 に 大別で きる．

　1） 要素分配手法 （Mesh　Partition）

　2） 副サ イ ク ル ，す な わ ち ， 時間 再分割法

　　　　　　　　　　　　 （Subeyeling　procedure ）

　1）に 類す る 研 究 と し て は ， Belytschko ら
t7），

ParkiS＞，　 Hughes ら
ls〕・20），及 び 相沢

・矢川
21 ）

があ り，

2）に 属す る 研究で は Belytschko ら
2t），　 Wright23⊃，

Liu2° が ある． 1） に 類する研究に お い て は，い ず れ

の 場合 も， Newmark −・β法 （陰解法） と Predictor−

Corrector 法 （陽解法）とを結合 させ て い る．詳細な

理 論 は ，参考文献（17）〜（21）を 参 照 され た い ．

　2．2．4Split　Operator　Method （分離型積分法）

　前節 で 述 ぺ た，Implicit／Explicit法 （陰／陽解法）

は ，陰 ・陽 の そ れ ぞ れ 単 独手法に よ る解析 に 比較して，

大規模 な構造解析計算 に か か る費用を 大幅 に 軽 減 し

た ．しか し，陽解法 の持つ 条件安定の 隈界は ，細分割

要 素 に 対 して は ，や は り，致命的な欠 陥 で あ り，
一

方，

陰解法領域 に お い て も，時間 ス テ ッ
プ幅の 変更に ども

なう処理 （多 くは ， 計算に 付随 す る マ ト リ ク ス に 関す

る 因子分解処理 とな る） や，非線形解析 に おけ る 剛性

マ ト リ ク ス の ス テ ッ
プ 毎の 再成 とい っ た本質的 な 欠 点

は 解消されて い なか っ た．

　 Trujillo25）

は，剛 性 マ ト リ ク ス を 対称な上 下三 角 マ

ト リ ク ス に 分離 （split ）す る こ とに よ り，擬 ヤ コ ビ近

似法 に よ る無条件安定 の 陽解法 （最近，
こ の 手 法 は，

研 究 者 に よ っ て，他 の 類似 の 手 法 と と も に Semi−

Irnplicitと呼ばれて い る ）を 示 した．しか し，
　 Trujillo

の 分離 型 積 分法は ，対角化 され た 質量 マ ト リ ク ス と対

称 ・正値 の 剛性マ ト リ ク ス を仮定 し得 る限 られた 問題

に 対 し て の み 有効で ，しか も， 実 践 的 な時 間 ス テ ッ プ

幅 で の 解析に お い て は ，幾分精度が低下す る欠点を持

っ て い る． Park25＞

は ， 新 た に 2 つ の 対 称 マ ト リ ク ス

を導入 した Semi−lmpricit解法に よ っ て ， 対称剛性マ

ト リ ク ス を 仮 定 した 問 題 を解析 し，解析精度を通常 の

直接時間積分法程度ま で引き上げ る こ とに 成功 した．

Park の 分離型積分法 は，本質的に は TrujUlo の 手法

と同 じで ある が，ベ ナ ル テ ィ
マ ト リ ク ス を導入 す る こ

とで 解 の 精度の 低 下 を 防 い で い る，

　 これ に対 して ，
Hughes らは ， 要素毎に時間積分を

分 離す る 手法 を 開発 した 27》． Belytschko2s＞ は ，こ の

手法 と Flanagan と Belytschko29）

が示 した 2次元 ・

3次元衝撃解析用定変化 ・定ひ ず み 要素 とを併用す る

こ とで，熱の 拡散 方程 式 を解 い て い る．こ の 手法は ，

13

対角化質量 マ ト リ ク ス を用 い る 運動方程 式 に 対 して ，

系 の 剛性を，全 体剛性 マ ト リ ク ス を 作 成 す る こ とな

く・各要素毎 の 計算 の 積 で 近似す る とい う特 長 を持つ ．

例 え ば・ （1 ）式 の 醸 項を 無 視 し た運動方 程 式 を 考

え，速度，加速度を 次式で 定義す る．

　　｛tt、“ t ｝＝ （ut ｝＋ dt｛α ｛u ’、“ t ｝＋ （1＿α ）｛t、tt｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　　｛u
’

t ． dt｝＝ ｛u
’

t｝＋dt｛，s｛u 「tt
・ dt｝＋（1一β）｛ut

’

t｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　（7），（8）式 で，α ＝ β＝ 1／2 と して （1 ）式 に 代 入 ・

整理 し， 両 辺 を 匸M コ で除す る と

　　（匚E］十 1／2dt［M コ
ー1
匸K コ）｛Ut ＋dt｝＝：｛Rt←dt｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

た だ し，匚Eコ は，単位マ ト リ ク ス ．こ こ で ，
Hughes

の 手法を導入 すれ ば，

　　匚Eコ＋ 1／24t匸tY コ
ー工

匚K ］

＝ 匚E］
一
ト1／2dt匸ルtコ

■！

Σ：匚K ］
e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

これ に ょ り，（10）式は ，次 式 で 近似 で きる．

　　n匚G ］
e
｛Uc ＋dt｝諞 ｛R ，＋dt｝

　 　 8

　　匚Gコ
e

＝ 匚Eコ＋1／2At［M コ
ー1
匚K］

e

匚K ］
e

は，

こ とか ら， （11）式は 結局，

方程式 とな る．

　　　｛σ｝
e
｛Ut ←a ‘｝

e
＝＝ ｛R ‘＋dt ｝‘

　 これ らの 分離型積分手法は，

も簡 単 な系 に つ い て の み 適用され て い る．

（10）

（11）

（12）

要素 の す ぺ て の 節 点 に 対 して ゼ ロ で は な い

　　　　　　　次の よ うな簡単な連立
一

次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　　　　　　　　　　　　　 現在の とこ ろ，い ずれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し か し，複

雑な 3 次元問題解析へ の 適用 に 対 して も，本 質的な問

題 は な い よ うに 思 わ れ る．

　2．3 物性 モ デ ル

　現 在 使 用 され て い る 汎 用 及 び 衝撃 解析 専 用 コ ー ドに

お い て，解析結果 は ， ほ とん どの 場合使用され る溝成

方程 式や物性 値 に 左右され る とい っ て も過 言 で は な

い ．こ の た め，研究 も盛ん に 行なわれ，調査文献 も多い．

　金属に 対す る 塑性 の 方 程 式 に つ い て は HerrrnanniO，

の 他，National　Materials　Advisory　Boad　Comrnittes

の 2 文 Wtso，av に 詳 しい ．我 が 国 の 調 査 文 献 と して は ，

参考文献（33）， （34），（35）をあげる こ とがで きる．参考

文献 （33）は，SUS 　3Q4 鋼 を 中心 に 塑性 及 び ク リープ

特性表示式に つ い て の 調査研究報告であり， 高速増殖

炉 材 料 へ の 適 用 を 目的 と して ，温 度 に 対 す る 考 慮 も行

なわ れ て い る，参考文献（34）で は，鉛の高速変形 に 対

するひずみ速度依存型構成方程式を中心 に 調査され て

い る．ま た，参考文献 （35）は，（34）の 続報 と して ，

昭和59年 3 月
一 13 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

14

1

鉛 ，
ス テ ン レ ス 鋼，軟鋼，木材 とい っ た 材料の 高速変

形時に 対す る ひずみ速度依存型構成方程式に つ い て記

述され て い る．

　
一般 に，塑性及 び 塑性域 の 挙動は ，

Von 　 Mises 型

の 塑性基準と　Prandtl−Reuss の 増分理論が用 い られ

る．しか し，こ の 手法は ，貫通 を含 む 大 変 形 問 題 に 対

して は ， 良 い 結 果を 与えな い こ とが 指摘 され て い る
6｝．

Zukas6） は ，
　Herrmann と Lawrence3fi）

の 結果を参考

文献（32）と比較する こ とに よ り，高速衝撃時（O．　5・v2 ．O

km ／sec ）に お い て ， 弾一
完全塑性型の 構成方程式が 良

い 近似を 与 え る と主 張 して い る．ま た， Bertholf37〕

も， こ の 手法に よ り良好 t 結果 を 得た こ とか ら，流れ

応力 （flow　 stress ）の 動 的平 均 値 の 選択 が 正 しけれ ば ，

多くの 衝撃問 題は，弾一完全 塑 性 型 の構成 方程 式に よ

っ て 解析 し 得 る と結論 し て い る．しか し，Charrnanes）

や参考文献（34）， （35）で は，ひずみ速度効果を考慮し

た場合 とそ うで ない 場合 とで は ， 特 に ， 速度， 加速度

に 有意な差が み られ て お り， 簡単に は結論 され な い と

思わ れ る．

　 ま た，現在，多 くの 物質の 降伏応力は，静的実験か

らの 推 測 に よ っ て お り， 動 的 実験 に よ る降 伏 応力 の 設

定も今後 の課題として 残されて い る．

　 Z4 　そ の 他の ア ル ゴ リズ 厶

　現在，広範 に 使用 され て い る Lagrangian系 の コ ー

ドで は ， 気体ある い は 液体 と構造物 との 相互作 用 ，飛 し

ょ う体に よ る 目標物へ の 衝突，貫通などを記述する方

法 と して
， 幾 つ か の 特 殊 手 法 が 用 い られ て い る ．主 な

手法 と して，接触面 で の 挙動を示 す sliding 　interface

手法 と， 要素 の 大変形 に 対す る rezoning 法がある．

　 2．4．1　　Sliding　Interface

　 sliding 　interfaceは ， 接触，衝突を起こす物体の相

互作 用 を 記述す る の に 用 い られ る 他，物体 の 大せ ん 断

変形や破壊 を表 わ す の に も 有効 で あ る． sliding

inteTfaceに つ い て も幾 つ か の 手 法があるが，　本質的

に は ， 加速度 ・速度の 成分を接触面 の 法線方向と接線

方向 の 成 分 に 分離 して 考え る 方法 に ま とめ られ る．す

なわ ち，両物体は 設定され た単数あ るい は 複数 の し き

い 値 に よ り， 接触面で の 接触や 分離 を 判定 され ， さ ら

に ， 物体の 法線方向 の 運動 は，接触時に は 接触面 で 連

続 で あ り，分離時に は 各 々 が独立 に 運動を行 な うこ と

に なる．接線方向 の 運動 は ， 分離時や摩擦が働か な い

平面 で は独立 とな り， 接触面 で 摩擦が生じ る場 合は 考

慮され る．

　 こ うした 接触解析手 法 は ，
Hertz39） に 発 して い る．

ユ975年以 前 の 研 究 に つ い て は，Kalker40，の 調 査に 詳 し

い．ま た
， 矢 川 ら

41 ）v： よれ ば ， 静的接触 面 に お い て ，

成立す る変位と接触力に つ い て の 条件式の 取 り扱 い

は，次の 2 つ に 大 別 で きる，

　ユ）　接触条件式を 接触する 2 物体に 関す る 全体剛性

　　方程式に 組み 込む こ とな く接触力 の 値を 繰 り返 し

　　計算に よ り定め る方法

　2） 接 触 す る 2 物体に 関す る 全体剛性方程式 に 接触

　　条件式を 組 み込 ん で 解析する方法

2）は，さ らに，次 の 3 形式に 分類 で きる．

　 a ）全 体岡 性 マ ト リ ク ス の 変形 に よ り直接接触条 件

　　式を 組 み込 む方法

　 b ）接触面 に 極め て 肉厚 の 薄 い 接合要素を挿 入 す る

　　方法

　 c ）Lagrange朱定乗数法， ベ ナ ル テ ィ 関数法など

　　を 用 い て接触力 を 記 述 し， 全体 剛 性 マ トリ ク ス に

　　組み込む方法

　動的接触問題解析手法に つ い て は ， 浅野
42 ）が

， 有限

要素法解析 に 適用で きる変分原理 に 着 目 した 分類 を行

な っ て い る．Zukas6） に よれば，　 sliding 　interface手

法に は，主表面 （rnaster 　 surface ） と従表面　（slave

surface ） の 定 義 が 必 要 で ， 従表 面 は ， 主 表面 の 動き

に依存す る．この主 ・従表面 の定義 は， コ ードや 問題

に 強 く依存す る た め に，解析者 の 経験 と知識 に 頼 ら ざ

る を えな い ．

　Hallquist43） は ， あ らか じめ， 三 角形あ るい は 球形

状の 検索領域を主表面 に 設定 して お き，従表面がある

限 界を 越 え て 接近す る と，全 体剛 性 マ ト リ ク ス に 線 形

バ ネ が 組み 込 まれ る手法を示 した．バ ネは ， 接線方向

に は 影響を与えず，法線方向に 復元力を働か せ る こ と

に よ っ て ，従表面が 主 表面 に 混 入 す る こ と を 防 ぐ．

Johnsonら44）
は ， 特殊な主三 角平面を定義し， こ の 平

面 の 法線方 向に従表面を形成す る節点を な らぺ る こ と

で ，よ り簡単な手法を示 した，そ の 他，従節点を主表

面 に 置 か ず ， 各 時 間 ス テ ッ
プ で チ ニッ クす る 方法 も考

え られ た．

　 2．5．2　Rezoning

　 図 1 に み られ るよ ううな要素 の 大幅 な変形が起きた

場合 に 有効 な の が rezoning で あ る．：ezoning 手 法 で

は，薪計算格子 （grid）が旧 計算格子の 上に 定義され ，

rezone ル ーチ ン が， 質量，運動量及び ニ ネル ギ の 保

存並 びに構成 方程式が 満足され る よ うに 旧格子の 数量

を新格子 に 写像 （mapping ）す る・現在 の とこ ろ ， ユ

次元 で，しか も， 物理 量 の 増加 が 明確で 速い 問題に っ

い て は 良好 な結果が得られて い る が
，

2 次元 ，
3 次元

問題 に 対 し て は，ア ル ゴ リズ ム の 複雑 さや計算機費 用

）．σ

爆
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の 点 か ら，問題が 多い よ うで あ る．例 え ぽ，旧 格子 の

物質の 履歴 の 問題が あ る．新 格子 は，多くの 場合，幾

つ か の 旧格子 に また が っ て定義され るた め，新格子内

の 物性 を示す変数の 平均化とい う問題が起 きる．こ の

た め，良好 な rezening や，　 rezone の 結果 を示す数量

（例 え ば，新格子内 の 物性 に関す る数恒）を 関数な どで

得 る た め に は，幾 つ か の 余分 な手続 き・計算が 必要 と

な る．Belytschko‘ 5⊃
は，　5emi

−Eulerianセこ rezomng

を 用 い た 例を示 した が
， 物性 の 覆歴 や，境 界は 発散 し

て い るよ うで ある，こ れは ， もっ と複雑 な破 壊 モ ード

を もつ 解析 に と っ て は 致 命的で あ る とい わ ざる を えな

い ．

3． プロゲラム の 現状

　3．1 総論

　現在，多 くの 衝撃解析用 （定義 は 後述す る）を 含む

コ 冖ドが使用 され て い る．FORTRAN を始 め とする

高級 言語 の 発達 と， 大型計算機 の 拡充に 伴い， これ ま

で の 2 次元 コ ードに 代わ っ て， 3 次元 コ ードが解析 の

主流 とな っ て ぎて い る． 2 次元 コ ードに よる解析は，

計 算機費用の 低減と計算機 の記 憶領域 の 使用 量を 低下

させ る とい う利 点 を もつ ．し か し， 1次や 2 次の 応力

波伝播を考慮す る だけで も足 りる衝撃問題は ， 実際 に

は ，例 外的 で ある とい わ ざるを得な い ．ま た，多 くの

解析 に お け る 平面 ひ ずみ の 仮定は，定性的に ， 時に は

定量的に も， 衝撃解析に 対 し 良好 な結果を与える．し

か し， それは ， 細長 い 衝撃体に 関す る問題 の 衝 撃直 後

の 短 時間 に の み 限 られ て い る、一般に 衝撃解析可能な

プ ロ グ ラ ム とは ， 以下 の 3 条 件 を 備 え て い な け れ ばな

らな い．

　1） 衝撃波伝播を考慮 し うる．

　2）　局部的 な応答 に 対処 し うる．

　3） msec 以下 の 応答を 詳細に 解析 し うる．

　 こ うした解析 コ ードは ， 事実上 ， すべ て 3 次元直交

座 標系 を 使用 し て お り，
リ ス タ

ー磯 能 を備 え・最新

版の FORTRAN に よ っ て記述されて い る．　 Zukas

ら
5）

に よれ ば ， 最良 の 解析コ ードとは，そ の 汎 用 性 ・

経済性に もま して ， ドキ ュ メ ン テ
ーシ

ョ
ン の 充実 に あ

る．現 在，広範 に 使用され直接 ユ ーザ の 技術的要求に

応 え て い る，MARC コ ードあ るい は NASTRAN コ

ードに お い て も， ドキ ュ メ ン テーシ
ョ

ン の 不足は指摘

で きる．ひ とつ の 解析 コ
ードの 庚用に あた っ て，6 か

月程 度の 講習ある い は 練習期間が必要で ある の が常識

とな っ て い る 今 日， ドキ ＝ メ ン テーシ
ョ

ン の 充実は ，

そ の コ
ードの 価値を 左 右 す る もの とい え よ う．さ らに

昭和59年 3 月
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ユ ーザ に よ る取 り扱 い が簡単な，プ リ ・プ ロ セ
ッ

サ 及

び ポ ス ト ・プ ＝ セ
ツ t の 充実も重要で ある．こ の 場合

の ブ リ ・プ Pt セ ッ
サ とは，汎用要素 自動分割で あ り，

ボ ス ト ・プ ロ セ
ッ

サ とは 解析 値 を直感的 に 把握で きる

よ うに 図表化す る ブ P セ
ッ

サ 群 で あ る．こ うした 周 辺

プ ロ セ
ッ

サ が利用 で きなけれ ば ， 解析機能 が い か に 優

れ て い た と して も，そ の コ ードは 解析 コ ード と して の

意味を もた ない ．擾雑 な 3 次元解析を行 な え ば， 有能

な解析者に よ っ て も， 入力 データ 作成 に 最 低 1〜 2 週

間を要 し，ま た ， 結果 の 整理に 数週間 が 必要とな るだ

ろ う．

　3．3　現行コ ード比較

　現在，EPIC −346）・IT ，，　 DYNA −3D ‘8）’49 ），　 HONDO 一

皿
50 ｝

， な どの 有 限要素 法衝撃解析 コ ードの 他，NAST

RANst ），　 MARC5 ：⊃

，
　 ADINAS3 ） な どの 汎用 弾 塑 性

有限要素法 コ
ードに よ っ て も， 多 くの 衝撃解析が行 な

わ れ て い る．また ，
PISCESsn ，　 STEALTH55 ）

などの

有限差分法 コ
ードに よ っ て も同様 の 衝撃解析が行なわ

れ て い る．表 1に，昨年 日本原子力学会の 委 託 に よ

り，
日本機械学 会 キ ャ

ス ク構造解析研究分科会第 1 小

委員会に お い て 行 なわ れ た 鉛円柱の 剛 体床 へ の 落下 に

参加 した 各 コ ードの 比較を示す．こ こ に あげ た 他 に

も，多くの有力な コ
ードが存在す るが，紙面 の 都合上

割 愛 す る，な お， 2 次 元 コ ードの つ い て の 調 査論 文 と

して ば，参考文献（56）が あ る．

4．　 解析例

　衝撃問題解析に お い て ，最 も典型的な解析例に つ い

て ， 以下 に 固体
一

剛体床， 及び 爆発を 取 り扱 っ た もの

を 具体的に 示す．

　4．1 使用 済核燃料輸送容器 コ ーナ 落下解析

　核燃料輸送容器 （CASK ） は ，

一般 機 器 よ り厳 しい

構造健全性が要求され るが， Charrnanら
3s）

は， 2次

元及 び 3 次元解析 コ ードを用 い て そ の 設計を試み た．

現行 の 規準で は ， 事 故 時の 条件 と して ，30ft 垂直 ・

水平及び コ ーナ落下 を 仮定 し，その 際 ，
CASK が

，

構 造健全性 （こ こ で は，主に 密封 ， 遮蔽 な どの 性能を

示 す。）を 失わ ない こ とが 義務づ けられ て い る．現状

に お い て ，
こ の 規準 の 確認 は ，

モ
ッ

ク ア
ッ

プ試験 に 頼

ら ざる を 得ない の で あ るが， 経済性を考慮すれば，
コ

ン ピ ュータ コ
ードに よ る シ ミ ＝レ ーシ

ョ
ン が， 近い 将

来そ の 役割 を受け継 ぐこ とに なる で あろ う，Charman

らは ，
2 次元 コ ード （HONDO −ll） に よ る 水平落下

解析 及び 3次 元 コ ード （DYNA −3D）に よ る コ ーナ 落

下解析を 行ない，　CASK 設計上 の 指針を 作成す る た
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表 1 各 コ ードの 主な 特徴 と解析使用 デ ータ
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図 5 キ ャ ス ク の 落下衝撃 後の 変形図 （2次元解析）

　 　 　 　 y■etleAza：　　　　　　　　　　　　　　　 T幽1’LMILnc

図 6　キ ャ ス ク の落下衝撃後の変形図 （3次元解析）

め の 参考と して い る．CASK は ， 外径 100in．，外層

内厚 10in．の 円筒形状を して お り，内部は 26in，間

隔 （正 三角形 状） に 24in．径 の 放射性廃棄物容器 （キ

ャ
ニ ス タ ）を配 した ア ル ミ 製 の バ ス ケ ッ トとな っ て い

る．2次元解析 は ， 本体の ス ラ イ ス の 1／2 をモ デル 化

した490 要素 ・668節 点で 行な い ，キ ャ
ニ ス タ 部 は，等

質量 を もつ 剛 性 ゼ β の 要素 と した E 本体 とバ ス ヶ ッ
ト

の 間は ， 衝突及 び接触 を 許 すすぺ り状態を仮定 して い

る が，摩擦 は考慮 して い な い ．Charman ら は，こ の

モ デル に よ り，
1）最大 ひ ずみ，2）最大応力 を与 え る

2 ケ ース に つ い て解析を行な っ た ．ケ ース 1）の 変形

図を，図 5 図に 示す．こ の よ うな 2次元解析 に よ り，

水平落下 に 対す る 構造健全性を確か め た 後，彼 らは，

さ らに， コ ーナ 落下の 際の 複雑な挙動を，3 次元 コ ー

ド DYNA −3D に よ り解析 した．内蓋 ボ ル ト径 を変更

す る，あ る い は，内部に 緩衝体を 設 け る とい っ た 設計

変更を遂次施 しな が ら，
3 ケ

ース に つ い て 解析を行な

い，幾つ か の 設計指針を 得て い る．図 6 に 解析 モ デル

及 び 落下後 の 変形を示す，Charman らは ，これ らの

解析 の 結 論 と して ，有限要素法衝撃 解析 コ ー ド が，
CASK の 設 計上，有 効 な解析手段 とな り得る と述 ぺ

て い る．

　42 爆発解析 一EPIC−3一

　軍及 び 採鉱 の 分野 で は，比 較 的剛な 物体が，爆発 の

後減速されず に 遠方 まで 飛 し ょ うする こ とが 要 求 さ

軽
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図 7 対称・非対称爆 発解析ケ ース説 明図

れ，2 次元軸対称に よ る解析 研 究 が 多く行 な わ れ て

きて い る ，G．　 R ．　Johnson5T】は，コ ン ビ a
一タ 解析 に

よ りこ の 分野で の 研究を行な っ て お り， EPIC−3 コ ー

ドに よ り，そ の 3 次元 的効果を確か め た ．図 7 に 示す

よ うに ， 解析は 4 ケ ース 行なわ れて い る．図 8に そ の

結果を 示す．解析 に 用い た 物性値の うち ， 銅容 器 と銅

ラ イ ナ の 塑性流動応 力 は ， それ ぞれ，O．35GPal ，0．48

GPa ．で あ り，爆発力 P は，以下 に 示 す ガ ソ マ 則に よ

り与え られ た．

　　P ＝ F（γ
一1）E ／ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で，F は燃 焼 率 （0≦ F≦ 1）で あ り，ア は 材料定

数， E は ，初期単位体積当た りの 内部S ネ ル ギで ある．

ま た ，V ＝ 　V／VO は，相対 体積 で あ り，γ，　 Vo は，そ

れ ぞれ ， 現在及び初期の 要素体積を 示す，こ こ で は，

γ
＝ 2，85，E ＝ 8860J／crn ，要素 は．定ひ ずみ 四 面体要

素を用 い ，1288要素 ・4392節点 として い る．全体的に ，

要 素 分割 が こ の よ うな解析 と し て は 粗 い 上 に，爆発力

に 単純 な ガ ン マ 則を 適用 した こ とか ら， すべ て の ケ ー

ス に つ い て精度 よ く解析 された とは 言い 難 い が，結果

で は， 4 ケ ース の 3 次元的効果 の 違い が 明確 に 示 され

て い る．図 8 に よれ ば，偏心 爆発で は，爆発圧力が上

方 に は や く到達 し， 7．6
μ

sec で，時 計回 り方向 に 約

1840rad／sec の 回 転速度を得た 、しか しt 上 方 ラ イ ナ

と容器の 境界か ら爆発気 体が もれた た め，相対的に 下

部 の 圧力が上昇し， 結局 ，
2QOμ sec では，反時計 回

り方向に 1073　rad ／sec の 回 転 速度を 得る に 至 っ た．

　 また，テ
ーパ 付の 場合，ある い は，上下 で 密度 の 異

な る 場 合は，そ の 影 響 に よ り回転速度が 生じる，

5．　 結言

　近年，衝撃現象の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ が各方面に おい

て 重要 に な りつ つ あ る こ とか ら，有限 要 素 法 に よ る 衝
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図 8　爆発状 況解析結果 （断面図）

撃解析 とい う観点 で，解析手法及び コ
ー

ドの 現状を簡

単 に 述べ て 来た．

　今後，
こ の 分野の 研究は，ます ます重要とな り，新

た な解析手法 や ， 工 学 的 な技 術，工 夫 が 発表 され るも

の と思われ るが ， 最後に， 現状を踏まえて の 予測 ・ 展

望 を 少 し述べ て お く．

　科学計算用 の 計算機の 発達 はめ ざましい も の が あ

り，つ い 最近 に も，従 来の ノ イ マ ン 型計算機の 計算処

理 時 間 を 数 十倍 も上 回 る非 ノ イ マ ン 型計算機開発の 発

表 が な され て い る．また，世 界的規 模 で資 源 の 枯 渇 が

問題 とな っ て い る今 日，工 学 の 分野 に お い て も，設計

全般 を 計算機シ ミ ュ
レ ーシ ョ

ン に基 づ きなが ら，よ り

詳 細 な解析 を行 な うこ とに よ っ て 構造材料 の 使用の 軽

滅を は か る こ とは，経済的な観点か ら も，現実 とな っ

て い る，

　 こ うした 要求をうけて，解析手法 と しては ， よ り詳

細な，また よ り迅速 な もの が 要求 され る．要素 を記 述

す る空間 座 標系，時間積分法などで，すで に，その 傾

向が 見られ る よ うに ， 今後 ， ます ます ， 現行の 手法の

長所 の 重畳をね らっ た い わ ゆ る混合法が，注 目され，

研究 され て い くもの と思われ る．ま た，衝撃専用 コ ー

ドの 開発が 目標 とされ，その 専用手法が 軒究 され る も

の と思 われ る．例 えば，Flanagan と Belytshko29》 の

提案した，直交異方ア ワーグラ ス 抑制定ひ ずみ 2次元，

3 次 元 要素 とい っ た ，要素 に 対 す る 研究J？，　DYNA −3D

」
に

ー
乞』

ー
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に 用 い られ て い る Integral　Difference　 Method に ょ

る
一

点積分法などは，その 先駆け ともい え る の で あ

る．
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