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《小特集》

有限要素法の品質 （実用的観点か ら）

萩　原 一 郎
＊

　 ABSTRACT 　Recently　FEM 　is　trying 　to　be 　useCl 　as　much 　as 　possible　as　the　central 　technique 　of 　CAE 　in　design　and

manufacturlng 　processes．　It　has　been　already　recognized 　 among 　manufactures 　that　shortening 　development　period

depends　 on 　whether 　we 　can 　use 　as 　 much 　analyzing 　texhn 正que　as 　possible　or 　not ．　The 　theme 　related 　to　quality　 of

computation 　is　getting　into　the　big　news ．　This　is　considered 　to　be　caused 　by　the　hope　that　cornputation 　comes 　to　be　thc

substitution 　for　the 　experiment 　bccause　of 　the 　progress 　of 　simulation 　mechanics 　and 　hardware．　On 　the 　other 　hand ，

however，　this　can 　be　considered 　as　thc 　reHection 　because　lack　of　calculating 　computation 　keeps　analysis 　from 丘xing ．

And 　thirdly，　there　are 　three　categories 　lbr　the　quality　of 　FEM ；that　 of 　FEM 　of 　its　own ，　that　of 　calculating 　technique ，

and 　that 　of 　modeling 　for　the　phenomena ．　But　it　is　still　thought 　that　there 　is　lack　of　clear 　analysis 　becau5e　researchers

don
’
t　build　up 　a 　clear 　connection 　with 　olle 　anether ．　So　here，　I　mainly 　explain 　the 　problems 　related 　to 　modeling ，　es −

pecially　in　practica1　viewpoint ，　and 　1　also　explain 　about 　the 　quality　of 　FEM 　of 　its　own ，and 　that 　ofcalculatingtechniqlle ，

because　these 山 ree 　are 　closely 　related 　with 　each 　othe ［．

L 　は じ め に

　有限要素法 （FEM ）は 今 や，　 CAE 〔コ ン ピ ュー
タ

・エイ デ ィ ッ ド・エソ ジニア リ ソ グ）の 中核技術 と し

て ，設 計 ・製 造 工 程 に 最 大 限 利 用 され る よ う関 係 者 の

間で努力 され て い る．折 り しも，著者は 日本機械学会

で こ れ に 関連 す る テ
ー

マ 名 「解析技術 を 設 計 工 程 に 最

大限利用す る た め の 設計
一
解析融合に 関す る研究分科

会」 で ，3 年間 の 主 査 を や り終 え た と こ ろ で あ る ．開

発期 間 の 短縮 は ，FEM を 始 め とす る 解析技術 を どれ

だ け 有効 に利 用 で きるか で 決 ま る，こ の こ とは 製造各

社に お い て は 既に 認知されて い る所 で ある，一
方学会

に お い て も，日本応用数理 学会 に 「計算の 品質研究部

会」 が 設けられ るな ど， FEM を始 め とす る計算 の 品

質は よ うや く重 要 視 され る よ うに な りつ つ ある とい え

る．こ れ は ，1）シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 技術や ハードウ ェ ア

の 進歩 に よ り，実験 の 代替 と し て 計算 が 期待 され る よ

うに な っ た こ と ， 2）一方で ，後述する よ うに ，計算精

度 の 不十 分 さが解析の 定着率を 阻ん で い る こ とか ら の

反 省 ，3）FEM の 品 質に は ，　 FEM 固 有 の もの ，計算

技術に も関わ る もの ，現象 に 対す る モ デ ル 化に も関係
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鳶励 呶 融 亟7召 （Dept．　ofMechanical 　Ellginee血 g　and 　Scien。 じ，
Tokyo 　Institute　of　Technology）．
’

東京工業大学機械科学科

す る もの ，と 3 種類 に 分 類で きる が ，そ れ ぞ れ の 研 究

者間の 連携不 足 か らの 明確な 分析 の 欠如，な どが考え

られ る ．そ こ で 本報 で は ，著者 に 与 え られ た
‘
実用的

な観点
’
とい う意味で ，モ デ ル 化 に も関係す る もの を

中心 とす るが ，FEM 固 有の も の ，計 算 技 術 に も関 わ

る もの に つ い て も触れ て お きた い ，こ れ ら 3 者は 当然

密 接 な 関係 を 持 つ か ら で あ る ．そ し て 取 り上 げ る テ ー

マ と して は ，静的解析，過渡応答解析，周波数応答解

析 と FEM が 最 も多 く使 用 され る もの とす る ．

2．　 有限要素法の 実用的品質

　厳 しい 国際競争 に 打ち勝つ 方策と して ， 製造業 で は

開発期間の 短縮や コ ス ト の 低減が 図 られ て い る．自動

車を例 とす る と ， 図 1の 開発 の デ ィ
ジ タ ル 化 が 進 め ら

れ て い る
1）．す な わ ち 同 図 に 示 さ れ る よ うに ，解析 シ

ミ ；レ
ー

シ
ョ

ソ は 実験 に と っ て 変わ る もの と して 期待

され て い る ．自動 車 を 市 場 に 出す に は 多 くの 性 能 開 発

を 必要と し，約 400の 実験項 目 が FEM を 始め とす る

シ ミュレ
ー

シ ョ
ソ に よ っ て 代替 され る こ とが 期待 され

て い る
2）．し か し，そ の 定着率は い ま な お 期待 レ ベ ル

に は 達 し て い な い
1）．そ の 原因 と し て 次 の こ とが 考 え

られ る ，

　 1）　 ノ ッ キ ソ グ，ガ ソ リ ン 噴射，乱流燃焼，風き り

　　音，ラ γ ゾ内の くも り，な どで は そ れ らの 現象が

　　は っ きり分か らない た め 解析手法が ない ．
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ク レ イモ デル 試作車 実験 部品

↓

デ
ー

タモ デ ル

↓

プ リサ イ ス モ デ ル

↓

　コ ン ピ ュ
ー

タ

ン こ ユ レ ー
シ ョ ン

図 1　 自動車 開発 の デ ジ タ ル 化

　 2）　車体 の静的圧潰，成形後に 発生 す る反 り変形，

　　 タ イ ヤ 内の 圧力 な どを正確に 解析 で ぎる適切な ソ

　 　 フ ト ウ エ ア が な い ．

　 3）　 モ デ ル の 作成工 数が足 りな い ．

　 4）　厳密 な解 析だ と膨大な計算時間 とな る．

　 5） 樹脂部品 の 歪 速度依 存性 ，材料 の 流動物性 な ど

　　 十分 な デー
タ が そ ろ っ て い ない ．

　6）　居住性，操作性，乗降性，合わ せ 品質，高品質

　　感，し っ か り感など，評価基準が 曖昧で 解析技術

　　 の 導入 が 難 しい ．

　 7） 製造に パ ラ ツ キ が あ り， 正 しい 解析結果が 得 ら

　 　 れ な い ．

　 こ れ らの うち，1），2）に つ い て は 計測技術 の 進歩や

モ デ ル 化技術 を 含め た新 しい 解析 技術 の 開発で その 項

目は 確実に 減 りつ つ あ る ，3）に 対 して は 自動 メ
ッ

シ

ュ，h 法 や p 法 な ど の ア ダ プ テ ィ ブ FEM 技術や メ
ッ

シ
ュ

レ ス FEM の 検討 が な され て い る ．4）に 対 して は

領域分割法や 部分構造合成法な どの 並列 処理 法 の 技術

開 発や ハ ー
ドウ エ ア の 更 な る向上 へ の 期待が あ る．一

方で は簡略化 モ デ ル や簡略化手法 な どの 現実的な 解決

策が ある ．5）に つ い て は材料 特性 に 関す る デー
タ ベ ー

ス の 構築が 進め られ て い る．6）に 対 して は 人 間工 学か

ら計算力学 へ の 転 換 検 討 が な さ れ て い る
1）．7）に つ い

て は ， 製造 に さか の ぼ っ て の 解析が 進め られて い る．

　以 上 の 如 く考えられ るが，特に ，項目1）や 項 目4）に

対 し て 現実的 な解決 策 を図 る こ とか ら多 くの 実用的 な

解析技術が 誕生 して い る．この よ うな解析技術や モ デ

ル 化技術に 関わ る FEM の 品質 を第 3 章 と第4 章で 述

べ る ．その 前に 本稿 と対 比 す る た め に ，英国 の NAF ・

EMS （Nationa1 　Agency　for　Finite　Element 　Methods 　and

Standard，　National　Engineering　Labolatory，　UK ）で 作

成 され て い るベ ン チ マ ーク 問 題の 概要を紹介す る ．こ

れ は ，現在あ る い は 将来 に 使 用 され る 解析 プ ロ グ ラ ム

の 品質 評 価 の 他，技 術者 の 教育 な どに も利 用 され る こ

とを 意図 し た もの で ，そ の 主 な 内容 は 次 の 通 りで あ

る
4＞．

　1） 線形静的問題

　　膜 板 曲 げ，軸対称，3次元 シ ェル 要勲 こ関 し，

　　1次，2次，3 次要素 と の 比較 や メ
ッ シ ＝細 分 に

　　よ る収束性 の 検討．

　2） 線形熱応力問題

　　1次 と高次要 素 の 比 較や メ
ッ

シ ュ細分 に よる収束

　　性 の 検討．

　3）　線形静的 シ ェ ル 問題

　　円筒形 シ ェル や 球面 シ ェ ル の 形 状に 対 し，一
定 ひ

　　ず み と剛 体 モ
ー

ドの 表現 を チ ェ
ッ

ク す る パ
ッ チ テ

　　ス トを設定．

4） 線形動的問題

　　単純支持梁，薄肉お よ び 厚 肉 の 正 方 形 板 の そ れ ぞ

　　れ に 対 し 固有値解析，周 波 数 応 答解析，過渡応答

　　解析の た め の 各種 ベ ソ チ マ ーク 問題が 設定．
5） 幾何学的非線形 問 題

　 理 論解，平面応力，梁，軸対称 ソ リ ッ ド要素を用

　　い た 有限要素解 の 比較．有限要素解は ， 汎用構造

　 解析プ 卩 グ ラ ム LUSAS に よ り得られ てい る．

6） 弾塑 性問題

　 完全 塑性，等方 ，移動硬化 の 3 つ の 構成 モ デ ル を

　 　テ ス ト．

4 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン 第i7巻第 2 号
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　7） 線形弾性破壊力学

　　各種 の 数値計算法 に よ る 応 力拡 大 係数 の 結 果 比 較．

8） 熱伝導問題

　　断熱，熱流入，熱伝達，輻射等 の 境界条件 に 対 し

　　計 14題 の 問 題 が 設 定．

　9） ア ダ プ テ a プ P 法

　　p 法 の 収束性．

　以上，概観す る と，NAFEMS の ベ ン チ マ
ー

ク テ ス

トは ，実際の 製造現場で 直面 す る複雑 な現象 へ の 対応

を直接意図 した もの で は な くFEM 固有 の もの に 終始

され て い る もの と考 え られ る ．

3．　強度剛性問題に関 わる FEM の 品質

　本章で は 平板 の 曲げ要素その もの の 品質 に つ い て ，

関 数解析的 な ア ブ ロ
ーチ か ら の 最近 の 成 果 に つ い て 述

べ る，次 に 静的な非線形解析の 困難な状況を 述べ ，あ

る 意味で は 解析法 の 違 反 と もい え る マ ス ス ケ
ー

ル 法固

有の 品質に つ い て議論す る．そ して ，大規模な モ デ ル

で の 解析 が 現実 の もの とな っ て い る 動的非線形 解析 を

例 に ，現実的 な対応 とその モ デ ル 化 に 起因す る品質 に

つ い て 述べ る．

　3，1 線形の 剛性問題 の 品質

　FEM が誕 生 して 以 来，　 FEM 本 来 の 解析 理 論か ら の

逸脱がか え っ て良い 結果をもた らす とい う例が い くつ

か 散 見 さ れ る．ま ず 非 適 合 要素 で あ る ．FEM で は 解

析領域を図 2に 示す よ うに 有限個の 要素に 分割 し，各

要素内の 変位は 各 節点の 変位 で 形状関数 と称 され る 関

数 で 内挿して 求め られ る．こ の 形状関数に は 本来，隣

り合 う要 素 間 で ，面 内の 引 っ ば りや 圧 縮で は 変 位 の 連

続性 （co級 の 連続性）が，曲げ で は 変位 の 他 に 変位

の x，ノ それぞれ の ユ階微分 の 連続性 （び 級 の 連続性）

が 要求 さ れ る．こ れ ら を 満 た す もの は 適合要素，満 た

さない もの は 非適合要素と称され る．形状関数 と し て

は 低次の 多項式が しぼ しば使用 され る．例 え ば ，四角

形の 曲げ要素の 場合，図 2 に 示す よ うに ，形状関数は

同図の ｛Wi ，　e．i，傷｝，
1＝1− 4 の 計 12の パ ラ メ

ー
タ を 内

挿す る もの として 求 め られ る．完全 3 次式は 10項か ら

な るた め 4次項 か ら 2項 だ け 持 っ て来 られ る．こ の 任

意性な どに よ り，こ れ まで も多 くの 曲げ要素が 提案 さ

れ て い る ．適合要素 の 場 合，要 素 を細 か く分割 し て 行

くと確実 に 収束 し，関数解析の援用 に よ り，辺 の 中間

に 節点 を設 け な い 4 節 点 の 四 角 形 の 曲 げ要 素 の 場 合，

分割 の 細か さに 比例 して 正確値に 収束 して い くとい う

結果が 得 られ て い る．こ の 場 合，収束の オ
ーダー

は ，

0 ω と 記さ れ る ．非適合要素の 場 合 は 本来 の 理 論 か

図 2　 平板 曲げ要 素の
一

例

ら逸 脱 す るた め ，分割 を 細か くし て も収束 しない もの

があ る ．収束 の 十分条件を見 る もの に Ir。ns の パ
ッ チ

テ ス ト5）が ある．そ し て 特 に 曲げ要素 の 場合，非適合

要素 の 方が 適合要素 よ りも収束性 が 良い とい う結果 も

得 られ て い る ．た と え ぽ ，Msc1NASTRAN の 非 適

合の 四 角形 QりAD4 要素は こ れ ま で で 最 も 効率 の 良

い 要素の 一つ との 定 評が あ るが ，こ れ も基 本 的 に 収束

の オ ーダ ーは，0 （h）と考え られ る．こ れ まで 非適合

要 素 とい う と，代表的 な Adini の 要素
δ）の よ うに ，隣

り合 う要素間 で 変位 は 連続だ が，1階微分 は 不 連続 の

場合が 普通 で ある．とこ ろ が 逆 に ， 1階微分は 連続 で

変位 は 不 連続 の ダ ブ ル セ
ッ トパ ラ メ ー

タ 要素が誕生

し，Irons の パ
ッ チ テ ス ト の 神 話 が 崩 れ ，　 Shi　Zhogci

の F・E・M ・Test7｝の チ ェ ッ
ク が用 い られ た りす る．そ

して ，石 東洋 ら に よ っ て 開発 さ れ た，ダ ブ ル セ ッ ト
パ

ラ メ
ー

タ をベ ース とする四角形の 4 節点要素として は

初 め て 収束 の ナ ーダ ーは 0 （h2）と な っ た
8）．石 東洋 ら

の 要素と QUAD4要素 との 収束性 の 比較 を表 1に 示

す ．こ の よ うに ，FEM の 品質 を 論 じる 時，まず使 用

され る要素の 収束性を確認 し て お くこ とが重要で ある．

　3，2 静的非線形問題 に お け る要 素の 特性並び に モ

　　 デ ル 化 に 起 因 す る品質

　線形 領域 で 妥 当 な 結果 が得 られ て も，塑性域 で 剛性

が高過 ぎる と い う 卩
ッ

キ ソ グ 現 象 も厄 介 な 問題 で あ っ

た．こ れ は い わ ゆる 次数低減積分 シ ェル 要素の 開発で

一
応 の 決 着 が つ け られ て い る．す な わ ち，ガ ウ ス の 積

分理 論 で 定め られ る 指標 よ り少 な い 積分 点 数 で 剛 性 マ

ト リ ク ス が 求 め られ た ．例 え ば，衝 突 解析 で は 専 ら

Belytschko−Tsai の 要素9）が用 い られて い るが，降伏後

の 剛 性が 剛 くな り過 ぎ る の を 避 け る た め しば しば 低 次

の 1点積分 で 剛性及び質量 マ ト リ ク ス が求め られ て い

る．そ の 代償 と し て 歪 ＝L ネ ル ギ ーと関係 しな い ア ワ
ー

グ ラ ス モ
ードが 時 と して 生 じる．ア

17 ・一グ ラ ス モ
ー

ド

の 抑制法や 次数低減積分 シ ェ ル 要素の 妥当性を 裏付け

る 理論研究 もな され て い る．一
方，静的非線形解析
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表 1　 石東洋要素 と qUAD4 要素 の 精度比較

要 素 2x2 4x4 8x8

a 0．25 0．00 0．00

石東 洋

要素

b 2．33 0．69 0．09

C L58 0．16 0，00

d 3．46 1．35 0．37

a 3，09 L75 LO6

b 8，94 3．78 1．91QUAD4
要 素 C 8．48 5．68 2．11

d 128 4．77 2．62

数値 は誤差 を示す 。

　　　i理論di−FEM 値1
誤差＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 × 100
　　　　　 理 論値

a ： 単純支持、分布荷重

b： 単純支 持、集中荷重

c：周辺 固定、分 布荷重

d：周辺固定、集中荷重

は ，座屈点近傍 で 剛性行列式が 零 に 近 くな り剛性方程

式の 解が 不 安定 とな る静解析固有 の 問題の 他 ， 動的 の

場合 よ りもア ワ ーグ ラ ス モ ードが出 や すい とい う問 題

な ど が あ り実用 化 さ れ て い な い と い え る．そ の た め ，

動的解析手法 で 準静的問題を解 くとい う試み が なされ

て い る．著者 らも同様 の 経験 を して お り， そ の 経緯 を

以 下 に 紹介 す る．

　まず， 図 2 の よ うな正 方形板の 中央 に 集中荷重が加

わ る問題 に対 し，

　Hughes −Liu の シ ェル （タ イ プ 1），PSDV の シ ェル

（タ イ ブ 2），Belytchko−Tsay の シ ェ ル （タ イ プ 3），

Yase の シ ェル （タ イ プ 4），co 三 角形 シ ェル （タ イ プ

5） の 5種類 の 要素 で その 特性を検討 し た ．こ れ ら は

い ずれ も非適合曲げ要素で 積分点数 を 低減 し て 用 い て

い る．次 の よ うな結果 が 得 られ た，

　1）　タ イ プ 1〜タ イ プ 4 の 要素は ，微小変形領域 で

は 理 論値 と の 差 が 3％以内の 妥当 な値 が 得 られ る．た

だ し，弾塑性領域 で は ，要素 に よ り25％程度，値が ば

らつ く．

　2） 要素を構成す る 4 節点 の うち 2 節点を 重ね て 三

角形要素と して 使用 した 場 合，異常 な 塑性の 挙動 を示

す．した が っ て ，三 角形 の 領域 は三 角形要素と し て 定

式化 され た要素 を 用い る必要が あ る．

　3） タ イ ブ 5 の oo三 角形 シ ェ ル 要素 は 微小変形 領

域，弾塑 性 領域 と もに ，他 の 要 素に 比 べ 30％程 度 剛 い ．

　さ らに 図 3 に 示 す，114ル ーフ 圧潰 モ デ ル （実機モ

デル と称す） で の 検討 に よ り次 の 結果が 得 られ た．こ

こ で ル ーフ 圧 潰特 性 は ，車が転 が る とい う事故 が生 じ

た場合の 車体上屋 の 強度を再現性の ある準静的実験 で

行 う もの で あ る．

　 4） 実 機 モ デ ル の 場 合 ，弾性 領 域 で も，い ず れ の 要

素も NASTRAN の C2tUAD4要素 よ り剛 い ．こ の 点 に

図 3　114ル ーフ 圧 潰 モ デ ル とHughers ・Llu に よ る 解析 結

　　 果 （80mm 押 し込 み 時変形 図 ）

お い て も QUAD4要 素 の 優秀 性 が 理 解 で き る．

　5） 四角形要素を 三 角形要素と して使用 す る こ とを

避け，三 角形 の 領域 に は タ イ プ 5 の c °
三 角形 シ ェル

要素 を 用 い て 解析 を 行 っ た ．図 4 か ら タ イ プ 1 の

Hnghes −Liu の シ ェ ル が ， 最 も実験 に 近 い 荷重
一
変位特

性を 示 して い る．

　6） 弾塑性領域 で 図 4 に 示す よ うに ，要素に よ り解

が ば らつ くが 塑性 の 挙動 は 安定 し て い る．図5 に 示す

薄肉の ハ
ッ ト型あ る い は 矩形断面真直部材 の 準静的軸

圧潰特性 は ，一
つ の 壁 面 で あ る長 方形 平 板 の 圧潰特性

で 近 似で き る．そ の 解析か ら次 の 結果 が 得 られ て い る．

　7）　要素の 法線方向を そ ろ え な い と 収束性が 悪化す

る．発散す る直前 で は，（1）残差荷重 が非常 に 大 きい ，

  増分幅を 減少 させ て も残差荷重 が変化 しな い ，（3）剛

性 マ ト リ ク ス に 負 の 対角項が 生 じ る，とい っ た 状況 と

な る．

　8）　 こ れ ら の 原 因 の
一

つ と して ，座 屈 等 の 不 安定 モ

ー
ドの 発生が 考えられ る．
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図 4　 ル
ー

フ 圧潰 解析各要素の 荷重一変位特性

10C

図 5　 ハ
ッ ト型断面 頁直部材 の FEM モ デ ル と圧 潰モ

ー
ド

　 しか し，微 小 な変位増分 （0．00001mm ！step ）で も

発散す る こ とか ら，壁面座 屈等 の 物 理的 な座 屈 とは 考

えに くい 、

　9）　本モ デル の 力学的条件で は あ りえ ない ，図 6 に

示 す板幅方 向の 断面 がわ ずか に 波打つ ア ワ
ーグ ラ ス モ

ー
ドが 見 られ た ．

　 こ れ を詳 細 ｝こ検 討 した と こ ろ ，X 軸 回 りの 回 転変

位 に よ り生 じて い る こ とが わ か っ た．

　 10） そ こ で ，こ の モ
ー

ドを防 ぐた め に ，X 軸回 り

の 回転を 拘束 し解析を 行 っ た と こ ろ，要素ひ ずみ等 の

異 常 を 示 す ア ワ
ー

グ ラ ス モ
ー

ドの 発生は 見 ら れ な くな

っ た．そ して表 2に 示す よ うに 収束性 が 向上 し，計算

時 間が 短縮 した．なお ，解析 に 使用 した 要素｝t 　Hugh −

es −Liu の シ ェ ル 要素で シ ェ ル 要素 面内 の 積分点数 は 1

点，板 厚 方 向 の 積分 点数 は 5 点 と して い る ．

　11） た だ し，2 × 4 分割 と 4x8 分割 とを 比 較す る

と，後者 の 方が ず っ と安定で あ る．従 っ て ，安定な 解

を得 るに は 相応の 細か な分割幅を要 し，大 規模問題 と

な る と計算時間は 膨大 とな り実用 的な 解析は 困 難で あ

る．

　以上 の よ うに ，静的非線形問題は 今の 所 ，FEM の

様 々 な歪 が 生 じ実用 的な解析は容易で な い ．そ こ で 次

　　　　　壷撒 。

i・・］W
　 x

，」z 　 唄 馴 。

　 　 　 ｛a）解析 モ デル

　 　 誌 ．．一．．．．．．．．＿一．．．．．‘
l

，L 、 　 伴 認 ．9，，

　　配 　一一．．エ ‘

モ デル 
い渡長 のモード〕

Cb〕ア ワ
ーグ ラス モ

ー
ド

図 6　板幅方 向に 現わ れる ア ワ ーグ ラ ス モ ード

表 2　収 束 計算回数 及び 計算時間

変位　   総収束計蓴回数 計算時間 s 
モ デル  
〔2×4分割｝

19，41
　 　 　 40，0

 

　 　　 2782301　 　　 177
モデ ル 　 2
（4×8分割〕

4Q．D
　 　　 40』

34ε7
　　 　　2307

ア2司

　 　　 494

徊 転拘束な し

陶
x回転拘束あ り

節で そ の 対比 とい 5意味で動的解析手法 に つ い て 述

べ ，本章の 最後の 3．4節で 動的解析手 法 を 用 い て 準 静

的問 題 を 解くとい う試み に つ い て 述べ る ．

　3．3 動的非 線形 問題 に お け るモ デ ル簡 略 化に起 因

　　 す る 品質

　動的非線形 問題の 代表 的 な例 と して，車両 の 対 壁 前

面衝突解析事例に つ い て 述ぺ る．前面衝突 時，車体の

変形 が 車 室内 に 及 ぶ と，無拘 束の 乗員は 傷害を 受 け る

危険な要因 とな る ．こ れ を防 ぐた め に 車体前 部 の 変形

に よ り衝 突 エ ネ ル ギ ーを 吸収 しなけ れ ぽ な らな い ．車

両前部を構成す る 強度部材 の 中で も図 7に 示 すサ イ ド

メ ソ バ ー
の X ネ ル ギ

ー
吸収に 対す る 寄与は 大きい ．サ

イ ドメ ソ バ ー
は 薄肉の 箱型 また は 図 5 の 如き ハ

ッ ト型

断面部材 で，サ ス ペ ア シ
ョ

ン 等の 位置関係か ら客室 の

下の 所 で 曲が っ た形 状 とな るが ， 前 部は 荷重 を 上 げる

た め 極力，真直 さが 保た れる．そ し て こ の 真直部が折

れ な い よ う前 端か ら 順 に ア コ ーデ ィ オ ソ 状 に 圧 潰させ

る こ とが サ イ ドメ ソ バ ー
の エ ネ ル ギー吸 収効 率を 上 げ

る た め に 有効で ある ．最近の 」〈　一パ ーコ ン ピ ュータ の

利用 や数値解法の 改良に よ り，図 8に 示す よ うな シ ＝

ル に よ る 大規 模 な衝突解析が可 能 とな っ て い る ．同 図

の 良好な圧潰 モ ードを 得 る た め に は ，ま ずサ イ ドメ ン

パ ーを ア コ ーデ ィ オ ン 状に 圧 潰 させ る必 要 が あ る が ，

そ の た め にpa　7 に 示 す 切 り欠きや ビードな どが 設け ら

れ る．しか し，こ の よ うな細か な検討は ，定評あ る市

販の 衝突解析 コ ー
ドを そ の ま ま用 い て も困難 で あ る．

こ れ に は 次 の よ うな塑 性 座屈 モ ードを 初 期 た わ み と し

て 与え て 初め て 実験結果の 再現が 可能 とな る
ユ゚ 〕．真直

平成10年 6 月 7
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撚
図 7　 サ イ ドメ ン パ ー

に 設 け られ る ビード
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ー
変形 モ

ー
ド解析結果

材の 圧潰問題は 図 6 に 示す よ うな平板 の 圧潰問題 に 近

似 で ぎる こ とは 既 に 述べ て い る が，平板 を 圧潰す る

と，しば ら くは軸方向の み の 変形 で あ る が ， 突如軸方

向の 他に 曲げが加わ る変形 の 場 に 変わ る．こ れ が 座 屈

で こ の 時 の 座屈応力が 降伏応力 よ り大 ぎい 時，塑性座

屈 ，小 さい 時 ，弾性 座 屈 と称 さ れ る ．塑性 座屈 が 弾性

座屈か で 座屈 の 波長長 さ が異な る．どち らが生 し るか

は 部材寸法，材質 に よ っ て決 ま るが 市 販車の 場合．塑

性座屈が 使 用 され る．真 直 部 材 の 圧 潰解 析 を 行な う際

に は ，何等 か の 初期不 整が 必 要 と され て い る が，も と

もとビードなどの 不 整 の ある，しか も真直 で な い サ イ

ドメ ン パ ー
の 圧潰解析 に 初期不 整 を 与え る とい う例は

見 られ な い ．切 り欠 き部 ま で 詳細に モ デ ル 化す る 場合

は 初期不 整 は 不要 と考 え られ る が，そ れ で は 解析時間

は膨大な もの とな る．そ こ で著者らは ，初期た わ み を

入 れ る こ とに よ り計算時間 を短縮 し た 上 で 初期 の 結果

が 得 られ るか 否 か を検討 した ．初期 不 整 と し て は 従来

は 正弦波 モ ード，乱数 モ ード，弾性 1 次座屈 モ
ードが

使 用 され て い た，まず圧 潰荷 重 で 見 る と，こ の 中 で は

図 9　 壁 面 座屈 に 伴 う荷重 変化 と応力分布

弾性 1 次座 屈 モ ードを 初期た わ み と して 与える 場合 の

み 実験値 に 近 い が ，圧潰モ ードにつ い て は，先述の 通

り塑性 1 次座屈 モ
ー

ドを使 用 して 初 め て 実 験 との 対応

が 得 られ る ．塑性座屈 モ
ー

ドを 与え る場合，荷重一変

位線図上 の ど こ で 座屈 モ ードを求め る べ きか 議論 の 余

地 が あ る．た と えば，図 9 の よ うな 荷重
一
変位線図 が

得 られ る ．座 屈 点す な わ ち ，同 図 の C 点 を 境 に 荷重

が格段に 下が る．また 代表断面 の 応力状態を 同図 に 示

す．同図で ，aA ，　aB ，σ c とあ る の は ，荷重一変位線図

上 の A 点，B 点 ，　 C 点 で の 代表 断面 の 応 力 状態 を 示

す．こ れ らに よ り座屈 以 観そ れ ま で
一

様な応力状態 で

あ っ た もの が 断面中央 の 応力 は 下 が り角部の 応力が 高

くな る こ とが わ か る ．C 点あ る い は C 点 を 初め て 通

り過 ぎた 点 の ス テ
ッ

プ 数 を （n 十 1） と し，（n
− 1）ス

テ ッ
プ 及び n ス テ ッ プで の 剛性マ ト リ ク ス を ［K 。＿1コ，

［Kn］ とす る と非線形座屈方程式 は式（1）で 得 られ る．

　　（［Kn］＋ λ［∠κ コ）｛φ｝＝0　　　　　　　　 （1）

　 こ こ に ，［∠幻 ＝ ［K ．］一［K 。＿1 ］で ，座屈点 の 変位

は ｛Ucr｝＝｛Un｝十 A｛AU ｝と表わ され る，｛AU ｝ は 式

（1 ）の 固有 ベ ク トル で あ る ．

　仮想仕事 の 原理 に よ り，

　　｛∠ σ ｝
τ

｛P．，｝＝ ｛」 σ ｝
7
｛Ftr｝　　　　　　　　 （2 ）

で あ る．こ こ に ，

｛F・｝一｛F・｝・∫II［K ］・du

　　　　− ｛・・　｝　・1：［・ （・）］du

　　　　− ｛F・｝・ ・｛［研 ÷・［AK ］｝｛・ U ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　そ し て ，座屈荷重 は式 （4〕で 表 され る．

　　｛P，，｝＝｛P。｝＋ α ｛」 P｝　 　 　 　 　 　 （4 ）

　こ こ に ，｛∠」P ｝；｛Pn｝
一

｛Pn− 1｝，

・
一（A｛・U ｝

・

｛［K・］・÷・［AK ］｝｛・ U ｝）
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　　　 1（｛AU ｝
T
｛AP ｝）

　 こ の 解析法 に よ り，サ イ ド メ ン パ ーに 配置され る べ

き ビ ードの 最適形状や 最適な設置箇所 が 明確 に な っ

た ．こ の 解析手法 は 勿論 もと もと初期た わ み を必 要 と

す る真直材 の 解析 に 有 効 で あ る ．例 え ば，図10に 示 す

よ うに ，断面 形 状 と板 厚 に よ っ て 圧 潰 モ ードが 三 種類

ある と い う，昔か らの 実験事実 の 再現も可 能 とな っ

た ．同図で λ は 座 屈 の 半波長 の長 さ，d＝（a ＋ b）！2 で ，

a ，b は 長方形 断面の 短辺及び 長辺 の 長 さで あ る．同 図

で ，板厚 の 厚 い （1）で は，向か い 合 う壁 面同士 が 干渉

す る こ となく安定 した ア コ
ー
デ ィ オ ン 状の モ ードを 呈

す る （安定 ア コ
ーデ ィ オ ソ 状 モ ード）．λ＝d と な る

（2）では 向か い 合 う壁面同士 か な り接近す る．従 っ て ，

板 厚 が薄 く角部 の 強 度 が 低 い 場 合 に は 折れ を 伴 っ て 圧

潰す る場合が あ る （不 安定ア コ
ー

デ ィ オ ソ 状モ
ー

ド）．

また，矩 形 断 面 部 材の 壁 面が 弾性座屈を 起 こ す（3）で

は 部材の 向か い 合う壁面同士 が接触す るた め に ，折れ

を 伴 っ て 圧潰す る （不 規則折れ モ
ー

ド）．（1），（3）で

は 板厚と周辺 長 さが 同 しなた め，変形の 途中ま で は 同

 
〔ユ）Accordion−type
　 Regular　Folding　Mode（A〈 d）
　 50× 50（皿 m ）1．6t

鬱
（2）Unstab艮e　Accordion噂type
　 Regu［ar　Fo｝dirlg　Mode（A ＝d）
　 50× 50（mm ）O．8　t

麟
（3＞1・・ egn1 ・・ F。］di、g・m 。rl，

　 C ・・ mpling ・70 × 30（mm ）1．6　t

図10 幾何学的形状 と圧潰 モ
ー

ド

細
羇
議
 
鬻

璽
決
織
 

鬱

様 の 強 度 特性を 示 す が，（3）で は 向か い 合 う壁 面 同士

が接触した あ と荷重値は （1）に 比 し低 くな っ て ゆく．

これ らは，Mahm ・・d らの 実験 結果を 解析に よ っ て 初め

て 再現 した もの で ある．こ の よ うに 初期た わ み の 与え

方 に よ り解析品質 が異 な る．そ して ，本 来 は 初 期た わ

み を 入れ る こ とは 理 に 適 っ て な い と思え る問題に お い

て も，い わ ば強引に 初期た わ み を 入 れ る こ と に よ り極

め て 少 な い 要 素 分割 で 所 期の 結果が 得 られ る こ とが あ

る．

　 3．4 動的解析手法で 準静的問題 を解 く解析技術 の

　　 品質

　 こ の 種 の 解析法 と し て ，動的緩和法，シ ス テ ム ダ ソ

ピ ン グ法，マ ス ス ケ ーリ ソ グ法の 3 手法 が これまで に

開発 され て い る ．前 2 者 は 大 きな ダ ソ ピ ソ グ を与 え る

もの で あ り，更に 動的緩和法 は 与え られ た 負荷荷重 に

対 して 逐
一

釣 り合 う変位 を求め る も の で ある ，そ し て

マ ス ス ケ
ー

リ ン グ法は密度 を本来 の もの よ り大ぎく し

て 計算時 間 を 短 くす る もの で ある ．津 田 らは こ れ ら 3

つ の 手法を非線形静的 問題 の 代表 的 な問題に 適用 して

比較 を 行い ，次の よ うな結果を 得て い るω ，

　 1）　平板 の 面外引張など， 各荷重に 対 して 変位が
一

意的に 定 ま る問題 に 対 して は ，動的 緩和法が 最も適切

で ある．

　2）　ア ーチ の 飛び 移 り座屈問題な ど，各荷重に 対 し

て 変位が複数存在 し，か つ 座 屈が 1 回 だ け生 じ る 問題

で は シ ス テ ム ダ ソ ビ ソ グ 法が最 も適 切 で あ る．

　3） 部 材 の 軸 方 向圧 潰 問 題 の よ うに 座 屈が 幾 つ も生

じる問題 で は ，マ ス ス ケ ーリソ グ法の み 適用可能 で あ

る．

　4）　 シ ス テ ム ダ ン ピ ソ グ 法で は ，固有値に 比 例 し た

減衰係数が 使用 さ れ る が，従来の 第 1 固有値 を使 用す

る の で は 精度が 悪 く，最初に生 じる座屈 モ ードに近 い

固有モ ードの 固 有値を 使用 して初め て 精度 の 良い 解析

が で ぎる．

　 こ の よ うな 成果が 得 られ て い る が ，シ ス テ ム ダ ソ ピ

ン グ法や マ ス ス ケ
ー

リ ン グ法 で 初期速度 と して どの 程

度 の もの を与え るぺ ぎか ，また マ ス ス ケ
ー

リ ン グ法 の

場合 ，初期速度の 他 に マ ス ス ケ ール す な わ ち 密 度を 何

倍 に すべ きか の
一
般則は 今な お得られ て い な い ．こ れ

らは 品 質へ の 影響が大きい こ と をマ ス ス ケ
ー

リ ソ グ法

を例 に 述 べ る．準静的問題を動的陽解法 に よ リマ ス ス

ケ ーリ ソ グ 法 で 解析す る と ， そ の 安定条件 か ら，時間

増分幅 Atet鋼材の場合を例 に す る と 1μsec 程度 と非

常 に 小 さ い ．従 っ て ，動的現象 に 比 し現象時 間 の は る

か に 長 い 準静的問 題 の 現象を解 くに は相 当の 解析 ス テ

平成 10年 6 月 9

N 工工
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ッ プ数 を 要す．現実的 な解決策 と して At を大きくし

た り初期速度を大きくした りする こ とが と ら れ る．こ

の 場 合，初期速度を大きくする よ りAtを大きくす る

措置が 計算時間の 短縮に は 有効で ある．安定条件を 守

っ て か つ At を大 ぎくす る に は ，密 度 を 上 げ るか 弾性

率を小 さ くす る こ とに よ っ て 得られ る．弾性率を 小 さ

くする と剛性 マ ト リク ス に 影響する．密度 の 変化は 質

量 マ ト リク ス Oこ影 響 を与え る．結果へ の 影響は 質量 マ

ト リク ス の 方がず っ と小さい．その た め ，マ ス ス ケ ー

リ ン グ 法で は 密度 の み 増加 させ る．こ こ で ，初期速度

と して は ，運動 エ ネル ギ ーが歪 エ ネル ギ ー
の 1！IO以下

に な る 程 度 に 大 きな値 を与 え る こ と とす る．本手 法 の

品 質 へ の 影響を，板厚 1．6 皿 m
，

一辺 が50mm の 薄肉

正方形断面 で ， 長 さ250mm の 真直材の 静圧潰解析 を

例 に 検討 す る．材料は 鋼材 とす る ．FEM モ デ ル の 節

点数 は 2040，要素数 は 2000，5mm 角 の
一

様分割 で ，

使用要素 は Belyschko−Tsay の 四角形要素 で ある ，こ

の 場 合，塑 性 座屈 が生 じ，座屈応力は 式（5 ）で 与 え ら

れ る
12 ）．

　　σ
”

＝K π
2E

（t／b）
2
！9　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 こ こ で，E は ヤ ソ グ 率，　 tは 板厚，　 b　eよ断面 の 一辺

の 長 さ，λ は 半波長 の 座屈 ピ
ッ チ であ る．そ して 、

　　κ ＝ （11什 3酬 4E ）（醐 ）
’
＋ 2＋ （λ〆の 　 　 （6）

　 Et は 降 伏 後 の 応力 ・歪 み 線 の 傾 き で あ る ．座 屈 ピ

ッ
チ は 部材長 さを d とす る と，断面 の ア ス ペ ク ト比

（d！の の 関数 Qを用 い て 式（7 ）の よ うに 表わ され る．

　　λ＝・b｛（114十 3Et！4E ）1（≧｝°・2s
　　　　　　 （7 ）

　ま た，塑 性 座 屈 を 起 こ す真直部材 の 最大荷重は 式

（8 ）で表わ され る．こ こ で，」 は 部材の 断面積で ある．

　　（Pm ・x ）ρ
＝
砌 （a．．≧ の ）　 　 　 （8 ）

　平均圧潰荷重は

　　 Pave ＝O．34S （Pmax ）　　　　　　　　　　 （9 ）

で表 わ され る．

　 表 3に ，初期速度 を現行 の 1000倍 に 固定 し ， 密度の

倍率 の 違い に よ る，計算時間，平均圧潰荷重，座屈 波

長長 さ の 相違を 示 す
13＞．現 行 の 数 値 を い ずれ も 1 と し

て い る．密度の 倍率が 80倍に な る と，それ まで 上記 の

理 論値と対 応 して い た の が 合わ な くな る ，そ して図 11

に 示 す よ うに 荷重
一
時間特性 も本来の ア コ

ーデ ィ オ ン

型 の もの か らずれて い る，すなわ ち，マ ス ス ケ
ール 法

で は 座屈半波長 と平均圧潰荷重を理論値などと比較す

る こ とに よ り，ど の 位の 倍率まで 許容され るか の 検討

を し て か ら使用され るぺ き で あ る が，こ の よ うな警鐘

は 見 られ な い ．また，理論値の 存在 しない 一
般 の構造

物に マ ス ス ケ
ー

ル 法を安心 し て 適用 す るた め に は，許

表 3　解 析条件 （マ ス ス ケ ール の 大 ぎさ）の 違い に よる解

　 　 析結果 の 相違

密度 〔マ ス ス ケール 〕 計算賻 聞 座屈半波長 平均圧潰荷貢

ケース 　 1 1 1 40 1

ケース　2ZO 0．2240 1

ケ
ー

ス　 350 D．4 40 1

ケ
ー

ス 　4BO 0．11 35 0．7

　 8．0008

璽
6・o°°

乙

潟
4・0003

　 2．000o

・
噌

Time｛S 日c）〔x10 ，）

図 11 マ ス ス ケ ール が80の と きの 荷重
一
時間 特 性

容 され る マ ス ス ケ
ー

ル を 汎用的 に 求 め る 研究 も今後必

要 と なる ．なお ， 板厚 が O．4　mm で あ と は 上 述 と同
一

の 真直材に対 して も同様 の 検討が 行わ れ て い る掬 ．こ

の 板厚で は 弾性 座屈 が生 じ，許容 され る マ ス ス ケ
ー

ル

は 塑 性 座屈 の 場 合 よ りも低い とい う結果 が得 られ て い

る．い ずれに して もこ の 分野の 今後の
一

層の 検討が期

待 され る．

4． 構造一音 場連成解析

　本章 で は エ ネ ル ギ ーの 大ぎさを 尺度 とす る伝統 的 な

FEM の 品質，モ
ー

ド重合法 とい う固有技術に 対する

簡便 な 品質評価法，そ して 現 象 の モ デル 化に 起因す る

品質 に つ い て ，搆造 ‘ 音場連成系の 解析事例を 元に 述

べ る．

　4．t 解析理論

　建 築携造物や 車両 な どの 室内空間 に 発生す る騒音は

室内を囲む 壁 面が振動 し て 騒音 が発生 す る が，騒 音 も

また 壁面振動に 影響を与え る連成 の 現象 で ある ．こ の

構造振動
一
音場 連 成 解析手 法 に つ い て は既 に 色 々 な所

で 述べ られ て い るの で ，こ こ で 議論 が で きる 程度 に 簡

単 に 記す．

　本稿で は 簡単 の た め に 減衰項を省略す る と，扱う

FEM 方程 式は ，以下 の よ うに な る
Is）．

　　［M ］｛竍 ＋ ［K ］｛u｝＝ ｛f｝　　　　　　　 （10）

　 こ こ で ， ［M ］，［K ］は そ れ ぞれ 系 の 質量行列 ，剛

一 10 一 シ ミ 」レ
ーシ

ョ
ン 第 17巻 第 2号

N 工工
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性行列を表わ し，

… 一

［耽 ］… 一

隈二］
　　｛u｝

T・．｛u：
11
，α『｝　｛f｝

τ＝｛∬，ノ『｝

　で ある．s は 構造系，　 a は 音場系を示す添字 で，
”

は

時間 に よ る 2 回 微分 を表す．｛Uf｝は 構造 の 変位ベ ク

ト ル ，｛u。｝は 音圧 ベ ク ト ル ，｛f，｝は 構造 に 作 用 す る

加振力，｛fn｝は音場 に お け る音源 の 音圧，［Mss］，

［K ．］は そ れ ぞ れ 構造 の 質量 行列 と 剛 性 行列 ，［Maa ］，

匚Kaaコは そ れ ぞれ音場の 質量行列と剛性行列，［M ．］，

［K 、。］は 連 成 マ ト リ ク ス で ［M ．］＝
一

［瓦。］で あ る．

　文献（15）で ，左固有 ベ ク ト ル 傾｝ と右固有 ベ ク ト

ル ｛φi｝の 間に 式（11）の 関係が 得 られ て い る．

　　｛61｝一｛・蠹圭・f’
　　　　i ｝〔… A，…　　 （11）

こ こ で ，λ、は 連成 系 の 固 有値 で あ り，｛φ．i｝は 構造系

の 固有 ベ ク ト ル ，｛φ。，｝は 音場系の 固有 ベ ク ト ル を表

す．式（1D の 関係式を 用 い て 連成系の 直交条件式 と正

規化条件式が 右固有ベ ク トル だ け で 表現 され ， 連成 系

の モ
ー

ド重合 法が 導 か れ て い る．最 も汎 用 的 な馬
一

萩

原の モ
ー

ド重合法
16 ｝に よ る と，周波数応答値 は

　　　　　　　　　　　　　 n

　　σ ＝〔κ ＋ブω 、σ
一

t・3M）
−IF

＋ Σφ、¢ 　　 （12）
　　　　　　　　　　　　　 3

−
m

　で 得 られ る ，こ こ に ，

¢ 一
・
一

ω1．轟 一
ω 戸

・

で あ る ．た だ し，

　　　　　 φ 
　Q，

＝
ω 1．＋・2」

’
4，

co
，
9 −一

Ω
2

Ω
2一

ωf− 2J
’
4、t・、（Ω

一
の

（13）

（ガ＝1，2，…，N ）　 （14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）　 　 ti＝
　　　　 ω 1＋ 騒 ω 、ω 厂 ω1
　で あ る ．そ して ，式（12）が成立す る条件は

　　 1Xf　1く 1　　　　　　　　　　　　　　 （16）

で ある．次節 で 示す よ うに ，式 （］6）か ら適 切な ω 、が

得 られ，こ れ に よ り式（12）で 非常に 少な い モ
ード数 で

精度 の 良い 周 波 数応 答解析が 可能 とな る ．

　そ して ，Dengii らは 連成系で は 初 め て ，関数解析 的

な ア ブ 卩
一

チ に よ り，エ ネル ギ
ー

ノ ル ム で 次の 誤差評

価式を 得て い る
17 〕．

　　［λ一λム i≦ CAh2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　こ こ に ，λ，羞 は それ ぞ れ 固 有周 波数 の 正 解値 及 び

FEM に よ っ て 得られ る 近似値 で あ る ．また，　 C
λ は λ

に 依存 す る定数 で ，勧 よFEM の メ ッ シ ュサ イ ズ で あ

る．ま た，石 東洋 らは CA と して 具 体的 に 式 （18）で 得

て い る
IB ）．

C・
− 1÷ （

ゐ

λ）
1

　 　 ・18・

　すなわ ち，波長が短くな る程 ， 分割幅を小さ くす る

必 要 の あ る こ と が こ の よ うな 誤 差 解 析 か ら得 られ る ．

　4，2　モード重合法の品質

　図12に 示 す よ うに ，式（12）で m ＝1 と n＝N とすれ

ば，馬
一

萩原 の モ
ー

ド重合法は モ
ー

ド変位法 と等 し く

な る．規
＝1 お よ び ω

，

＝0 とすれば ，モ
ード加速度法

と等 し くな り，そ して Hansteen ら の 方 法 と等価に な る．

　こ こで モ ード重合法固有の簡便な品質評価法につ い

て 述 べ る．式 （12）に よ り，i次 の モ
ー

ドを 無視す る こ

とに よ っ て 生 じる計算誤差は

　　ei＝IZilピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

で あ る ．式 （19）か ら 収 束 条 件 式 （16）が 満 た さ れ れ ば ，

馬一
萩 原 の モ ード重合法 に よ る 誤 差 ei　Vtモ ード変位

法の 誤 差 4 よ り小 さ くな る．

　収束条件式（16）で ，まず，減衰係数 ζi＝0 の 場合を

考 え る ．こ の 場合 に は ，式 （16）は

　　［［｝il≡器i　l＜ 1・ er

　　［｛1− （罰 1｛1− （訓 1く 1 ・…

　とな り，式 （2ω を 図示 す る こ とに よ っ て 馬
一

萩原の

モ ード重合法 の 収束領域 お よ び 収束 しない 領域が 得 ら

れ る 、そ し て ，モ
ー

ド加速度法 との 精度の 比較も同 じ

図か ら得 られ る．よ り詳細は文献（14）を 参照 され た い ．

　減衰係数ζiが零 で な い 場 合 に は，式 （16）に よ り，

収束条件 と して

　　ω 1− 2（ω 1− 4ζ1ω 、Ω ＋ 2ξ1Ω 2
）ω 1

　　　＋ 2 ω1Ω L9   0 　 　 　 　 　 　 〔2D

が得られ ，こ の 場 合 も同 様に モ ード加速度法 と の 精度

U 、＝（K ＋jω cC
一ω忌M ）

1且
F

　 Ω 2一ω ぎ・2
’
ξρ壷（Ω ．ω。）z1＿

　　呼 ＋培 叫ω
。
一峡

Ω ・入力の 周波数

鴇聖 體 鰲。

UL：従来 の モ
ード変位応 答

ω ，：与えら れ た 定数

ω ＿Ω
C
一

jω ε
レ ゜°

モ ード変位法

tUc　t 　O
　 　 　 　 モ

ー
ド加速度法

Hanstn 法

ω
c

＞ 0

直接周溢 数応 答

　 1厳密解）

収束牲 が更 に改善され た

上で低次モ
ー

ドの 省略 も
で きる

図12　馬 萩原の モ
ード重 合法 と従来 の モ

ード重 合法 との

　 　 関係
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の 比較も得られ る．

　以上 の 誤差解析で得られ る検討結果 の 確認を，図 13
の モ デ ル で 行 な う．図 13 は ，長 さ200c皿 ，横 160

cm ，高 さ 150　cm の 鋼板か らな る 中空直方体 の 構造
一

音場連成系モ デル で ある．構造の ヤ ン グ率は 2．t × dOs

Pa ，密度 は0．8x10 　6kg
！cm3 ，ボ ア ソ ソ 比 は 0．3 と す

る ．ま た 鋼板 の 板厚を0．4・cm とす る ，構造 と音場 の

FEM モ デル に つ い て は ，箱 モ デ ル の 節点数 と板殻要

索
19 ）数 は そ れ ぞれ 98 と96，音場 の 節点数 と ソ リ ッ ド要

素
19 ）数 は それぞれ 125と64で ある．まず ， 構造 と音場

の 物理 座標をそれぞれ モ
ード座標系に 変換 して ，連成

系の 解析を 行 う．構造系 に 53個 の モ
ー

ド座標，音 場 系

に 17個 の モ ード座 標 ，全 体 に 70個 の 一
般座標 を 用 い

る．次 に，こ の 70個の
一
般座 標 を持 つ モ デル を対象 に

検討を行 う．y 方向に 与 え る加振点を 箱の 40番 目の 節

点と し，観測点を音場の 節点32とし，減衰の 影響を 無

視す る ．図 t4に は 1〜8次 モ ー
ド （O　Hz −22　Hz ） を用

い た とき，低周波数領域 （10Hz −20　Hz ）に お け る モ

ード周波数応答解析結果 の 比較を 示 す．こ こ に ，ω 、
＝15・Hz で あ る ．同 図 に 示 す よ うに ，実線は 厳密解

（n ＝70）， 点線 は モ ード変位解，破線 は モ
ー

ド加速度

解，一点鎖線 は 馬
一
萩原 の モ

ード重合法 の 解 で あ る．

馬 →薩原 の モ
ー

ド重 合 法 を 用 い る場 合 の 精度が 最 も良

い こ とが 分か る．

　図 15に は 30〜36次 モ
ー

ド （7S　｝主z
−106　Hz ） を 用 い

た と き，高周波数領域 （70　Hz −90　Hz ） に お け る モ
ー

ド周 波数 応 答 解 析 結 果 の 比 較 を 示 す．こ こ に ，ω
、

＝80Hz で あ る，同 図に 示すよ うに ， 低次の モ ードが

無視され た 場合 で は，モ ード加速度解の 精度は 著 し く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

1

低下す る こ と が ある．こ れ に 対 して ，馬
一

萩原 の モ
ー

ド重合法に よ る結果 は モ ード変位法 よ り精度 が よ い こ

とが 分か る．こ の よ うに 解析技術固有 の 簡便法 で 誤差

評価が得 られ る．そ して モ ードの 重ね 合わせ で 応答 を

求 め る 本手法 で は ，品質に 必要な モ ード数が 手法 に よ

っ て 異な る点も留意す べ きで ある．

　4．3 モ デ ル化に 起因 す る 品質

　図 16に 示す よ う な，1m × 1m × 1m の 鋼板 の 弾性

壁 で 囲 まれ た 立方体箱 の 側壁 に ， 振幅 lN の 加振力

で 箱を加振 し，連成解析を行い 箱内部の 観測点 で 音場

の 応答を 求め る．材料定数 は 図13の もの と同
一

で ある．

　六 面 体 要 素 で 分割 さ れ た FEM の モ デ ル を図17（a ）

に 示す．24要素の もの を FEM1 −1，192要素 の もの を

FEMI −2 と称す．図 16の A 点 に 点音源 を 仮 定 し，　 B

点で の 音圧 の 応答を 求め る．節点 に 音 源 を 与 え る と，音

源 は 計算上 ，節点上 だ け で なく要素分割 に 応 じて表面

及 び そ の 法 線方向に 分布す る ．こ の 例 の 場合 は 音源 の

節点か ら隣接す る節点 まで 線形 に 補間 され た 音源 と な
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ー
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（
＜

口
噂）
駁
＾

ト

ヤ

駆

ト
、

冂

1201QO

．

80．

a ｝．

40 、

20．

7e．0　72．0　74．0　76、0　78．D　80、0　82．0　84．O　S6．O　B9．e．90．0
　 　 　 　 　 　 　 周波数 （Hz ）

X

図13　解析モ デル

図15　モ
ー

ド周波数応答解析結 果の 比較 （高次 と低次の モ

　 　
ー

ド両方 を無視 し た 場 合）
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図16 連成問題 の モ デ ル

　 　 　 　 A

k　 腰 。

　 　 音 源位 置

　 　 　 　 　 FEM 且．1

k 192要素

FEM1−1

（a ）FEM モ デ ル 1

図 17 有限要素モ デ ル

る ．そ こ で 図17（b〕に 示す よ うに 点音源 が 領域内の y

方向に 分布 し な い よ う，音源 A 点に 関わ る所 だ け ，

薄 い 要素 を 用い て 要素分 割 し た FEM モ デ ル ，す なわ

ち30要素 の FEM2 −1 モ デ ル ，216 要素の FEM2 −2 モ デ

ル に よ る 計算 を 行 い ，こ の 効果 を 調 ぺ る ．こ こ で

FEM2 −1 モ デ ル は 5eO　x　500　x 　5　mm ，　FEM2 −2 モ ァ ル

は 25  × 250 × 5mm と し て い る ．こ れ らの 薄 い 要 素 の

大ぎさ は 他 の 要素 の 大 ぎさ，例えぽ FEM2 −1 モ デ ル

の 500x500 　x 　5 O　mm ，　FEM2
−2 モ デ ル の 25Ux250

x250 　mm に 比 べ て 十 分薄い と 見なせ る ．こ こ で ，ア

ス ペ ク ］・比 が 大 ぎい と，誤 差が 大きくな る こ とが考 え

られ る が，本計算で は 実用上十分な精度が 得 られ て い

る た め ，工 学 E は 問 題 は な い ，FEM の 計 算 は

MsciNASTRAN を 用 い ，要素は 最 も
一

般的 な 六 面

302e10

富 ．，。

畄
惚 　．2。

・30

舶

 
　 0 50100150

周 波数（Hz ）

図 18　応 答特性 の 比較

20e250

体 1 次 の ソ リ
ッ

ド要素の CHEXA19 ）で あ る ．計算結

果 を図18に 示す．まず点音源 の 表現 の 違 い に よ る 計算

結果 の 差異 に つ い て 検討す る．点 音源 の 領 域 内方向 に

薄 い 要素 を 用 い て い な い FEM1 −1，　FEMI
−2 モ デ ル は

実 験 結 果 と大 き く異 な っ て い る ，一
方薄 い 要素 を 用 い

た FEM2 −1 モ デ ル で は 図 示 は され て い な い が 85　Hz

付近 ま で ，FEM2 −2 モ デ ル で は 図 18に 示す よ うに 170

Hz 付近 まで 実験値 に 近 い 結果が 得られて い る 、こ の こ

とか ら点音源 を FEM で 表現す る 場合 に は 音 源 が 領 域

内の 方向 に 分布しな い よ う注意を払 っ た 要素分割が 必

要 で あ る こ とが わ か る．従 っ て ，位置決 め な どで 音源

を移動させ なが ら解析 を 行 う場合 は 音源付近を そ の つ

ど要 素分 割す る な ど相当の 配慮 を し な い 限 り良い 品 質

を保つ こ とは 難 しい ．な お著者らは文献 （2  で 境界要

素 法 （BEM ｝ を 用 い て 同 様 の 解 析 を 行 っ て い る が ，

BEM の 時 は 薄い 要素 を 用 い る な ど の 配 慮は 不 要 で あ

る．こ こ で ，17e　Hz の 音波 の 波長 は 2000　mm な の で

要 素 の 分 害1」幅 は 波長 の 118以 下が必 要 と な り，式（la）

の 妥 当性 を裏 付 け て い る．

5．　 ま　 と　 め

　 こ れ ま で FEM の 品質 に 関す る 記述 は エ ネ ル ギーノ

ル ム で 評価す る関数解析的 な ア プ ロ ーチ が中心 で あ っ

た と い え る．しか し，FEM の 定着 は製造業 に とっ て

開発費削減1，c 最も重要な こ とで ある．解析 ソ フ トそ の

もの は 既 に か な り充実 して い る と し て も，そ の よ うな

ソ フ トを 使用 して も実際 の 現象 とは容易に
一致させ る

こ とは むつ か し い こ とか ら，解析法 の 簡 略 化 な ど現場

対応的 な使用 が な され て い る．そ の 中 の 優れ た 対応か
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ら新 しい 解析技術も産まれ て い るが，一
方で 使用者 は

必 ず し も FEM の 専 門家 で な い こ と か ら，こ こ で 述ぺ

た 解析技術固有の もの や解析モ デ ル に 関連す る FEM

の 品質 の 整理 が なされな い 限 り，解析 の 定着率 の
一

層

の 向上 も難 しい 状況 に ある とい え る．従 っ て 今後，こ

の よ うな 例 が 集大 成 され FEM の 品質 が設計者 に と っ

て身近 な もの と な り， 教育 に も供され る 日が一
刻も早

く来る こ とを祈念致した い ．
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