
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

288

《論　文》 匯 ヨ

SPH 粒子法に よる構造解析

（3 次元弾塑性解析手法の 検討）†

宋 武 　燮
＊ ・酒　井 譲

＊ ・山 下 彰 彦
＊＊

　ABSTRACT 　In　recent 　years　particle　methods 　have　been　recognized 　as　usefu1 　tools　for　s匸ructural 　analysis 　as　well 　as

liquiCl　problems．　SPH （Smoothed　particle　hydrodynamics ）method 　which 　was 　prDposed　in　early 　1980s，　has　been　censi −

dered　for　a 　Iong　years　as 　a 　special 　technique 　fbr　solving 　super 　high　velocity 　collision 　problems 　however　it　has　many 　pos
−

sibilities　to　use 　general　structural 　analyses （e且astic−plastc，　dynamic 　fracture　and 　large　deformation 　problems ）．In　this

paper　we 　proposed 　elastic −
plasticanalysis　procedure（Dp 　matrix 　method ）to　app 且y　SPH 　partiCle　mcthoCl 　in　three　dimen−

sions 、　The　result 　show 　that　plastic　analysis 　by　particle　method 　has　good　accuracy 　and 　is　convenient 　to　analyze 　3　dimen−

sional 　structural 　problems、

1． は じ め に

　粒子法 は 固体や 流体 な どの 連続体の 物理 量 を，分 散

され た評価 位 置 に 重 み 関 数 を 用 い て 内挿 す る新 しい シ

ミ ュレ ーシ コ ソ 手法 で あ る，粒子 法 と称 され る手法 は

流体解析，固体解析 に お い て すで に 晝0 種類近 く提案

され，その 開発 は 現在か な り活発に 行わ れ て い る ，著

者 らは ，こ の うち 固体 の 数 値 シ ミ ュレ ーシ ョ ン （構造

解析） に 用 い ら れ る SPH 　（Sm 。 ・thed 　Particle

Hydrodynamics ）
d2 ）U＝着 目 しそ の 実用化 へ の 研究 に 取

り組 ん で い る．

　 さ て SPH 法 を構造解析に 適用す る こ こ ろ み は ほ ぼ

十年来続 け られ て い る が，そ れ らは 宇宙構造物 と ス

ペ ーZ デ ブ リの 超高速衝突問題 な どに み られ る，超高

速破壊問題 へ の 応用
3）が ほ とん どで あ る ．こ れ は 従来

の メ
ッ

シ ュ 依存型解析手 法 （FEM ）で は 材料の 破砕

シ ミ ュレ ーシ ョ ン が難 しい 点や，衝突物体が原型を留

め ぬ ほ どの 大変形 をす る場合，解析続行の た め の リ メ

ヅ
シ ュが で ぎな くな るな ど，致命的な 問題を 有す る の

に 対 し，粒子法が比較的有効 な シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン を可

能 とす る た め で あ っ た とい え る．構造物を粒子の 集合

Structural　Analysis　by　SPH 　Particle　Method （3
−dim　elastic −

plastc　an 国ysls）．By　Meo 　Seop　Song，　 Yuxuru　Sakai （Faculty　ef
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体 と考え る 粒子法は ラ グ ラ ソ ジ ェ運 動方程式で 記述 さ

れ た メ ッ シ ュ非依存型解法 で あり，構造物の 破砕化 や

超大変形問題 に きわ め て 大 き な柔軟性 を も っ て い る，

　SPH 法 構造 解析は 上 記 の よ うな超 高速 破 壊 に 対 処

す る た め の 特殊解法 と して 主 と して 用 い られ て きた

が，見方を 変え れ ば ， 解析 を節点 （評価点〉ベ ー
ス で

お こ な え る 有力な メ
ッ

シ ュレ ス 手法 であ り，よ り
一
般

的 な構造解析手 法 と して 利 用 で き る可能性 も考え られ

る．す なわ ち，有限要素法 に お け る コ ネ ク テ ィ
ビ テ

ィ
・デー

タ は 不要で 評価点 に お け る物理 量が ラ グ ラ ソ

ジ ェ運動方程 式 を用 い た
一

般 化座 標 系 で 表現 され て い

る ため ，自由な変形 を解析で きか つ 複雑 な 3 次元 構造

体 な どの デー
タ 作成が ぎわ め て 容易 に なる可 能性が あ

る ，著者 らは 既報
4｝

に お い て SPH 法 の 基本的 な特性

を検討 し，弾 性 解析 で は ，同法 が有 限 要 素 法 とほ ぼ 同

程度の 精度の 解を与え うる こ とを示 した，さ らに 粒 子

法構造解析を
一

般化す る た め の 弾塑性解析手法
S，を 2

次 元問題で 考察した，本論文 で は 粒子 法 に よ る 3 次元

弾塑 性 解析を 試 み た の で 報告 す る ，

2．　 SPH 法 の 理論

　M ・naghan ら の 提案 した SPH 法は ，図 1 に 示す よ う

に ，連続体を一
群の 粒子 の 集合 とみ な し，こ の 粒子上

で任意 の 時間 に お け る質量 （密度 ），速 度，熱 エ ネ ル

ギ ーな どを 評価す る．粒子法 の 理論は 変分法や 重み つ

ぎ残 差 （ガ ラーキ ソ ）法な ど に もとつ くFEM 理 論 と

は 根本的に 異な り， い くつ か の 注 目すべ き概念か ら成

り立 っ て お り， 以下 に M ・naghan と Luay に よ っ て 開発
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され た理 論噛 ，お よ び それを発展 させ た研究 論文
5）
に

した が い ，そ の 特微 をみ て み る．

　い ま
一

群の 粒子 の 運動 を 単 に 孤立 した粒子の 運動 と

して 扱 う と，本来 の 連続 体 と して の 挙 動 と大 き
r
な差 が

現 れ て しま うた め ，以下 の Kernel 近似 の 概念 を 用 い

る．

f（・ ）一∫ノ（の 瞬
一

x
’
・・）・d・

’

　　 （1 ）

こ こ で ∫（x ）は 任意の 関数，Pt／T （π
一

x
’
，fi）は 重み 関数，

h ば 影 響半 径 ，x ，κ

’
は そ れ ぞれ評価中心 ，任意粒子 の

座 標値 で あ る．こ こ で 重 み 関数 W （x
− x

「
，h） は 表 1

に 示 す 性質を満 た す必要が ある ．さて粒子運動を表す

に は （1 ）式 の 微 分 形が 必 要 で あ り

・ プ （・ ）　・∫・ プ （・w （・
一

・

「
舩 （2）

こ こ で ，

　　v ・f （x
’
）ve（x

−
x
’

，
h）

　　　≡v ・（f（x
’
）w （x

−
x

’
，の）

−f〔x
’
）
・vw （x

一ぺ．ゐ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

で あ るか ら （2 ）式 は 次の よ うに 書 ぎ換 え られ る，

v ・f（・ ）・1・・（f（・

r
）w （・

一
・

’
・・h））・d・

’

　　　
−1　　　　 ／（x

’
）
・vw （x − x

’
，h）dx

’
　　　　 （4）

上 式の 右 辺 第
一

項 は ダ イ バ …
ジ ＝ソ ス の 定 理 か ら ゼ 卩

と な る．

1剛 ・w （…

厂
・・））dx

厂

ヤ 岬 （…

’
・の ・… dS・・＝・

Z

x −X ｛Partic且e　interva止s

ゐ：Smoothing　radius

iEvaluation　pOlnt

図 13DSPH 　analysis 　m 。del．

Y

（5 ）

表 1Charaeteristi⊂s　of　weight 　function，

　　　　　　 lim」V（x − xt，局一δ（x
一
め　 　 　 （1）

　 　 　 　 　 　 ぬ→0

　　　 （2）　 ∫欧 ゆ ＞dU ■1

　　　（3）　 W （x ，
h）− 0　 匪1≧ h

一

し た か っ て ，Kernel近似 の 最終 的 な 微分 形は

　　v ・f（…
一
∫∫（・

e
）
・vw （・

一
・

’
，融

’
（・）

と 表す こ と が で ぎる ．さ て Kcrnc1 近似 を表す（1）式

は cuntinuous 形式 で あ り，こ れ を粒子 を 基本単位 と

す る discrete形式 で 表 す と，

　∫ω ・ 鱈 ∫（x
」
）　ur（x

−
．

・
，h）　　 （7）

　 　 　 　 　 ノi1 ρ

とな る．こ こ で m ，ρ は 粒子 の 質量 と密度 で ある ，こ

の 式 は 影 響半径 ゐ の 中に あ る N 個 の 粒于 の もつ 物理

量を 評価中心 点 へ ，重 み 関数 を 用 い て 内挿す る 事 を意

味 し て い る ．つ ま り SPH 法 は連続体 の 中 に 仮想的 に

分散 させ た 多 くの 粒子 の 物 理 量 を，（影響領域 を 局所

的に 限 定 す る こ と に よ っ て ）重 み 関数 を 用 い 評 価 位 置

に 内挿す る手法 とい え る．微分形は 同様 に

・プ ω ・ 鍋 ・の
・
・脈

一
xJ ・・h） （・ ・

と な る ，こ れ ら の 式 の 導 出 の 訝細は 文献 6）に 記 述 さ

れ て い る．一
方 t　 般 化座標を用 い て 個 々 の 粒子 の 運

動 を 既 述 した 系 （ラ グ ラ ン ジ ェ座 標 系） で は ，粒 子 の

運動方程式は ， 応 力 ダ イ バ ージ ェン ス を 用 い て 以 下 の

よ うに 表す こ とが で きる．

　　。
一⊥ v ．

。 　 　 　 　 　 　 （9 ）
　 　 　 　ρ

（7 ），（9 ）式 よ り，Kcrnel近似 を 用 い た 粒子 の 運動方

程 式は

・・ 繕 ［（舞）
’

・ （訓 誰 （1・・

と表 さ れ「る．

　 2 次元弾性場 の 構造問 題 で は，ひ ず み 速度 と粒于速

度 の 関係式

　　・
一÷（

∂Vi
＋

∂巧
∂x、　 ∂x、）　　　 （11）

　　　　　　　’

お よび応力 とひ ず みの 関係式

　　 a，广 D ，．，ε，∫ 　 　 　 　 　 　 　 （12）

を 用 い て ，個 々 の 粒子 の 運動方程式を 解 き，粒 fを ス

テ ッ プ毎に 移動 させ る．

　 図 2に 解析の 流れ 図 を示す．
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　SPH 法 は 重 み 関 数 W を 用 い た ，領域 積 分 型の 近 似

解法で あ り，あ る影響半径 ゐ の 内部に あ る 複数 の 粒子

位置 の 物理 量 を，中心位置の 評 価点に 内挿す る．

　重 み 関数 vaに は 多数 の 候補が あ る が，よ く利用 さ

れ る の は ，次 の 3 次 Splinc関数
5〕で あ る．

一 ・纏：∵
（・く ・ ≦÷）

（÷・ s ≦ 1）
　　　 （13）

上 記 の 3 次 Spline関数 を 表 1 の （2）式 を 考慮 し て 重

み 関数 化す る と，そ の 1 次元〜3 次 元 場 に お け る 形 は

以 下 の と お りで あ る ．

c ＝

！　 1．dim
h60

房
2−d正m

12

蕭 　
3’dim

（14）

SPH 法構造解析 で は ，重 み 関数は空間微分形で 使用

され る．（13）式の 微分形は

　 跏 坤 u し

  F〔 

A 鵬 k∋旧 面 n

肋
D鱈P   m   しIn】囎 rF σビoe

恥 n 曲y

Y副dC 励 m

　 　 σ 　 5 　σ

蹠

［o
‘

】ma 面 x

瞰

loρIma 丗 x

瞼

蹠

σ 冒［D 】ε

鋤   誼m

VJ− c ・　11：翻劉 葡

と な る ．図 3 に 3 次ス プ ラ イ ン 関数 の 形状 を示 す．

3． 弾 性 解 析

　 SPH 構造解析手法の 特徴を 確認 す るた め まず 2 次

元弾性解析 の 結果をみ て み る．図 4 （a ）に 示 した SPH

モ デル は 両 端拘束をか け た ア ル ミ ニ ウ ム 板 に 上 部中央

か ら剛体で あ る鉄 塊 が 速 度 5000 　m ／s で 衝突 す る モ デ

ル を 示 して い る ．な お ，ア ル ミニウ ム 板 の 材料 定数 と

して ヤ γ グ率　E ＝　7000　kg！mm2 ， ボ ア ソ ン 比 v＝0．3 を

用 い ，鉄塊 の 材料定数 と して ヤ ソ グ率 E ＝21eOO　kgf

mm2 ，ボ ア ソ ン 比 ソ
＝O．3 を 用 い て い る ．粒 子 数 は

472
， 解析 に 用 い た時間増分は 10

−6
　sec で ある．

　pa　4 （b）〜（d）に 解析結果を示す．粒 子法 の 特徴 は

以下の よ うな 点で あ る．

・ラ グ ラ ソ ジ ェ座標系で 運 動 方 程 式 を 解 くた め ，小変

　形か ら超大変形までを ス ム
ー

ズ に 扱 うこ とが で きる．
・メ

ッ
’7 ・a を使 わ ない た め ，き裂の 進展が 比較的自由

　 に 表現 で きる ．

・ 固体の 破片 化 の よ うな複雑変形を扱うこ とが で きる．

　 こ の よ うな特微 とと もに ，
・解析 に 必 要 な幾何学 的 デ

ー
タ と し て 従 来 の 手 法 で は

　必 要 と され た コ ネ ク テ ィ ビ テ ヂ デ ータ が 不 要 で あ

　 る．

とい う利点 も見逃 す こ とは で ぎな い ．

　
一

方，粒 子 法 構 造 解 析 の 短 所 は 次 の 点 で あ る．

・ 離散化の た め の 数値振動が あ ら われ やす い ．

　
　
1
　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　

5

　
　
　
　
　
　
　
　

　

α

へ
避、、
苧

耄
、旬

ミ

§
、
覗

蘭、
窪

o

一1　　　　−05　　　　 0　　　　 05

　 　 　 　 　 　 uXh

1

図 2　Fl・w 　uhart ・f　SPH 　analysls 図 3 　Splinc　function．
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．5

・1Q

10

．5

．10

ユo

0　　　　 5　　　　 1D 　　　 15

（a）SPH 　analytical 　modol

一ID

0　　　 5　　　 10　　　 15

　 （b）500 × 　10
’5scc 、

（c）1000 × 10’ssce ．

10

　
り癬

鑵触
5
　

　
　

　
　

　

0
　　
　

　
　

　

5

．lo0

　　　　5　　　 ユ0　　　 15 　　　 20

　 （d）2500 　× 　10
−ssec 、

図 4 　SPH 　clustLc 　a 肛ユalysis 　fu・high 　v 巳1・ citv 　c，・．）］11si。 rL
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・解析に 用 い る 評価 点 （粒 子数）は 通常、有限 要 素 法

　の 数 倍 程 度 （2〜3 倍） 必 要 とな る ，こ れ は 本 法 で

　は 影響半径内部に 分散 した評価点の 物理量を評価中

　心 に 内挿 す る手 法で ある た め ，評価点 の 個数 が 解の

　精度 に 直接影響を及 ぼす た め で あ る．

こ れらの 諸点に つ い て は 既報
斗1
で 比較的詳 しく論 じて

い る．

4，　 弾塑性解析

　4．1 粒子法 に お け る弾塑性解析手法

　SPH 法 の 弾 性 解 析理 論 に つ い て は 既 報
1）で 比 較 的 詳

L く論 じた が，同法が 有限要素法な どの メ
ッ シ ュ 依存

型 解 析 と 異な る点 は ，加速度，速 度 ，変位量な どが 個

々 の 粒子位置 で 評価 され ， 粒子は ラ グ ラ ン ン ェ運動方

程式に 基づ い て 個別に 運 動 す る こ とに あ っ た ．こ の た

め ，超大変形 や ，破 砕現象 な ども比較的容易 に 表現 て

きる こ とに な る．した が っ て ，1個 の 粒子 の もつ 情 報

（応力，ひ ず み ）を も とに ，その 位置 の 塑性解析が可

能 とな る ．す tsわ ち有限要素法 に お い て は ，要素重心

位置などで 定義され た応力状態を用 い て 要 素の しめ る

領域 に 対 して 塑性理論 を 適用す る が，粒子 法 で は それ

を粒了 位置 で 行 い ，粒子 の 表 す 領 域 の 塑性判定 を 行

う．こ こ で は 小変形問題 に お け る弾 塑 性 解析を ま ず考

察す る．小変形 とは ひ ず み 量 が 10％以 下 程度 の 比較

的小 さな 変形 レ ベ ル で あ り，有限 要素法 で は ，塑性応

カ
ー

ひ ず み マ ト リ ク ス ［Pt」を 用 い た い わ ゆ る 「DP ］

マ ト リ ク 法
7：1が 用 い られ て い る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9び

　　［D ’］＝［D 争
曜 ＋ 3Gげ

　　　　　厂．P　　　　’　　　ρ　　　　　’　　　厂　　　　　’　　　　　　　　厂　　　　　　　　厂
　 　 　 σ r 　σ ．σ

）
σ

T
σ

t
σ

x
τ．z σ ・τtt σ x τ

ワ

　　　　　　r’ド　　　　　ア　　　’　　　　　ダ　　　　　　　　ド　　　　　　　　f
　 　 　 　 　 σ レ

ー
　σ J・σごσ　1・　T）

，，σ．v τ：．．σ
v
τ

u

　 　 　 　 　 　 　 　 ロ 　　　　，　　　　
’

　　　　　　　 σ 己　 σ 〆 y訂σ ζτ乙万σ
iT

−
，

X

　　　　　　　　　　 ・1， T
、
，
．
・．，r　 1、。Tx，／

　　　　　u
’m 　　　　 τlr　 TiX、T．）

　　　　　　　　　　　　　　　 τ；，

こ こ で D は 応カ
ー

ひ ず み マ ト リ ク ス ，

（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 また 相当応

力，加工 硬化係数，偏差応力な と
’
は 次 式 の とお りで あ る．

・一涯 ［・au 一の
・

＋ ・・ イ ＋ （a ・

−
aT ）

’
！
’

　　　 ＋ 6（・；、＋ ・圭＋ ・1ρ］
］ノ2

　 　 　 　 （17）

・
・一箒一

急
・11 （

σ

σ
」）
r／一［

（18）

27

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

292

」しV − ・… ／・

B

Z　　Y

図．

アル ミニ ウム

脾
曁 畿詳罫

50  

100mm

（a ）Low 　yelocily 　c。11ision・modcl

・塁暈 置

i邏 騨 i
（b）Particle　mod 己1

図 5　Analysis　model 。f　5−d　problem

ρ

揖

争・
；

て纛
い
酵．
蛯

り
 

ツ

慧

讃
蹴

燦

｝・
じウメ’
よご

　 
毒

4．
！

（

・『
し」
广
民

要阿

、…
疆
鸛
蠱

く
7・
廴

ウ

嫉

（a）6 × 10’5sec ．

竃
灘．飜

■

蔘
劇、“

躍

●、．．囁

帆内
レ再
＝

卜F
（
　内

（b）9 ×　10
°fsec ．

靉”
鱗

鱗
．

調「
搬、「ビ、c

、
い「
鉾
；宀げ内・、

　广’ズ黒　彳　ド幅　炉

　
躡
　妃」广
ぐ

（c）12XlO ’sscc ．

図 6　Results・f 。H　sct 　c。11ision　analvsis ．

．　 　 σ．＋ σ
r
＋ σ。

σ π＝σ
xT

　 　 　 　 　 　3

．　 　 σ ．＋ σ
r
＋ σ、

σ
丿

＝
ら
一

　 　 　 　 　 　 3

　　・ ：− az
一
摯 　 　 　 　（19）

粒 子 法 の 弾塑性解析で は ，粒子位置に お い て ， 粒子の

保有す る 物理情報 か ら上 記の 弾塑性判定 と，Pt マ ト

リ ク ス を用 い た塑性解析を行う．

　 4．2　弾塑性小変形問題

　前節 で 示 した 粒子法弾塑性解析手法 の 妥当性を 検討

す る た め，3 次元物体 の 塑性変形解析を 行 う．こ こ で

は 変形 量 が 数 パ ーセ ン ト程度の 小変形問題を扱 い ，塑

性 域 の 形成 挙動 を 求め て み る．図 5は 3 次 元 オ フ セ
ッ

ト衝突 モ デ ル （直方体B に ，一
定速度 V の 物体A が

衝突） で あ る．B は ア ル ミ ，A は 鋼 と し，　 V は 0．1m

／s と比 較的小 さ な変形 速度 と して い る，同 図（b）に 粒

子 モ デ ル を示す．ア ル ミ ニ ウ ム 直方体 B は 726 個 の

粒子，物体 A は 150 個 の 粒 子 で 表現 し て い る．

　図 6 に オ フ セ ット衝突問題の 解析結果 を示す （黒 丸

印が 塑性域 とな っ た 粒子）．直方体 B の 形状は 粒子表

現 で は わ か りに くい の で ボ リ ゴ ソ モ デ ル を 用 い て あ ら

わ して い る．衝突 の 接触面に あ ら わ れ た 塑性域が コ
ー

ナ
ー
部 に 発達 して ゆ く様子 が 示 され て い る，こ の 挙動

は 有限要素解析結果 と きわ め て よ い
一

致 を示 す．図 7

は 2 物体 の 接触点に お け る 応力 ・ひ ずみ 曲線で あ る．

DP マ ト リ ク ス 法 に よ り，材料 の 構成方程式 が 比 較的

精度よ く解析 に 反映 され て い る こ とが わ か る，

　次に 図 8 （a ）に 示 す よ うな 2 物 体 の 正対衝突 を 解析

し て み る．材料定数，衝突速度な どは 前例 と同 じで あ

6
　
　
　
　
　
　
　

4

へ

§
均
ミ
豸

o0 ，DI　　　　O．02　　　　0．03
　 St厂a！n

図 7 　Stress−strain 　curve 　at 　point　P ．
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同図〔b）に その 粒子表現を示す．

　図 9に 正 対 衝 突 モ デ ル の 解 析結果 を示 す ，塑 性 域 と

な っ た 粒 Fに つ い て 黒丸印で 示 し て い る．ポ リ ゴ ン 表

現で 示 した 物体表面 で は 接触 面 の 隅部 で 塑 性 域 が生 成

され ，そ れ が 1 周 して 輪 を完 成 す る まで の 間 に ，物 体

内部で は 非常に 大 きな塑性 域 が 発達して い る．

　4，3　弾塑性大変形解析

　SPH 粒子 法 で は 物体 の 変形 （粒 子 の 移 動）は ラ グ

ラ ン ジ ェ運動方程式を用い た
一

般化座標系で 表現 され

て い る た め ，大変形解析 が その ま ま 実行 で きる，

　 こ こ で は 前節で 用い た オ フ セ
ッ ト衝突 と正 対衝突 モ

デ ル を用 い て 大変形 挙動 を 求 め て み た ．

　図 10は そ れ ぞれ 100x10
−s，300　×　10

−s，500x ユ0
−s

sec 後の 物体 B の 変形 を 示 して い る．変形が わ か りや

す い よ うに ポ リ ゴ ン 表 現 を 用 い た．同 図 で あ き らか な

よ うに 3 次元 板 の 大変形挙動 は 粒子法に よ り比較的精

度 よ く解析可 能で あ る こ とが わ か る．た だ し，本解析

図 8　C ・Tli・i・ n　m ・del

ポ リゴン 表現 粒子 表現

（a）5XlO ．5
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で は 塑 性体積 の
一定 ば か な ら ず し も保 証 され て い な

い ．変形速度 が お お ぎくな る と粒子は 局所 的 に か た ま

る傾向が現れ た りす る．す なわ ち粒子密度に ム ラ が生

じる 場合 が ある ．塑性体積不 変を 解析 に 組み 入れ る 工

夫 が必 要 とい え，そ の 手法を 開発中で あ る ．

　次 に 大変形破壊解析問題 と して 図11（a ）に 示 す よ う

な 円 筒の 側面か ら衝突す る物体の 貫通問題 を扱 っ て み

る．円管 （B ） の 側面 に 垂直に 物体 （A ） が 衝突 し，

貫通す る 挙動 で あ り，同図（b）は 粒子モ デ ル で あ る ．

円管と衝突 物体の 粒子数 は そ れ ぞれ 1821 と 225 で あ

る．A は 鋼，　 B は ア ル ミ と し衝突速度は 0．1m ！s とす

る．図 12は 2物体 の 相互 関係 の 時間変化に と もな う塑

性領域の 拡大 と貫通挙動 で ある ．

　図 12 に 示 した粒子 中の 黒 印 は 塑性域 を 示 して い

る．時間経過 と と もに 塑性域は 拡大 して ゆく，こ の 先

さ ら に 解析を 続 け る と，衝突面が 大ぎ く塑性 変形 し，

物体 A が 円管 B の 壁面を貫通 し て 内部 に 侵入 す る様

子 が 求 め られ る．

　 こ の 解析 で は ，お よ そ 2000 個 ほ どの 粒子 を用 い ，

。虚

Cliiiiii］ii・ 一

（a ）Ana 且ytical　moClel

（b）Particle　殴 odeI

図 11Analysis　modcl 　of 　alu 皿 inum　pLpe＆ steel 　beam

時間 増分 10
−6 で 500 ス テ ッ プ 程 度 計 算 を 行 っ た が，

市 販 の 通 常の PG （Gateway 　Pcrlbrmance 　800 ，　inte】Pen −

tium 　3　pr・ res ・ r　800　MHz ）を用い て 60 分程度 で 計算

が 可能で あ る．こ の 解析速度は 有限要素法 に く らべ て

か な りは や い と い え よ う．（2000節点，動的 弾塑 性 問

題 を 有限要素法 で あ つ か う とす る と，使用 す る プ ロ グ

ラ ム に もよ るが，上記の 数倍 の 計算時間が 必要 と思わ

れ る ．）粒子 法 で は 1粒子 の 運動 を 陽解法で 解 く ア ル

ゴ リ ズ ム で あ る た め ，有限 要 素法 （陰解法 ）に くらべ
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解析時間は
一

般 に か な り小 さ くな る，粒 子法 に 使用 さ

れ る 評価点 （粒子）数 は 有限 要素法 の 節点数 に く ら べ

数倍大 きくな る が，陽解法を用 い る た め ，計算負 荷 は

それ ほ ど大 き くな らず，む しろ 短縮 さ れ る 傾向に あ る．

5． 結 論

　従 来 ，SPH 粒子法 は 超高速破壊 シ ミ ＝レ
ー

シ
ョ

ン

（物体の 破片 化解析） の た め の 特殊解法で あ っ た．粒

子法 は
一

種 の メ
ッ シ z レ 7・解析 手 法で あ り，これを

一．一

般 の 構造解析手 法に まで 払 張 で きれ ば そ の 利便性は 非

常 に 大 きい ．本研究 で は ，SPH 粒子法 の 3 次 元 弾塑

性 解析 手法 を検 討 Lた．弾塑性解析理論 と して は 有限

要素法 で 用 い られ る D劉 マ ト リ ク ス 法を 粒子 法 に 適用

し て み た ．そ の 結 果 以下 の よ うな結論 を えた ．

　〔1） 粒子 法 で は評価点 （粒子）位置 がす べ て の 物理

　　　量 を保持 し て い る の で ，弾塑性判定 は そ の 点で

　　　行 え DP マ ト リ ク ス 法の 適用 が 容易で あ る．

　（2｝ 小変形 問題 で は 有限要素解析 と同程度 の 精度で

　　　解析が 可 能 で あ る と思 われ る ．た だ し使用す る

　　　粒子数 は 有限要素法 の 節点 数 の 2〜3 倍は 必 要

　 　 　 と な る．

　（3〕 弾 塑 性 大 変 形 問 題 で は ，SPH 粒子 法は 構造物

　　　の 変形挙動が 大規模破 壊 に い た る ま で 比較的自

　　　由に あ つ か え る．

　本解析 で は 粒子 の 分布 は 等密度を仮定 して い る．粒

子密度が不 均
一

で あ っ た り，密 度 に ム ラ が 生 じ た りす

る 場合 の 精度低下や き裂 へ の 応 力集中の 精度などの 検

討が さ らに 必 要 で あ る と思われ る．
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