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1. 研究目的 
これまでメッシュを必要としない解析手法が数多く

提案されてきたが，その中でも重み付き最小自乗法

(Weighted Least Square Method，WLSM)と選点法を組み
合わせた Finite Point Method(FPM)は積分格子も必要と

しないだけでなく，計算負荷が小さいという利点も有

している．本研究では，FPMの妥当性を検証するため

に，Timoshenko梁を取り上げ，その適用性について検

証した． 
 
2. WLSM と形状関数 

領域 で定義される関数 に対して，領域

内の任意の評価点 における関数 は次式を用いて近

似的に表されるものとする． 
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ここに， は近似解， は基底関数ベクトル， は基

底関数の次数， αは未定係数ベクトルである．ちなみ
に，{ ，{ となる．

また，WLSMでは，次式で定義される評価関数
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小にするように未定係数 iα を決定する． 
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ここに， はそれぞれ評価点 の近傍に位置する

節点数，節点座標，

jxNP, kx

)(zϕ は重み関数である．また， kρ (サ

ポート台)は重み関数の範囲を示しており，これを変化
させることにより重み関数中に含まれる節点数 も変

化する．本解析においては，節点配置の疎密に関らず

重み関数の範囲内に含まれる節点数 が一定に保たれ

る可変式サポート台を用いる．また，本論文では基底

関数 中の変数

n
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p xを kρ で正規化した(式(4))． 
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正規化を行うことにより，解析領域が原点から大きく

移動したり，座標 xが非常に小さい値になっても対称

性を保持した安定的な形状関数が得られる． 
ここで， 
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と表すと，式(2)は次のようになる． 
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式(8)に最小化条件を付与すると，式(8)が得られる 
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また，式(1)と式(9)より， 
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以上より，形状関数 が得られる． kN
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3. 選点法による支配方程式の正式化 

一次元問題で微分方程式を以下のように定義する． 
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式(12)はそれぞれ支配方程式，ディリクレ境界条件，

ノイマン境界条件である．近似解 によって近似さ

れる未知関数 u に重み付き残差法を用いると，次式

が得られる． 
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ここで，重み関数を δ=== www とする．δ は Dirac 
deltaである．式(13)より式(14)が得られる． 

FKu =  (14) 
Kは剛性マトリックスであり，K ，NPNP×ℜ∈ 1×ℜ∈ NPu ，

1×ℜ∈ NPF となる．一般に剛性マトリックスの対称性は

得られない． 領域内の点を I ，ディリクレ境界上の点
をM ，ノイマン境界上の点を とすると，剛性マトリ
ックスは次のようになる． 
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4. Timoshenko梁への適用 

(1) 可変式サポート台の有効性 

本手法を Timoshenko梁に適用する．図 1に示すよ
うな不連続な荷重が作用する問題の場合，不連続点付

近の節点配置を密にすることで解の精度が向上する．

このような場合における可変式サポート台の有効性を

確認する．解析条件は表 1に示す通りである． 

 

表 1 解析条件 

均等な節点配置よりも密な節点配置の方が精度が良

い．また，可変式サポート台を用いることで振動性状

を示さなくなっていることが分かる． 
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図 1 モデル図 1 
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図 2 たわみの比較 

 

(2) Timoshenko梁の自由振動 

ここでは，Tomoshenko梁に本手法を適用する．支配

方程式は式(17)，解析モデルは図 3 である．本解析で

は，単位体積質量 1=ρ ，高さ 2.0=h の正方形断面とし

て計算を行う．ちなみに固有振動数ω は式(18)となる．

図 3は四次近似( 4=m )を用いている．概ね良好な精度

が得られていることが分かる． 
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せん断係数  k 65  
ポアソン比ν  3.0  
ヤング率 E  1  
節点数  NP 9  
近似次数  m 4  

 kρ  節点配置 
Case1 固定 均等配置 
Case2 固定 中央部密 
Case3 可変 中央部密 

ここで， 
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である． 
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図 3 解析モデルと自由振動の固有値 

5. まとめ 
可変式サポート台を用いて重み関数中に含まれる節

点数を一定に保つことで，少ない節点数かつ節点配置

が均等でない場合に解の精度がかなり改善されること

から，可変式サポート台が有効であると言える．また，

本手法は Timoshenko 梁の自由振動問題にも適用可能

であり，少ない節点数である程度の収束性が得られる

ことを示した．今後は本論文で示した FPM を一次元
問題(曲げ座屈問題，熱伝導等)や二次元問題に適用し
てその精度を明らかにしていく予定である． 
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