
有限被覆法の近似性能に関する基礎検討

東北大学大学院　　学生員　車谷麻緒　
東北大学大学院　　正　員　寺田賢二郎

��

��� により提案されたマニフォールド法 �� の基本概念
を継承する有限被覆法 ������� 	
��� 
���
�� 以下 �	
�

は，近似関数を定義する数学領域と支配方程式を満足させ
る物理領域とが分離可能であるという特徴を有する．すな
わち，�	
は有限要素法 �以下 ��
�と異なり，メッシュ
�要素�内に任意の物理領域を許すことから定形のメッシュ
のみで解析が可能である．しかし，この物理領域の一部を
要素内に含む �	
特有の近似について，どの程度の近似
性能を保持しているかなど定量的な検討はこれまでに行わ
れた例はない．そこで本研究では，この物理領域の一部を
有する �	
の要素の近似性能について，��
の解との
比較を通じて基礎検討を行う．
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�	
は，解析対象の分割と全体系への連立代数方程式
の構築という点では ��
と同様であるが，「近似関数を定
義する数学領域」と「支配方程式が満たされるべき物理領
域」を分離して考えるという点で��
とは一線を画する．
前者は「数学被覆」と呼ばれ物体領域を余すことなく覆い
尽くすように重ね合わされ，物体領域と数学被覆の重なり
合う「物理被覆」において剛性方程式を導出する．この方
法論に従い解析対象をメッシュ分割すると， ��のように
物理境界上では，��
とは異なり部分的に物理被覆を有
する要素が生成される．本研究ではこのような �	
要素
の近似性能に関する基礎検討を行う．
��� �	
��
 ��

��に示される物理問題の静的つり合い問題を考える．
つり合い式，適合条件式，構成関係式はそれぞれ次式で与
えられる．
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ここで，���� �は，それぞれ変位，	�����応力，微小ひ
ずみであり，�� は物体力，�は弾性テンソルを示している．
�	
では ��
とは異なり，物理境界上に節点のような
解析自由度が存在するとは限らないため，幾何学的境界条
件を付帯拘束条件として加えなければならない．この付帯
条件は ��������未定定数 �を導入することで取り除くこ
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�� �次元物理問題と境界での要素形態

とができ，エネルギー汎関数
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の停留解は次式に示す弱形式のつり合い方程式を与える．
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本研究では，この弱形式 ���� ���を離散化して解く際，変
位�と ��������未定定数�の両者を独立変数として扱う
 ��!����� ����������法を適用する．なお，変位，��"
������未定定数ともに��
の双一次の形状関数を用いて
補間を行っている．
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一般に ��
では，剛性行列の固有値は，対応する正規
化された固有ベクトルによる変形モードを生じるときに内
部に蓄えられるひずみエネルギーの � 倍に等しい．しか
し，�	
では一般に物理形状が同じであってもこれを覆
う数学被覆の大きさや位置により剛性行列や剛性行列の固
有値，固有ベクトルがそれぞれ異なる．そこで，本検討で
は，まず ��
の剛性行列の固有値解析を行い，各固有ベ
クトルを �	
の解析対象に対して強制変位として与えて
そのときのひずみエネルギーの �倍の値を ��
の固有値
と比較する．
解析モデルは ��に示される通りであり，��
では長

さ � !!の正方形要素，�	
では ��
と同様の大きさ
の物理領域に対して，数学被覆の大きさを � � �� ���と
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�� 検討 �の解析モデル

�� 検討 �の解析結果
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     : 10000 MPa

Poisson

     : 0.3

     : 10 MPa

�� 検討 �の解析モデル

する．また，両者ともに �����率を � 	
�，
��

��比
を ���である．この検討ケースの解析結果を ��に示す．
表から分かるように，数学被覆と物理被覆が相似形を成す
場合では，各々の大きさや位置に依らず ��	とほぼ同様
の近似性能を保持している．
��� �

次に， ��に示されるような��	と ��	のモデルに
対し，それぞれに分布荷重を与えることにより図中の●
の変位と物体内に蓄えられるひずみエネルギーを比較す
る．ここで，前節とは異なり固有ベクトルではなく荷重を
与える理由は，物理境界上のゆがんだ形状で近似関数が
定義される��	と物理境界とは独立に正方形領域で近似
関数が定義される ��	では有する変形モードあるいは近
似性能が異なると考えられるためである．この検討ケース
の解析結果を ��に示す．表から分かるように，��	の
解は ��	の解に対して同等あるいはそれ以上の近似性能
を示している．また，物理境界上に多数点を取った場合の
��に示される ��	の変形図を見ても妥当な解が得られ

�� 検討 �の解析結果
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�� 検討 ����	�の変形図 �����

ていることが分かる．

��

本研究では，��	特有の部分的に物理領域を有する要
素について，いくつか基礎検討を行った．本検討から得ら
れた考察は��	だけにとどまらず，
�������� �� �����を
踏襲する ����	などに対しても同様に適用される．
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の開発とその多相材料の界面破壊解析への適用，応用力学論
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