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1 はじめに

本研究は, Lubich の離散作用素積分法 (Operational Quadrature Method) による, 波動問題の時間領域境界要素法の

開発を目的とする。

時間領域問題における境界積分方程式は, 時間においては Volterra 型, 空間においては Fredholm型の積分方程式であ

る。これを数値的に解くために, 時間および空間次元において離散化を行う必要がある。時間次元の離散化は, Volterra

型の積分方程式を解くために, 適切な時間軸上の近似を導入し, もとの方程式を遂次的に解くことのできる Fredholm型

の境界積分方程式群に帰着させる。従来の離散化手法による解析においては, 時間増分が小さいときの安定性に問題があ

ることが指摘されてきた。

時間領域境界要素法への離散作用素積分法の適用については, すでに, Lubich[2] や Schanz & Antes[3] の研究があり,

安定性が改善されることが報告されている。ここでは, Lubichの離散作用素積分法およびその時間領域境界要素法への

適用について紹介し, 波動散乱問題を対象とした数値解析例を示す。

2 離散作用素積分法

Lubich[1]は, 繰込み積分
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により計算する方法として, f の Laplace 変換を導入し, 一部の積分を差分解に置き換えることによって, 重みを決定す
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により与えられる。ここに, F は f の Laplace 変換であり, �(�) =
P1

j=0 �j�
j は利用する差分法 (線形マルチステップ

法)の生成多項式の商である。また, �l = �e2�il=L である。

3 時間領域境界要素法への応用

離散作用素積分法を時間領域境界積分方程式
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に適用する。まず, 空間領域の近似基底 �i を導入して, 境界関数を
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で近似する。ui, si は境界値の時間関数である。上式および (2)を (4)に代入すれば
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となる。ここに, 影響関数 An�k
i , Bn�k

i は

An�k
i (x) =

��(n�k)

L

L�1X
l=0

Z
@B

Ĝ
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である。上式の Ĝ, Ŝ は, それぞれ G, S の Laplace 変換である。また, 和の計算はFFTを使えば高速に計算することが

できる。以上によって, 通常の離散化手法を用いる場合と同様に, 時間領域境界要素法を構成することができる。

4 数値解析

弾性体の面外波動問題を扱う。2次元波動問題であるので, Ĝ, Ŝ は変形 Bessel 関数により表される。また, 離散化の

ための差分公式として, 2 次の前進差分を用いた。ここでは, 半径 aの円形の空洞に平面波が入射するときの散乱問題の

解析例を示す。入射波としては応力ステップ波を用いた。図において A, B, C は境界上の代表点で, 入射点からの角度

が 0, �=2, � の点である。規準時間を, 平面波が空洞を通過する時間 T0 = 2a=cT とし, 境界上の節点は I = 32で, 節点

間隔は �s = �a=16 である。時間増分は �t = T0=32 とした。

図-1は, 面外せん断波が入射したときの境界上の代表点の変位の履歴である。両者を比較すると, ほぼ同様な解析結果
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図{1 面外せん断波が入射したときの境界上の代表点

の変位の履歴
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図{2 面外せん断波が入射したときの境界上の B点の

接線方向応力の比較

を示しているが, Lubichの方法の方が傾きが少し大きい。図-2は, 面外せん断波が入射したときの境界上のB点の接線方

向応力の比較である。Lubichの方法では, 時間増分�tが小さくなるほど, 従来の方法の解析結果に近い値を示している。

5 おわりに

離散作用素積分法を時間領域境界要素法に適用し, 2次元波動問題において数値解析を行った。解析結果は満足できる

ものであり, 小さい時間増分についても安定な解が得られた。

本解析法の利点として, (1)粘弾性体や Biot物体など時間領域基本解が容易に求められない問題へも適用できること,

(2)計算に高速多重極法を利用できる可能性があることが挙げられる。とくに, 後者については, 時間領域の大規模問題

解析の一つの道を開くものであり, 現在この方向への研究を進めている。
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