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1. 目的 

フリーメッシュ法（FMM）は，有限要素法における全体メ

ッシュ生成の労力の軽減化する目的として開発されたNode 

by Node型の解析手法である．本手法では，節点に接続し

ている要素群（局所パッチと呼ぶ）を節点ごとに作成し，同

時に剛性行列を作成することで全体メッシュ生成に係る労

力を低減している．しかしながら，局所パッチ生成アルゴリ

ズムの制約により，中間節点を有するような高精度要素の

使用は困難であるため，対象とする問題によっては解析精

度の問題が指摘されてきた．以上のような背景のもと，

Yagawa and Matsubaraは要素上では変位場を仮定し，局

所 パ ッ チ 上 で は 応 力 場 ま た は ひ ず み 場 を 仮 定 す る

Enriched Free Mesh Method（EFMM）を提案している(1)(2)．

現在までに，2 次領域における弾性力学問題や破壊力学

問題に対しては，有限要素法（FEM）よりも高い精度の解が

得られている．しかしながら，3 次元領域においては検証例

がなく，3 次元的な複雑形状を有するような問題への適応

性が懸念されていた．そこで本研究では，EFMMを 3 次元

へと拡張定式化し，3 次元弾性力学問題における本手法の

妥当性を検討する． 

 

2. Enriched Free Mesh Method 

FMMでは，節点ごとに局所パッチを作成した後，局所パ

ッチを構成する要素ごとに変位場を仮定するため，最終的

に得られる解はFEMと等価となる．したがって，局所パッチ

を作成する意義は，メッシュ生成の煩雑さを軽減することの

みに限られる．一方，図-1 に示すように変位場を要素ごと

に定義し，応力/ひずみ場を局所パッチにて定義される

patch by patch型の手法である．独立に定義されており，次

式に示すHellinger-Reissner(3)(4)の原理によって関連付けら

れる． 
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ここで， ( )xσ は局所パッチにおける応力場， ( )xu は局所要

おける変位場， D は応力-ひずみマトリックス，素に Ω は局

ッチ領域， b所パ
~

は体積力， t~ は境界 る表面

力である． 

また，応力/ひず 場が特

Γ 上におけ

み 異でない場合を想定すると

( )xσ は中心節点に接続している節点自由度 と基底関数a

Nσ を用いて次式で表せる． 

( ) Nax σσ = ， ( )[ ]Ixp=Nσ
， ( ) [ xxp 1= ]

                 

zy
(2)  

ここで， [ ]I は 6×6 の単位行列である． 

こ

は Patch by Patch 型の解析手法であると言える． 

領域に関しては，中心節点周りにひずみ評価点を設けるこ

とにした．本ひずみ評価点は，中心節点周りの四面体要素

ごとに，一時的に作成された六面体領域内にて定義される
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のとき，剛性は局所パッチごとに評価されるので，本手法

 

3. ひずみ評価点 

EFMM の 3 次元領域における定式化は 2 次元領域と同

様であるが，局所パッチは図-2 に示すような四面体要素群

で構成されている．また，節点ごとの積分領域に関しては，

中心節点周りにひずみ評価点いる．また，節点ごとの積分

 Integral area

(b) Assumed displacement 
(Element by Element)

Integral area 

(a) Local Patch

(c) Assumed stress/strain (Patch by Patch)

図-1 EFMMの概念図 
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，EFMM の基底要素を四面体 1 次要素とし，

力場は 6 成分ともに完全 1 次多項式で近似する． 

析 

軸に

位を厳密解で正規化した値をプ

ロ

4.2 

 え

梁

解より約 2.5 倍も高い精度を示した．一方，六面体要素分

解より高い精度が得られなかった。これ

 

5. 

M

薄板の曲げ問題にて検証した. その結果，EFMM の解の

精度は，FEM よりも高いことが示され，特に，片持ち梁では

面体要素分割を用いた FEM の解とほぼ同等の精度が

. したがって，EFMM は 3 次元領域において

も
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)松原仁，矢川元基：Patch by Patch 型混合法における基

の 応 力 と そ の 精 度 ， 応 力 学 会 論 文 集 ，
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-3(a))．本領域は任意に仮定できるが，中心節点を一頂 と同様に比較を行った．四面体要素分割を用いた FEM の

とすると六面体領域を仮定することで，六面体内部の

Gauss 積分点をひずみ評価点として利用することが可能と

なる(図-3(b))． 

 本解析例では

4. 数値解析例 

応

4.1 片持ち梁の解

ここでは，図-4 で示した集中荷重を受ける片持ち梁の自

由端変位についての精度を検証する．図-5 では，横

自由度，縦軸に自由端変

ットした．比較のため四面体・六面体要素分割を用いた

FEM の解も同時に示した．四面体要素分割を用いた FEM

の解よりも少ない自由度で厳密解に達している． 

割を用いた FEM の

は，ロッキングの影響だと考えられる． 

薄板の解析 

図-6 で示した全周固定の正方形板に等分布荷重を与

たものに対する変位についての精度を検証する．片持ち

結論 

本研究では，EFM を 3 次元定式化し，片持ち梁及び

六

得られている

有効であると考えられる. しかしながら，薄板の曲げ問題

においてロッキングの問題が生じており，今後，解決してい

く必要がある. 
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図-2 Cluster of local elements in 3 dimension 
(a)Cluster of local elements  (b)Tetrahedral Local element  

(a)Influenced volume 
around a central node 

(b)Gaussian points 

図-3 Generation of influenced volume around a central node 

図-4 3次元片持ち梁問題 

図-6 3次元薄板問題 

図-7 薄板の精度結果 
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図-5 片持ち梁の精度結果 
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