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�� はじめに
境界要素法 �����を高速化・効率化する手法の一つに，

境界積分方程式の離散化に ���	
	�基底を用い，係数行列の

スパース化により使用メモリと計算量の削減を図る ���	
	�

�����������がある．���	
	� ���の適用による境界要素

解析の効率化は，これまで専ら 
��
��	 問題を対象として

きた��が，近年では非定常問題を対象とした時間域境界要

素法への適用も試みられている．特に，�次元スカラー波

動問題においては，���� ���	
	� 及び区間一定非直交スプ

ライン ���	
	�を適用した場合における計算効率の改善効

果について検討した��．その結果，���	
	� 基底による離散

化は畳み込み積分計算の効率化に対して有効であることが

確認できたが，文献��では一種類の境界条件設定（衝撃応

答解析）の下での検討にとどまっており，共振が発生する

問題や外部問題，散乱問題などについては未検討である．

そこで本研究では，文献��の時間域 ���	
	� ��� を用

い，いくつかの異なる境界条件の下での波動伝播解析を行

い，その計算効率について検討する．

�� ������	を用いた時間域境界要素法
�次元スカラー波動問題の支配方程式と境界条件，およ

び初期条件は次式で与えられる．
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ここで，�は波動ポテンシャル，�はその伝播速度であり，�

は 
��
�����である．また，�は領域であり，�は境界とす

る．�は部分境界�����からなり，����� � �，����� � �

であるものとする．

式 ���の初期値境界値問題に対応する時間域境界積分方

程式は，��	����  ���!"� の正則化を導入し，�� � �#

�� � �を仮定した上で次式で与える．
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ここで，���� 	�は�（内部問題）または入射波動場 ������� 	�

（外部問題）で与えられるものとする．��，���，��� は式 ���

に対応する基本解であり，詳細は文献��を参照されたい．

式 ���の時間についての離散化は，各時間ステップ間で �

に線形近似，�に後退方向区間一定近似，��に後退差分近似

を導入した上で，選点法を適用する．一方，境界積分方程

式の離散化は，境界値関数 �������� �������を次の ���	
	�

展開で近似した上で， &�
	�'�� 法により行う．
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ここで，��
	���は !��
��+ 関数，
�

���は ���	
	� であ

り，本研究では ���� ���	
	���を 
として与える．�は区

間一定関数となる．

その結果，時刻 	 � 	� において解くべき次の代数方程

式を得る．
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ここで，����
� ��

���
�
� ��

���
�
� は係数行列であり，その成分は

切り捨て対象となる．係数成分の切り捨ては，�行列成分

�
��
��
�	 の大きさが所定値 � � ���� ��- 切り捨て基準値，���� -

�
��
��
�	 の代表値�を下回ったものについて実行する．なお，

不要な計算を可能な限り省略する目的で，各係数成分の計

算の前後 �段階で判定する．


� 解析結果
まず，一定周期で加振する問題として，図 ����の境界条

件の下で解析を行った．なお，伝播速度 � � �とし，加振周

波数を � � 
�
� となる *次共振周波数に設定した．�� � �.#

� � �（�,,自由度）とし，�� � ���,（� � �区間一定部

分長������� � �），����ステップ分の解析を行なった．図

�に，誤差の時刻歴，係数行列の保存率，計算時間をそれ

ぞれ示す．係数行列の保存率および計算時間の挙動は，文

献��の衝撃応答の解析と全く同一の傾向を示しており，解

析時間の経過とともに特に使用メモリの削減効果が顕著と
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図�� 定常加振問題の解析結果（解析例 �）
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図�� 外部問題の解析結果（解析例 
）

なっている．近似解の誤差については，文献��の衝撃応答

解析では概ね周期的かつ同水準の大きさであったのに対し，

共振時では誤差が増大する傾向を示している．このことか

ら，当該問題では，解析時間ステップの進行とともに係数

行列成分の切り捨てによる計算効率の改善効果がより大き

くなることが期待できる．

解析例 � として，図 ���� に示す正方形状の空孔表面で

� � ����� ��となる境界条件を有する外部問題を考える．

伝播速度 � � � とし，入射波動は存在しないものとした．

また，�� � ��，� � ��/0自由度�に設定し，�� � ���,，

����ステップ分の解析を行った．解析結果より，係数行列

0

1

1
x

y

n

q = 0 Ω

Ωc

uinc=(ct - x)H(ct - x)

A(0,23/48)

C(23/48, 0)

B(1,23/48)

��� 境界条件�

0

5

10

Time

Po
te

nt
ia

l u
 a

t A
(0

, 2
3/

48
)

0 1 2 3

κ=0
κ=1.0 ×10−9

κ=1.0 ×10−8

κ=1.0 ×10−7

κ=1.0 ×10−6

��� 点 	での � の時刻歴�

0

5

10

Time

Po
te

nt
ia

l u
 a

t B
(1

, 2
3/

48
)

0 1 2 3

κ=0
κ=1.0 ×10−9

κ=1.0 ×10−8

κ=1.0 ×10−7

κ=1.0 ×10−6

��� 点 �での � の時刻歴�

0

5

10

Time

Po
te

nt
ia

l u
 a

t C
(2

3/
48

, 0
)

0 1 2 3

κ=0
κ=1.0 ×10−9

κ=1.0 ×10−8

κ=1.0 ×10−7

κ=1.0 ×10−6

��� 点 �での � の時刻歴�

図�� 波動入射による波動散乱問題の解析結果（解析例 
）

の保存率および計算時間は解析例 �と同様の傾向を示して

いる．係数行列の保存率・計算時間ともに，およそ ���!�	�

あたりまでは増加傾向にあるが，それ以降はしだいに減少

し，一定値に漸近する．なお，当該問題の離散化誤差は，内

部に大きさ �の正方形状の空孔を有する静的内部問題の近

似解から推定できると思われる．そのため，切り捨て基準

値はこの離散化誤差の推定値を基に事前設定できる可能性

がある．

最後に，解析例 *として，図����に示す正方形状の空孔表

面で � � �となる境界条件を有し，���� � �������������

が入射するときの波動散乱問題を考える．波動の伝播速度，

および境界上・時間領域の離散化条件は，解析例 �の場合と

同一に設定した．解析結果として，図中 1# �# 2の各点に

おけるポテンシャル �の時刻歴を図�����3�4�に示す．各

時刻において追加生成される係数行列の圧縮率，計算時間

については，離散化条件が同一である解析例 �と同一の結

果となり，時間ステップの経過とともに畳み込み積分計算

の負荷が相対的に小さなものとなっていく．�の時刻歴は

係数成分の切り捨てを実行してもその影響は小さな範囲に

とどまっていることが分かる．
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