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�� はじめに
弾性波の伝播問題に代表される波動伝播問題の数値解析

においては，開領域や半無限領域を対象とすることも少な

くない．この場合，境界要素解析は，離散化を境界上のみで

実施すればよいだけでなく，遠方での波動放射を矛盾なく

表現できる利点を有している��．しかし，離散化により得ら

れる境界要素方程式の係数行列は密行列となり，大規模問題

への適用が困難であるため，高速多重極展開法��や �������

の利用��などの高速化・効率化解法の適用が試みられてきた．

�������を用いる効率化法は，境界積分方程式の離散化基底

に �������を用いる方法で，�������のゼロモーメント性に

より微小となった係数行列成分を切り捨てることで，離散

化方程式の係数行列を疎行列にできる．特に波動伝播問題

では，スカラー波動問題を対象に，周波数領域・時間域と

もに非直交 ���������を用いた場合の計算効率について検討

してきた�����が，動弾性問題は未検討である．そこで本研究

では，定常動弾性問題の境界要素法において �������を用

いた場合（以下，������� �	
）の計算効率を検討する．

�� 定常動弾性問題のための ������	 
��

定常動弾性問題における境界積分方程式は，��������を

変位，�を円振動数として，次式で与えられる．
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なお，領域 �では �����定数は �� �，質量密度は �であるも

のとする．境界 �は部分境界 ��� ��からなり，����� 	 ��

�� ��� 	 �であるものとし，�は十分滑らかであると仮定

する．また，����� は基本解であり
��，表面力 ���とその基本解

����� は次式で定義される．
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ここで，	� は単位外向き法線ベクトル成分である．

次に，式 ��
の ���，��� を �������展開で近似する．
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��� �����	 定常動弾性問題，境界要素法，�������，計算効率
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図 � �次元解析のための ���� ���
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図 � �次元解析のための区間一定正規直交 ���
�
�．

ここで，
������は �������関数，���
���は �������であり，

本研究では，�次元問題では ���� �������（図 �参照），�

次元問題では三角形サポートと �次ゼロモーメント性を有

する区分一定・正規直交 �������（図 �参照）を用いる．ま

た，��������，�������
，��������，�������
は ���，���の �������展開係数

である．

式 ��
を式 ��
に代入し，��������法を適用すると，次の

境界要素方程式を得る．

� �� 	 � �� ��


ここで，�，� は係数行列であり，その成分 �
�����
�
 ，


�����
�


は次式で与えられる．
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���解析条件．
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���円振動数と保存成分数の

関係�

図 � �次元問題の解析条件と解析結果（� � �）．

�
�����
�
 	

�
�

� ���
� ���

�
�

���������� ��
���

 ��������� ��




�����
�
 	

�
�

�

�
Æ���

���
� ����

���

 ������

�

�
�

� ���
� ���

�
�

���������� ��
���

 ���������

��


ここで，�
���
� ，�

���

 は式 ��
の基底関数である．

係数成分の切り捨ては，近似基底の階層に依存しない切り

捨て基準値を用いて，次式を満たす成分について実行する．
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ここで，� は切り捨て基準値，�	
�，
	
� はそれぞれ

��
�����
�
 �，�
������
 �の最大値である．


� �次元問題における計算効率
まず，図 ����に示す �次元定常動弾性問題における計算

効率について検討した．なお，�����定数は!"#��率� 	 �，

$"���"�比 � 	 
��の下で与え，質量密度は � 	 �とし，切

り捨て基準値は � 	 ��
� �
�Æ（Æ 	 �� �� �� �� �）または %

（全成分保存）に設定した．

所定の切り捨て基準値の下での，解析自由度と係数行列

の保存成分数との関係を図 ����に示す．なお，保存成分数

は，未知境界値の係数行列に関する数値を示している．い

ずれの切り捨て基準の設定の下でも，係数成分の切り捨て

によって解析時の使用メモリを大幅に削減可能であること

がわかる．また，解析自由度と計算時間の関係を図 ����に

表 � 係数行列�の成分の保存率．
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示す．なお，解析においては，切り捨て対象成分に関する

不要な境界積分計算を回避する目的で，基本解 ����� の漸近

展開と遠方場近似に基づき構成された ������
 � の近似評価値

を用いて，境界積分計算なしに係数成分を切り捨てる方法

（事前切り捨て）を併用した．境界積分に ��#��の数値積分

を適用していることもあり，保存成分数が大幅に削減され

ている場合でも，計算時間の削減効果はさほど高くない．

最後に，円振動数と係数行列の保存成分数との関係を図

��	�に示す．解析対象の応答が高周波数となるほど，�������

の利用による保存係数成分の削減効果は小さくなる．

�� 
次元問題における計算効率
�次元問題の解析例として，辺長 �の立方体を周波数 � 	

���� の波動が伝播する問題を考えた．なお、質量密度は

� 	 � とし 、!"#�� 率とポアソン比はそれぞれ � 	 �，

� 	 
��とし、解析自由度は � 	 �� ��� 	 �� �
�である．

表 �は，� 	 �� �%%��&
としたときの，基本解の距離減衰

性が相対的に低い係数行列�の成分の保存率を示したもの

である．なお，保存率は，全成分を保存した場合に �%%�'


となるように定義している．解析結果より，係数行列には

微小な係数成分が多く，近似解の精度に応じて微小成分の

切り捨てにより係数成分をスパース化できることがわかる．

ただし，�次元定常波動問題の場合と同様，高周波応答を評

価する場合には保存成分数が増加しスパース性が低下する．

�� おわりに
本研究では，定常動弾性問題における������� �	
の計

算効率について検討した．その結果，定常スカラー波動問

題の場合と同様に，������� �	
が境界要素解析の効率化

に対して有効であることが分かった．
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