
 キーワード 風災害，膜状物体，Isogeometric Analysis，NURBS，運動解析 

 連絡先〒101-8308 東京都千代田区神田駿河台１丁目 8-14 日本大学大学院理工学研究科土木工学専攻 TEL03-3259-0411 

 

 

 

3 次元膜状物体の作成と運動解析 

 

                      日本大学大学院 学生会員 ○齋藤 良平 

日本大学    フェロー  野村 卓史 

日本大学    正会員   長谷部 寛 

１．はじめに 

風災害では瓦，木片などの飛翔物による被害やレジ

ャー施設等で使用されている膜状のエアー遊具の飛翔

により人的被害が生じている．これらの物体形状は複

雑で不規則であり,その物体の挙動を解析するために

は多様な物体形状の解析モデルが必要である．有限要

素法は解析対象の形状作成の任意性においてきわめて

優れた手法であるが,メッシュ生成に多くの労力がか

かること,また CAD で作成された曲面形状を厳密に表

現しきれないことが弱点として挙げられる.そこでCAD

で用いられるNURBS（Non-Uniform Rational B-spline）を有

限要素の基底関数に用いたIGA（Isogeometric Analysis）とい

う解析手法が提案されている 1). 

著者らは IGA の考え方を基本にして CAD ソフトか

ら中実物体の形状データを抽出し運動解析に必要な諸

量を算出する過程を構築した 2,3,4).本発表では膜状物体

の扱いと運動解析について報告する. 

２．NURBS による曲面の表現 

 曲面の表現に用いる NURBS 基底関数は次式(1)の

ように,2つのパラメータξ, ηの関数として定義される. 

ここで 𝑤𝑖𝑗は重み,𝑁𝑖,𝑝, 𝑀𝑗,𝑞 はB-spline基底関数，𝑝, 𝑞 

は基底関数の次数, 𝑛, 𝑚は基底関数の数,𝑖はノットベク

トル Ξ =  {𝜉1,・, 𝜉𝑖 ,・, 𝜉𝑛+𝑝+1} の成分の番号, 𝑗はノッ

トベクトル ℋ = {𝜂1,・, 𝜂𝑗 ,・, 𝜂𝑚+𝑞+1} の成分番号である． 

B-spline 基底関数𝑁𝑖,𝑝は以下のように逐次的過程に

より定義される.  

次数𝑝=0 のとき 

𝑁𝑖,𝑝(𝜉) = {
1,  𝑖𝑓 𝜉𝑖  ≤  𝜉 <  𝜉𝑖+1
0,  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒              

 (2) 

次数𝑝>0 のとき  

𝑁𝑖,𝑝(𝜉) =
𝜉 − 𝜉𝑖
𝜉𝑖+𝑝 + 𝜉𝑖

𝑁𝑖,𝑝−1(𝜉) +
𝜉𝑖+𝑝+1 − 𝜉

𝜉𝑖+𝑝+1 − 𝜉𝑖+1
𝑁𝑖+1,𝑝−1 (3) 

ノットベクトルΞはノット𝜉𝑖の値が同じ,もしくは大

きくなるように並べなければならない. NURBS 曲

面は NURBS 基底関数とコントロールポイントの線

形結合により式(4)のように表わされる. 

𝐒 = 〈𝑥(𝜉, 𝜂), 𝑦(𝜉, 𝜂), 𝑧(𝜉, 𝜂)〉 T は NURBS 曲面 ,𝑩𝑖𝑗 =

〈𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗〉Tはコントロールポイントである. 

３．膜状物体の体積,重心, 

慣性モーメントの算出 

膜状物体は厚みをもった

NURBS 曲面として扱うものと

する. 

運動解析に必要な体積𝑉,重心

( 𝑥𝐺 ,𝑦𝐺 , 𝑧𝐺 ),慣性モーメント

𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑧𝑧 , 𝐼𝑥𝑦 , 𝐼𝑥𝑧 , 𝐼𝑦𝑧を算出する.図１に示すように曲

面上の微小面積𝑑𝐴の大きさは曲面上の法線ベクトル

𝒏 = 〈𝑛𝑥 , 𝑛𝑦, 𝑛𝑧〉T の長さ|𝑛⃗ |に等しい 5).表面積𝑆は次の面

積分で表される. 

ここで法線ベクトル𝑛𝑥, 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧は次式で表される. 

表面積𝑆に厚みδを乗じて体積 V を得る. 

 １次モーメントは次の表面積分と厚みδの積で表

される. 

𝐺𝑧𝑥 =   ∫ ∫ 𝑦(𝜉, 𝜂)√𝑛𝑥
2 + 𝑛𝑦

2 + 𝑛𝑧
2 

𝜉𝐿

𝜉0

𝜂𝐿

𝜂0

𝑑𝜉𝑑𝜂 
 

(7) 

重心は 1 次モーメントを体積で割った値となる. 

 慣性モーメント 𝐼𝑧𝑧は次の表面積分と厚みδの積で表

される. 

𝐼𝑧𝑧 =   ∫ ∫ {𝑥
2(𝜉, 𝜂) + 𝑦2(𝜉, 𝜂)}√𝑛𝑥

2 + 𝑛𝑦
2 + 𝑛𝑧

2 

𝜉𝐿

𝜉0

𝜂𝐿

𝜂0

𝑑𝜉𝑑𝜂 (8) 

𝑅𝑖,𝑗
𝑝,𝑞(𝜉, 𝜂) =

𝑁𝑖,𝑝(𝜉)𝑀𝑗,𝑞(𝜂)𝑤𝑖𝑗
∑ ∑ 𝑁𝑘,𝑝(𝜉)𝑀𝑙,𝑞(𝜂)𝑤𝑘𝑙

𝑚
𝑙=1

𝑛
𝑘=1

 (1) 

𝐒(𝜉, 𝜂)= ∑ ∑ 𝑅𝑖,𝑗
𝑝,𝑞(𝜉, 𝜂)𝑩𝑖𝑗   

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  

 

 (4) 

𝑺 =  ∫ ∫ 𝑺(𝜉, 𝜂) 
𝜉𝐿

𝜉0

𝜂𝐿

𝜂0

𝑑𝜉𝑑𝜂 

         =  ∫ ∫ √𝑛𝑥
2 + 𝑛𝑦

2 + 𝑛𝑧
2 

𝜉𝐿
𝜉0

𝜂𝐿
𝜂0

𝑑𝜉𝑑𝜂 

 (5) 

𝑛𝑥 = 
𝜕𝑦

𝜕𝜉

𝜕𝑧

𝜕𝜂
−
𝜕𝑧

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜂
  𝑛𝑦 = 

𝜕𝑧

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕𝜂
−
𝜕𝑥

𝜕𝜉

𝜕𝑧

𝜕𝜂
  

          𝑛𝑧 = 
𝜕𝑥

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜂
−
𝜕𝑦

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕𝜂
 

(6) 

図 1 表面積分の 

イメージ図 

ξ 

η 
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 慣性乗積 𝐼𝑥𝑦は次の表面積と厚みδの積で表される. 

𝐼𝑥𝑦 =   ∫ ∫ 𝑥(𝜉, 𝜂)𝑦(𝜉, 𝜂)√𝑛𝑥
2 + 𝑛𝑦

2 + 𝑛𝑧
2 

𝜉𝐿

𝜉0

𝜂𝐿

𝜂0

𝑑𝜉𝑑𝜂 
 

(9) 

膜状物体の例として,半径 5cm,厚さ 1mm の球殻の体

積 ,重心 ,慣性モーメントの計算を行った .積分間隔

Δξ, Δηともに 1/10 で計算を行い, 計算値と理論値との

差が 1%前後という結果が得られた.  

図 2 に運動解析モデルとして三角柱的形状をｙ-ｚ面

内で６０度曲げた物体を示す.なお,複数の NURBS 曲

面で構成される表面の場合,図 3 に示すように表面積

分はそれぞれの面ごとに行い,各面ごとの積分結果の

合計を求める.結果を表 1 に示す.厚さδ =1.0mm,積分

間隔Δξ, Δηともに 1/10 で計算を行った.  

４.膜状物体の運動解析 

これらの諸量を用いて

Newmarkβ法による運動解

析を行った.時間積分間隔

Δ𝑡は0.01secである. 

運動解析モデルと初期

速度,初期角速度を図４に

示す.図５に膜状物体重心

の xz 面内の軌跡と運動中

の姿勢を示す.妥当な結果

が得られている. 

５．まとめ 

CAD ソフトから物体の 

 

形状データを抽出し,NURBS 面を用いて作成した物体

形状に対し厚みを与え,３次元膜状物体の体積，重心，

慣性モーメントを算出した. 膜状物体の例として複数

の NURBS 面で表される６０度曲げた三角柱的な物体

を作成した. 

表面積分はそれぞれの面ごとに行い,各面ごとの計

算結果の合計を求め,体積,重心,慣性モーメントの計算

は妥当な値を得た.また Newmarkβ 法を用いて膜構造物

体の３次元物体の運動解析を行い妥当な結果を得た. 

今後はエアー遊具や瓦など,実際に風災害で問題にな

っている物体形状を作成し,運動解析を行う予定であ

る. 
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計算値 

  84.37 

  4.94 

  3.92 

  10.22 

  5643.65 

  5672.21 

  1183.67 

表１ 体積，重心，慣性 

モーメントの計算結果 

60 度曲げる 

図 2 三角柱的形状を 60 度曲げた形状 

  𝑺(𝜉, 𝜂) 𝑑𝜉𝑑𝜂
5

𝑖=1
 

各サーフェスに分割 

図 3 複数の NURBS 面で表される形状 

図 4 膜状物体の運動解析モデル 

m = 113.9g 

質量 

𝐼𝑋 = 1183.6gcm
2 

𝐼𝑌 = 5643.6gcm
2 

𝐼𝑍 = 5672.3gcm
2 

主軸まわりの 

慣性モーメント 

-25rad/s 15cm/s 

𝑉 

𝑥𝐺(𝐺𝑦𝑧/𝑉) 

𝑦𝐺(𝐺𝑧𝑧/𝑉) 

𝑧𝐺(𝐺𝑥𝑦/𝑉) 

𝐼𝑥𝑥 

𝐼𝑦𝑦 

𝐼𝑧𝑧 

𝑡 = 0.04sec 𝑡 = 0.09sec 

図 5 膜状物体の重心の軌跡と運動中の姿勢 
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