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１.はじめに 

近年，完全 Lagrange 型メッシュフリー⼿法
すなわち粒⼦法 1)の構造解析への適⽤に関す
る研究がすすみつつある．本研究では，粒⼦法
型構造解析研究の最新成果の⼀つである陰的
完全 Lagrange 型構造モデル 2)の安定性向上の
ための斥⼒項の開発に取り組む． 
 
２.数値解析⼿法 

本研究では，構造体解析⼿法として，清⽔ら
2)の粒⼦法型陰的構造体モデルを採⽤する．モ
デルの安定性向上のため，Kondo ら 3)により開
発された陽的⼈⼯斥⼒モデルを，陰的構造体
モデルのアルゴリズムに適合するよう変形し，
陰的⼈⼯斥⼒項を開発した．  
 
３.数値シミュレーション 
(1)円孔等⽅性弾性板における⼀軸引張試験 4) 
(a)計算条件 

定量的な基礎的検討として，円孔平板引張
試験を実施した．図-1 に初期条件を⽰す．中
央に半径 0.005 m の円孔を有する等⽅性弾性
板の両端に q = 45 Mpa の引張荷重を課す．平
板の密度，Young 率および Poisson ⽐はそれぞ
れ𝜌! = 3300 kg/m", 𝐸! ＝ 45 GPa, 𝜈! = 0.20
と設定した．最⼤時間刻み幅は∆𝑡#$%&  = 1.0 ×
10'( s，計算粒⼦径は𝑑)	 = 	4.0 × 10'"	m とし
て設定した．図中の y 軸上の応⼒の空間分布
について数値解と理論解の⽐較を⾏う． 
 
(b)計算結果 

図-2 は清⽔ら 2)の陰解法モデルと提案陰的

 

図-1 初期条件-円孔弾性板⼀軸引張試験 4) 
 

 

図-2 既往の陰解法モデル 2)と提案陰的⼈⼯ 
斥⼒項を導⼊したモデルによる応⼒空間分布 

 
的⼈⼯斥⼒項を導⼊したモデルによる応⼒空
間分布を⽰す．どちらのモデルも理論解に近
い値を得ることができた．また，⼈⼯斥⼒の導
⼊が応⼒ノイズの抑制に効果的であることが
確認でき，定量的に良好な結果が得られた． 
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図-3 初期条件-弾性板⼀軸引張試験 5) 
 
(2)弾性板における⼀軸引張試験 5) 
(a)計算条件 

定性的な基礎的検討として，弾性板の⼀軸
引張試験を実施した．初期条件を図-3 に⽰す．
弾性板の Young 率を𝐸+ = 4.0 MPa，Poisson ⽐ 
𝜈! ＝ 0.2，密度𝜌! 	= 	3300	kg/m" と設定し

た．また，計算粒径は𝑑) = 0.2m と設定した．
引張の境界条件として，プレート両端の粒⼦
層に引張⽅向速度 v = 1.0 m/s を課す． 
 
(b)計算結果 

図-4 に t = 0.15s, t = 0.20s における既往の陰
解法モデル 2)によるスナップショットおよび t 
= 0.15s, t = 0.30s における⼈⼯斥⼒項を導⼊し
たモデルによるスナップショットを⽰す．既
往の陰解法モデル 2)では，粒⼦層同⼠が接近し
(t = 0.15s)，最終的に粒⼦が爆散して計算が破
綻する(t = 0.20s)．⼀⽅，提案モデルでは粒⼦
層同⼠が等間隔に配列し，既往の陰解法モデ
ル 2)に⾒られた計算不安定性が取り除かれた
ことが確認でき，定性的に提案⼈⼯斥⼒項の
有効性が⽰された． 
 
4.おわりに 

本研究では，清⽔ら 2)の陰的弾性体モデルに
導⼊可能な陰的⼈⼯斥⼒項を開発し，モデル
の安定化を実施した．基礎的検討の結果から，
本提案モデルの有効性が定量的・定性的に⽰
された． 

 
図-4 既往の陰解法モデル 2)と提案⼈⼯斥⼒
項を導⼊したモデルによるスナップショット 

 
今後の課題としては，本提案モデルの更な

る改良による保存性の向上，モデルの 3 次元
化，本提案モデルの FSIソルバ―への導⼊と 
検証などが挙げられる． 
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