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　 1 　 　 は じ め に

　 三 次 元 問 題 の 経 済 的 な 解 法 と し て 境 界 要 素 法 が 注 目 さ れ ．て い る 。高 次

の 要 素 を 少 数 設 定 し た モ デ ル を 用 い た 直 接 法 で 計 算 し た 事 例 は あ る が 、

種 々 の 境 界 条 件 に 対 応 で き る よ う に 汎 用 性 を 重 視 す る 場 合 は 、多 数 の 要

素 を 設 定 し て 計 算 す る こ と が 有 効 で あ る 。そ こ で 要 素 数 の 多 い 場 合 に 適

す る 間 接 法 で 三 次 元 線 形 静 弾 性 問 題 を 計 算 す る 方 怯 に つ い て 考 察 す る 。

　 2 　 計 算 法 と 計 算 式
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　 三 次 元 の 無 限 領 域 の 1 点 に 集 中 荷 重 が 作 用 し 冱 と き の 基 本 解 を 用 い 、

墳 界 を 分 割 し た 四 辺 形 要 素 の 重 心 に お い て 境 界 条 件 を 再 現 す る 方 法 を 採

用 ザ る 。こ の 場 合 の 必 要 な 計 算 式 の う ち 、墓 本 解 の 荷 重 の 作 用 点 以 外 の

応 力 度 と 変 位 は 与 え ら れ て い る
1
  荷 重 の 作 用 点 で は こ れ ら の 讎 が 発 散

す る の で 、次 の 計 算 式 の よ う に 、合 計 と 作 用 方 向 の 等 し い 等 分 布 荷 璽 が

四 辺 形 要 素 に 作 用 し た と き の 、要 累 の 重 心 の 応 力 度 と 変 位 を 用 い る 。

　 図 1 の よ う に 、四 辺 形 要 素 の 重 心 が 共 遍 の 頂 点 0 で あ る 4 つ の 三 角 形

に 分 け る 。各 々 の 三 角 形 で 、そ の 面 内 に 頂 点 0 を 原 点 と す る 二 次 元 座 標

を 考 え 、頂 点 O の 対 辺 に 平 行 な 方 向 を 基 準 に し て 角 度 を 測 り 、θ 。 θ 1

θ 2 と．ず る 。θ 。は 元 の 四 辺 形 の 面 内 に 設 定 し た 基 準 座 標 の x 軸 の 方 向

で あ る ．荷 重 は x 方 向 、 y 方 向 お よ び 紙 面 の こ ち ら 向 き の z 方 向 の 3 種

類 で あ る 。h は 頂 点 0 か ら 対 辺 ま で の 距 離 で あ る 。次 の n 且 η 2 η s の

傾 を 4 つ の 三 角 形 の 各 々 で 計 算 し そ の 合 計 を 　Σ η 1 　 Σ η 2 　 Σ ijsで

要 素 数 194 ，　E ＝ 100 ，　v ＝ 0 ．25

CPU87 ．2s （FAceM −M200 ）

墳 界 条 件 ；　− 8 ≦ Z ≦ B の 側 面 で

要 素 に 垂 直 な 方 向 の 表 面 力 10，

そ の 他 は す べ て 表 面 力 0
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図 2 　 例 題 　 1
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図 3 　 例 題 1 の モ デ ル

h

A B

e，

029

一6

一4

一2

o

0

一10

一8

　 　 o

　 図 　 1

X 方 向 垂 直 応 力 度

一6

一4

一2

0

2

0

Y 方 向 垂 直 応 力 度

△

ロ

▲

●

△

0

08642嵩

＝

⇒

魂

電

YYYYY

’
解 析 値

2 》

，

0

▲

●

△

o

O8642　

　

1
　

23

雷
；
＝
　呂
こ

YYYYY

一a
　 O　乙　B　　16　　24　　32　40
　　　　　　　 Z

　　　 図 4 　 例 題 1 の YZ 面 の

　 　 　 応 力 度 の 計 算 結 果
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表 わ す 。η 1
＝h ｛

−
cDs2 θ olnltan （θ 2 ！2）！tan （θ if2 ）1− cos （θ 2

−2 θ o ）＋ cos （e1 −2 θ o ） ｝ ，η 2 ＝ h ｛− sin （θ R

−2 θ o ）＋ sin （θ　！−2 θ o ）＋ 1！2sln2 θ olnl 七an （θ 2 ！2）ノtan （θ 1 ／2）1｝　、　  s ＝h　｛
− tnltan （θ 2 〆2）／ tan （θ 1 ！2）1｝　o

　 こ こ で ヤ ン グ 率 を E ，ボ ア ソ ン 比 を v 、 a1 ＝ （1＋ v ）／ ｛8 （1 一の π E ｝ 、四 辺 形 の 面 積 を Ao と す る 。応 力

度 を σ ，変 位 を u で 表 し て 、 x 方 向 の 荷 重 Wx に つ い て 、σ ZH
＝

σ ”z
＝Wx ／ （2A 。 ）、他 の 応 力 度 ＝0 、ux ＝

a1 ｛Σ η 1 ＋ （3 − 4v ）Σ η s ｝ Wx ／ A 。 、　 Uv ＝a1 Σ η 2Wx ／ A 。 、　 u 。＝0 。 y 方 向 の 荷 重 Wy に つ い て 、σ vz

＝
σ 。v

＝Wv ／ （2A 。 ）、他 の 応 力 度 ”0 、 ux ＝ a 匸 Σ η 2W ソ ／ AQ 、　 u 。＝a1 ｛一Σ η エ ＋ 4（1 − v ）Σ η 2 ｝ Wv

／ Ae 、　 u 。＝0 。 z 方 向 の 蔚 重 Wz に つ い て 、　 a ！H
冨σ yv

； VWz ／ （2Ae ）、σ 、z
＝W 。／ （2A 。 ）、他 の 応 力 度

＝0 、 Ux ニUy ニ0 、 Uz ＝ al （3 − 4 レ ）Σ η 3Wz ／ A 。

　 3 　 　計 算 例 と 精 度

　 数 傾 は 無 次 元 化 し て 表 す 。図 2 は 輪 切 状 の

部 分 の 側 面 に 圧 力 を 受 け る 円 柱 で あ る 。こ れ

を 図 3 の 要 素 数 194 の モ デ ル で 計 算 し た 結 果

が 図 4 で あ る 。図 5 は 、上 底 面 の 中 心 に 局 部

圧 縮 荷 重 を 受 け る 円 柱 で あ る 。 こ れ を 図 6 の

よ う に 1／8 の 領 域 に つ い て 要 素 数216 の モ ヂ ル

で 計 算 し た 結 果 が 図 7 で あ る 。こ の よ う な せ

ん 断 力 の 作 肌 な い 鞭 条 件 の 三 次 元 問 題 乙ま ・
x

初 歩 的 な 間 接 法 プ ロ グ ラ ム で あ っ て も 比 較 的

精 度 の 良 い 計 算 結 果 と な り ．誤 差 の 大 き さ は

最 高 10 ％ 程 度 で あ る 。た だ し 境 界 か ら 要 素

の 寸 法 以 内 に あ る 部 分 の 応 力 度 の 計 算 結 果 は 、

誤 差 が 10 ％ を こ え る こ と が 多 い 。
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図 5 　 例 題 2
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　 図 6 　 例 題 2 の モ デ ル
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図 7 　 例 題 2 の 計 算 結 果

4 　 　む す び

境 願 素 法 の 融 法 睡 つ く ヨ 欠 元 難 解 析 の 初 鉤 な プ ・ グ ラ ム で ・せ ん 断 力 の 作 用 し な い よ う な 髞 条 件

の 問 題 を 計 算 し た と こ ろ 、誤 差 の 大 き さ 炉最 高 で 10 ％ 程 度 で あ る 計 算 結 果 が 得 ら れ た 。
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