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　 1．　 序

　材料 の 応力 と変形 を調 べ る た め の 解析方法 の 発達 は め

ざま し く ，
工 学 上 の ほ と ん ど 全 て の 問 題 に つ い て 数値解

を求め る こ とが可能 に な っ て い る 。 数値解を利用 す る 立

場 か ら 問題 に な る の は 計算 コ ス トで あ り，そ れ は 解析方

法 の 使用上 の 簡便 さ と 計算結果 の 精 度 に 左 右 さ れ る 。最

近，境 界要素法 な ど と呼 ば れ る 境界 法の 研究が 活発 に

な っ て お り ，領 域 内 に 未知数 が 分布 す る 有限要素法 に 代

表 さ れ る 領域法 に 比 べ ，境界上 に 未知数 が 分布 す る境 界

法 は ， 未知数 の 分布 す る 空間 の 次元 が 1 つ 小 さ い た め ，

計算 コ ス トを 低減 で き る可 能 性 の 強 い こ と が 注 目 さ れ て

い る。工学 で 直面す る 問題 の 中に は
，

二 次元 の 線形弾性

問題 と して 求 め た 数値解 で も有効な 場合が多 々 あ り ， 筆

者 ら は，そ の よ う な 場合 の 経済 的 な 解 析 方法 を 開 発 す る

目的 で 境界法 の 研究 を行 っ て い る 。 筆者 の 一・
人 は 計算 コ

ス トが安く，種 々 の 境界条件 の 問題 に適用 で き る 境界法

の プロ グ ラ ム を 開発 し て お り
’・2 ），解析 法 と し て 有 用 性

が 高 い と 考 え ら れ た の で ， 解析手段 と して 利用 で き る よ

う に 適用 上 の 仕 様を含め て こ こ に 報告す る。プ ロ グ ラ ム

の 対象 とな る の は 等方性線形静弾性 の 二 次元 問題 で あ

り，物体力 の 無 い 場合 で 任意の 境界条件と形状 で ，厚 さ

や 弾性係 数 の 異 な る 部分 が接合さ れ た 問題 を解析 で き

る 。

　2． 解法の 原 理 と既往 の 解法 との 関連

　解 法 の 原 理 は 何 ら新 し い もの で は な く，支 配 方程式 を

満足 す る 基本解 を ， 境界条件が近似的 に 満足 さ れ る よ う

に 重 ね 合 せ る方法 で あ る。選点法，体積力法，境界要素

法 の 間接法 な ど と 呼 ば れ て い る 既 往 の 解法 と 基本的に 同

じで ある 。選点法 は，境界上 の 数点 で 境界条件 が 満足 さ

れ る よ う に ，応力関数 に 付 い た係数 で あ る 未知数 を求 め

る 方法 で あ り ， 応力関数 を未 知 数 の 付 い た 基本解 の 和 と

み な す と，選点 の 数 に 対応 し た 数 の 基本解を重 ね 合 せ て

境界条件を 再 現 さ せ る 方法 と 言 え る 。体積力法 は
， 問題
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の 境界 を包含 す る 無限 ま た は 半無限領域 で ，境界 の位置

に 未知数 で あ る 重 み を付 け た 体積力が作用 す る基本解を

重 ね 合 せ て 境界条件 を 満 足 さ せ る 方法 で あ る
3・4 ）

。 境界

要素の 間 接法 と 呼 ばれ る 方法 は，境界 の 変位 と 表面力 の

間 に成 り 立つ 境界 積 分 方程式 に 基 づ く もの で ，基礎方程

式 に使わ れ る 基本解 （影響関数 ）の 相反性 を 考慮 す る と
，

基本解 の重ね合せ に よ る 方法 と 同 じ もの で あ る
Z｝。

　境界法 に は，こ れ ら の 他 に 境界要素法 の 直接法 が あ る 。

間接法 と 同 じ く境界積分方程式 に 基 づ く解法 で あ る
5・6〕。

基礎方 程式 を 基本 解 の 重 ね 合 せ か ら導 く こ と が で き る の

で
2）

， 重 ね 合 せ 法 を 拡張 し た も の と み な せ る が，数 値的

取 り扱 い は 重 ね 合 せ 法 と 異 な る 。 重 ね 合 せ 法 が 境界上 の

未知数 の 分布状態 を低次 で モ デル 化 し て 満足 で き る精度

の 解 を導け る の に 対 し て
， 直接 法 の 場合 は

，

一
定 や 線形

な ど の 低次 の 分布状態 で モ デ ル 化す る と解 の 精 度 が 悪

い
z）。 2 次 の 分布状態 で 境 界値 をモ デ ル 化 す る こ と に

よ っ り 精度 の 良 い 解 の 出 て い る報告が あ り
7）

， 直接法 で

は，境 界上 の 未知数 を高次の 分布状態 で モ デ ル 化す る 必

要 が あ る ，

　以上 の よう に
， 選点法 ・体積 力法

・
境界要素法の 間接

法 は，筆者 らが 開発 し た 境界法 と 同 じ原理 の 解析方法で

あ る。こ れ らの 従来 の 方法 で ，任意 の 形状 と 境界条件の

問題 に対 し汎 用 性 の あ る プ ロ グ ラ ム が 開発 さ れ な か っ た

の は，変位場 と して 採用 す る 基本解 の 数値的処理 と，低

次 の 要素 を 用 い て 境界条件 を 経済的 に 再現 す る た め の 重

ね 合 せ 方法 が 不十分 で あ っ た た め と考え ちれ る。例え ば ，

基本解 と し て 広 く使わ れ て い る無限平板 の 1 点 に 単位 の

集中力 が 作用 す る基 本解 の 場 合 は，荷 重 の 作 用 点 の 近 傍

に お ける 局部的 な 解 の 乱 れ が大き い 。 半無限平板の基本

解 は 無 限 縁上 の 境界値 で 境界条件を 近似 で き る の で ，境

界条件 の 再現性 に す ぐ れ て い る が，変位場 の 選定 と 数値

計算上 の 特異点 お よ び 剛体変位 の 取 り 扱 い が 障害 と な っ

て い た 。ま た ， 境界条件 を再現 す る た め の 重 ね 合 せ 方法

で は ，一般 に 計算量 が 少な い こ と か ら 境界 上 で 選 ん だ 数

点で 境界条件 を満足 さ せ る場合 が多 い が ，
こ の 方法 で は

解 に 含 ま れ る誤 差 が 大 き い 。境 界 を 分 割 し，そ れ ぞ れ の

区間 ご と に 平均的 に 境界条件 を満足 す る よ う に 境界条件
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　　　　 表一1　 プ ロ グ ラ ム の 構 成

　 　 　 　 　 　 　 主 プロ グラ ム

COMMON ．DTMENS 工ON ，配 列 の大）さの …聢

　 　 　 　 　 　 　 ↓一一脚剛r−一一一　INPUT 　　PAT バ　
ー一一一一一一冑隔

NG ‘480 で鰍 マト リック ス の配列G の行数の ヨ聢
概 デ）“°’

“”
’入力

噌 　 　 團一一一　A 臼 RA 国 GE 　BOUNDARY 　ELE 皿 E 四 TS 　
−一一

驚慧 惣 ＿ ∴ 1
轟謙謝 妾蕾畿蠏 耀癩

の黻 ← −
1 ［

　 　 　 　 　 　 　 ↓
一一　⊂ALCULATE 　STRESS 　AND 　D

厘 み荷童とか けた基 本解 を重 ね合せて応力と

　　　　　　　 ＄一．一一一一一
　〇［ITP ［JT 　　RESTI ［」T 　

−一

糶嬲鴇 異枷 C ，とエ。。で 。。 　

　 　 　 ツフ，レ
ー

チ ン FTJNDA

爨嬲痣糶 谿毫謝聾

一一　　　 サ ブル
ー
チ ン ARCTAN

COMMMi 厂配列の大 き き の 指定

（　 O ｝
一一φ｛X ，Y ）の フ田司θを一丿こ くθ≦兀 で 計 算

表一2 計 算機 の 容量 に よ る 変更

計 算横 の 容 量 κ KBlD24 204B 512 128

境 昇 要 素 牧 の 上 限 240 340 150 65

プコ プラ
ム の変更
箇所

主 フ 廿 グラム の DIM−
ENSION 文中およ び

．
圭プロ グラへ とサ ブル
ー

チ ンのCOMMON
文中の数字

来 尾 に 示 し
た プ ロ グ ラ

A そ の ま ま

変更前　 変更後

240 −一ウ340．
483 −．ケ 6B9
481 −，6Bl

変更前　殿 後

240 −一ラ160
4BO → 320

4B 工
一ワ32 亅

愛更 前　変 更後

240 　
−一ヤ65

48 θ　→ 130

481 一
ナ 131

室カ グラA の 履 初の 方

　　　　NO ＝4aQ NG ＝680NG ＝
ヨ 20NG 胃130

表一3　連 立 方 程式 の 解法 に 使用 す る SSL の 変更

犧 種 II工TAC 　 b1−2臼 Ol・］／M・−20D 日 の 場合

［1］主 fo グラ ム の
一一一一

　EOR 卜！ sIMvLTANEoUs 　 EQuATIoN3 　
−一

　 の最後の 方で

［
　 ⊂ハ 1」L
　 エF 　〔　．　T　　　@．　　　　　　　　一@　　i　　．@・@　　　　．　　

　　．　　　． GAUELS 　 〔　 G ，NG厂NN ，NMFO ．

OOIrILLILL ．NE ．O　｝ GO 　TQ　1

互 ］ ・・f ・！ 　DO
40 　1 ＝⊥ ，NN4n 　 B
工 ｝＝ G 〔 1厂 NM ｝ 　CALL 　

L
工 NS2 　｛ 　 G厂 NNrNG ，B 尸NB 广工

ρ 0 ． OOOO1 　 〕 　 エ F （ ILL ．

． ⊥ lGO 　TO ⊥4 　

　 41 　 王＝／．NN41 　

I ， N

j躊B （τ〕 と す る ［ 21 主 プ ロ ゲラ 厶の D

ENS エ ON文の最後に 厂E （ f｝｝，NB （ 4

｝ を ｛ 寸 聖 ， 加 え る

再
現する方 法 がす ぐれてい る

p 。 こ の 場 合は ，計 算 時 間 に

要 す る コ ス ト が 問 題 で あ る 。

　
ここに 示 す 解析 プ ロ グ ラ ム

D は，す で に 報 告している基本

  ） を用 いて ， 変 位境 界 条 件
の

数 値的取 り 扱 いを 適切 に 行い，

ま た 計算コス ト を 左 右す る境界

上 の数 値積 分 を 解 の 精 度 に 影 響

す る 範 囲内だけにつ い て 行 う こ

とに よ り ， 従 来 問題 にな っ て い

た 諸 点 につ

て 改良を 加 え た も の

ある
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4
  5 ∴ 境 界霎 素 の 番 号 付け 、

中 は ブ 　 　 　　 　 　 　 ロ ッ ク 香号 5 ・ 口 　

ロ グ ラ ム は ， 表 一 1 の よ う に 主 プログラム と2 つの サ ブ

ーチン か ら 構 成さ れ ている。 本 論 の 末尾の 表 一 6 に

ロ グ

ム を示す が， こ れ は F

OM − M200 の 使 用 を 前 提 にし た もので，機種 が 異

れ ば 以下の 修 正 を 要 す る 9 　 3 ． 1 配列 の 大きさ

　末 尾 に 示 すプロ グ ラ ム は 機 種 の容量が1024KB の

合 で ， 解 析 モ デ ル に
設

定 す る 境 界 要 素 の 数 の 上限 は

0 程 度 で あ る 。 容 量 の 大 き さ に よ り境 界 要 素 の 数

上 限は 変 化 し ， そ

に応じて表一2 のように配列

大き と

買}

リ
ッ

ス
の

列
の

大き さ で あ る

の 値 の 指 定

変 更 が必要 で
あ る 。 　

C2 　連
立
方程式の解法δ． 8

］

tK12
図
一

1
　

モ
デ

ル
1

内 京 の 番 号 付 け

さ ， cm ノ 平 面 応力
状態 E ＝

05kgff

n2 ，

v − O，2 　 　 　 点 　 　　内 ー ●　　 　 ・ 　． ●
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表一4　モ デル 1，2 の 入 力 データ

5　　10　　15　　10　　Z5　　jo　　J5　　弉O　　翔5　　50　　55　　60　　65　　70　　15

　 　 1　 　 3　 5q　　呂　　 00 　　 　 0．0　　　 0、0

鰡 i；瑰要
齠

内
齧 。蟲励 、 懿 。還働 翻融躙 問 齢 Q）

一
著 い ブ自ックか ら順 に 内点の最役の番号 ∩Oケ まで入れ られ る｝

　 1 　 02 　 10000囗0、0

ブ乱殺 雛 、騨瓣
一 一
ブ 自 ッ クごとの 分離 した境界の それそ

．
れ の要 案 の 贔ヨ菱の爵号

10ケまで入れ られ る ｝

20 ，25 ユ00000．020 』 o

工325

上 O．2510000 皿』 10．0o
5叫

こ れ よ り 境界 要素 の デ ータ

詮1 緬 撫 。 ， 〕、
‘魎 応漁 i凹岬

　　　　　　　　｝　 　 　 　 　 　 　 　 プロ vV2

　 　 　 　 　 　 　 　 に つ いて

　　　　　　　　｝　 　 　 　 　 　 　 　 プ ロ ’v ク5
　 　 　 　 　 　 　 　 に つ いて

ブ白ッワ の

故の2倍 の

行監

0 ユ 工 0．00 ，0O ．0 o．o
02 工 o．o20100 』 0．0
o54 工80 ．0qo ．o
o   邦 1750 ．0qo ．0
05 導 3『 100．0qo 』

o5433150 ，0 印0．0
o7o200 ．Dqo ，00 ．0
08o200 ．020 ．o0 ．0
o93200 ．0o ．o O．0
0lo31 囗0．D0 ．0 o．口
o 且 o 3．o 叫o．oo ，o
o ユzo O．090 ．00 ．D
1 β o 0．01 “0，02000 ．093 』

1L 吻 o50 ．0lqo 』 2000．090 ．0
o 工5q28100 ．DLqo 』

o 工5 切 27 工00．0go ．o
01 ア qqIoo ．o4D ．D
o18 『 350 ．0 呱 ．0
219050 ．o70 ．Do ．o
220o50 ．070 ．Do ．o
zz1070 ．o70 』 0．0
Z22070 ，09D ，00 』

223o70 ．0 ユ10．00 ．0
22 尊 050 ．0110 ．0o 』

2Z5o3D ．0 ユ10．00 ．0
226D30 ．ogo ．oo ．o
027 印 ユ610o ．o 鞠o．o
o2 呂 穐 ユ510o ．ogo ．o
囗 29olOO ，01 閂0．050DD ．050 ．o
o50o15D ．01 耳0，05000 ．050 ．o
o3132DO ．0 ユ哺 ．0 o．oユ 30．0
D32o200 ．0go ．oo ．o
o33 町 6200 』 自o．o
o3 鞠 “ 5 工50．0 『o．o

丶驪 i鎌1鐸 囎

こ れ よ り 内 点の デ ータ

↓ 50．020 ．0
2 ユ50』 20．O
325 ．0 町0．0
如 125．o40 ，0
5
』

15．o90 ．0
525 ，0 り0．0
7 工50．Ogo ．D
8125 ，口 叫o』

一 　以．ヒE デ
「
ル 1 に つ い て 　）一一一一

　連立方程式 の 解法 に は，計算機 に 組 み 込 み の SSL （サ

イエ ン テ ィ フ ィ ッ ク サ ブ ル
ーチ ン ）の GAUELS を使

用 し て お り，解析 に使 う SSL が 違 う場合 は引数 を含め

た 変 更 が 必 要 で ，例 え ば機種 が HITACM −280H ／M
−200H の 場合 は 表

一3 の よ う に な る 。

　 3．3　有効数字 の 大 き さ

　 プ ロ グ ラ ム は 単精度 （有効数字 7 桁程度 ） で 組 み 立 て

て あ り ， 倍精度と す る た め プ ロ グ ラ ム 全体を倍精度 で 実

行す る指示を追加す る 場合は，配列 の 大 き さ と連立方程

式 の 解 法 に 使 う SSL の 修 正 が 必 要 で あ る。解 の 精 度 の

向上 の た め に は，倍精 度 と す る よ り境界要素 の 数 を増 や

す方 が 有 効 で ，一般に単精度で 満足 な解が得 られ る 。

　 4． 解 析 モ デル と 入外 力の 仕様

　 4．1　境界要素 と 内点 の 設定

　図
一1 は ， 境界要素 の 設定方法 を 説明す る た め ，要素

の 数を減 ら し て 表示 し た 解析 モ デ ル で あ る 。実 際の 解析

モ デ ル で は ， 満足 な精度 の 解を得 る の に 必要な 数 の 要素

を 設定す る こ と に な る 。要素 の 数 の 上限 は 表一1 に 示 さ

れ る値 で あ る 。 問題 の 境界 は，連続 し た線分 の 境界要素

に 置 き換 え て モ デ ル 化 さ れ る 。 図
一1 は ， 弾性係数 と 厚

さ の 異 な る 3 つ の 部分 が 接合 さ れ ，第 2 の ブ ロ ッ ク に は

開 冂 があ る。弾性係数 と 厚 さが 同 じ部分 で あ っ て も，解

の 精度 を良 くす る た め に 複数 の ブ ロ ッ ク が 接合 され た も

の と し て モ デ ル 化 す る こ と もで き る 。各 ブ ロ ッ ク に 番号 ．

を付け る。番号を付け始め る ブ ロ ッ ク の 位置 は任意 で あ

る 。 境界要素は，実体が 右手に あ る よ う な 方 向を そ の 要

素の 向き と考 え て い る 。境界要素 に 要素の 方向 の 順 に 通

し の 番号 を付 け る。若 い ブ ロ ッ ク か ら付け て行き ， 各 ブ

21155 　 1．0o ，oo ．o
6LO

．2 ユmo 囗o．oLoo
15

⊥　 　 019 ．525 ．go
2　 　 0 工6．53H ．11 1
3　　 0Il ．U16 ．63 1

qq 　　 l3 ．9019 ．62 1 1
512　　　　 0 一5．9019 ．E2 亅 1
6o 一u ．u 工5．E3 」 i
70 一L6．55 旦 ユ1 1 　

90 一工9．523 ．go 」 「
90 層19．5z 甲3．go 1

loo 一15．65 一1L 工1 1
ユエ o 一1ユ．1ユ 一

ユ5．53
ユ21 一3、go 曽19．52 1
Bo5 ．ヨo 凾

三9．52
ユ4o11 ．工1 層王5、53

2　ユ5o15 ．63 一U ．11
15119 ．52 弓 、go
1o ．o ユ9．52
2o ．322 ．o
3o 』 25，0
40 ．030 』

5o ．o5D ．0
50 ．0loo ．o

（　以 上 モヂ 1レ2 に つ い て 　）
一一 一

　　　　　
一 3 −
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ロ ッ ク に お い て 最初 に 番号 を付け る 要素の 位置 は 任意 で

あ る 。境界要素 の 座標は，要 素 を ベ ク トル と み な し た と

き の 始点 の 座標 で 入 力す る 。 基 本 と な る 直交 xy 座標 を

1 つ 設定す る が ，そ の 位置 は 任意 で あ る 。

　 応 力 と変位 を 計算 した い 内点 の 座標 を入 力 す る 。内点

は ブ ロ ッ ク の 若 い 方 か ら 順 に 番号 を付 け て 行 く。各 ブ

ロ ッ ク 内 で 番号 の 付 け 方 は 任意 で あ る 。境 界 上 の 内点 は

各要素 の 中央部 に 設 け ると ， 計算結果 の誤差が小さ く，

要素 の 接合点 に 設 け る と解 の 精度 が 悪 い 。図一1 で 内点

3 と 内点 6 は 内 じ座標 で あ る が ，内 点 3 は ブ ロ ッ ク 1 に

属 し内点 6 は ブ ロ ッ ク 2 に属 す る 。 内点は総数 300 以下

で ，任意 の 位置 に 設け る こ と が で き る 。

　 4．2 平面 応 力 と 平面 歪

　各 ブ ロ ッ ク の 平面応 力状態 ま た は 平 面歪状 態 の 指定

は ，整数 0 と 1 で 次 の よ う に 配列 IP （・） に 入 力 し ，

ま た 出力 さ れ る 。

　 IP − O ；平面応力状態

　 IP − 1 ；平面 ひ ず み 状態

　4，3　境界条件

　境界条件で 与 え ら れ た表面力ま た は変位 は，各要素に

お け る 表面力 の 合力 ま た は 変位 の 平均値 を
，

そ の 大 き さ

と x 軸 の 正方 向 を基 準 と す る 方 向 を度 で 表 し て 入 力す

る 。各要素 の 境界条件 が 表面力 か 変位 の ど ち ら で 与 え ら

れ る か の 指 定 は
， 次 の よ う に as数　O− 4 で 配列 MM （・）

に 人 力 し ， ま た 出 力 さ れ る。 こ こ で ， x
’
方向は境界要

素 の 方 向 （実体が右手 に あ る 方 向）で ，y
’
方向は y

’
方

向か ら ＋ 9ぴの 方向で あ る 。 r：
「
と y

’
は，対象 と な る 境界

要素に個別 の も の で ， 全 体 の 基本 と な る座標軸 の x と y

に 関係 が な い 。

　 MM （
・
）＝O ；x

’
と y

’
方向 の 表面力が与 え られ る。

　 MM （
・
）＝1；げ 方 向 の 変位 と y

’
方向 の 表面 力が与 え

　 　 　 　 　 　 　 ら れ る 。

　 MMC ・
）＝ 2 ；ゴ 方 向の 表面力 と y

’
方向 の 変位 が 与 え

　 　 　 　 　 　 　 ら れ る。

　 MM （・）＝3 ；x
’
と y

’

方 向の 変位が与 え ら れ る 。

　 MM （・）ニ4 ； 2 っ の ブ ロ ッ ク が 接合さ れ た境界 に あ

　　　　　　　 る境界要素 の と き

　MM （・）− 4 の 要 素 に つ い て は ，接 合 さ れ て い る相手

の 要素の 番号を配列 MD （・）に 入力 し，ま た 出力 さ れ る。

表面力だ け を与 え，変 位 の 拘束条件 を付 け な い モ デ ル で

も解 け る 。そ の と き ， 変位 の 計算結果 に 多少 の 剛体変位

を 含 む が ， 解 は 求 ま る。

　図
一2 の よ う に ，無 限平板に 開 口 の あ る 問題 で は ，開

口 上 に 設定 し た 境界要素に境界 条 件 で 与 え ら れ た 表面力

ま た は 変位 を入力す る ほ か ．無限遠 で 作用 し て い る応力

の 値 を 入 力 す る こ と に な る 。

　4．4　基本解 の 選択

　基本解 に は 3 種類 あ る。各 々 の 要素 に お い て 3 種類 の

一 4 一

う ち の 1 つ の 基本 解 を 次 の よ う に 指定 し，O〜2 の 整 数

で 配列 M （・）に 入 力 し，ま た 出力 され る。

　 M （
・
）＝0 ；要素の 延長線 で 分割 さ れ た 2 つ の 領域 の 片

　　　　　　 方 に そ の 要素 の 属 す る ブ ロ ッ ク が 位置 す る

　　　　　　 場合 で ，集中 の 状 態 で作用 す る 表面力以外

　　　　　　 の 境界条件 が 与 え ら れ た と き （半無 限 平板

　　　　　　 の 無 限縁 の
一

部 に 重 み 荷重 が 等分布 で 作用

　　　　　　 す る 基本解 を用 い る ）

　 M （・）− 1 ；要素 の 延 長 線 で 分 割 さ れ た 2 つ の 領域 の 片

　　　　　　方 に そ の 要素 の 属 す る ブ ロ ッ ク が位置 す る

　　　　　　場合 で ，集巾の 状態 で 作用 す る表面 力 で 境

　　　　　　界 条件 が 与 え ら れ た と き 〔半無 限平板 の 無

　　　　　　限 縁の 一
点 に 重 み 荷重 が集中 し て 作用す る

　　　　　　基本解 を 用 い る ）

　M （・）＝ 2 ；要素 の 延長線 で 分割 され た 2 つ の 頒域 の 両

　　　　　　方 に そ の 要素の 属 す る ブ ロ ッ ク が位置 す る
．

　　　　　　場合 （無限平板 の
一

点 に 重 み 荷重 が 集 中 し

　　　　　　て 作 用 す る 基本解 を用 い る ）

　 4．5 入力 デ
ー

タ

　 10 個 以 内 の 解析 モ デ ル の デ ータ を続 け て 入 力 す る こ

と が で き る 。表
二 4 に 図一］と 図一2 の モ デ ル の 人 力 デ ー

タ を示 す 。空 白 の 欄は 不 用 の 所 で あ り，計算機 の 機種 に

応 じて 0 ま た は 0．0 も 空 白 と し て 入 力 で き る 場合 が 多

い 。 デ ータ入 力 に 必要 な ワ
ー

ド数 は 少 な く，要素が 数百

に な っ て も作成 は 容 易 で あ る 。な お 入 力 デ
ー一

タ厚 さ ・縦

弾性係数 ・ボ ア ッ ソ ン 比 の 値 に 不 備 が あ る 場合 は ， そ れ

ぞ れ 1．0，ユ．0
，
0．0 と され る 。

　 4．6　出　力

　表
一5 に モ デ ル 1 の 計算結果 の 出力 を 示 す 。 解析 モ デ

ル の デ ータ，重 み荷重 （x
’
と y

’
方 向 ），境界要 素 に お

け る 再 現 さ れ た 境 界値 の 計算結果 （X と Y は 中点 の 座

標，表面力は 合力 を x
’
と y

’
方向 で

， 変位 は x
’

と y
’

方

向で ），内点の 応 力 と 変位 の 計算結果 （σ 1，σ、，τma ＝，σ 1 の

方向，ax ，碗 ，　Txv ，
δ』，

δy の 順 で ）の 順 で 出力 す る。こ こ で ，

x と y は 全体 の 基 本座標 軸 で あ り ， げ と y
’
は個 々 の 要

素 の 方向 と そ れ か ら ＋ 90
°
の 方 向 を 表 す 。計算過 程 が 止

常 な と き は 最後 に
， ま た計算過程 が 異常 な と き は 異常発

生時点 で ，
NCR と ILL が 次の よ うな 値 と して 出力 さ れ

る。

NCR ＝

｛正 。聡。 蕩 。 。 番。 。 境界 。素 。 入 。

　　　　　　　　　　デ ータ に 異常 （同一ブ ロ ッ ク 上

　　　　　　　　　 　で 同 じ 座 標 の 要素 が あ る ）

ILL 三 　　0　 ；正 常 （HITAC280H ／200H の 機種

　　　　　の と き は 1 が 正 常終 了 を表 す ）

0 以外　　；異常 （連立方程式 の 係数 マ トリ ッ

　　　　　 ク ス の 特異 性，内容 は SSL の 指

　 　　　　示 に よ る ）
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　 5．境 界要素 の 設定 と解 の精度

　図
一3 は

， 曲 げを受け る は りで あ る 。 図
一4 の よ う に ，

全体 ま た は 1／2 の 部分 に つ い て 解析 す る こ と が で き る。

1／2 の モ デ ル は 計 算 量 に 関 し有 利 で あ る が
， 図中 B で

示 し た 所 が 隅部 と な る の で ，全体 モ デ ル に 比 べ る と B

点 で の 精 度 が 落ち る。こ の 場 合 ，
B 点 の 値 は，後 で 述

べ る よ う に 外 挿 に よ る 修 正 が 必要 で あ る 。 図
一5 は，1／

2 モ デ ル に つ い て 基本 と な る 要素分 割を 示 し た もの で ，
は り の せ い を D と し て 長 さ D ／10の 要 素 ま た は 長 さ

D／20 の 要 素 を 設定 し て い る
。 全体 の 解 の 精度 は

， 小 さ

い 要素を 多数設定 し た モ デ ル の方が 良 い ．イ　
− 2 の モ デ

ル で 拘束条 件 で 入 力 され た 支承部 の 反力 の 計算結果 の 誤

差 は
，
D ／10 の 要素 の モ デ ル で 2 ％ ，

　 D ／20 の 要 素 の モ

デ ル で 1 ％ 程 で あ る 。 ま た，イー2 や ロ
ー2 の モ デ ル で

1／2 に 切 断す る こ と か ら生 じる 境界 は ，境界 と 垂 直方向

の 変位 を 0 と し て 入 力 す る こ と に な る が ，計算結 果 で得

ら れ た 表面 力 に よ る 力 の モ
ー

メ ン トに は ，D ／10 の 要素
の モ デ ル で 7 °

／。，
D／20 の 要素 の モ デ ル で 3 ％ の 誤差 を

含 む 。 た だ し ， 水平方向 の 力 の 釣合 い は精度が良 い 。こ

の よう に ，一般 に 要素分割 を細 か くす れ ば全 体 の 解 の 精

度 が 向上 す る が ，自由境界 お よ び 境界値 の 変化 が 小 さ い

境界 は ， 境界要素 を粗 く設定 し て も解の 精度は 良 い 。

　 図 一6 は，境界近傍 の 解 の 精度 を 向 上 す る た め の 局部

的 な 要素 の 設定方法 で あ る 。こ の 場合，隣 り合 っ た 要素

の 長 さ の 比 は 1／2 倍 か ら 2倍 の 間 に あ る ように す る 。領

域 内 め 応力 と 変位 を 計 算 す る 点 は
， 領域 の 内部 に あ る と

解 の 精度 が 良 く ， 隅部に 近 づ く と 誤差を生 じ る 。 図
一7

は
， 図

一4 の ロ ー2 や バ
ー2 の モ デ ル に つ い て 図

一5 の

D ／20 の 、要素長 さ で 基 本要素 分割 を行 い ，隅部 を 図
一6

の d の よ う に 細 分割 し て 境界要 素を 設 定 し た と き の 右
一
Fの 隅部 に お け る B 点 近傍 の 解 の 精度 を 表 し た もの で

あ る 。O 印 は 誤 差 3 ％ 以内 ，
△ 印 は 誤差 6 ％ 以内 ，

×

印 は 誤差 6 ％ を こ え る こ と を 示す 。 領域 内 の 応力 と 変

位 を 計算 す る 点 は，境 界上 に も取 る こ と が で き る 。こ の

と き は
， 要素の 中点に 計算 す る 点 の 座標 を取る の が 望 ま

しい 。頂 点 の 値は，図
一6 で 隅部 の 分割 を d の よ う に 取

り ， 領 域内 の 点 R と Q の 値 か ら 外挿 す る こ と に な る 。

点 R は，隅部 か ら 数 え て 2 つ の 要素 よ り 離 れ た 所 に 位

置 す る よ う に 選 ぶ と精度 が 良 い 。

　円 孔 な ど 曲線 の 境界 を もつ 問 題 は，線分 の 境界要素 で

解 析 モ デ ル を設定 す る た め，境界 の 近傍 で 誤差 を生 じ る。

こ の 点 に つ い て は す で に 報告 し て い る よ う に
1）

，境界 か

ら 境界要素 の 長 さ と 同程度離 れ た 内部 に お け る解 の 精度

は，満足 で き る もの に な る。

　図
一8 は ，無限遠 で

一・
様引張 り を受 け る 無 限 板 中 の キ

レ ツ で あ る 。無 限 板中の キ レ ツ の モ デ ル に は
， キ レ ツ を

ス リ ッ トで置き換え，先端 を ノ ッ チ で 近似 す る な ど の 技

巧 を要 す る 。こ の 場合，同
一ブ ロ ッ ク 内 で 同 ・．座 標 の 境

界要 素 を 設 け る こ と は 許 さ れ な い 。従 っ て ，解析 モ デ ル

の ス リ ッ トは あ る 幅をもたせ る こ と に な る。図
一8 に は，

6
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○ 直 接 応 力 法

△ 直 接 変 位 法

● J 穣 分 法

▲ 全 エ ネ ル ギ
’
法

一 一

d　　 　 c b　　 　 α

細 ← ・… 　 　 　
・一・

→ 粗

隅 角部 お よ び キ レ ツ 先 端 の 要素 分 割

　 　 　 図一11 解 の 精 度

基本分割の 境界要素の 長 さ お よび ス リ ッ ト先端 の 境界要

素 の 長 さ を 種 々 変 え た 場 合 の キ レ ツ 先端近 傍 の x 軸 上

め 応力 の 誤差 を示す 。
こ こ で

，
ス リ ッ ト先端 の 要素分割

は ，図
一6 に 示 す よ う は 方法 で 行 う。キ レ ツ 先端近 傍 の

解 の 精度 は 図
一8 に 示 す よ う に ， 基本境 界 要素 が 小 さ い

程精度 が良 く ，
ま た ス リ ッ ト先端 の 境界要素 の 大 き さ の

2− 3倍以上離 れ た 部分 で 誤差 3 ％ 以内に納ま る。

　有限板 の 場合 に は
， 図

一9 に 示 さ れ る よ う に キ レ ツ の

対面 す る 2 つ の 境界が別 々 の ブ ロ ッ ク に 属 す る よ う に モ

デ ル 化 を行う こ と に よ り，キ レ ツ の 幅 を 0 に と っ て 解析

す る こ と が で き る 。 ま た．対称性 の あ る 問題 で は
， 図

一

10 に 示 す よ う に部分 的に 解析す る こ とが で き る 。図
一

11 は ，図一10 の 1／4 モ デ ル の 計算結果 か ら 直接応 力法 ・

直接変位法 ・全 エ ネ ル ギ法 で 求 め た 応力 拡大係数 Kl の

精度 で あ る 。ま た，今回示 し た プ ロ グ ラ ム に 基本解の 偏

微分 値を 追加 し て 計算 し た J積分値 に よ る 応 力拡大係数

の 精 度も一緒に 示 して い る。

　直接 応 力 法 と 直接変位法 に よ る 応 力拡 大係数 は ，キ レ

ツ 先端 か ら 2 つ の 境界要素を除い た 部分 の 計算結果 を 用

い て 求め た もの で あ る。キ レ ツ先端近傍で は境界要素を

細か く設定 し
，

か つ 計算結果 と して キ レ ツ 先端 か ら キ レ

ツ前方 の 2 つ
， キ レ ツ 内側 の 2 つ の 計 4 つ の 要素を除 い

た部分を対象 とすれ ば，満足 の ゆ く精度 を得ら れ る こ と

が 示 さ れ て い る。一
方 ， 全 エ ネル ギ法 と J積分法 は，い

ず れ の モ デ ル に つ い て も精度 が良 い 。

　境界条件は，表面力 ま た は 変位 の 都合 の 良 い 方 を 与 え

て モ デル 化 す る こ と が で き る が
， 変位で 境界条件 を 入 力

す る 場合 は ，剛体変位 を含ま な い 値と して 入 力す る こ と

が 望 ま し い 。例 え ば，図
一10 の 1／4 モ デ ル の 場 合 ， 境

一 7
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界 AB と 境界 CD の y 方向境界 値 を い ず れ も変位 で 入

力 す る こ と が 可能 で あ る が，境 界 CD の y 方向変位 を

0 と し
， 境界 AB の y 方 向変位 を所定 の 値 と して 入 力

す る 場合 の 方 が ， 剛体変位 を含んだ値 と し て 入 力 す る 場

合 よ り精度 が 良 い 。

　 以 上 ， 解析 モ デ ル の 設定 に あ た っ て 配慮す べ き こ と を

ま と め る と 次 の 諸点 に な る 。

　 ○　境界条件 が 大 き く変 化 す る 境界 ，ま た は 幅 の 小 さ

　　　 い 領域 を は さ む 境界 は，基本 と な る 要素分割 を細

　　　 か く設定 す る 。

　 ○　同
一ブ ロ ッ ク 内 で は 同

一座 標 の 境界要素を 設 け な

　 　 　 い 。

　 ○　い くつ か の ブ ロ ッ ク が 接 合さ れ た 解析 モ デ ル を 設

　　　 定 す る こ と は ，解析上有利 で あ る 。

　○　境 界条件 を変位 で 入 力 す る 場合 は
， 剛体変位を含

　　　 ま な い 値 と し て 人 力 す る。

　○　隅部 や境界近傍 で 領域内 の 解 の 精度を 向上 す る に

　　　 は，隣 り合 っ た 要 素 の 長 さ の 比 が 1／2〜2 で あ る

　　　条件 の もと に 局部的 に 境界要 素 を 細分割 す る 。

　○　領域内 の 解 を 求 め る 点 を境界上 に 選 ぶ とき は
， 境

　　　界要素の 中点に あ る ように す る の が 望ま しい 。

　○　隅部，お よ び 自由境 界 と そ う で な い 境界 の 隣接部

　　　 は ，領域内部 の 計算結果 か ら外挿 し て 求 め る と精

　　　度が 改善 さ れ る 。

　 6．む すび

　報告 し た境界要素法 プ ロ グ ラ ム は
，

二 次 元線形弾性 問

題 の 経済的 な 解法 を提供す る もの で あ る。境界積分方程

式で な く，重 ね 合 せ の 原 理 に 基 づ い て い る 。 任意 の 条件

で 与 え ら れ た 境界値問題 を解 く こ と が 可能 で ，多数 の 境
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界要素 を 設定 し た モ デ ル の 場合 で も既往 の 解法 よ り経済

的 な 解 が 得 られ る 。
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　　　　　　BOUNDARY 　ELEMENT 　METHOD 　PROGRAM 　FOR 　ELASTIC 　ANALYSIS
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　 RAKAMI ，　 Graduate　S レ ud 巳nt 　of 　Tokyo 　Univ．，
　 Members 　of 　A ．　J、」．

　Aboundary 　element 　method 　program 　for　two 　dime 皿 sional 　elastic 　analysis 　is　presented ．　 The 　method 　is　based 　oll 　the 　princip 旦e　of

super −pDsition 　a 皿 d　belongs　to　the　 category 　of　former　 methods 　 such 　element −method ．　 Some 　 analytical 　formulas，　 which 　have　 re −

ported　in　the　previous　paper　in　this　transaction，　 are ・adopted 　to　compose 　the　program　proffering　more 　polished　method 　than　fermer

ones ．　 problems　are 　to　be　simulated 　by　some 　models 　with 　straight 　segment ．　 Boundary　conditions 　are 　given 　by　mean 　values 　on

each 　boundary　element 　of 　straigh レ segment ，　 EcQnomical　 solutlons 　with 　reasonable 　accuracy 　are 　calculated 　Qn 　simulation 　models

having 　 a 　sufficient 皿 皿 mber 　 of　bou皿dary　 e正ements ．　 The 　program 　is　 useful 　to　 solve 　 arbitrary 　 shaped 　two 　dimensional 　 ela ．sticity

problems ，　 which 　are 　composed 　of 　sevcral 　portめ ns　of 　different　materia ］s，
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