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回体力学の世界を祐檀い歩いた30年
MyThirtyYears'LifeDevotedtoStudiesoftheSolidMechanics

川 井 忠 彦*
TadahikoKAWAI

本学工学部船舶工学科を卒業してからの来し方を振り返ってみると,手計算(解析解)

から計算尺,計算器そして電子計算機-と計算手段を変えながら,荷重を受けて変形

する固体ないしは各種構造物の有効な応力解析手法をひたすら求め続けてきた30年

の生活が整ってくる.その間いろいろの結余曲折はあったが,よき師,よき友に恵ま

れ,よき職場でよき弟子を得て過ごした幸せな人生であったと思っている.この長い

ようで短かった研究生活を通じて得た拙い体験を記し,お世話になった方々への感謝

と後から続いてくる若い人達への鰻けの言葉とさせて頂きたい.

1. 私が歩んだ固体力学研究の半生

私は昭和27年 3月本学工学部船舶工学科を卒業して

以来,34年間固体力学 (SolidMechanics)という基礎

工学の一分野に魅せられて,興味の趣くまま筋纏い歩い

てしまったというのが偽らざる実感である.学部の卒業

論文で矩形板の振動問題を積分方程式で解析する研究の

まねごとをしたのと,当時就職事情も悪かったのを幸い

に大学院に進学し,吉識雅夫先生の門を叩き,自然と応

用力学的研究を志向するようになっていった.そして旧

制大学院で1年半勉学にいそしんだ後,すなわち昭和29

年8月から3年間米国リー-イ大学土木工学科大学院博

士課程に進学,昭和32年9月Ph.D.の学位を取得,帰国

した.そして昭和 33年 4月から総理府科学技術庁航空技

術研究所機体部 (現航空宇宙技術研究所第二機体部)に

奉職,5年間航空宇宙工学の分野で研究生活を送ったの

ち,昭和38年 4月から東京大学生産技術研究所に迎えら

礼,第二部 (機械,精密,船舶)の中にあって23年間船

体構造力学や材料力学,構造動力学の分野で研究生活を

送ってきた.この34年の研究生活を振り返ってみて,昭

和27年から昭和37年に至る問の応用力学的研究に明け

暮れた第一期,有限要素法の研究開発とその普及に没頭

した第二期,そして剛体-バネモデル (Rigid Bodies

-SpringModel,RBSM と略称)と自称する力学モデ

ルを考え出し,固体や構造物の最終強度を推定する実用

的計算法の開発を目指した第三期 (その研究は今でも続

いているが)に大きく分けることができよう.以下に各

時期においてやってきた研究の-イライトを簡単に紹介

*東京大学名誉教授 東京理科大学教授

したい.

2. 応用力学の研究に魂を奪われた第一期

(昭和27年～昭和 4D年)

この時期は私が東京大学大学院から))--イ大学に留

学,Ph.D,,を取得して帰国し,総理府科学技術庁航空技

術研究所に勤務していた時期で科学技術用計算機が漸 く

我が国においても理工学分野の研究に使われ始めた頃ま

でである.

東大大学院 (旧制)時代は膏識雅夫先生に師事したが
き

先輩に金沢武先生や山本善之先生がおられ 私も瑛尾に

付して自然と応用力学的研究を志向するようになって

いった｡このようにしては私はTimoshenko,vonK孟r-

manやPrandtlの創造した世界を追い求め,Loveの数

理弾性学やLambの流体力学を座右の書とし (もっとも

拾い読み程度に終わってしまったが),ただひたすら複雑

な微分方程式の境界値問題,固有値問題の厳密解を求め

る研究生活に投入していった.

当時の私にとっては数値解析などは研究者のやるべき

ことでないとすら思っていたのである｡この状態は昭和

29年から32年までのアメリカ留学の3年間においても

変わりはなかった.しかし私はアメリカ留学においてそ

の後の人生を決定するいくつかの経験をすることになっ

たのである.

私は当時研究開発が急速に進展した塑性解析および設

汁 (plasticanalysis&design)をペンシルベニア州ベ
スレヘム市にあるLehigh大学土木工学科で勉強するこ

とになった.当時Fritz工学研究所は塑性設計研究の

メッカとして世界に知られており,私は専門外の土木工
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学科の新しい分野を3年間じっくりと勉強し,多 くのよ

い先生とよき友を得ることができた。その中でも私の学

位論文の指導教官に Bruno Thurlimann現 チューリヒ

エ科大学教授を得たことは,私 の誇りでありまた喜びで

もある.Thurlimann教 授は私よりわずか数歳年上に過

ぎないが,当 時の数理塑性学のメッカBrown大 学で,

Pragerや Drucker教授らに師事し,秀 オの誉れ高い先

生で,技 術的センスは抜群であった。私は薄肉断面材の

力学,板 殻構造, コンクリー トのクリープ理論,塑 性安

定論等固体力学の幅広い分野にわたる新知識を同教授か

ら学んだ。その頃アメリカでは世界に先駆けてモータリ

2
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ゼーション時代を迎え,全 土に高速自動車道路網が建設

されつつあつた時期であり,高 速道路用コンクリ
ー ト床

板の設計に関連し,橋 梁工学で古くから用いられていた

影響線理論の床板問題への拡張が注目され,オ
ーストリ

アの Adolf Pucher教授がその草分け的研究を発表した

ときであった。私は東大大学院時代に行っていた積分方

程式による板の曲げ問題の研究を足場に, コンクリ
ー ト

床板を直交異方性板と見なした影響面理論の基礎的研究

を展開した。平板の影響面理論というのは数学的には平

板の曲げの影響関数 (Green関数)の工学的応用であり,

団体力学的には集中力を受ける平板の曲げに関する応力

の特異性を追求する問題であって,こ の研究で私の学問

的好奇心は心ゆくまで満たされ,充 実した 3年間を送る

ことができた.こ の分野における研究成果の主なものは

リーハイ大学の学位論文を補足した生研報告
'の
ほか

に,国 際構造橋梁学会 (通称 IABSE)に 投稿した2論文

が主要なものである。 1つの論文で連続床板の影響関数

を陽に求め,そ れにより中間支持(岡Jおよび弾性支持)辺

上の応力特異性を詳細に検討し,そ の影響面ダイアグラ

ムを作成した
の
。またもう1つ の論文は斜橋床板の鈍角

頂点近傍における応力特異性と開き角の関係を板の撓み

の影響関数を求めて明らかにしたもので
い
,破 壊力学の

出発点 となったといわれるM L Williamsの論文
う
に刺

激されたのがその研究の動機であった。

これらの論文はいづれも著名なIABSEの 学会誌に掲

載されお陰で世界中からかなりの反響のあったのは大変

うれしかつた。特に福田武雄先生に評価して頂いたこと

を後で知り,一 流の国際学会誌に論文を投稿することの

意義を改めて認識した次第である。またこの研究は日本

に帰ってきてからも続けられ,平 面応力場と板曲げ問題

の双対性 (duality)を複素関数論的に明らかにし,そ れ

を利用して平面残留応力場の解析を試みた。またWink

ler基礎床上の無限板の撓みの影響関数を,周辺支持'E形

板の Green関数 (Lagrangeの2重級数解)から辺長を無

限大 としてFourier積分の形で導出し,そ の解析 を

Kelvin関数 (または Hankel関 数)の 形で求め,そ の影

響面ダイアグラムを作成したのは記1意に残る研究であっ

た
゛
.

さて日本に帰国後の 5年間 (昭和 33年から昭和 38年

まで)私 は現在の航空宇宙技術研究所にあって,薄 肉梁

の振動や座屈,補 強板の圧縮最終強度,主 翼やロケット

の動的応答解析等の研究に従事した.薄 肉梁の曲げ捩り

連成振動について当時はJ M Gere,Y K Linらの論文 ぐ

らいしか発表されていなかったので,梁 の撓み振動の回

有関数系を用いてその振動数方程式をあらゆる組み合わ

せ境界条件下で導く
一般解法を示した.ま た薄肉材の安

定問題についても,分 布軸力,分 布横荷重のほかに端部

モーメントを受ける梁柱の座屈理論の基礎式を微小要素

生 産 研 究

内の力を平衝条件式から導き,再 び撓み振動の固有関数

系で未知変位を展開して任意の組み合わせ荷重下におけ

る梁柱の安定に関する特有方程式を導出した。当時梁柱

の曲げと捩りの連成した安定問題についての研究は黎明

期にあり,Timoshenkoや BleiChの座屈理論の本が海

外の主要参考書であり,国 内では弾性安定要覧が出版さ

れていた。その初版にはその当時までに発表された研究

を網羅した倉西先生の優れた解説が記述されていた。ま

たその改訂版には当時本学建築学科におられた仲教授の

斬新な理論が掲載され,そ の後加藤勉教授 (当時講師)

との共著
｀
単一材の座屈

″°
が出版され,大 いに刺激を受

けた。しかしながら荷重条件や境界条件の任意性という

点についてはこれらの理論には限界があると私は判断し

た.そ こで任意の荷重および境界条件下における薄肉材

の安定に関する
一般的理論を展開し,実 用的な座屈荷重

計算公式を導く研究を行った。

私はこの研究でかなり内容のある仕事ができたと内心

ほくそ笑んでいたのが,暫 くして大手したV Z Vlasov

の
｀
薄肉弾性ばりの理論

″
(英訳本)のを読んで愕然とし

た。実は私がやった仕事とほとんど同じ内容の研究がす

でに 1933年になされていたのを知ったからである。私は

当時殻構造の勉強はしていなかったのでVlasovの こと

は余り知らなかったが,彼 はソビエ トを代表する固体カ

学の第一人者であり,殻 構造の世界的権威であることを

知って,そ の学識の高さと研究の独創性に唯々頭が下が

る許りであった。

彼の研究は高度な力学的考察と精緻な殻理論の研究に

裏付けられた幾何学的考察を基礎に簡潔な薄肉梁理論を

構成して行ったもので,そ の構造工学の進歩に与えた影

響の偉大さからソビエ ト政府はスタ
ーリン賞 (日本の文

化勲賞に当たると思われる)を贈ってその功績を讃えた。

このようなわけで私はいささか気落ちしたが,詳 しく

研究の内容を検討して,彼 のやり残した仕事も結構私は

やっていることが半1ったし,何 にも増してVlaSOVの よ

うな碩学の仕事に比べられる仕事ができたのは本当に幸

せであったと今でも思っている。なおこの仕事の成果は

1960年イタリーの Stresaで開催された第 10回国際応

用力学会議 (10th IUTAM Congress)ホで発表を認めら

れた。しかし旅費の者6合がつかず出席を断念したが,昭

和 36年 3月吉識教授のもとに学位請求論文として提出,

仲威雄 (建築),林 毅 (航空),奥 村敏恵 (土木),金 沢武

(船舶)の 4先 生に審査して頂いたことは無上の光栄で

あった。なおこの研究は薄肉開断面材の弾性力学(1)

～(Ⅵl)°という題で生産研究に連載された。

その後鷲津先生の名著
｀
弾性及び塑性における変分学

的方法
″"(英
文)に感化され,梁 理論の精密化を仮想仕事

ホ応用力学の分野で最も権威のある会議でオリンピック開催

の年に主としてヨーロッパの主要都市で開かれる.
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の原理を用いて試み,Saint Venant捩り,剪断変形の影

響を2次元, 3次 元の立場から取り扱った。そして複雑

な断面形状の薄肉開断面材 (高速道路橋主桁構造,船 体

や航空機胴体,主 翼構造の横断面など)の 振 りや剪断変

形の実用的解析プログラムの開発を進めてゆくことに

なった。この研究は藤谷義信助手(現広大工学部助教授)

の学位論文として纏められ,生 産研究には
｀
梁理論の精

密化に関する二,三の研究(I)～ (V)″
1の
として再び連載

された。

また最近これらの仕事を纏めて生研報告
｀
現代梁理論

に関する二,三 の考察,(I)理 論
1°
(II)実用的解析法

1カ″

として近 く出版される予定である。しかし梁理論の精密

化の研究はこれで終ったわけではなく,む しろ問題が深

化したというのが偽らざる実感である。 ま ず第一に断面

不変の枠内で剪断変形の影響をどれだけ精密に取 り込め

るか ? 精 密化の道は勢い3次元的変形を無視できない

ことに連がり, したがって断面不変の仮定に抵触するこ

とになる。また薄肉材の安定に関する平衡方程式を変分

原理を用いて導出しようとする場合,断 面の剪断応力と

合剪断力や捩リモーメントとの関係が近似的にしか求ま

らない難点があり,そ のため座屈平衝方程式が色々違っ

た形で提案される結果となるということである.こ れは

殻の座屈平衝方程式に色々な形の式が提案されているの

と同じ事情である。今後梁理論の研究を志す若い人はこ

の辺の事情をよく弁えて研究を進めていかれることを望

む次第である。

この時期に比較的短期間に行った研究としては
｀
高層

平面骨組の最小重量設計に関する研究
″
がある
1め
。これは

連 続平 面 多層構 造物 の仮想変 形 法 ( m e c h a n i s m

method)による崩壊解析ならびに最小重量設計の自動化

を目指した理論的研究である。

この研究は Heyman,Neal,Horneら の研究とは別に

小型電算機を用いた高層骨組の塑性解析および設計を目

指したものであり,昭 和 40年 リーハイ大学で行われた
｀
高層骨組の塑性設計

″
に関す るAISC SUMMER

CONFERENCEで 発表し,大 変好評を博することがで

きた。最後になったが,こ の時期に行った研究の一つに

Timoshenkoが 特に先鞭をつけたエネルギー法の研究

がある。

前にも述べたように私は航空宇宙技術研究所にあって

超音速航空機翼やロケット構造の熱空力弾性学という難

しい問題と取り組んでいた。この分野は空気力学と固体

力学と振動学の二つの分野にまたがる学際的領域の問題

であり,伝 統的な解析的手法があまり役に立たないこと

をいやというほど体験した。そして長い悪戦苦闘の末,

技術者にとって重要なことは物を設計したり,製 作した

りすることであり,壮 麗な式を操って解析解を求める格

好のよさよりも,設 計または製作に役立つ情報をつくり

4

生 産 研 究

(B,C)14=I =0 0n AB.BC,CO

r=器=0おrυ=0

出すことのほうがたいせつであるという悟 りを得た。こ

の辺のいきさつをもう少し詳しく述べてみよう。御承知

のように,最 近のジェット機は後退翼構造であり,翼 が

薄くなったこと (しかし多桁構造)で しかも胴体の中心

線に対し,翼 の図心軸や剪断中心軸がいわゆる後退角を

もっていることから,従 来の梁理論ベースの振動解析で

は不十分で, どうしても1桁, 2桁 精度を上げた解析法

の開発が要求されたのである。そこで私はとりあえず主

翼構造を平板にモデル化し,片持平板翼としてRayleigh

―Ritzの方法を用いた振動解析を塙武敏氏 (現芝浦工大

教授)と協同で推進した.Rayleigh Ritz法を成功させる

秘訣は試験関数の選び方である。私は翼の形状が一般に

背の高い梯形をしており,底 辺固定,他 三辺自由の混合

境界値問題であること, また板の曲げにおける自由辺の

条件は境界曲げモーメントおよび剪断力零という複雑な

境界条件であるが,こ れは変分学におけるいわゆる自然

境界条件 (natural bOundary cOnditions)でぁり,敢

えて試験関数がこれらの条件を満たしえなくても,変 分

操作から遂次近似的にこの条件力ヽ商足されてゆくのであ

るということを最大限に活用した解析を行った。換言す

ると平板の撓みをII・
‐
(″,y)として底辺をχ軸,平 板の面

内でそれに直角にク軸にとり,平 板の撓みを

″けJ)=Σクが′2

のようにおいて振動解析を試みた。何の変哲もないこと

であるが,こ のような試験関数のとり方が功を奏して振

動実験結果と工学的に十分満足できる振動数解析を行う

ことができた。もちろん手計算では無理で当然電子計算

機の力を借 りることになったのである。そしてこの研究

を拡大した平板の曲げに関する境界値および固有値問題

の解析法として西独 ミュンヘン市で開かれた第 11回国

際応用力学会議 (1964年9月 )に おいて発表した
1・
・計

らずも私の講演をMarguerre先生(グルムシュタットエ

大教授,平 板の座屈後の安定問題で有名な有効幅の理論

図 1 平 板翼の振動解析と使用座標系
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を提案した)が 最前列で聞いておられ,講 演後
｀
大変面

白かった
″
。といつて握手して頂き感激したのを今でも思

い出す。このエネルギ
ー法の研究はその後 2次元弾性応

力場の研究にも向けられ,テ
ーラー級数を用いて応力集

中問題を解こうとしたが,こ の試みは見事に失敗した。

そのときこの問題はやはり応力特異性をもった項を試

験関数の中に埋め込むか,テ
ーラー級数のままでよいか

ら局所的に多項式の自由度を殖やすようなことができな

いか一生懸命考えたのを思い出す。もしこの時多項式の

自由度を殖やす代わりに,応 力集中点近傍の局部領域を

細分化して,各 小領域の変位場を高々 2次の多項式で近

似するというような考え方に思い当たっておれば私も有

限要素モデル開発のパイオニアの
一人に入れて貰えたで

あろう。

現代有限要素法の立場でいうならば,エネルギ
ー法は,

一要素有限要素法であり,後 者の考え方は重みつき残差

法の立場に立つ部分領域法 (SubdOmain method)にな

るであろう。いづれにしてもこの研究がきっかけとなり,

私はその後の 10年間有限要素法開発研究に情熱を傾け

ることになったのである。このようにして私の科学技術

計算に対する考え方が次第に解析的立場から,数 値解析

的立場へと180度の方向転換を遂げることになったので

ある。ちょうどそのころ科学技術計算用の計算機が実用

化され,有 限要素法が航空宇宙産業界に花開いた時でも

あり, 同研究所にBurroughsの DATATRON 205が 設

置された。

私は灼熱の砂漠で水を求めてさ迷う隊商がオアシスに

出会った思いでたちまちそのとりこになり,雨来昭和 50

年までの 10年間文字どおり有限要素法の普及と研究開

発にわれを忘れて没入した。この航技研時代に当時紅顔

の美少年であった戸川隼人氏 (現日大教授)と知 り合い,

無数のランプの点滅するDATATRON 205を 巧みに操

る同氏の姿が魔術師のごとくみえたのを思い出す.航 技

研時代に出会った方々の中で忘れられないのは中西不二

夫所長である.先 生は私が学生のころ本学工学部長をし

ておられたのでお名前は知っていたが,航 技研に入って

から始めて先生の声咳に接することができた。私は当時

リーハイ大学で学んだ塑性設計の応用について研究を進

めようとしていたが,こ れが中西先生の目に留まり, し

ばしば適切な助言と激励をいただいた。

先生は伝統的な連続体仮設の塑性変形に関する構成則

が軟鋼の降伏に関する実験的事実と合わないことを指摘

され,独 倉U的な塑性理論を提案された方である。最近に

なって私が研究を進めつつある不連続体の力学の考え方

が,先 生の材料の降伏理論と本質的に同じであることが

わかり,改 めて中西先生の業績の偉大さに深い感銘を受

けた次第である.

生 産 研 究

3.有 限要素法の研究開発と普及に専念した第二期

(昭和 40年～昭和 50年)

私 とマ トリックス構造解析 との出会いは 1956年ボ
ー

イング社の Turner氏 らがニュ
ーヨークで開かれたアメ

リカ航空学会に歴史的な
｀
直接剛性法 (Direct Stifflless

Method)″の論文を発表したというニュ
ースをリーハイ

大学で聞いたのに始まる。当時は何か画期的な構造解析

法が発表されたという話を暉として聞いた程度だったの

でさほど聞き耳を立てていなかったが,実 はこの方法が

時を同じうして発表されたIBM650と いう科学技術計

算専用の電子計算機にプログラムされ,そ れまで解 くこ

とは殆んど考えられなかったような複雑な構造解析が可

能となり,当 時日の出の勢いであった航空宇宙関係の会

社に普及してゆくことになったのである。

これが今日の有限要素法誕生の歴史である.こ の論文

の発表と並行してイギリスはロンドン大学航空工学科で

航空機体構造力学の研究をしていた」H Argyris教授が

イギリスの航空学会誌に今日でいうと
｀
応方法 (Force

Method)″と呼ばれるマ トリックス構造解析法の連載講

座を掲載していた。応用力学至上主義の立場に立ってい

た当時の私にとってはさほど重大なことと思わず,関 心

をもたなかった。 と ころが時間が経っても欧米の航空宇

宙産業界のこの手法に対する関心は収まるどころか,

益々高まる一方でこれは放っておいたら,我 が国の技術

はこの新しい分野で欧米の先進国に大分水をあけられる

ことになるのではないかといささか心配になってきた。

このような危機感を本学航空学科鷲津久
一郎先生に打ち

明けたところ,先 生も全 く同じような問題意識をもって

おられ,た ちまち意気投合し,こ れに先輩の山本善之先

生も加わって 3人 でまず学内でささやかな勉強会をス

ター トさせることになった。

これが我が国における有限要素法研究開発の夜明けで

あり, この学内の勉強会には土木,建 築や機械等の若い

好学の士が数多く集まり,学 内では開催が難しい位の規

模にまで発展した。そこで吉識先生にお願いし,昭 和 40

年設立された日本鋼構造協会の中の構造解析小委員会

(初代委員長吉識雅夫現東京理科大学長)を 設置,そ れ

に舞台を移し宮本博先生 (現東京理科大学教授)や 山田

嘉昭先生 (現幾徳工大教授)も 加わられ,月 例会の形で

運営していった.こ の研究会の活動はたちまち高度成長

期を迎えた我が国産業界,特 に建設,鉄 鋼,造船,機 械,

重電機等いわゆる重厚長大型産業の注目するところとな

り,我 が国における有限要素法開発センタ
ー的役割を果

たすこととなった。私はその中にあって専門分野の壁を

乗り越えて,ひ たすらこの技術が我が国産業界に定着成

長するよう月例研究会に,講 習会,講 演会に,ま た解説

記事の執筆にと文字どおり馬車馬のごとき活動を行っ
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写真 5 第 一回日米マ トリックス構造解析セミナー出席者

記念写真 (昭和 44年 8月 於 東京)

写真7 若 きOden教授夫妻と坪井善勝先生御夫妻

(第一回日米マトリックス構造解析セミナー晩餐会にて)

た。その甲斐あってこの技術は造船,航 空,機 械,土 木

建築等のいわゆる構造工学分野に浸透し,そ の目覚まし

い進歩に多大の貢献がなされた。この時期私の研究室に

は異なった専門分野の俊秀が学内のみならず学外からも

集まり,現 在原子力,造 船,建 築,数 学等諸専門分野の

第一線で活躍している多くの教授,助教授が僅か 10年の

間に次々と巣立ってゆくことになったのである。そして

間もなく数多くの優れた論文が我が国からも国際会議の

場で発表されるようになった。すなわち日本学術振興会

と米国国立科学財団 (NSF)の 援助のもと,マ トリック

ス構造解析に関する日米セミナーが昭和 44年 8月東京,

昭和 47年 3月バークレーの 2回 にわたって開催され,そ

の論文集は,現 在でも重要な有限要素法の参考文献 と

なっている
l'1°

私にとって何といっても思い出の多いのは第一回日米

マ トリックス構造解析セミナーである。昭和 44年 (1969

年)はアメリカだけでなく全人類にとってアポロ11号が

月面着陸という歴史的快挙を成し遂げた記念すべき年で

あり,特 に有限要素法という基礎技術を自ら開発し,そ

れを武器に技術開発を進めてきたボーイング,ダグラス,

6
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写真 6 故 鷲津久一郎教授とM J Turner氏 (ボーイング社

におけるFEM開 発チームリーダー)

(第一回日米マ トリックス構造解析セミナー晩餐会にて)

ロッキー ド, ノースアメリカン,等 の
一流航空宇宙産業

の トップエンジエア,そ れにNASAの 技術開発のリー

ダー, シア トルにあるワシントン大学,カ リフォリニア

大学バークレー分校,MIT,コ ーネル大学等のベテラン

および若手の教授を含む総勢約 30名 (オブザーバーを含

めて)の 米国側代表が来日し, 日本側は本学を中心とし

我が国の構造工学の諸分野を代表する大先生を初め,京

大,阪 大,九 大のベテラン教授,助 教授が加わった。そ

れに我が国の産業界を代表する,建 設,鉄 鋼,造 船,重

工,重 電機, 自動車等メ
ーカーの一線級技術者等多数の

ォブザーバーが参加,総 勢約 100名を越える代表団にな

り,ほ ぼ 1週 間に及ぶ大セミナ
ーになった。アメリカ側

の代表はR H Gallagherコーネル大学土木工学科教授

でこの人はコーネル大学に移る前はバッファローにある

Bell AerOsyttemと いう航空宇宙会社の構造設計部門

のリーダーとしてアポロ月ロケットの第 1段 に使われた

サターン5型 ロケットの構造設計に指導的役害」を果たし

たという話を聞いていた.

私は昭和 41年 8月 から1年 間ニュ ーヨーク州立大学

バッファロー分校土木工学科に客員教授として出張して

いたが,そ の時 Gallagher教授は非常勤講師として大学

院で有限要素法の講義をしておられ,ま た同時に私の

リーハイ時代の友人のもとで Ph.Dの 論文を纏めてい

るところであった。私の海外出張の目的の一つは米国に

おける有限要素法開発のリーダーに会って,速 やかにア

メリカの水準に追いつくために必要な情報収集と実状調

査であったので,文 字どおり産業界にあって有限要素法

開発のリーダーになっていた彼に労せずして知り合えた

ことは本当に幸せであった。また同じ会社から東洋系の

風貌をもったハンサムな若手技師が大学で有限要素法に

関する講義をしにきていて,直 ぐに仲良くなった。この

人が, 日本でも良く知られている国体の非線形解析プロ

グラム M`ARC″ を開発したPedro Marcal博士であっ

た.こ の Callagher教授との出合いがきっかけとなり,
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第 1回 日米セミナーの話がとんとん拍子に進んだのと,

吉識先生が学振の要職についておられたので話がス
ーム

スに纏まって昭和 41年 8月 夢のセミナ
ーが実現したの

である。夢といったのは,ア メリカ側の参加者は文字ど

おリアメリカ技術陣を背負って立っていた方々ばか り

で,普 段はそれぞれ多忙に駈け廻つているため,ア メリ

カ国内の学会でこれだけの顔ぶれが
一堂に会したことは

なかったようで正に夢のようなことだとアメリカ側参加

者の 1人が言っていたからである。

さてこの会議はアポロ月ロケットの打ち上げに成功し

て意気軒昂のアメリカ技術陣と出遅れて懸命になってア

メリカを追う立場にある日本側技術陣の出会いであり,

アメリカ側は恐らく幕下力士に胸を貸す横綱の出稽古位

のつもりで来日した人が多かったと思う。このセミナ
ー

を計画した 1人 として正直言って,彼 我の技術力の差は

歴然であることを認めざるをえなかったが,理 論的基礎

の研究では十分対抗できると私は見ていた。その理由は

我が方には鷲津久
一郎教授が居られたからである。先生

には昭和 38年以降有限要素法の普及開発に当たって
一

方ならぬお尽力とご指導を賜った.先 生の書かれた不朽

の名著
｀
弾性および塑性における変分法

″1°
は,有 限要素

法研究者のみならず広く固体力学研究者のバイブルとし

て世界中の構造技術者に愛読され続けることであろう。

先生はこの本を書 くのに全身全霊を傾けられたのか,燃

え尽きるようにこつ然としてこの世を去られたのは誠に

残念であり我が国計算力学界にとって大きな損失となっ

た。

この第 1回 日米セミナーにおいて受けた強烈な印象は

アメリカ側のベテランに混じって 3人の若手研究者 (当

時 30オであったと聞いている)の活躍である。その中の

1人にテキサス大学オースチン分校のJ T Oden教 授

がある。同教授は現在 48歳位で文字どおり非線形連続体

力学の有限要素解析理論においてアメリカを代表する学

者であるが,当 時は全 く無名のアラバマ大学教授であっ

た。その彼がセミナーの席上,流 れ,拡 散や電磁場など

の連成した移動現象の数学的定式化を非平衝熱力学の観

点から試み,今 日の重みつき残差法による構造以外の間

題の有限要素解析を応用する可能性を示唆する大論文を

発表したのである。私は今でもその時受けた衝撃的印象

をはっきり覚えている。アメリカにはOden教 授のよう

に彗星のごとく現れて画期的業績をあげる
一握 りのエ

リー トがいることを我々は常にマ
ークしておく必要があ

る。彼の研究開発に掛ける情熱とバイタリティには数々

のエピソー ドがあるが,第 1回 日米セミナ
ーの回顧はこ

のくらいにして先を少し急ごう.

その後この日米セミナーは,テ
ーマを境界領域問題の

有限要素解析に変更して,昭和 58年 8月 コ
ーネル大学で

開かれ,数 多くの興味ある論文が日米双方の代表から発

生 産 研 究

表された
1つ
。そして最近では昭和 57年 8月第 4回流れ問

題の有限要素解析に関する国際シンポジュムが東京で開

催され,有 限要素法関係では始めて参加者 400名 (うち

外国人参加者 100名)を 越える大会議となった
1°
,

以上の会議には組織委員の 1人 として関係し,微 力を

尽 くしてきたし, また海外で開かれた数多くの国際会議

に出席,招待講演の栄に浴し.ている。これらに
ついて色々

思い出はあるが,紙 面の関係で割愛し,そ の代わりに国

際交流の一環として本所に招待した数多くの学者,研 究

者の中から, 2, 3の 世界的に有名な有限要素法の指導

者の横顔を紹介したい。さきに紹介したR.H Gallagh‐

er教授についてはもう説明する必要はないと思われる

が,彼 はアリゾナ州立大 TucsOn分 校工学部長を経て現

在ボストン近傍にあるWOrcester Polytechnic lnsti‐

tuteの副学長を務めている。この工科大学は我々にとっ

ては馴染が薄いが,ア メリカで創立された最初の工科大

学であると聞いており,そ の副学長のポストは大変栄誉

のある要職であると聞いている。彼の学問的業績はかな

り歴史的なものになったが,有 限要素法の開発期にその

啓蒙普及に果たした彼の功績は偉大である.特 にいろい

ろな学問分野における研究の現状紹介に関しては正に第

1人者の貫禄十分であったのを記憶している。私も日本

における有限要素法の旗振 り役を務めさせられた関係

上,彼 の現状展望は非常に参考になったし,ま た教えら

れるところが多かった。次に紹介するのは,ベ ルギ
ーの

リエージュ大学航空工学科の B FraeiiS de Veubeke教

授で,こ の人はヨ
ーロッパにおける有限要素法の変分定

式化,特 に応カモデル開発のパイオニアであり, また幾

何学的非線形問題の定式化に大きな貢献をした人であ

り,SWanseaの Zienkiewicz教授と学問上の交流が深

かった。確かバイオリンの名手でリエ
ージュ大でクフル

テットを組んでしばしば演奏旅行にも出かけるという楽

オに恵まれた高潔な学者であったが, 日本から帰国して

半年足らずで愛車のスポ
ーツカーを運転中心臓発作を起

こして急逝したのは大変惜しまれている。応カモデルや

ハイブリッドモデルの研究における世界的指導者は云う

までもなくMITの T H H Pian教 授である。Pian教

授の研究は鷲津教授との出会によって生まれ,ま た鷲津

教授の各著はPian教授との学問上の交流により磨きが

かけられていった様である。いづれにしても有限要素法

の理論的基礎固めに対する鷲津,Pian両 教授の貢献は歴

史に残るであろう。Pian教授は中国のいわゆる
｀
大人
″

の風貌があり,多 くの日本人留学生を育て我が国に知己

が多い。Zienkiewicz教 授はイギリスWales大 学 SWan_

sea分校土木工学科主任教授で有限要素法の世界的リ
ー

ダである。緩和法 (relaXation method)の創始者 SOuth

wellの弟子で 1981年 Fellow of Royal Societyに選ば

れた。その飾らない,親 しみやすい人柄から世界中に知
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己が多く,大 の親日家で数多くの日本人留学生を育て上

げられた。いつだったか同大学に先生を訪ねた際,居 室

の壁に掲げてあった一枚の額が私の目に留まった。それ

`こは ``Imagination is more ilnportant than knOwl‐

edge"と 書いてあり,よ く見るとアインシュタインのサ

インがしてあった。Zienkiewicz教授にはこんこんと湧

き出るような
｀
思想
クの泉があり,彼 の想像力が果てし

なく拡がってゆくのに深い感銘を受けていたが,そ の源

が彼の座右の銘にあったのかと改めて感心させられた次

第である。これらの方々の来日は我が国学界,産 業界の

技術者再教育に少なからぬ影響を与えたものと思ってい

る。さて私自身が行った有限要素法関係の研究論文とし

ては有限要素法開発期に,ラ イト・パターソン空軍基地

で開催されたマ トリックス構造解析会議に発表した有孔

板の座屈解析 (昭和 43年 10月)ゆと, コンテナ船の薄肉

梁理論による捩り有限要素解析 (昭和 46年 10月)2のの 2

論文をあげておきたい。とくに後者の論文は船体構造初

期設計の段階で使用しうる実用的構造解析法として内外

の造船界で高く評価して頂いた。また我が国造船界では

折からのタンカーブームに乗って昭和 45年 5月 から2

年 6カ 月の予定で
“
PASSAGE"と 称する汎用掏合体構造

解析プログラムの開発プロジェクトがスター トし,私 が

そのプログラム開発ワーキンググループの リーダーと

なってプロジェクトが遂行された。これは我が国で計画

された最初の汎用プログラム開発プロジェクトであり,

多くの斬新なアイデアのもられたプログラムができあ

がったが,世 界を突如として襲ったオイルショックのた

め不幸にしてこのプログラムを実船設計に応用する機会

を殆んど失った。しかしその開発の成果は貴重なノウハ

ウとして我が国造船技術のレベルアップに大きな貢献を

なしたのである
2●
.ま た同じような汎用構造解析プログ

ラムの開発が大手造船,自動車メーカーによってなされ,

その成果が権威ある学会賞の形で評価されたのはうれし

いことであった。私は鋼構造協会を中心とし,い くつか

の学会協会また民間セミナー会社のセミナーの企画立案

や,そ の講師講演をおこなった回数は数え切れないほど

多く,多 数の有限要素法関係著書の翻訳のほかに,鋼 構

造協会編の形で培風館 (株)から(昭和 45年 ) コ`ンピュ
ー

ターによる構造工学講座 (全11巻 22分冊)″を出版した。

これは世界でも始めての総合的な有限要素法講座として

国の内外で注目され,特 に国内では権威ある教科書とし

て広 く読まれるようになった。また最近では昭和 58年有

限要素法ハンドブック(I)&(II)が これも世界で始めて

出版されたが, これらの出版計画の企画立案からその推

進まで骨がかなり折れたが生きがいのある仕事であった

と思っている.

生 産 研 究

4 剛 体―バネモデルの開発を目指 した第二期

(昭和 51年～61年)

このようにして私が続けてきた有限要素法旗振りの仕

事 も昭和 43年夏に東京で開催された第 1回 日米マ ト

リックス構造解析セミナーを境にして次第に情熱を失っ

ていくことになった。その理由を簡単にいえば固体力学

非線形問題に対する有限要素解析法の実用性に疑いを抱

いたからである。

すなわち永年にわたる検討の結果,有 限要素法が固体

力学非線形問題において当面する問題点 (解の信頼性と

計算時間やコスト)は ,固 体力学が基礎とする連続体仮

説に由来するという結論に到達した。昭和 51年私は連続

体仮説を捨て固体を,有 限個の剛体ブロックを分布ばね

系で結合したモデルに理想化し
｀
剛体―ばねモデル

″
と

名付け団体力学非線形問題を全 く新しい角度から研究す

る離散系力学理論の構築を試みた
2a.こ
の離散化モデル

は固体が載荷の極限において示す次の 2つ の実験的事実

すなわち

(1)固 体の塑性変形は本質的にすべり (Slip)である.

(2)団 体は載荷の極限においていくつかの固体ブロッ

クが互いに岡I体運動をしながら運動学的不安定状

態になっていく。

に基づいて任意形状の 3次元剛体をその接触面上に分布

させた2種類のバネ,す なわち接触面の法線方向と接線

方向の相対方向の相対変位に基づいて反力を発生するバ

ネ系で接合させたモデルである.

このバネ系に適当な構成則 (応カー歪み関係式)を 導

入すれば,従 来の有限要素法の標準的手法および荷重増

分法に従って,そ の変形や応力解析を極限状態まで行え

るようになった。

そして過去 10年間行ってきた理論的基礎固めの研究

も予想以上に進展し,骨 組,板 殻構造や土質,岩 盤コン

クリー ト構造等構造工学諸問題への応用研究が精力的に

展開され, その実用性は十分に立証された。最近はさら

に粒状体力学,材 料科学 (含破壊力学),地 球科学 (含地

震学),氷海工学,整 形外科バイオメカニックス, トライ

ボロジー等理工学の広い分野にわたってその応用が研究

さノ■ている
20.

この離散化モデルは物理的考察から得られたモデルで

あるため,そ の数学的意味づけがきわめて困難であるが

最近 Hughesら によって開発された低 自由度の板殻要

素 と剛体―ばね板殻要素の間の相関性が都井助教授に

よって論ぜられた。

さてこのようにして構築された離散化解析法はやがて

Prager,Druckerらによって創始された完全弾塑性体の

極限解析を一般化したものであることが明らかとなり,

任意の 3次元固体の非弾性,大 変形および亀裂の影響を



38巻 8号 (19868)

O C Zienkie、vlcz

■儡 ‐

曇 警

B.Fraeijs de Veubeke

写真8 本 所を訪れたFEMの 世界的指導者

取り入れ,従 来の有限要素法の手法にのっとって静的の

みならず動的極限解析が実用的なレベルで行えることが

わかってきた。

柱の塑性座屈理論においてShanleyが提案 した独倉1

的なモデルは有名であるれ このモデルは本離散化モデ

ルを単純化したものであることも判明した。このことは

板殻, さらに3次元団体が任意の荷重を受けた場合に現

れる複雑な非弾性不安定現象(座屈,塑 性変形の局所化,

くびれ,破断,崩壊等)の低自由度計算機シミュレ
ーショ

ンの道を開きうることを示唆したものである。実際この

線に沿って板殻の塑性座屈現象の本質はすでにかなり明

快に捉えられており,ll料 の破壊現象の定性的研究の道

も一歩一歩開けつつある.こ の事実は学問的に次の 2つ

の重要な意味をもっている.第
一には現在理論的にゆき

づまったマクロの破壊力学および材料試験ならびに構成

則の考え方を棄てて,材 料の破壊現象を不連続体 (粒状

体)力 学の立場から再建しようとするものであること,

また第二に本離散化モデルによる固体の塑性安定の研究

は未知のベールに閉ざされていた塑性座屈理論の体系化

を一歩前進させるものであり,数 学的にはPOinCarёの

提案したトポロジ
ーに源を発し,Ren6 Thomが 創始し

たカスタストロフイー理論の工学的応用の道を開きつつ

あるものと思われる
2●
。そして団体に起こるあらゆる非

線形現象の本質をモデルによる計算機シミュレ
ーション

写真9 ト ポロジーの創始者 H POincarё

により捉える手法が確立されたことになり,現 在激しい

論争が続いているニュ
ー トン以来の学問的業績といわれ

ているカタストロフィー理論の妥当性を立証したことに

なるであろう。またこの時期に本所ではrro市災害公害間

題がいまだ世論の対象にならなかった時期に全所的プ
ロ

ジェクトを組み,第
一次臨時事業 :都市における災害

・

公害の防除に関する研究 (昭和 46年
～49年),第 二次臨

時事業 :著Ь市災害 ・公害の最適防護システムに関する研

究 (昭和 50年～昭和 53年)を 遂行した。私はプ
ロジエ

クトリーダーの平尾収先生の補佐役を務めながら大気汚

染問題に関連し重みつき残差法による広域汚染拡散問題

の計算機シミュレ
ーションや構造物の地盤系の地震応答

問題に関連しいくつかの基礎的研究を行った。特に後者

については軟弱地盤の液状化現象の計算機シミュレ
ー

ション手法の開発を志したが,そ の経験が基礎となって

昭和 59年 3月 から3ケ年計画で民間主導型ではあるが

Zienkiewicz教授と共に日本の大手建設および重工,電

機約 20社の参加を得て地盤の非線形動的応答解析プ
ロ

グラムDIANA一 Jの 開発を進めている。
一方私と竹内

則夫助手 (現明星大講師)が 開発した
｀
岡J体―ばねモデ

ル″を用いた地盤力学解析プログラム EARTHは すでに

多くの成果をあげ,本四連絡橋や各地における宅地造成,

トンネルや高速道路建設工事の安全1生診断のトウ
ールと

して使用され,その将来性に大きな期待が集まっており,

東京者Ь内の建設工事についてもいくつかの実施例の報告

を得ている。また最近 E`ARTH″ に動的応答解析機能が

追加され長野県西部地震による御岳山大崩壊の計算機シ

ミュレーションを行い,そ の成果が NHK特 集番組で放

映され,か なりの反響を呼んだ。またエネルギ
ー問題に

関連し,深 い地下空洞掘削や放射能物質の拡散,物 理探

機

覇

生 産 研 究

穐

R H Gallagher
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図2 3次 元応力集中問題の研究(円子しを有する無限厚板の引

張り)β=等 ,α円子L半径,力板厚

査技術に関する基礎的研究を地質調査所の研究グループ

と計画中である。
｀
剛体―ばねモデル

クの応用研究として

最後に特記しておきたいのは整形外科バイオメカニック

ス分野への応用である.

すなわち私は昭和 55年 頃より整形外科臨床医の協力

を得て,本 モデルを用いた人体関節における接触圧分布

を可視化するマイクロコンピュターX線 画像診断シス

テムを開発,股 関節,膝 関節,手 関節その他の病気診断

に使用しその研究成果が学会で大きな反響を捲き起こし

ている。最近その成果が世界一の医学研究所といわれる

米国ロチェスター市の MayO Clinicの Coventry,Chao

両博士等に認められ同クリニックと共に共同開発研究を

進めつつある。我が国では最近特に老人医療の問題が喧

しく論議され,整 形外科的治療を必要とするリハビリ

テーション問題がクローズアップされている。この X線

画像診断システムは将来 CTと 結合させまた3次 元解析

を可能ならしめることにより整形外科領域全般にわたる

総合画像診断システムの開発にまで発展するであろう。

10

1952～ 1957年

1 9 5 8～1 9 6 3年

1 9 6 4～1 9 7 5年

1 9 7 6～1 9 8 1年

1 9 8 2～

図3 私 の固体力学研究における思想の遍歴

さて最後の話になったが,昭 和 59年から昭和 60年に

かけての定年前の 2年間円孔を有する無限平板が一方向

に一定引張り荷重を受ける場合の 3次元応力集中問題に

挑戦し,破 壊力学の世界で未解決のまま残されている板

厚効果を厳密に捉えるのに成功した
2,.本
郷にあるスー

パーコンピュターをフルに生かして計算した結果はこれ

までの実験から予想されていたような厚板の表面近傍の

(板厚の約 1～ 2%)で 引張り応力が最大 (応力集中係

数およそ31)が 現れ,表面で約 25位 まで急激に低下す

ること,ま たその低下の度合いがポアソン比に著しく影

響されることがわかった。

この板厚効果はおそらく楕円孔板の場合にも保持さ

れ, したがって楕円孔を扁平にした極限として得られる

貫通クラックの場合でも引張り応力の最大値や表面値は

変動するが同じような板厚効果は現れるものと断定して

いる。

5 旅 路の果てで得たもの

以上長々と自分の歩んで来た道の回顧を試みたが,私

の回体力学研究における思想の遍歴を図式化して示す

と,図 3の ようになる.解 析的方法の研究からこの世界

に入って 30代 (昭和 30年 ～昭和 40年 )の前半にアメリ

カで塑性解析的手法とRayleigh RitzゃGalerkin法で

代表されるエネルギ法を学んだ。やがてその限界に到達

したところで有限要素法に乗り移り,こ れも40年代(昭

和 40年～昭和 50年)の 終わりに訣別して,岡」体―ばね

モデルを用いる離散化極限解析法 (discrete method of

limL analysis)と自称する方法に最終的に到達するこ

とになったが,こ の手法はよくよく考えてみるとリーハ

イ大学で学んだ塑性解析の手法を有限要素法の光に当て

て一般化させた手法にはかならないということである.

このようにして本所を中心とした私の団体力学研究30

年の生活は終わった。月並の表現ではあるが「少年易老,

生 産 研 究

”
“
い
”

解 析  的  研  究

塑性 設計 お よび解析

エ ネ ル ギ法 の一 般 化

有 限 要 素 法 の 研 究

剛 体 ば ね モ デ ル の 開 発

離散化極限解析法の研究
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◇ 自然現象の二面性

図5 固 体力学非線形問題解明のみち

学難成………」の心境である。しかしながら旅路の果て

で何力V膳りに似たものを得た心境である。以下におこが

ましくも私の悟ったことの要点を披露して結びとした

い.

(1)自 然現象の二面性

自然現象は連続を仮定して説明できる面と,不 連続

性 (あるいは粒子性)を 考えなければ説明し難い面

がある。光の波動説と粒子説はその典型的な例であ

る.

(2)自 然現象は本質的に非線形である

現代の物質観によればあらゆる物質は粒子 (マクロ

の粒子,結 晶,分 子,原 子,素 粒子,…
…)の 階層

的集団構造になっている.連 続体仮説の力学や物理

学の枠内でそのすべてを理解しようとすると,そ の

つけが数学的難題となって現れてくる。これが
｀
非

線形の壁
″であると私は思っている。

(3)固 体力学非線形問題解明の道

固体力学非線形問題解明の道としては図に示すよう

な定量的と定性的アプロ
ーチが考えられる.定 量的

アプローチでは従来の力学や物理学の理論を精緻

し,数 理科学的手法 (FEM,FDM BEM等 )を 限

りなく研ぎ澄ます方法である。これが現状の計算カ

学や計算物理といわれる手法であろうが, もし特性

曲線法 (methOd Of Characteristics)を
一般化して

任意の場所にその不連続性を導入した解析ができる

ようになれば,非 線形問題の解析研究の道も裕然と

開けてゆくのではなかろうか。この意味において私

は非線形有限要素解析法の将来を否定してしまって

いるわけではない.

写真 10 カ タス トロフイ
ー理論の創始者

ルネ ・トム パ リ大学教授

(菊池俊吉氏撮影)

(4)非 線形問題解析における定性的手法の重要性

正直いって私は非線形問題の定量的研究に強い疑間

をもっている。これは有限要素法の旗振 りを長年

やってきた人間の発言と思えないかも知れないが,

私は本当にそう思っている。その理由はいたって簡

単である。

材料の構成式というのが信頼できないからである.

もっと具体的にいうと材料の精密な構成則というものは

一般に求められないと思うからである。これは例えば土

や岩盤, コンクリ
ー ト,そ の他いわゆる複合材料の機械

的性質や生体材料のそれを考えて見れば明らかであろ

う.そ れなら金属材料はどうかといわれるかもしれな
い

力、 金属材料は弾性域の場合にはある程度の精度は期待

できようが非弾性状態に入ってからは他の材料と五十

歩,百 歩である。また精密な材料構成則がわかって
いる

ということはその材料の力学的性質は解明されていると

いうことと同じ意味でなかろうか ? 換 言すると力学解

析には信頼できる材料構成則が必要であるが,そ の構成

則を求めるためには精密な力学解析が必要であるという

鶏が先か卵が先かの議論になってしまうのである。これ

はあらゆる材料の研究で宿命的なことであり, したがつ

て非線形問題の定量的解析の意義が疑問視される所以で

ある。

私の本音を云わせて頂 くと固体材料の構成則は突き詰

めてゆ くとどんな材料 も粒子間の結合則 と思われる

Mohr Coulmbの 法則に支配されていると思っている.

これは私のこれまで行ってきた多くの土,岩 盤やコンク

リー ト材料の破壊に関する計算機シミュレ
ーション結果

からの結論である。

1 1

生 産 研 究

光学理論

||:::]]l][1[[:::::亜 □ 1計

算固体力学

図 4 光 学 と固体力学における連続と不連続モデル

ざ

固体力学非線形問題

解明のアプローチ

定性 的 アプ ロ
ー チ定量的アプロ

ーチ

ルネ・トムのカタ

ストロフィー理論

BSMに よる計算機

シミュレーション

辻 り線場理論

の拡張深化
非線形FEM解 析
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以上のような観点に立って考えると我々に残された道

は材料の本質的挙動を表せる離散化モデルを提案し,そ

れに現在判っている最良の構成則を仮定し,物 理学の法

則にのっとったシミュレーションを計算機の中でさせ

て,出 てきた結果が,手 許にある実験や実測データーを

説明できるかどうかを見るのである。そして余 り良く合

わないようであればモデルの構成則を試行錯誤的に修正

してゆくのである。これが今後大いに期待できる自然現

象を計算機シミュレーションにより定性的に理解してゆ

く方法の骨子であり,剛 体―バネモデルは正しく固体に

起こる非線現象を適確に捉えうるモデルであると自画自

賛している次第である。それは数学的には前にも述べた

ようにルネ ・トムのカスタトロフィ理論の工学的応用と

いえるし,物 理学的には寺田寅彦の抱いた
｀
寺田物理学

″

の世界であるようにも思われる
2●
.理 工学の世界では数

理科学的手法が通用する分野はハイテクの分野と一般的

にみなされている。 しかし良く考えてみると工学におけ

る設計という仕事は理論解析のように解の唯一性が成 り

立つような世界ではない。要するにある与えられた条件

を満足し,所 期の目標または目的を達成できるようなも

のが設計されればよいわけである。この意味において物

を作ったり,設 計したりする仕事は定性的であるといえ

ないだろうか。よくみるとわれわれの工学の分野では精

密な理論解析が不可能で,経 験や勘で会得しなければな

らないノウハウが非常に多い。そのような知識体系を計

算機シミュレーションによってその構成メカニズムを知

り,デ ータベース化する作業が今後できるならばそれが

本当の工学的知識といえるのではないだろうか。ここに

言う定1生的アプローチがそれに答える方法になっている

と思うのである.

最後にあとからくる若い人のために残された固体力学

の研究課題について簡単に述べておしまいにしたい。

(i)二 次元弾性論の開拓

本文中でこの問題について若干ふれたが,こ の分野

は弾性学上の残された問題であろう。特に3次元破

壊力学の基礎固めに必要であるだけでなく,梁理論,

板殻理論の精度を評価する上でも重要である。解析

解の高精度計算に計算機をいかす道があることを述

べておきたい.

(ii)構 造動力学の課題として

(a)減 衰機構の解明

(b)多 自由度振動系の新しい時間積分法の開発

(C)波 動伝播の新しい解析手法の開発

が今後期待されよう。

(li)固 体接触問題の解明はいうまでもなくトライボ

ロジー問題の基礎にある難問題で,そ の進展によっ

て機械力学や粒状体力学の前途が明るくなるであろ

う。
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(iv)21L紀 はライフサイエンス花盛 りとなるよう

に思われる。そのような世の中の流れを考えると柔

かい物体の力学の建設 とその計算力学手法の開拓が

大いに期待 されよう.

終わ りに臨み,退 官記念講演 と解説記事の 2つ を書 く

と約束をしておきながら,多 忙のため,大 変遅れ,そ の

2つ の合わせたような記事にしてしまったことをお詫び

申し上げると同時に本特集号を企画して頂いた出版委員

会のメンバー各位,原 稿の校正で大変お世話になった出

版推卜の方々に厚 く御礼申し上げる次第である。

(1986年6月 2日受理)
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