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1. は じ  め  に

従来,力 学解析は,有 限要素法 (Finitc Element Mcthod,

FEM)に よる応力解析のように,単 一現象を単一モデル

により解析してきた。この前提で,過 去の研究開発によつ

て,汎 用■M解 析ソフトが多数開発され様々な人工物設

計プロセスに適用され,今 や現代社会の基盤技術として定

着してきている。しかし,現 実の現象に目を転じてみると,

そこにあるのは固体の変形と熱や流れ,磁 場などが複雑に

連成した現象であり,さ らには団体の変形においても,ニ

ューヨークワールドトレードセンタビルのテロによる破壊

のように,連 続体的な変形のみならず粉々に砕け散る現象

が存在する。従来の単一現象単一モデルに基づく構造解析

手法では,こ のような現実の問題を解析することができな

い。言いかえると,現 状の構造解析は単一現象単下モデル

によって解ける問題のみをボトムアップ的に解いてきたの

である。そこで,本 サブシステムにおいては,逆 に何を解

くかという問題 (wh江)を 明確に宣言した上で,そ の解析

を成功させるためにはどのような手法を組み合わせ,シ ス

テムを開発すれば良いか (how)を 明らかにし,必 要な

1/0や ソルバ及び可視化技術の改良または新規開発を行

い,タ ーゲット問題を解くという目的を達成するようにそ

れらをインテグレートすることとした。このようにして開

発したソフトウェアシステムは非常に強力でロバス トな解

析能力を持ち,構 造問題を中心とするあらゆる力学現象に

対して,自 由自在に順解析及び逆解析 (設計を含む)を 行

うことができる。ここで扱う力学現象には,従 来ほとんど

不可能であった,複 雑形状,大 自由度問題を前提とした構

造一熱 ・流体一電磁場などの連成現象,及 び連続的な変形

現象から破壊現象までを含むものとする.

本稿では,以 上述べたターゲット問題の内容とそのため

に我々が開発しているソフトウェアの概要と解析事例につ
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いて紹介する。

2ログランドチャレンジ問題の設定

次世代構造解析グループでは従来解析することのできな

かった問題を解析することのできるようなソフトウェアを

開発することを目標 としている
―
。そのための方策として先

ず,現 象が複雑で解析の困難なターゲット問題として9種

のグランドチャレンジ問題を設定 した。まず現象の分野を

流体関連,破 壊関連と電磁場関連の3つ に分けた。流体関

連では風の中に舞い落ちる100枚の枯葉の様子,ア コース

テイック楽器の音響,昆 虫の羽ばたきの九ごと解析 と最適

設計,破 壊関連では床に落下して砕けるコップ,豆 腐やゼ

リーの破壊,疲 労のまるごと解析,高 層ビル/高速道路の

高架橋の崩落および靭帯の損傷,そ して最後に電磁場関連

として磁気浮上列車の解析である。

3.基 盤 技 術

解析技術 としては,大 別 してフリーメッシュ法 (Free

Mesh Method,FMM),粒 子法及びFEMの 3つ の手法を用

いている.そ れらとMDを 組み合わせた手法 も用いてい

る。また現実世界 とコンピュータ世界 との1/0を 重視 し,

イメージデータの取 り込みやコンピュータグラフイクス

(CG)に よる解析結果のリアリステイックな可視化を可能

にする技術を利用 している。以上の技術を組み合わせて図

1に示すようなアーキテクチャのシステムを構築する。

3.l FMM

節点処理型のFEMで あるFMMl'のは,通 常のFEMで は

メッシュ生成が解析全体のボ トルネックとなってしまう問

題に対 して,節 点単位に局所的なメッシュを生成 しながら

連立方程式を構成 してい くことによって解決を試みるもの

である。FNIMで は,解 析領域 に分布 させた節点群のう

ち,一 つの節点を中心節点として,周 囲の節点を用いて局

所的な有限要素メッシュを生成する。局所メッシュを構成

している要素 (衛星要素)に ついて,FEMに おける要素
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係数行列のうち,中 心節点に対応する成分のみを計算 した

上で,全 ての衛星要素の成分を足し合わせる。こうすると,

中心節点に対応する全体係数行列の非零成分が求められ

る。以上の操作を全節点に対 して行うことによつて,通 常

のFEMに 一致する連立方程式を求めることができる。す

なわち,剛 IMは ,解 析対象に適切 に節点を配置 した上

で,各 節点の周辺に品質のよい局所メッシュ生成して有限

要素解析を進めるという,い わば,粒 子法的な有限要素解

析 (Particlc―likc initc elelllent andysis)を実現するもので

ある。とくに,局 所的なメッシュ生成から求解までのすべ

てのプロセスを節点を単位 として並列に処理することが可

能であることから,超 並列環境において,頻 繁にメッシュ

の再生成を行う必要がある問題を取 り扱う場合に極めて有

効な手法となる
3,の

。

3.1,l FMMり 分子動力学 (MD),FEMの 組み合わせ

金属構造物の疲労解析を念頭に置いている。従来の手法

では,き 裂と構造物全体を同時に扱うことができないため,

単純な荷重条件の下で,き 裂の挙動を調べることが多い。

しかし,そ れでは,実 際の構造物にどのようなき裂が発生

し,成 長 して行 くかを正確に予測することは困難である。

この予測に必要な情報として,実 荷重に対する実構造物各

部の力学的状態 (応力,ひ ずみ等),疲 労 き裂先端におけ

る金属組織,さ らに言えば,き 裂先端での金属原子の挙動,

といったマクロからミクロまでの現象がある.こ れらの現

象は,別 々に検討されているのが現状である。個々の問題

の境界条件の設定には,専 門的な判断が必要であり,大 き

な誤差が紛れ込む余地が常にある。これらの挙動を一つの

システムでシームレスに扱うことは,解 析の信頼性に対 し

て重要な貢献をするものである。

本手法は要素技術 としては,大 規模構造物解析 には,

FEMを , き裂進展解析にはnIMを ,金 属原子の挙動には

MDを 用い,こ れらの連携には,重 合メッシュ法および均
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質化法を応用する。単純な組み合わせだけでは,非 現実的

な解析コストとなるため,解 析コス ト削減の工夫を行う。

3.2 粒子法

3.2.l MPS法

MPS(Moving Particlc Scmi¨il■plicit)'デ
)は

,越 塚らが非

圧縮性流れの数値シミュレーションのために開発 した粒子

法で,こ れまで自由液面流れにおける砕波など,従 来のメ

ッシュを用いる方法では解けなかった問題に適用され,成

果を挙げているの。MPS法 は,微 分演算子に対応する粒子

間相互作用モデルを用意して,こ れを支配方程式に代入す

ることでメッシュを用いずに離散化をおこなう。微分方程

式に対する一般的な離散化手法であり,固 体力学の方程式

に適用することもできる。これまでに,2次 元弾性体の動

的解析に適用され,構 造物の衝突による破壊が計算されて

いる°。また,MPS法 による弾性解析では,大 変形に対 し

ても仮想仕事の原理が成立 していることが示され,動 的問

題に対 してシンプレクテイックスキームを適用すること

で,エ ネルギー保存に優れた解析ができる
80.

ここでは,粒 子法 (MPS法 )を 用いた 3次 元弾性解析

コー ドをモジュールとして開発 し,他 のモジュールと共通

する環境下で,入 カデータ作成,出 カデータ可視化,コ ン

ピュータグラフイックスグラフイックス (CG)作 成をお

こなえるものとする。ここで用いられるMPS法 は, 日本

独自に開発された数値シミュレーション法であり,こ れま

で述べたように,従 来のメッシュを必要とする方法では計

算できなかった問題を解 くことができる。さらに特徴 とし

て,計 算結果から簡便にCG作 成ができる機能を加えるこ

とにより,計 算力学の利用者を専門家以外にも幅広 く開拓

することを目指すだけでなく,各 種シミュレータヘの応用

やCG技 術の高度化への貢献が期待できる。

3.2.2 SPH)去

これまでの汎用コー ドと呼ばれる構造解析のためのソフ

トウ ェ ア は主 に FE Mが 用 い られ て きた 。 これ ら汎 用 FE M

コードの解析対象は多岐に渡るが,破 壊現象のそのものや

それらが崩れ去るような解析は不得意である。現象が複雑

すぎることで,モ デル化やその計算が不可能もしぐは極め

て難しいと考えられてきた。しかし,一 方で現代のように

超高層ビルの倒壊や巨大構造物の地震による破損もしくは

破壊などが現実問題としてある。これら巨大な構造物が破

壊されることにより引き起こされる事態が2次災害であ

る。構造物の破片が周辺の構造物に衝突もしくは大量に降

り注ぐことにより,周 辺の構造物が破損し結果的に甚大な

被害が発生する。高速道路の倒壊も同様に周 りの建物に甚

大な被害を及ぼす可能性が高い。

SPH法 (Sm00thcd Particle Hydrodynamics)1のは,モ デル

化が簡便であり,以 上述べたような物体の破壊,崩 落や飛

散を取 り扱うことが可能である。SPH法 は, もともと天

ｍ仙
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体物理の分野で開発された.カ ーネル関数とよばれる近似

関数を用いてFEMの ような格子を用いずに計算ができる

メリットがある
1⊃

。このために粒子を構造物の内部に配置

すればそれが解析モデルを表し極めて簡便に解析モデルを

作ることが可能である。また,1粒 子を構造物の最小単位

として飛散させれば崩落による破片の飛び散 りも模擬でき

る。

3.3 FEM

IMは 既に約 50年 の歴史を持つ技術であり,そ れ自体

の説明は不要であろう。

3.3.1 構造 ・流体連成解析技術

大規模流体―構造連成問題を並列共役勾配法 (CG法 )

を用いて安定的かつ効率的に解 くために開発 した,多 段階

強連成解析アルゴリズムを利用する
la。

有限要素離散化により得 られた非圧縮性粘性流体 弾̈性

体連成系の全体方程式を,従 来の強連成法では一括 して解

くのに対 し,多 段階強連成解法では多段階に分離して解 く

ため,一 種の分離型解法であると言える。本解法は流体領

域に課せられた非圧縮性条件の処理手法である修正流速圧

力分離に基づ く。修正流速圧力分離は,(a)連 成系全体方

程式からの弾性体内部自由度の縮約 にduction),(b)縮

約後の連成系全体方程式に対する流速圧力分離,の 2つ か

ら構成される。その結果,連 立方程式の自由度を縮小 し,

同時に非圧縮性条件の処理も行う。非圧縮性条件の処理の

結果,流 体領域の圧力場は非圧縮性条件を満たすよう連成

系流体圧カポアソン方程式から求めることができる。ここ

で連成系圧カポアソン方程式の係数マ トリクスの代数的性

質を正定値対称化するため,さ らには代数演算の効率化の

観点から,流 体方程式の圧力項のみを各反復において陰的

に評価 し,全 質量マ トリクスの集中化を施す。その結果,

代表的な反復解法であるCG法 を適用 し,ま たその領域型

並列化により,強 連成法の並列化が可能となる。以上を総

合すると,連 成系全体方程式に対 して,以 下の多段階の求

解手続きとなる。

Stcpl。流体圧力増分の求解

Stp2.流 体加速度増分の求解

Step3.弾性体内部自由度に関する加速度増分の求解

3.3.2 電磁場関連解析技術

磁気浮上ダ」車の走行時解析 を念頭 におぃている。

ADVENヤUREプ ロジエクトで開発 した並列団体解析技術

及び階層型領域分割法に基づく並列電磁場解析技術
13,10を

利用する。その特徴としては以下のとおりである。

1)磁 場解析,流 れ解析,振 動解析という3種類の解析

の弱連成を扱う。

2)い ずれも領域分害」法 (DDM)に よる大規模非定常解

析が可能である。

3)い ずれも独立したプログラムとして数百万自由度以

38
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上の大規模解析が可能である.

4)流 れ解析プログラムは混合法的定式化
15,10に

領域分

割法を適用 した大規模解析プログラムとして画期的

なプログラムを開発する予定である。

5)振 動解析プログラムは計算時間を短縮するため,時

間刻み幅の取 り方を自動的に調節するマルチタイム

ステップ法を用いている
1つ

。

3.4 10

3.4.1 イメージ入力

自然物や人体などの解析では,CAD入 力によるアプロ

ーチは,形 状表現など困難な面もあり,手 間もかかるため,
一般的な手法としては適さない。次世代構造解析グループ

では,入 力情報 としてCT,MRI等 で生成 した複数枚の形

状断層画像を用い,解 析対象の表面形状情報を構築するた

めのツールを用意 している。人体等の断層画像には,骨 や

臓器など解析対象形状の境界が鮮明でないことが多 くみら

れるが,こ れに対応するための 1つ の手法として領域成長

法
1°

をベースとした機能を備えている。

3.4.2 解析条件設定

境界条件や物性値などの設定は解析モデルを作成 し,実

際に解析を行う上で不可欠のものであるが,研 究目的のシ

ミュレーションソフトでは,そ の自動設定をサポー トして

ない場合がある。また,複 数の解析手法について統一的に

境界条件を取 り扱 うプログラムは従来,存 在 しなかった。

解析対象 としては,従 来人工物のCADモ デルのみが考慮

されていたきらいがあるが,今 後は面の境界がはっきりし

ないような自然物や生物モデルに対 しても対応できること

が求められている。

次世代構造解析グループでは,FMM,粒 子法,FEMの

各手法についてCADベ ースのモデルにもイメージベース

のモデルにも,境 界条件 と物性値の設定を可能にするツー

ルを用意する。

3.4.3 リアリスティックなCGに よる結果表示

従来 CGソ フトはエンターテインメント,ニ ュース,景

観予測や製品の外観予測などに使われることがほとんどで

計算力学や計算科学の解析結果を表示するための手段 とし

ては認知されていなかった。我々は解析結果それ自身をア

ピールするためにCGを 利用すべきであると考える。また

従来力学の素人がエンターテインメントCGの リアリテイ

向上のためにそれらしく作成してきた現象を力学ベースの

ものにより代替するとより良いものができると考える。解

析結果をリアリステイックに表現するための手段としてレ

イ トレーシングを基本 とするCGソ フトを利用する予定で

あり,そ のためのインタフェースツールを用意する.

4口解 析 事 例

今年度は初年度であるために,開 発 したプログラムはほ
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とんどがプロ トタイプである。従って基礎的な例題を解析

した。

4.l FMMに よる解析

図2に FVIMの 並列メッシュ生成ライブラリによる節点

ベース並列メッシュ生成の様子を示す。解析モデルは,古

代ローマの寺院 「PantheOn」である。FMMで は節点番号

を基準 とした並列処理が可能である。この事例では8 CPU

を用いたが,各 色によつて,各 CPUが 担当している領域

を表している。複雑な形状に対 しても,ロ バス トに並列メ

ッシュ生成ができる。

図3(口 絵にカラーで示す)は 流体音響解析モジュール

によるパイプオルガンの呼気ジェットの計算結果をパーテ

ィクル トレースという流れの上流から粒子を流す手法によ

って可視化 し,更 にCG的 に演出したものである。これま

でに,パ イプオルガンの音源となっている呼気ジェットの

自励振動であるエッジトーンについては,実 験結果とほぼ

ローマの古代建築物パンテオンモデルを用いた節点ベース

の並列メッシュ生成 (8 CPU使用)

生 産 研 究

一致する結果が得られている。しかしながら,実 際の楽器

では,エ ッジにおけるジェットの振動と共鳴体 (パイプオ

ルガンの共鳴管)は 密接に連成 していることが実験より明

らかにされており,現 在,共 鳴管が音色に及ぼす影響の解

析を行っているところである。

図4は ,破 壊力学解析モジュールによるき裂進展問題の

解析事例である.空 孔の開いた金属平板に初期き裂を入れ,
“
ドラえもんの手

"の
位置で荷重を加えた時のき裂の進展

の様子を計算 したものである。き裂の進展方向は,最 大周

方向応力説に基づいて決定している。本解析は,ま だ基本

的な性能確認の段階に留まっているが,鋭 いき裂状の幾何

形状に対 しても,FMMエ ンジンのメッシュ生成ライブラ

リを用いて,ロ バス トに有限要素解析を行うことができる

ことが分かる。

4.2 粒子法による解析

4.2.l MPS法 構造プログラム

解析は開発 した2次元 MPS法 構造解析モジュールを用

いておこなった.MPS法 の特徴が明らかになるように,

柔らかくてもろい (豆腐),柔 らかくて粘 り強い (ゼリー),

硬 くてもろい (チヨーク),材 料を選んで解析 した。チ ヨ

ークの結果は割愛する。

また,解 析 と比較するため,1/250 secの時間間隔で撮

影できるCCD高 速ビデオカメラを用いて,落 下実験 もお

こなった。実験は3次元であるが,な るべ く3次元性が出

ないように注意しておこなった。

CGに は公開の無料ソフトウエアであるPOV―Rayを 使用

した。計算結果は2次 元であるので,こ れを重ねて3次 元

にし,輪 郭を抽出するなどの作業をした後,POV―Rayの 入

カデータに変換 して描画した.

(a)豆腐

図5に示すように実験では,ほ ぼ中央部において縦に割

れる。計算でもこれがほぼ再現されている (図6).計 算

では,粒 子間距離が初期の値よりもある割合以上離れた場
図 2

図4 き 裂進展解析の3次元的表示図3 パ イプオルガンの空気流解析のパーテイクルトレース表示
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図5 豆 腐の落下 (実験)

図7 ゼ リーの落下 (実験)

合に,粒 子間相互作用をゼロにする, ということで破壊を

モデル化 している。また,計 算では床に落下した衝撃が上

部に伝わり,上 部が破壊される様子が見られるが,実 験で

は豆腐の内部で急速にエネルギーが減衰し,上 部の破壊は

あまり見られない。

(b)ゼ リー

豆腐 と同じ物性で解析をおこなった。ただし,破 壊のモ

デルは導入 していない。従って,豆 腐 とは異なり,破 壊は

計算されない。図7の実験 と同様,落 下の衝撃がゼリー内

部に伝わ り,大 きな振動が生 じる (図8)。また,反 動で

ゼリーは跳ね上がる。こうした様子が計算でもよく再現さ

れている。

4.3 FEMに よる解析

4.3.1 構造 ・流体連成プログラム

(a)連 成解析機能

大変形弾性体リト圧縮性粘性流体連成現象 として,自 由

40

端に荷重を与えられた流路内の片持ち梁の解析例
19(流

体

40万節点,構 造 1100節点,界 面 210節点)を 示す。図9

に示すように,弾 性体の大変形に伴い生 じる梁周囲の渦運

動の詳細を捉えることができた。

(b)逆解析機能

設計用大規模計算力学システムADVENTURE2の の構造

解析モジュールと熱伝導解析モジュール及び並列遺伝的ア

ルゴリズムを接続 し,タ
ービンブレー ド (図10(a))の 3

次元熱弾性逆問題をPcク ラスタニを用いて解 き,最 適冷

去口流路形状を同定できる (図10(b))こ とを示 した
2⇒

.

4.3.2 電磁場関連プログラム

半導体 製造工場 で使用 され る無 人搬 送車 (AGV;

Automated Guided Vehicle)によって誘引される気流の乱れ

を解析 した。

本解析は,HEPA(天 丼に設置された空調用 フイルタ)

から一定の速度で風が流入するとき,無 人搬送車が加速,

図6 豆 腐の落下 (解析:ヤング率:l X 105Pa,ポアソン比:0.3)

図8 ゼ リーの落下 (解析:ヤ ング率:l X 105Pa,ポ アソン比:0.3)
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定格走行,減 速,そ して停止する際の無人搬送車周 りの気

流の把握のために行った。

図 11に HEPAか らの流入速度を-0.264[m/s](上 向き

を正 とする),AGVの 加速度を0.27[m/s2](左向きに加

速)と したときの,加 速終了時 (停止時から1.844[s]後)

の無人搬送車周 りの流れの様子を示す。

振動解析プログラムの解析例を示す.解 析の妥当性を検

証するため梁の縦振動解析を行い,良 好な結果を得た。こ

の結果を踏まえ,大 規模並列解析を行った。図 12(a)に

示す 100万 自由度規模の圧力容器モデルを図 12(b)に 示

す よ う に 36の 部 分 領 域 に分 割 した 。 プ ロセ ッサ

(b)速 度ベクトル場の詳細

図9 大 変形弾性体/非圧縮性流体連成の大規模解析

生 産 研 究

(Pentium 4 2GHz)1個当たり6つ の部分領域を担当させ,

計 6プ ロセツサにより30,000 stpの応力伝播解析に要した

時間は2.1時間であった。解析結果は図 12(c)に示す。

なお,今 回示 したモデルは磁気浮上列車の解析に直接関

(a)20万 自由度内部冷却タービン翼モデル

0』‡

ll鼈多

口p4

0,1

・082

‐104

(b)

図 10 48台 の Pendu血

設計

最適流路形状設計結果

IIIマシンによるx―z平面の最適流路形状

(a)弾 性体周 りの速度ベクトル場

図11 空 間に固定した座標系におけるAGV周 りの空気流れ (加速終了時)
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(a)100万自由度モデル (b)

生 産 研 究

領域分割図 (36領域)
図12振動解析プログラ

(c)応力伝播の様子
ムによる圧力容器の応力伝播解析

(a)断 面画像の一つ

図 13 膝 の骨のイメージ抽出結果

青山病院御提供)

連するものではないが,今 後の流れ解析あるいは磁場解析

プログラムとの連成の準備 として,振 動解析プログラム単

体の性能を示せたと考える。

4.4 :/0

4.4.1 イメージ取り込みプログラム

生体/自然物のイメージ取 り込み機能の一例 として,人

42

体の画像データから解析を行う際に必要な骨 (膝)の 表面

抽出を行った。図 13に抽出結果を示す。

4.4.2 解析条件設定プログラム

解析条件設定機能の一例として,流 体解析用の解析領域

に対 して,解 析領域の可視化と対話的境界条件設定を行っ

た。図 14が実行画面である。

5.お わ り に

以上見てきたように,次 世代構造解析グループでは9つ

のグラン ドチャレンジ問題を解 くという目標 に向けて,

FMM,粒 子法,FEM等 と1/oを組み合わせたシステムを

構築 してきた。今年度は初年度であり,各 機能のプロ トタ

イププログラムを用いたサンプル問題の解析を行い,満 足

できる成果を達成 した。

尚,本 研究の一部は,文 部科学省 ITプ ログラム 「戦略

的基盤ソフトウェアの開発」において実施された。関連各

位に謝意を表する。

(2003年4月 2日受理)
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