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1 序

コンピュータの能力がこの数十年飛躍的に増大してきてお

り、そのことによって構造物などの力学解析は有限要素法

（Finite Element Method，FEM）などの数値解析法があら

ゆる産業界において定着した。FEMを用いれば、構造物の

形状や荷重条件を気にせず解が得られることが最大のメリッ

トである。しかし、数値解析法はあくまでも近似解しか得ら

れない。言い換えれば、得られた解の精度が問題となる。そ

の対策のために最近は数億自由度といった超大規模計算例も

出現してきている。もう1つの問題は、産業界で解きたい問

題は、一般の弾性解析や弾塑性解析のみならず、流体との相

互作用、接触問題、き裂進展問題などのようにますます複雑

化していることである。

従来、力学解析は、有限要素法（Finite Element Method，

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って、

汎用FEM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、さらには固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一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、逆に何を

解くかという問題（what）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 I / O

（INPUT/OUTPUT，すなわちデータの入出力のこと）やソ

ルバ（解析部のこと）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が必要である。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。

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構造解析ソフトウェアの概要について紹

介する。解析技術としては、大別してフリーメッシュ法

（Free Mesh Method，FMM）、粒子法などの手法を用いて

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I / O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ィクス（CG）によ

る解析結果のリアリスティックな可視化を可能にする技術を

利用している。

2 フリーメッシュ法（FMM）

節点処理型のFEMであるFMM（Free Mesh Method）は、

筆者らが考案した手法であり、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析を試みるものである。FMM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

うことによって、通常のFEMに一致する連立方程式を求め
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ることができる。すなわち、FMM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（Particle - like finite element analysis）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。

FMM、分子動力学（MD）、FEMの組み合わせでは、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FMM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 粒子法

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FEMが用いられてきた。FEM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構造物が崩れ去

るような解析は不得意である。すなわち、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くは極めて難しい

と考えられてきた。しかし、一方で現代においては超高層ビ

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。土砂崩れのように自然災害も後を絶たない。粒子法は、

従来の有限要素法などの手法でははがたたないこのような問

題に対して有効とされている手法であり、開発の経緯から、

いくつかの方法が考案されている。いずれにしても、有限要

素法におけるような要素という概念はなく、連続体を粒子に

よって近似することが特徴である。

3.1 MPS法

MPS（Moving Particle Semi - implicit）法は、非圧縮性流

れの数値シミュレーションのために越塚らによって開発され

た粒子法のひとつで、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。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

してシンプレクティ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。

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、入力データ作成、出力データ可視化、コンピュータ

グラフィックスグラフィックス（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、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、各種シミュレータへの応用やCG技術の高度化への

貢献が期待できる。

3.2 SPH法

SPH法（Smoothed Particle Hydrodynamics）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。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。
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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。我々は、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をベースとした機能を備えている。

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。

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のリアリティ向上のため

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

スティ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ソフトを利用することを考えている。

4.2 大規模メッシュ生成の事例

並列メッシュ生成の事例として、古代ローマの建築である

パンテオンを取り上げる。単体のPC を用いて仮想並列処理

を行い、超大規模メッシュを生成した事例を示す。従来、単

体のPC で生成することのできる上限であった50 万要素の

メッシュをFig.1およびFig.2に示す。また、単体のPCと仮

想並列処理によって生成した1 億要素のメッシュをFig.3お

よびFig.4に示す。この巨大メッシュの生成に使用したPC

のスペックや処理時間などをTable 1 にまとめる。

Fig.2 同様に50万要素で分割したときのドームルーフ部分を上から
覗いたもの

Fig.1 ローマパンテオンを50万要素で分割したときの全体図 Fig.3 同様に1億要素で分割したときの全体図

Fig.4 同様に1億要素で分割したときのドームルーフ部分を上から
覗いたもの
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5 まとめ

本稿では、我々が開発中の未来型構造解析手法についてあ

らましを述べた。本手法が完成するとこれまでの有限要素法

では解けなかったような事例の多くが簡単に解けるようにな

ることが期待される。最後に本稿をまとめるにあたってお世

話になった（株）インサイトの三好昭生氏ほかの方々に感謝

する。

（2004年8月20日受付）

Table 1 1億要素作成のための諸条件と要する時間



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




