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研究成果の概要（和文）：ゴム・生体・成形樹脂などの微圧縮性材料は多くの場合大きな変形を伴う環境で使用
される．材料の変形のコンピュータシミュレーションには有限要素法(FEM)と呼ばれる手法が一般に用いられる
が，微圧縮大変形は解析が難しく，特に複雑形状を持つ物体の解析で精度と安定性を確保することは困難である
ことが知られている．
本研究では平滑化有限要素法(S-FEM)と呼ばれる新しい定式化手法を用いることにより，複雑形状の微圧縮大変
形を高精度かつ安定に解く手法の開発に取り組んだ．期間中に完全解決させることは出来なかったが，従来手法
と同じ計算時間で安定性に優れるS-FEM定式化を見つけることに成功した．

研究成果の概要（英文）：Nearly incompressible materials such as rubber, biomaterials and molding 
resins are often used in environments with large deformation. Finite element method (FEM) is 
generally used for computer simulation of material deformation, whereas large deformation analysis 
of incompressible materials is known to be difficult. It is still challenging to ensure accuracy and
 stability in such kind of analysis especially when the target has a complex shape.
In this research, we worked on the development of a method to solve incompressible large deformation
 problems with high accuracy and stability by using a new kind of FEM formulation called S-FEM. 
Although it could not be resolved completely in this research period, we succeeded in finding an 
S-FEM formulation with excellent stability in the same calculation time in comparison to the 
conventional method.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有限要素法(FEM)の定式化は数学的に整合性のとれた物が必ずしも良い解を与える訳ではなく，偶然生まれた不
整合な要素が何故か良い解を与えるという事例が数多くある不思議な研究分野である．本研究で得られた知見は
一見偶然良い解を与えるS-FEM定式化が何故良いのかというメカニズム解明の一助となる学術的意義を持つ．ま
た，本研究が対象とした微圧縮性材料はタイヤ・生体・成形樹脂などの幅広い応用があり，産業界からの技術確
立のニーズが高い事案である．研究家成果が実用化されれば充分な社会的意義が見込まれる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
タイヤ等のゴム材料・熱成形中の樹脂材料・生体材料などは微圧縮性材料と呼ばれ，その変
形挙動解析は産業のあらゆる場面で必要となっている．微圧縮性材料は大変形を伴う環境で使
用される機会が多く，また６面体自動メッシングが適用できない様な複雑形状を持つことが多
い．このため，この種の問題は有限要素法 (FEM) による解析において四面体要素分割を使用
して微圧縮大変形問題を解く必要がある．しかし，FEM 解析においてその精度と安定性を確
保することは困難であることが知られている．具体的にはせん断・体積ロッキングおよび圧力
チェッカーボーディングを引き起こすため低精度な解しか得ることが出来ない．汎用 FEM コ
ードには 2次ハイブリッド要素を用いてその解決を図っているものもあるが，大変形解析にお
ける安定性は十分とは未だ不十分である． 
 
２．研究の目的 
複雑形状を持つ微圧縮性材料の大変形問題を四面体要素を用いて高精度に解くための新しい
有限要素定式化の確立と産業応用を目的とする．本研究では近年新たな有限要素定式化として
注目される平滑化有限要素法(S-FEM)を用いて問題の解決を図る．古典的な S-FEM をベース
とし，精度と安定性を向上させる様々な工夫を施した定式化を試行錯誤することにより最良な
S-FEM 定式化を新たに提案する．また，産業応用を目指すにあたり定式化の精度と安定性だ
けでなく計算速度についても検討を行い，真に利用価値のある解析技術の確立を試みる． 
 
３．研究の方法 
研究開始当初に既に提案されていた S-FEM 定式化をベースとし，その問題点を調査しその原
因を１つ１つ分析しながら改良を重ねて行く方法を採った．様々な解析条件における問題点を
明らかにするため，超弾性体だけでなく弾塑性体や粘弾性体などの微圧縮性が現れる他の材料
の解析への手法拡張も同時に行う方針とした．加えて，接触解析や動解析への適用における問
題点も明らかにするため，それらの実装も並行して実施することとした．さらに，計算時間の
短縮が可能な新たな定式化の探求も行い，実用性の面でも従来法と競争出来うる手法の提案も
目指した． 
 
４．研究成果 
１年目は４節点四面体メッシュに対して等積変形と体積変形それぞれの歪み成分に対して異
なるS-FEMをそれぞれ行ってそれらをF-bar法で組み合わせる手法(F-bar-ES-FEM-T4)について
研究を実施した．弾塑性解析および接触解析における同手法の性能評価を行い，両解析におけ
る同手法の高い精度と安定性を示した． 
２年目は引き続き F-barES-FEM-T4 に対する性能評価と手法改良についての研究を実施した．
粘弾性解析における同手法の性能評価を行い，弾塑性と同様に有効であることを示した．また，
F-barES-FEM-T4 を動解析にも適用できるよう手法の改良を行い，微圧縮大変形の激しい衝突解
析においても同手法が高精度かつ安定であることを示した． 
３年目はより実用的な定式化へと研究をシフトさせた．具体的には１０節点四面体メッシュ
に対してせん断応力と静水圧応力それぞれの応力成分に対して異なる要素内 S-FEM をそれぞれ
行ってそれらを Selective 法で組み合わせる手法(SelectiveCS-FEM-T10)を提案し研究を実施
した．要素内のみで S-FEM を行うことにより一般的な１０節点四面体要素と同じ計算時間で解
が得られる利点がある．SelectiveCS-FEM-T10 は精度と安定性の面では F-barES-FEM-T4 よりや
や劣るものの，計算時間の面では数倍程度高速であり一般的な１０節点四面体要素とほぼ同じ
速度である．限られた時間内で解を得ることが求められる産業応用において同手法は従来手法
よりも優位性があることを明らかにした． 
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