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研究成果の概要（和文）：メッシュフリー法に用いられる高精度数値積分法で使用されるボロノイ多角形を，金
属多結晶体の幾何形状モデルとしても利用することで，新たな多結晶塑性モデルの枠組みと解析手法の構築を行
った．単にボロノイ多角形を利用した幾何形状モデルを作成するだけでなく，解析領域の形状が複雑になった際
の境界の取り扱いについても検討を行い，境界の取り扱いに関するアルゴリズムの改良と実装を行った．以上を
通じて，解析精度を低下させることなく，従来手法よりも大幅な計算コスト低減を実現できるメゾスケール材料
モデルを開発し，その定量的な評価までを行うことができた．

研究成果の概要（英文）：A novel polycrystalline plasticity model enhanced by a meshfree analysis 
technique was developed. In the proposed method, the Voronoi tessellation, which is used for a 
high-precision numerical quadrature in the meshfree method, is also introduced as a geometrical 
configuration of polycrystalline structure of metallic material. In addition, a numerical method for
 treating complex boundary was investigated, and an improved algorithm, which can be applied to the 
present material model, was proposed. Using this numerical framework, a novel high-precision and 
low-cost mesoscale material model was developed. The quantitative evaluation of the model was 
conducted.

研究分野：計算固体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で得られた材料モデルにより，従来よりも大幅に少ない計算コストで現実的な規模の高精度な結晶塑
性解析が実現でき，従来並列計算機による長時間計算が必要だった問題を，デスクトップPC程度の計算機で取り
扱うことが可能となる．提案モデルを活用することにより，材料のメゾスケール構造に起因する機械特性の予測
精度向上や，金属材料のメゾスケールにおける変形機構解明に関する理論研究の促進が期待され，これが本研究
の学術的意義である．さらに高性能な構造材料創製のためのシミュレーション技術の確立や，種々の塑性加工解
析の高精度化にもつながることから，工業的な応用の可能性も秘めていることが，社会的意義である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 構造用金属材料の多くは多結晶材料であり，方位の異なる多数の結晶の集合体というメゾ構
造を有するが，その機械的性質を表現するためのメゾスケール材料モデルの一つが多結晶塑性
モデルである．Taylor による古典的モデル[1]に始まり，近年では Visoc-plastic Self Consistent 
(VPSC)モデル[2]や ALAMEL モデル[3]，均質化理論に基づくモデル[4,5]など，高精度なモデル
が多数提案されている．Taylorモデルに代表される古典的モデルは，実現象と比較すると定量的
な精度には限界がある一方で，その簡便さから計算コスト（計算時間およびメモリ使用量）が少
なく，実用解析への適用範囲は広い．VPSCモデルなどの近代的モデルは，より実現象に近い高
精度かつ合理的なモデルといえるが，一般に計算コストが大きく，現実的な解析には非常に高性
能な計算機と長大な計算時間を要することも少なくない． 

Reproducing Kernel Particle Method (RKPM)[6]をはじめとする種々のメッシュフリー法は，様々
な工学分野でその応用が展開されている．メッシュフリー法は，適用範囲と導入方法に注意を払
えば，有限要素法よりも高精度な解が得られると期待される一方で，有限要素法と異なり数値解
析のためのメッシュを持たないため，計算過程における数値積分（領域積分）の方法と精度に課
題が残されている．これを解決する有力な手法として，Chen et al.により Stabilized Conforming 
Nodal Integration (SCNI)[7]が提案された．SCNIでは，解析に用いる節点配置をもとにボロノイ多
角形（3次元問題であれば多面体）を作成し，さらに積分拘束条件と呼ばれる条件を満たすよう
数値積分を行うことで，大幅な精度の向上と安定化，計算コストの低減を図ることができる． 
報告者は本研究課題開始以前に，結晶塑性モデルと均質化理論を組み合わせた多結晶塑性モ
デルを構築し，多面的な研究を実施してきた．その結果，均質化理論に基づく結晶塑性モデルの
有用性と応用範囲について明らかする一方で，均質化理論等と比較すれば精度は劣るものの，適
用範囲に注意を払えばTaylorモデルも依然として十分に実用的なモデルであることを示した[8]．
両モデルによる計算時間は数百～数万倍程度の差があることから，多結晶塑性モデルを実用問
題に幅広く展開するためには，均質化理論と Taylor モデルの中間的な解析精度と計算コストを
両立することが必要であるとの結論に至った．また報告者は，結晶塑性モデルに対する数値解析
手法として広く利用されている有限要素法よりも高精度な解析手法としての，メッシュフリー
法の可能性を示してきた[9]．この研究を通じて，多結晶構造の幾何形状モデルとしても使用す
るというアイデアを得た．ボロノイ多面体は，結晶成長によって生成される多結晶体の形状の良
好な近似ともなっており，この仮定は物理的にも合理的と考えられる．このアイデアを導入する
ことで，メッシュフリー法の解析技術を多結晶塑性モデルに融合し，高い解析精度と低計算コス
トを両立した材料モデルが構築できると考え，本研究課題の着想に至った． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，メッシュフリー法に用いられる数値解析技術を応用することで，高精度と低計
算コストを両立した新たなメゾスケール材料モデルを提案することを目的とする．メッシュフ
リー法に用いられる高精度数値積分法で使用されるボロノイ多面体が，金属多結晶体の幾何形
状モデルとしても利用できることに着目し，新たな多結晶塑性モデルの枠組みと解析手法を構
築する．提案手法の解析精度および計算コストに関する体系的検討を詳細に実施し，提案手法の
妥当性と有用性を明らかにする．これにより，解析精度を低下させることなく，従来手法よりも
大幅な計算コスト低減を実現できるメゾスケール材料モデルを開発する． 
 
３．研究の方法 
メッシュフリー法に用いられる高精度数値積分法で使用されるボロノイ多面体が，金属多結
晶体の幾何形状モデルとしても利用できることに着目し，新たな多結晶塑性モデルの枠組みと
解析手法の構築を行った．まず，メッシュフリー法を用いた結晶塑性解析の理論的な枠組みを構
築し，本研究課題の中核であるボロノイ分割を用いた節点積分法の適用可能性と精度について
の検証を進めた．さらに，ボロノイ多面体を多結晶体の幾何学的情報として利用する手法につい
ても，検討を行った．具体的な材料モデルとして，本研究課題では結晶塑性モデルとして広く利
用されている弾粘塑性形の構成式を基本としたモデル化を実施したが，提案手法は汎用的な多
結晶解析手法の提案を目的とするもので，非亜弾性形を有する任意の材料モデルへの適用を想
定して定式化を行った． 
つぎに，得られた理論的枠組みにおいて，提案手法の解析精度や計算コストに関する検討を中
心に研究を推進した．ボロノイ分割を用いた節点積分法（SCNI）の適用可能性と精度について
の検証を進め，理論の基本的な枠組みを構築した．SCNIの使用の有無に関わらず，メッシュフ
リー法による結晶塑性解析の報告例は極めて少ないため，構築したメッシュフリー法に基づく
結晶塑性モデルを用いて，複数のベンチマーク解析を実施し，提案手法の解析精度について定量
的な検証を行った．これを通じて，提案手法の課題についても抽出した． 
提案手法は任意の多結晶形状に対して汎用的に適用可能であることを目指すものであるが，
当初実装したアルゴリズムを用いると，解析領域形状に凹な表面が含まれる際に，適切な数値計



算ができない場合があることが明らかになった．提案手法を汎用的な手法とするためには，この
点を克服することが不可欠であると考え，境界の取り扱いに関するアルゴリズムの改良と実装
を行った．更に，提案アルゴリムが昨年度までに理論的枠組みにおいて適切に機能することも確
認し，提案手法の汎用性と有用性を向上することに成功した．以上により，本研究課題が目指す，
低コストかつ高精度なメゾスケール材料モデルの構築を達成することができた． 
 
４．研究成果 
本研究課題では，メッシュフリー法に用いられる高精度数値積分法 SCNIで使用されるボロノ
イ多面体が，金属多結晶体の幾何形状モデルとしても利用できることに着目し，新たな多結晶塑
性モデルの枠組みと解析手法の構築を行った．研究期間前半に，モデルの基礎的な定式化を行い，
メッシュフリー法における数値解析積分法と多結晶体の幾何モデルの親和性について精査した．
研究期間後半には，単にボロノイ多面体を利用した幾何形状モデルを作成するだけでなく，解析
領域の形状が複雑になった際の境界の取り扱いについても検討を行い，境界の取り扱いに関す
るアルゴリズムの改良と実装を行った．さらに，提案アルゴリムが昨年度までに理論的枠組みに
おいて適切に機能することも確認し，提案手法の汎用性と有用性を向上することに成功した．以
上を通じて，解析精度を低下させることなく，従来手法よりも大幅な計算コスト低減を実現でき
るメゾスケール材料モデルを開発し，その定量的な評価までを行うことができた．得られた主な
研究成果は，以下の通りである． 

 
(1) 既往の節点積分法に基づく研究では，構成式が応力速度とひずみ速度が線形関係となる亜
弾性形の方程式を仮定しているが，本研究で対象とる結晶塑性モデルは亜弾性形の方程式とは
ならず，より非線形性の強い方程式となるため，従来のひずみ平滑化がそのまま適用できる保証
はなかった．そこで，非亜弾性形の結晶塑性構成式に対する節点積分法の適用性について検証し，
SCNIが非亜弾性形の構成式に対しても適切に機能することを示した．これにより，SCNIを導入
した RKPM が，本研究で使用する結晶塑性モデルにも適用可能であることを明らかにするとと
もに，その解析精度も従来の亜弾性形構成式に対するものと同等であることを示した． 
 
(2) 節点積分法で数値積分のための最小単位として利用するボロノイ多面体を，多結晶体の幾
何形状として用いる手法を構築した．これにより，本研究課題で目的とした数値解析手法とリン
クした多結晶体の幾何形状を算出できる枠組みを構築することができた．各節点を 1 つの結晶
粒とみなしたとき，その節点に対応するボロノイ多面体は数値積分の基本単位となるが，これは
従来の結晶塑性有限要素法において，1つの要素を 1つの結晶粒とみなすことに対応する．有限
要素法では，要素形状は四面体もしくは六面体を用いることが一般的であり，現実的な結晶構造
を表現するためには，1結晶粒を多数の有限要素で表現する必要があるが，提案手法では現実の
結晶形態に近いボロノイ多面体で結晶粒を表現するため，1つのボロノイ多面体でも結晶粒の良
好な近似となる．このボロノイ多面体を，メッシュフリー法の積分単位と，結晶形状の表現の両
方に用いることで，高精度かつ低計算コストな多結晶塑性モデルが構築可能となった． 
 
(3) (2)で示したボロノイ分割を用いた SCNIについて，提案モデルへ適用した際の解析精度お
よび計算コストの両面から検証を行いその有用性が示された一方で，解析領域が複雑になった
際，特に領域表面に凹な形状が含まれる場合の，領域境界の取り扱いの難しさが課題として抽出
された．現実の材料において，領域内部の多結晶構造はボロノイ多面体で効率よく表現可能であ
るが，自由表面において提案手法を用いる場合，単純なボロノイ領域分割では適切な数値解析が
実施できない．そこで，任意の表面形状を有する解析対象に対して，適切な領域分割が可能とな
るよう，アルゴリズムの改良を行った．これにより，提案手法をより汎用的なものとすることが
できた．提案アルゴリズムによって得られた，ボロノイ分割の一例を図 1に示す．凹な表面形状
を有する解析対象に対しても適切な分割が得られており，提案手法を効率よく適用できる解析
モデルが得られている． 

   
図１ 本研究で構築した手法によるボロノイ多面体の例 
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