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研究成果の概要：粒子法（MPS法, Moving Particle Semi-implicit Method）に基づく弾性解析手法
および塑性解析手法を確立した。これまで問題となっていた数値的な振動を抑えるための安定

化力を導入し、局所的な数値振動が実際に抑制されることを示した。核燃料の貯蔵用キャスク

の地震による振動解析をおこない、弾性解析手法の有用性を示した。さらに、輸送用のキャス

クの落下解析をおこない、塑性解析手法の有用性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 粒子法は、従来の有限要素法や差分法と
比較して、格子が不要であるという特徴が
あり、界面の複雑な挙動に対して格子がゆ
がむというような問題を生じない。さらに、
粒子は物質とともに移動するラグランジュ
法であるので、界面での数値拡散も生じな
い。本研究代表者は、MPS(Moving Particle 
Semi-implicit)法と名づけた粒子法を1995年
に 開 発 し た。 従 来 の粒 子 法 であ る
SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法が
圧縮性流れにしか適用できないのに対して、

MPS法は非圧縮性流れに適用できる。その
ためMPS法によって自由表面流れや混相流
などの工学的な流れの解析が可能であり、
原子力工学、機械工学、船舶工学、土木工
学などへの応用も盛んである。 
 一方、構造解析でも粒子法の研究が盛ん
になってきている。SPH法による構造解析は
Liberskyら(Libersky, et al., J. Comput. Phys., 
1993)によっておこなわれている。日本でも、
酒井（横浜国立大学）や赤星（九州工業大
学）が同様なSPH法による解析をおこなって
いる。しかしながら、これらのSPH法による
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構造解析は、線形場の再現性がないだけで
なく、Tensile InstabilityやZero Energy Mode 
Instabilityといった数値不安定性を生じるこ
とがLibersky自身により指摘されている
（Randles and Libersky, Int. J. Num. Meth. 
Eng., 2000）。また、大変形を対象としてい
るにもかかわらず、微小変形理論にもとづ
いた定式化がなされている。線形場の再現
については、その後、最小自乗法を用いた
定式化によって解決されている。また、本
研究代表者が開発したMPS法でも線形場の
再現は可能である。しかしながら、数値不
安定性に対しては、Fixed Kernelの使用、人
工圧力の導入、変位と応力の評価点を空間
的に分離するなどの方法が提案されている
が、いずれも解決法として十分ではない。 
 MPS法を用いた構造解析についても、こ
れまで本研究代表者らによって、弾性解析
および塑性解析の計算手法が提案されてい
るが、次のような問題が残っている。 
(1) クォータニオンを回転角の自由度とし
て導入することで、有限変形理論における
剛体回転の除去をおこなっている。 
(2) 弾性解析では、粒子間相互作用として離
散化されたエネルギーをハミルトンの正準
方程式で記述し、これにシンプレクティッ
クスキームを適用することでエネルギーの
保存性を実現している。 
(3) 弾性解析では、Fixed Kernelを使用する
とともに応力を粒子間に配置することによ
り、Tensile InstabilityとZero Energy Modeを回
避している。ただし、粒子間で応力テンソ
ルの全ての成分を求めることが困難であり、
塑性解析への適用は難しい。 
(4) 塑性解析では、流体解析で使うKernelを
使用し、Tensile InstabilityはMPS法の勾配モ
デルを改良することで回避できる。しかし
ながら、応力テンソルの全ての成分を粒子
位置で計算するので、Zero Energy Mode 
Instabilityは回避できない。 
 一方、酒井ら(2004)および皆木-野口(2005)
は、非圧縮性流れ解析で用いられている
SMACアルゴリズムにより、大変形時の構造
物の非圧縮性を粒子法で計算する方法を開
発した。ただ、これらは弾塑性の全ての領
域を扱える粒子法としての一般性は持って
いない。 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景を踏まえて、本研究では、
粒子法を用いた有限変形を伴う弾塑性解析
手法を研究する。具体的には以下の項目につ
いて手法の適用性を検討する。 
(1) 有限変形において非線形な剛体回転を除
去するには、回転行列を用いる方法、オイラ
ー角を用いる方法、クォータニオンを用いる
方法、Cauchy-Green の変形テンソルを用いる

方法がある。これらの方法を比較し、弾性解
析と塑性解析でそれぞれ適した方法を検討す
る。 
(2) 大変形時の非圧縮条件を考慮するのに、
SMAC による半陰的アルゴリズムあるいはこ
れと同等の機能を持つ他のアルゴリズム
（RATTLE 法など）を組み込むことについて
検討する。 
(3) 数値安定性における Tensile Instability と
Zero Energy Mode Instabilityの両方を回避する
ために、弾性解析と塑性解析では、カーネル
や変数配置を別に設定する方がよいと考えら
れる。そこで、それぞれに適した方法を検討
する。 
(4) 上記の検討結果に基づいて、有限変形を伴
う粒子法弾塑性解析手法を開発する。 
 上記の各課題に対しては、基本的な例題を
解き、解析解や有限要素法の解と粒子法によ
る計算結果を比較することで、計算時間や計
算精度の評価をおこなう。 
 
３．研究の方法 
 平成１９年度は、以下の項目について研究
をおこなった。 
(1) 有限変形における非線形な剛体回転を除
去する方法の検討 
(2) 大変形時の非圧縮性を計算するアルゴ
リズムの検討 
 さらに、平成２０年度は、以下の項目につ
いて研究をおこなった。 
(3) 構造解析粒子法における数値不安定の回
避方法の研究 
(4) 有限変形を伴う粒子法弾塑性解析手法の
開発と検証 
 
４．研究成果 
 平成１９年度は、以下研究成果を得た。 
(1) 有限変形における非線形な剛体回転を除
去する方法の検討 
 最小二乗法を用いて粒子位置で変形勾配
テンソルを求め、さらにこれに基づいて幾何
学的大変形に用いることのできる歪テンソ
ルを導出する方法を開発した。この場合、変
位と歪がともに粒子位置に配置されるため、
数値不安定が生じるが、これを防ぐ方法を開
発した。開発した方法で大変形の解析をおこ
ない、本手法が有効であることを示した。 
(2) 大変形時の非圧縮性を計算するアルゴリ
ズムの検討 
 上記の計算手法に、さらに非圧縮性条件を
導入し、Mooney-Rivlinの構成式に従う非圧縮
超弾性体の計算をおこなった。RATTLE法は
SMAC法と同様に、分離型の半陰的なアルゴ
リズムであるが、シンプレクティック性を有
し、全エネルギーの保存性に優れている。全
エネルギーの保存性は、動的な構造解析では
重要である。 



 

 

 平成２０年度は、以下の研究成果を得た。 
(3) 構造解析粒子法における数値不安定の回
避方法の研究 
 数値安定性における Tensile Instabilityと
Zero Energy Mode Instabilityの両方を回避す
るために、弾性解析では粒子間でひずみをベ
クトルとして評価し、塑性解析では粒子位置
でひずみをテンソルとする方法を使い分け
ることとした。 
 Saint Venant-Kirchhoffモデルを構成式とす
る大変形弾性計算において、図１に示すよう
な、曲げとねじりを初期条件とする大変形を
与えて計算を始める。安定化の工夫が無けれ
ば、数値安定性のために微小振動が発達し、
その分、構造物全体にわたる振動モードは急
速に減衰する。一方、本研究で提案した安定
力を加えると、数値的な振動は抑制され、構
造物全体にわたる振動モードは減衰しなく
なる（図２）。ただし、安定化力の持つエネ
ルギーも有意な値を持っている。本計算では
構造物全体のエネルギーに占める安定化力
のエネルギーは比較的小さいが、一般的には
問題ごとに安定化力が計算結果に影響を及
ぼしていないかどうかを確認する必要があ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ Instability回避のためのテスト計算 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ エネルギーの変化（安定化力有） 
  
 (4) 有限変形を伴う粒子法弾塑性解析手法
の開発と検証 
 原子力における核燃料貯蔵用キャスクの
地震解析、および、輸送用キャスクの落下解
析をおこなった。地震解析では、神戸波を入
力としてコンクリートを弾性体、鋼鉄を剛体
として連成解析おこない、変位や傾き角の大
きさに関して妥当な解が得られた。落下解析

ではフィンの塑性変形のモードが、落下時に
フィンが地面となす角度によって決まり、実
験とのほぼ定量的な一致を得た。 
 粒子法による塑性大変形の計算例を図３、
４に示す。ただし、計算では上方に移動壁を
配置し、これを移動させることで地面にキャ
スクが落下することを模擬している。図３で
はフィンと地面のなす角度を 0度としており、
この場合、２ヶ所で大きく変形していること
がわかる。このようなダブルヒンジモードで
は衝撃に対するエネルギー吸収が大きい。一
方、図４では、フィンと地面のなす角度を 20
度としており、この場合は１方向にのみ大き
く曲がる。これはシングルヒンジモードと呼
ばれ、エネルギー吸収が小さい。フィンと地
面のなす角度によって変形のモードが異な
る計算結果が得られ、これは実験的な知見と
もよく一致する。 
 
 
 
 
 
 
図３ キャスク落下時のフィンの塑性変形 
（フィンと地面のなす角度は 0度） 

 
 
 
 
 
 
 
図４ キャスク落下時のフィンの塑性変形 
（フィンと地面のなす角度は 20度） 

 
 平成１９、２０年度を通じて、MPS法に基
づく弾性解析手法および塑性解析手法を確
立するとともに、核燃料の貯蔵用および輸送
用のキャスクの解析に適用し、その有用性を
示した。 
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