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研究成果の概要（和文）：構造物の内部における荷重伝達を表現するため，U*なる指標を提案
してきたが，この指標は分布荷重に対しては適用できない．これと相補的な概念であるU**な
る指標を新たに提案した．この指標は慣性力による分布荷重にも適用できるため，乗用車車体

の曲げ 1次振動モードにおける荷重伝達の様子を表現することができた．しかし計算時間が膨
大となる欠点があるが，新たに高速化計算アルゴリズムを提案し，計算時間を約 400分の１に
短縮することができた．このアルゴリズムは NASTARN に搭載され，一般に実用可能となっ
ている． 
 
研究成果の概要（英文）：A parameter U*, which is independent of stress and strain, has 
been introduced by the authors for expressing load transfer and load paths in a given 
structure. The conventional U* cannot be calculated for a point under distributed 
displacement. To overcome this difficulty, a new parameter U** was developed. A 
mathematical formulation with complementary energy and stiffness matrices was 
demonstrated, which can be used for efficient computation of U**. The parameter U** 
was used for expressing load transfer in the case of a passenger car body under the 
condition of the bending vibration. 
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１．研究開始当初の背景 
構造物の設計において，荷重の伝達および
その経路に関する検討は，基本的な重要性を
有している．構造の全体像を把握し，大局的
な構造のイメージを作り上げつつ，開発を進

めていくのが通常の設計手法である．このと
き，強度を上げ，剛性を高めることを目標と
することは勿論であるが，むしろ力の伝達が
滑らかになることを念頭において設計を進
めるのが通例であろう．しかしこの力の流れ
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ともいうべき荷重伝達の経路とその伝達量
の評価方法は，未だ明瞭に表現されていると
は言えない． 
通常，力の伝達の検討には応力による表現
が広く用いられている．主応力の向きと大き
さを矢印で図示し，それにより荷重伝達の傾
向あるいは力の流れを示し，構造の機能を把
握することが行なわれている．特に航空構造
技術者の間では，洋の東西を問わず力の流れ
という概念を，この主応力により表現する手
法が以前より用いられて来た． 
しかしながら，例えば円孔を有する構造物
の応力分布においては，円孔の縁で応力集中
による高い応力を示すが，この部分で大きな
力を伝えるとは言えないであろう．応力が高
い箇所において大きな荷重を伝えていると
考えると，構造物中に円孔を設けることによ
り大きな荷重を伝えるという誤った結論を
導くことになる．円孔あるいは切欠きを設け
れば，伝達される力は減ずるとする考え方が，
構造設計における正しい見方というべきで
あろう．このことから，円孔あるいは切り欠
きが多い構造物では，応力集中のために，力
の伝達が把握できないことが多い。 
著者等はこれまでに荷重伝達を表す指標
として，指標 U*の提案およびその利用法に
ついて検討を行ってきた．指標 U*は負荷点
と構造内部の 1点との結合の強さを表す量で
あり，構造物中の U*分布を用いて，荷重伝
達の全体像を把握することが可能である．指
標 U*に関するポテンシャルを導入し，剛性
線および剛性低下ベクトルを定義した．これ
らの量は荷重の経路を表現するのに適して
おり，全く新たな構造表現方法であることが
明らかになりつつある． 
この U*は構造物の性質を把握する上で極
めて有効であるが，応力，ひずみ，あるいは
ひずみエネルギー等の，これまで身近に使わ
れて来た概念を用いていない．そのため，い
くつかの問題点を有している．計算時間が膨
大になること，振動あるいは衝撃問題への拡
張の検討が必要なことなどがそれである． 

 
２．研究の目的 
上述の U*は構造物の性質を把握する上で
極めて有効であるが，応力，ひずみ，あるい
はひずみエネルギー等の，これまで身近に使
われて来た概念を用いていない．そのため，
いくつかの問題点を有している．計算時間が
膨大になること，振動あるいは衝撃問題への
拡張の検討が必要なことなどがそれである． 
本研究の目的は計算時間を短縮するアル
ゴリズムを開発すること，および分布荷重に
も適用できる U**なる新たな指標を提案する
ことにより，上記の問題点に対して有効な解
決策を与えようとするものである． 

 
３．研究の方法 
計算時間が膨大になることが実用化をは
ばむ最も重大な問題となっている．これを解
決するために，現在，内部剛性テンソルを定
義し，その成分から一部を抜き出して各点に
検査荷重を与える新たな手法を提案してき

た．この方法によれば，従来はパソコンで 7
日程度を要する計算が，半日で可能となって
いる．これは有限要素法による計算であり，
約 7万節点のモデルにおける例である．現在
では 100万節点にも及ぶモデルが使われてい
るので，より高速化が必要である． 
そのため，更に新たな改良を加え，より高

速な計算が可能になるようにすることを考
える．これには有限要素法の汎用プログラム
の内部の改良が必要である．本研究では標準
コードである NASTRANの内部を変更し，U*
および U**の計算機能を付加することを考え
る． 
従来は振動あるいは衝撃問題への U*の適

用は困難であったが，その重要性は高い．現
在の U*解析においては，慣性力を考慮する
際に無限大となる項が存在するので，振動お
よび衝撃問題に適用するには理論的な困難
がある．そこで，U*の内部剛性テンソルに
Legendre変換を施し，U*とは相補的な概念で
ある相補結合度 U**の概念の導入を新たに導
入した．この概念により無限大の項が消失す
るので，振動および衝撃問題への適用が可能
であるとなった． 
新たな相補結合度 U**に関する計算は，U*
よりも更に時間を要することになるので，こ
れに対する計算高速化は特に重要である．そ
こでの計算高速化の基本概念に対して
Legendre変換を施し修正する必要がある．ま
た NASTRANコードの内部の変更もこれに
応じて修正を行った． 

 
４．研究成果 
（１）指標 U*および U**の概要  図 1(a)

に示すような弾性構造物において，点 Aに負
荷を与え，点 Bを支持する．構造物内の任意
点を点 Cとする．図 1(b)は(a)と同じ構造物に
おいて点 Cを固定し，(a)と同じ変位を与えた
状態を示している． 
 内部剛性を用いて図 1の 3 点 A，B，お

よびCにおける荷重と変位の関係は次式とな
る． 

A AA AB AC A

B BA BB BC B

C CA CB CC C

p K K K d
p K K K d
p K K K d

       (1) 

ここで添字付きの pは荷重，dは変位を表
す列ベクトルであり，添字付きの Kは内部剛
性テンソルである．これは有限要素法の初等
表記に見えるがそうではない．この式によっ
て構造全体としての挙動が表現されている
ことに注意したい．図 1(a)の構造物になされ
た仕事 Uを式(2)に示す．積の記号にはテンソ
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ルおよび，ベクトルの表記法を用いている． 

A A

AA A AC C A

1
2
1
2

U p d

K d K d d　　
       (2)

 

図 1 (b) は図 1 (a) と同一の変位を点 Aに
与えているが，点 Cは拘束されている．この
ときの仕事を U’としたとき，指標 U*の値を 
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 で定義する．ここで任意のテンソルを Aおよ
び Bとしたときの両者の内積を A・Bで示し
た．記号 はベクトル間のテンソル積を示し
ており，記号 Sで示した量を経路変位テンソ
ルと呼んでいる．指標 U*は KACを用いて表現
され，負荷点と任意点との間の結合の強さを
示している． 
一方，指標 U**は，点 Cを固定したときの
負荷点 Aの仕事と Wと，点 Cを拘束した場
合に同一の「荷重」を与えた場合の仕事 W’
の比で表現する． 

A AA AC A

C CA CC C

d C C p
d C C p

         (5) 
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（２）指標 U**計算の高速化  詳細につ
いては省略するが，式(6)と 

1 T 1
AC CC CA A A AC A CC CA A

1
CA A CC CA A

1
C CC C

C C C p p C p C C p

C p C C p

d C d

   (7) 

の関係から，CCCを求めるだけで U**を得る
ことができる． 
 
 （３）指標 U**計算高速化の例  実際，
大型トラックに関して従来の U*に関する高
速化したプログラムの計算時間と，本研究の
U**の計算時間を比較した結果を図 2 に示す．
この図より，従来の高速化された U*計算は
約 100倍の高速化を実現したが，本研究によ
る U**計算もほぼ同等の高速化を実現してい
ると言える． 
このアルゴリズムを FEM の汎用ソフトで
ある NASTRAN に組み込み，更に DMAP に
より U**専用の計算ソフトを組み込むおとに
よって，全体で約 400倍の高速計算が可能と
なった．現在は NASTRANと共に供給可能と
なっている． 

 
（４）指標 U**の振動問題への適用  前

述したように，指標 U*は慣性力のように分
布する荷重に適用できない．しかしながら
U**はこれが可能なので，乗用車車体の 1 次
曲げ振動に関する検討を行った． 
図 3に計算モデルの曲げ 1時固有振動モー
ドの変形を生じさせる慣性力を分布外力と
して負荷し，その時の U**を求めた．これか
ら求めた荷重経路を図 4に示す．このように，
U**によれば分布荷重に関する荷重経路を求
めることができる．ここにも本研究による
U**の高速化計算アルゴリズムを使用した． 

 Fig.2 Calculation time 

Fig.3 First bending mode 

Fig.4 Load paths 
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