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研究成果の概要（和文）：四面体要素分割を用いて大変形問題を高精度に解析可能な新しい有限要素解析シミュレータ
を開発した．新たに提案した有限要素定式化であるF-barES-FEM-T4を組み込み，既存手法で問題となっている各種ロッ
キングや圧力振動などを抑制することに成功した．四面体要素を用いているが故，工業製品に現れる複雑な形状に対し
ても適用することができる．加えて，四面体要素の自動メッシュ生成と組み合わせることにより，ゴム材料などの解析
に現れる厳しい大ひずみ問題に対しても適用することができる．種々の解析例を示すことにより，開発されたシミュレ
ータの有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：An accurate novel finite element simulator for large deformation problems with 
tetrahedral element discretization was developed. The simulator adopts a newly proposed finite element 
formulation named F-barES-FEM-T4, and succeeded in suppressing various kinds of locking and pressure 
oscillation issues and so on. Since the simulator handles tetrahedral elements, it can be applied to 
practical problems having complex body shapes. Combining with the tetrahedral auto meshing functionality, 
it can be also applied to severe large strain problems that appears in analyses of rubber-like materials. 
The effectiveness of the simulator was demonstrated through various examples of analyses.

研究分野：計算工学
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１．研究開始当初の背景 
数値固体力学分野において有限要素法は
事実上の標準手法であり，幅広い解析に用い
られている．ゴムやプラスチック等の大変形
を伴う解析においても有限要素法は広く用
いられているが，厳しい大歪みを伴う場合に
は解析の途中でメッシュが潰れてしまうこ
とに起因する収束困難や精度低下に陥るこ
とが知られている．この問題に対し，時間進
展に伴ってメッシュを切り直す手法（リゾー
ニング）が用いられている．しかし，任意の
変形形状に対して自動でリメッシングを行
う為には四面体要素を使わねばならず，ロッ
キング等による精度低下が問題となる．加え
て，陰解法リゾーニングではリメッシング後
に釣合方程式を解き直す必要があり，しばし
ば解析が不安定となる問題がある．従って，
厳しい大歪みを伴う大変形問題に対する精
度と安定性を両立した解析手法は未だ確立
されておらず，上記の精度と安定性に関する
問題の解決が課題となっている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，既存技術では解くことが出来な
い厳しい大歪みを伴う大変形問題を高精度
かつ安定に解くための新しい有限要素解析
手法の開発を目的とする．メッシュの潰れを
解消するリゾーニングにおいて，四面体要素
を使用してもロッキング等による精度低下
を引き起こさず，釣合方程式の解き直しによ
る安定性低下も引き起こさない定式化の確
立を目指す． 
 
３．研究の方法 
まず，四面体要素を用いてもロッキング等
による精度低下を引き起こさない定式化と
して平滑化有限要素法に着目する．平滑化有
限要素法は 2007 年に提唱された比較的新し
い有限要素定式化であり，４節点四面体要素
を用いてロッキングを防ぐことが出来る定
式化として注目を集めている．本研究では近
年提案されている平滑化有限要素法に更な
る改良を加え，高精度な４節点四面体要素を
提案する． 
 次に，リゾーニングによる釣合方程式の解
き直しの際に生ずる不安定を解消するため，
陰的増分形釣合方程式を導入する．陰的増分
形釣合方程式はその名の通り増分形である
ため，リゾーニングによる釣合方程式の解き
直しを必要としない．ただし，その代わりに
節点外力を旧メッシュから新メッシュにマ
ッピングする必要が新たに生ずる． 
 最後に，上記２つを組み合わせることによ
って，四面体による全自動リメッシングで精
度と安定性を保った大変形リゾーニング解
析の実現を試みる． 
 
４．研究成果 
まず，四面体を用いる平滑化有限要素法の
新たな定式化を２種提案し，それらの性能評

価を行った． 
１つ目の定式化は従来の Selective 
ES/NS-FEM-T4 に偏差／体積分解を導入した
定式化である．これにより，従来は線形弾性
体しか扱うことが出来なかった手法がほぼ
全ての材料モデルを扱える手法へと進化し，
大変形解析でも高精度な解が得られること
を示した．ただし，以下の３個の問題点は解
決出来なかった．i)偏差／体積連成項がある
材料を扱えないこと，ii)微圧縮性材料の解
析における圧力振動を抑制出来ないこと，
iii)大変形解析において角部の変形が固く
なるコーナーロッキングが生じること． 
２つ目の定式化は F-bar 法と ES-FEM-T4 を
組み合わせた定式化，F-barES-FEM-T4，であ
る．F-bar 法を用いることで上記 i)の問題点
を解決し，さらに繰り返し平滑化の手法を用
いることで上記ii)と iii)の問題点も解決し
た．様々な大変形解析に対して商用ソフトと
の結果比較を行い，提案手法の精度の高さを
示した．検証の結果，提案手法は四面体要素
として現時点では世界最高精度であると考
えられる．ロッキングや圧力振動の問題はゴ
ム材料のような元より微圧縮の超弾性材料
だけでなく，ガラス転移点付近で加工される
粘弾性材料や降伏後の加工硬化率が小さい
弾塑性材料でも起こりうる．従って，提案手
法の適用範囲は極めて多岐に渡ることが予
想される． 
次に，陰的増分形釣合方程式に基づくリゾ
ーニング法を実装し，その性能評価を行った．
釣り合いを増分形で評価するため，目論見通
りリゾーニング後に釣合方程式を解き直す
必要性がなく，従って不安定性は解消された．
しかし，節点外力のマッピングによる誤差の
混入が避けられず，その影響がリゾーニング
回数に比例して大きくなってしまう現象が
確認された．この誤差は塑性変形が卓越する
様な解析においては大きな問題とならない．
一方，スプリングバックが重要となる超弾性
体の解析においてはこの誤差のために除荷
後も初期形状に戻らない問題が起こる．よっ
て，提案した陰的増分形釣合方程式によるリ
ゾーニング法は塑性が卓越する解析におい
ては有効であるが，ゴム弾性の解析において
は有効でないことが確認された．そこで，ゴ
ム弾性の解析に対しては従来通りの釣合方
程式を用いたリゾーニング法を採用するこ
ととした． 
最後に，上記の F-barES-FEM-T4 と従来通
りの釣合方程式によるリゾーニング法を組
み合わせたプログラムを実装した．種々の大
変形解析で検証を行い，４節点四面体要素を
用いた大変形リゾーニング解析において提
案手法が精度と安定性を両立できることを
確認した．これにより，今後はタイヤゴムな
どの超弾性体，樹脂成形などの粘弾性体，バ
ルク金属加工などの弾塑性体の大変形解析
において提案手法の適用による技術貢献が
期待される． 
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