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研究成果の概要（和文）：有限要素法を用いてＣＡＥ解析を行うには有限要素メッシュが必要になる．また，従来の境
界要素法において非線形問題や物体力分布がある場合ではメッシュが必要になる．そこで，メッシュが不要な三重相反
境界要素法の有効性および実用性を，種々の分野に活用することにより明らかにした．弾塑性問題，非定常熱伝導問題
，不均質問題などに適用し，その成果を論文１２報に示し，国際会議発表を７件行った．また，非定常問題に関する成
果をWEB上で公開した

研究成果の概要（英文）：In the finite-element method, a finite-element mesh is necessary. For elastoplasti
c and nonlinear problems, the conventional boundary-element method (BEM) also requires a mesh for domain i
ntegrals. The main advantage of the conventional BEM formulation is decreased for those problems. The mesh
less triple-reciprocity BEM makes use of internal points instead of a domain mesh. In this research, the m
eshless triple-reciprocity BEM is applied to various elastoplastic, non-homogenous, and unsteady problems 
with domain integrals. These results have been presented in 12 papers and 7 international conference proce
edings. Using the research results for unsteady problems, one chapter of a free e-book is available for co
mputational engineering researcher. 
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１．研究開始当初の背景 
 
有限要素法では図１のような有限要素分

割が必要であり，従来の境界要素法において
も物体力がある場合や非線形問題では同様
に内部セル分割が必要であった．提案してい
る三重相反境界要素法では，図 2 に示すよう
に任意の位置にある点群を用いて任意の分
布を補間するところ新規性がある．メッシュ
レスでない通常のＣＡＥでは，データが膨大
になり，良いプリプロセッサの開発がＣＡＥ
の優劣に関わってくる．市販の良く使用され
ているＣＡＥのプリプロセッサで不均質の
データの入力には多大な時間が必要である．
また，市販のプリプロセッサも機能が向上し
ているが，プリプロセッサの操作が煩雑で，
高度な機能を学習するには独学では困難な
場合が多い．なお，ユーザは有限要素法のよ
うにメッシュの分割方法により計算精度が
異なることを意識してシミュレーションを
行う必要である．また，大変形解析において
は，再メッシュの過程が容易になる．メッシ
ュレス三重相反境界要素法では内部メッシ
ュデータがないので，トータルのデータ量が
激減するなどのメリットがある． 
平成 16年から 17年にかけて基盤研究（Ｃ）

で“メッシュレス三重相反境界要素法に関す
る研究”を２年間行ったが，２年間では実用
化に不十分であった．一部の分野で有効性を
示すことができているが，一般解法であるこ
とが，まだ理解されていない．多くの分野で
活用可能であることを示すことにより一般
解法であること確立し，実用化を目指した． 
 

図 1 有限要素法 

   図 2 三重相反法 

 
２．研究の目的 
 
本研究では，申請者が提案しているメッシ

ュレス三重相反境界要素法の有効性を確立
する．本手法は，メッシュレスで解析するこ
とができ，有効な手法であることは既に示し
ているが，非線形問題や非均質問題に適した
一般解法であることを示すことが目的であ
る． 
メッシュレスで解析することができるの

で，本手法のシステムが完成した場合，シミ
ュレーションを行うＣＡＥユーザに大きな
利益を与えることができる．つまり，ユーザ
は有限要素法のようにメッシュの分割方法
により計算精度が異なることを意識してシ
ミュレーションを行う必要がなくなる． 
本研究は４年間で行い，メッシュレス三重

相反境界要素法の有効性を示すために，非線
形問題および非均質問題の解法を確立する．
三重相反境界要素法が一般解法であること
が，まだ理解されていないので，多くの分野
で活用可能であることを示すことにより一
般解法であること確立する．また，本手法は
解析精度も良い方法であるが，プログラム作
成を容易にするため一定要素を用いていた
ため，精度の良さを示すことが出来ていなか
ったので，精度の良さを示す． 
 
３．研究の方法 
 
 領域積分を三重相反法により境界積分に
なるように，境界積分方程式の誘導を行う．
また，三重相反境界要素法では，高次基本解
が必要となる．この高次基本解の誘導を行う．
基本解には特異性を含む場合があり，数値計
算の精度が悪くなることがある．そこで，高
次基本解の境界積分を解析的に行い場合が
あるので，そのための式の誘導を行う．これ
らの理論を使用してプログラム開発を行う
ことになるが，この開発に一番研究時間が必
要になる．また，開発したプログラムと市販
のプログラム(Ansys や LS-DYNA)との計算精
度に比較およびデータ作成時間の比較を行
う． 
 
４．研究成果 
 

４年間，研究を行い，弾塑性問題，不均質

問題，非定常問題などに三重相反境界要素法

を適用し，その有効性と実用化の可能性を示

した．その成果を年代順に示す． 
(1) 平成２２年度は定常熱応力を伴う熱弾塑

性解析，任意荷重分布を伴う薄板変形解析，

非定常熱応力を伴う熱弾塑性解析の研究を主

に行った．熱弾塑性解析に関する成果をベル

リンで開催された国際会議BETEQ 2010で発

表した．また，その論文は“Engineering Analysis 
with Boundary Elements”に掲載された．平成



２２年度は，学術誌に論文４報が掲載され，

学会発表は５件発表した．その内容は，遠心

力を伴う弾塑性解析，任意の初期温度および

熱発生分布を伴う三次元非定常熱応力解析

等である．非定常熱応力の計算を高速で行う

方法，メッシュレス動弾性解析，メッシュレ

ス凝固解析の研究を行った．また，三重相反

境界要素法は理解することが困難であるので

，比較的理解し易い１次元非定常熱伝導解析

の研究を行った．三重相反境界要素法は，独

自の補間手法を使用しており，その補間法は

画像処理に活用でき，その成果を学会誌に発

表した． 

 
(2) 平成２３年度は定常熱応力を伴う熱弾塑

性解析，任意荷重分布を伴う薄板変形解析，

非定常熱応力を伴う熱弾塑性解析の研究を主

に行った．任意荷重分布を伴う薄板変形解析

に関する成果をブラジリアで開催された国際

会議BETEQ2011で発表した．また，その論

文は“Engineering Analysis with Boundary 
Elements”に2012年5月に掲載された．非定

常熱応力を伴う熱弾塑性解析に関する成果は

トルコで開催された国際会議ICESS MM11
で発表した．また，その論文は“Computer 
Modeling in Engineering & Sciences”に掲

載された．     
学術誌に論文３報が掲載された．書籍とし

てINTECH から出版されたHeat 
Conduction - Basic Researchの14章（pp. 
325-350）を著した．この書籍は学問的には重

要なものではないが，WEB上で無料公開（

ISBN-13: 9789533074047）されておりメッ

シュレス三重相反境界要素法の普及のために

は重要であると思われる．学会発表は４件発

表した．その内容は，“三重相反境界要素法に

よる凝固解析”等である． 
 
(3) 平成２４年度は三次元非定常熱応力解析

，任意荷重分布および熱曲げ荷重を伴う薄板

変形解析，傾斜機能材の軸対称定伝導常解析

の研究を主に行った．三次元非定常熱応力解

析に関する成果をチェコで開催された国際会

議BETEQ 2012で発表した．また，遠心力を

伴う弾塑性解析に関する研究はウィーンで開

催された国際会議ECCO MAS 2012で発表し

た．不均質材の三次元熱伝導解析に関する研

究は，神戸で開催された国際会議ICOMS 
2012で発表した． 

これらに関する論文は学術誌“Engineering 
Analysis with Boundary Elements”に３報掲載
された．また，非定常熱応力解析に関する論
文は国際会議 BETEQ 2012 のセレクト論文
として“Computer Modeling in Engineering & 
Sciences”に掲載された．国内の学会発表は
３件行った．その内容は，“三重相反境界要

素法による遠心力を伴うメッシュレス三次
元弾塑性解析”，”三重相反境界要素法による
薄板のメッシュレス熱変形解析”，“冷間鍛造
用金型設計システムの開発”である．“冷
間鍛造用金型設計システムの開発”の研
究を，三重相反境界要素法を使用して行った．
本研究の目的は，使用者が計算に使用さ
れる理論を意識せずに，三重相反境界要素
法を使用している実用的システムの開発を
行うことである．しかし，三重相反境界要素
法においてもプリプロセッサの開発には
多大な時間が必要であることが分かり，
研究は完成していない．  
 
(4) 平成２５年度は不均質材の応力解析，任
意荷重分布および熱曲げ荷重を伴う薄板変
形解析，三次元移流拡散解析の研究を主に行
った．任意荷重分布および熱曲げ荷重を伴う
薄板変形解析に関する成果をシンガポール
で開催された国際会議ＡＰＣＯＭ 2013 で発
表した．これらに関する論文は日本機械学会
論文誌に２報掲載された．国内の学会発表は
３件行った．その内容は，“三重相反境界要
素法によるメッシュレス三次元移流拡散解
析”，“三重相反境界要素法による不均質材の
メッシュレス応力解析”，“三重相反境界要素
法による不均質材のメッシュレス三次元応
力解析”である． 
不均質材のメッシュレス定常熱伝導解析

は，重要な部分は完成しており，日本機械学
会論文集に掲載された．本手法の定式化にお
いて，複合材は傾斜機能材の定式化の特殊な
場合として定式化している．これにより計算
のための解くべき行列式が非常に小さくす
ることができることを示した．この考え方を，
複合材および傾斜機能材などの不均質の応
力解析に応用するための高次基本解を誘導
し，プログラムを作成した．口頭発表を２件
行ったが，完成させて論文投稿を行う予定で
ある． 
また，未発表であるが，不均質材の熱応力

解析がメッシュレスで可能であることが明
らかになった．また，メッシュレス大変形解
析の理論を作成し，プログラムもほとんど完
成しており，LS-DANAとの比較を行っている． 
 以上，メッシュレスで解析できる分野が広
くなったことが成果であり，特に弾塑性解析
の有効性を示すことができた．他のメッシュ
レス法では，弾塑性解析が効率的に行えてい
ない． 
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