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１．緒言 
骨組構造物の衝突崩壊解析を行うに当たり、部材の接触や

破断をどう評価するかは重要である。骨組構造物の崩壊解析

に有効な手法として ASI-Gauss 法[1]がある。本手法は通常の

有限要素法に比べ、格段に少ない要素数で高精度の収束解が得

られる順応型 Shifted Integration(ASI 法)[2]を改良し、弾性解の

精度を上げたものである。本研究室ではこれまで ASI-Gauss
法を用いた WTC 全体モデルの衝突崩壊解析[3]に平面判定型

[1]の接触アルゴリズムを導入していた。この方法は計算コス

トが小さいが、2 つのパラメータを任意に仮定する必要がある

ため、パラメータ依存性が高いという問題があった。また、楕

円体判定型 [4]の接触アルゴリズムも開発したが、この方法は

要素を細かく分割することで厳密性は高くなるが、計算コスト

が大きくなるという問題があった。そこで、大規模構造物の解

析を行うためにもこれらを改善した、内分ベクトル型接触ア

ルゴリズムを開発した。本アルゴリズムでは、要素間の内分

ベクトルを導出し、そこから得られる角度によって接触判定

を行う。本稿では、ASI-Gauss 法[1]に内分ベクトル型接触ア

ルゴリズムを導入して解析を行い、その結果を実験結果と比

較し、本アルゴリズムの有効性を検証する。 
 

２．内分ベクトル型接触アルゴリズム 
本アルゴリズムは大きく分けて 3 つの段階を経て接触判

定を行う。1 段階目は中点間距離の比較、2 段階目は部材幅

の比較、３段階目は角度による接触判定である。破断要素は

接触判定から除外する。図 1 に接触判定の過程を示す。 
1 段階目は、要素の中点間距離を求めることで、衝突要素

近傍での他の要素の存在有無を調べる。衝突要素と被衝突要

素それぞれの中点座標を求め、得られた中点間距離が 2 つの

要素長の和の半分より小さくなったとき接触アルゴリズム

は次へ進む。2 段階目は、図 1-①に示すように衝突要素軸(Ⅰ)
から被衝突要素(Ⅱ)の節点への法線ベクトルを考える。衝突

要素軸上から見たとき（図 1-②）、衝突要素と被衝突要素の

最短距離ｄを求め、部材幅と比較を行う。ｄが部材幅以下と

なったとき接触の可能性が極めて高いとし、接触判定を継続

する。3 段階目として、ｄを決める際に求めた被衝突要素の

内分点Ｍを用いて角度の計算を行う。図 1-③に示すように、

点Ｍと衝突要素のなす角が両側とも鋭角なら接触と判定し、

それ以外の場合は接触と判定しない。本アルゴリズムで必要

なパラメータは部材幅のみであり、信頼性が高い。 
接触が判定された要素の組は、図 1-④に示すように 4 つ

の節点を 4 本のギャップ要素で結合する。この操作によって

衝突要素の節点力がギャップ要素を通して被衝突要素の節

点に伝わり、要素同士の接触を表現することが可能になる。

なお、ギャップ要素には、本研究では他の要素と同じ物性値

を用いる。また、ギャップ要素の変位が最大となる時間まで

の 2 倍の時間が経過した場合、または衝突要素もしくは被衝

突要素が破断した場合に接触を解除する。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．解析と実験 

2 部材を衝突させる解析と実験を行い比較した。解析・実

験は共に長さ 730 mm・□30×30 mm・厚さ 2 mm・質量 437 g
のアルミ角パイプを用いた。1 つの部材は両端固定とし、も

う一つの部材を自由落下させ衝突させる。その挙動を解析と

実験において比較し、接触アルゴリズムの有効性の検証を行

った。固定端を地面から 900 mm に配置し、落下部材は固定

端の 400 mm 上方から自由落下させた。接触位置は、落下部

材の中心から 90 mm 離れた位置であり、被衝突要素につい

ては中心から 65 mm 離れた位置とした。 
解析では、実験に用いるアルミ角パイプを想定し、図 2

に示す材料・断面定数を用い、1 部材 4 要素分割で弾性解析

を行った。解析結果を図 3 に示す。時間増分 1.0 ms、総ステ

ップ数 1000 step で PC(3.00GHz Intel Pentium4,512MB RAM)
による計算時間は約 6s であった。 
実験はハイスピードカメラによって撮影した。その際 1 s

あたり 90 コマ撮影可能なモードで行った。固定部材は万力

で固定し、落下部材は手から直接自由落下させた。実験結果

を図 4 に示す。 
 
４．結果 
解析の結果、接触までの時間は 0.32 s、接触から接地まで

の時間は 0.64 s であった（図 3）。実験の結果、接触までの

時間は 0.28 s、接触から接地までの時間は 0.50 s であった（図

4）。また落下部材の挙動は、解析と実験共に部材が接触、半

回転した後、接触した点に遠い端が先に接地した。両者を比

較すると、接触までの時間と衝突から接地までの時間は共に

実験の方が早くなっている。解析の自由落下時間は理論値と

一致しているため，これらの相違は実験の際の誤差と考えら

れる。また、部材の挙動は、図 3,4 よりほぼ同じであること

が分かる。したがって、この内分ベクトル型接触アルゴリズ

ムは実現象を表現する上で有効であると言える。 

図 1：接触判定 
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５．結言 
 本稿では、2 部材衝突の実験と解析を比較し、内分ベクト

ル型接触アルゴリズムの有効性について検討を行った。その

結果、経過時間に多少の相違はあるが挙動がほぼ一致し、本

アルゴリズムは有効であることが確認された。今後は、本ア

ルゴリズムを用いてWTC全体モデルの衝突崩壊解析を行い、

WTC の全体挙動について再調査する予定である。 
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L=730 mm 

□30×30 mm  

厚さ 2 mm 

E=7.03×104 N/mm2 

ν=0.345 

σy=25.0 N/mm2

ρ=2.7×10-6 ㎏/mm3 

Ix=2.94187×104 mm4 

Iy=2.94187×104 mm4 

Zpx=2.356×103 mm3 

Zpy=2.356×103 mm3

図 2：2 部材衝突モデル 

図 3：解析結果 

図 4：実験結果 
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