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図-1 ASI-Gauss 法における数値積分点と応力評価点 
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1. 緒言 

本研究は、骨組構造体の衝突崩壊問題に有効な有限要

素解析手法の開発を目的とした。少数要素で高精度の解

を与える順応型 Shifted Integration 法(ASI 法)[1][2]に対し改

良を加え、弾性変形域においても高精度な変位解を与え

る ASI-Gauss 法を開発した。さらに、これに部材破断アル

ゴリズムおよび要素接触アルゴリズムを加え、衝突現象

のシミュレートを可能とした。 
一般的に、衝突により構造物内に発生する撃力を定め

ることは難しいとされる。また、衝突荷重を節点力とし

て解析モデルに加える方法では、衝突現象を正確に表現

できないと考えられる。本研究では、要素同士の接触に

よって衝突現象を表現するアルゴリズム[3]を採用し、そ

の有効性についてエネルギ保存の観点より検証した。さ

らに、解析アルゴリズムの有効性を検証するため、10 階

建ての骨組構造体と飛行物体の衝突をシミュレートした。 
2. ASI-Gauss 法 
 ASI 法[1][2]とは、部材内に全塑性断面が発生した直後

に、その断面に正確に塑性ヒンジが形成されるように数

値積分点をシフトする手法である。ASI 法では弾性挙動を

する線形チモシェンコはり要素の数値積分点を要素中央

点に配置した。一方、本研究で提案する ASI-Gauss 法は線

形チモシェンコはり要素を 2 要素単位で考え、弾性要素

では応力評価点がガウス点に一致するように数値積分点

を配置する。図-1 は ASI-Gauss 法における数値積分点と

応力評価点の位置関係を示す。これは、ガウス点で評価

される曲げ変形の精度が数学的に保証され、その点が 2

点積分における最適な位置であることを利用している。 
単純なフレーム構造を用いた静的・動的応答解析を実

施した結果、ASI-Gauss 法は、ASI 法と比較しても格段に

少ない要素分割数で高精度の解を与え、2 要素分割で解が

ほぼ収束することが確認された。 
3. 要素接触アルゴリズムとその検証 
 本研究では、要素接触アルゴリズムにより、骨組構造

体同士の衝突や破断部材と他の部材との衝突を表現して

いる。本アルゴリズムでは、接近する 2 本の要素の節点

間距離および節点の幾何学的位置関係により接触の判定

を行う[3]。接近する 2 つの要素が特定の距離内にあり、

かつ同一平面内に存在するかまたは平面に近い状態にあ

る場合、接触と判断される。 
接触と判定された要素同士については、節点間に計 4

つのギャップ要素

(接合要素)を結合し、

これらを一時的に

拘束する。キャッ

プ要素は他の要素

と同じ物性値や断

面形状を持つと仮

定した。さらに、

結合してから特定

の時間 (0.5ms)が経

過するとギャップ

要素の剛性を零に

し、断面力を解放

する。 
要素接触アルゴリズ

ムを検証するため、

図-2 に示す単純なモデ

ルを用いて衝突解析を

行った。モデルに含ま

れ る 2 本の 部材は

0.5m 離れ、1 本は両端

が固定されている。他

の 1 本は両端自由で、

50m/s の初期速度で両
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図-2 解析対象の 2 部材モデル 
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図-3 2 部材モデルの衝突解析
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端 固 定 部

材 に 向 か

う 。 時 間

増 分 を

10µs とし、

3000 ステ

ップ(0.03s)
計算した。

図 -3 に示

す 解 析 結

果から、2
本 の 部 材

は 時 刻

0.01s に衝

突し、その後振動しながら跳ね返ることが確認できる。

図-4 は、衝突前後に両部材が有するエネルギの推移を示

す。衝突前は運動エネルギと位置エネルギの和が全体を

占めているが、衝突後にはひずみエネルギが増加し、他

の二者が減少することが確認できる。また、それらの総

和は衝突前後においてほぼ一定であるといえる。曲線に

見られる振動は、両部材内に発生する縦波および曲げ波

によるものだと考えられる。 
4. 骨組構造体の衝突解析 

本研究では、図-5 に示す 10 階建ての骨組構造体に対し

て飛行物体を衝突さ

せる解析を行った。1
部材当たりの要素分

割数を 2 とした。ま

た、骨組構造体は鋼

鉄製、飛行物体はジ

ュラルミン製と仮定

し、飛行物体に水平

方向の初期速度を与

えた。そして、表 -1
に示すように飛行物

体の初期速度、大きさ、積載重量を変化させた計 4 種類

の解析を行い、パラメータの相違による影響を調べた。 
本解析では、変形理論として有限変形理論、増分理論

として Updated 
Lagrangian 
Formulation 
(ULF)、時間積分

法 と し て

Newmark のβ法

( β =0.4[3]) 、ソ

ルバーとして共

役傾斜法(CG 法)
を使用した。時

間増分を 10µsec
とし、25000 ス

テップ (0.25s)計
算した。 

解析結果より

衝突荷重および

衝撃波の伝達が

確認された(図は

本稿では割愛)。
骨組構造体の最

下階にも一時的

に塑性化した要

素が存在し、衝

突による衝撃が

構造物全体に影

響を及ぼすことが確認された。 
 図-6 は、解析①における衝突被害を示す。本研究で行

った 4 種類の解析結果を比較すると、飛行物体の運動エ

ネルギが大きい場合、すなわち初期速度または積載重量

が大きい場合、衝突被害が拡大することが分かる。また、

運動エネルギが同じでも衝突面、すなわち飛行物体の大

きさが小さい解析では被害が最も少なく、衝突面の大き

さが被害に大きく影響していることが分かった。 
5. 結論 

本研究では、衝突物体および被衝突物体の要素同士の

接触によって衝突現象を表現し、その有効性を検証した。

その結果、信頼性の高いアルゴリズムであることが分か

った。さらに、ASI-Gauss 有限要素法を用いた衝突崩壊解

析により、10 階建ての骨組構造体と飛行物体との衝突を

シミュレートした。その結果から衝撃波の伝達やパラメ

ータの相違による衝突被害への影響を確認することがで

き、本解析アルゴリズムが骨組構造の衝突解析に有効で

あることが示された。 
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図-5 解析モデル 

図-6 衝突被害の状況 
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図-4 モデル内のエネルギ推移 
表-1 解析パラメータ 

初期速度 

kmph 

幅 

m 

積載重量 

kg 

440 15 15000 

320 15 15000 

440 12 15000 

440 15 12000 
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