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有限要素法＝偏微分方程式の数値解法

解析解
（連続関数）

近似解
（数値解×基底関数）

𝑢 𝑥 ≑ 𝒖 ⋅ 𝑵 𝑥

固体，流体，熱，電磁気などの物理現象

研究背景

FEM

基底関数の種類によって数値解の精度が変わる
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(要素モデル)
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Hermite族要素

2つの有限要素

1次 高次 1階（3次Spline）

△ ◎ 計算精度 ◎

◎ ○ 所要時間 △

◎ ✕ モデル作成 ◎

✕～△ ◎ せん断ロッキング ◎

曲線近似
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Hermite族要素の主な適⽤例

Euler-Bernoulli梁のたわみ

Kirchhoff-Love板のたわみ

Hermite基底の数式が複雑？
→特に導関数を含むことにより，境界条件の設定が難しい

3次元Lagrange族ソリッド要素に満足？

なぜ？

Lagrange族要素では精度が不十分な問題にのみ適⽤

（1～2次元のたわみ問題への適⽤がほとんど…力学的要求）

Hermite族要素の開発の遅れ

数値流体力学（CIP法等）or
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(Kirchhoff-Love板要素)



Hermite族要素の技術的課題

①既往の板要素はLagrange-Hermite混合族要素…純Hermite族要素でない

② 3次元Hermite族ソリッド要素は未実装
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伸縮は
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たわみ(曲げ)は
Hermite基底
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𝑢
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たわみと伸縮の変換境界に
不整合を生じる

𝑤
𝑤

（2次元）

Lagrange族ソリッド要素は
計算精度はある程度高い

純粋なHermite型有限要素法コードを自作で実装し

実問題として橋梁モデルの曲げ問題を解きその有用性を検証する
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↑ロッキング現象を
避けるため



各要素の性能評価

片持ち梁の曲げ問題

片持ち梁の変形図 各要素の要素分割数と誤差の関係

青：Lagrange族ソリッド要素
赤：Hermite族ソリッド要素

Hermite族ソリッド要素の計算精度が優れている

Lagrange族ソリッド要素
Hermite族ソリッド要素



鋼桁の4点曲げ試験
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4点曲げ試験の概略図 鋼桁の断面図

鋼桁の全体図
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鋼桁の4点曲げ試験

Hermite族板要素
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伸縮と
たわみ(曲げ)
Hermite基底

Lagrange-Hermite混合族板要素
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Abaqus

鋼桁をそれぞれHermite族板要素，Lagrange-Hermite混合族板要素を
用いてモデル化し，4点曲げ問題を解く

また，Abaqusでの計算結果との比較，性能評価を行う
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鋼桁の曲げ変形図

変位を100倍拡大して描図

結果（鋼桁の4点曲げ試験)
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結果（鋼桁の4点曲げ試験)

赤：Hermite族板要素，青：Lagrange-Hermite混合族板要素，黒：Abaqus

上フランジのたわみ曲線 中立軸のたわみ曲線 下フランジのたわみ曲線

どちらの結果もAbaqusによる結果より多少小さい値になっているが，どのたわみ曲線の形も
概ね一致しており，適切に数値計算が行われた

Hermite族要素を用いた結果の方が，Lagrange-Hermite混合族要素を用いた結果
よりAbaqusの結果に近い値となった．

→Abaqusは様々な補正処理をブラックボックス化しているようだが
そういった処理を行わない場合，Hermite族板要素が有⽤性に優れていると考えられる．
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結果（鋼桁の4点曲げ試験)

赤：Hermite族板要素
青：Lagrange-Hermite混合族板要素

黒：Abaqus
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合成桁の4点曲げ試験

Hermite族板要素 Lagrange-Hermite混合族板要素

Abaqus
Hermite族ソリッド
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合成桁の断面
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合成桁の全体図
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結果（合成桁の4点曲げ試験）

合成桁の曲げ変形図

変位を100倍拡大して描図
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結果（合成桁の4点曲げ試験）

赤：Hermite族板要素＋Hermite族ソリッド要素
青：Lagrange-Hermite混合族板要素+Lagrange族ソリッド要素

黒：Abaqus

上フランジのたわみ曲線 中立軸のたわみ曲線 下フランジのたわみ曲線

どちらの結果もAbaqusによる結果より多少小さい値になっている
どのたわみ曲線の形も概ね一致している

Hermite族要素を用いた結果の方が，Lagrange-Hermite混合, Lagrange族要素を用いた
結果よりAbaqusの結果に近い値となっている

→適切な数値計算， Hermite族ソリッド要素が有⽤性に優れていると考えられる．
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結果（合成桁の4点曲げ試験）

赤：Hermite族板要素＋Hermite族ソリッド要素
青：Lagrange-Hermite混合族板要素+Lagrange族ソリッド要素

黒：Abaqus
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詳細橋梁モデルの4点曲げ試験

※鋼構造学：原隆，山口隆司，北原武嗣，和多田康男 株式会社コロナ社 2007

Hermite族ソリッド要素，Hermite族板要素，Hermite族梁要素を用いてモデル化
補剛材あり・補剛材なしの2種類のモデルについて4点曲げ試験を行う

4点曲げ試験の概略図 詳細橋梁モデルの全体図
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結果（詳細橋梁モデルの4点曲げ試験）

詳細橋梁モデルの曲げ変形図
変位を10000倍拡大して描図
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結果（詳細橋梁モデルの4点曲げ問題）

主桁１

主桁２

主桁３

主桁４

赤：補剛材あり
青：補剛材なし
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補剛材によりたわみが
抑えられていることを確認



結果（詳細橋梁モデルの4点曲げ問題）
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補剛材なし

補剛材あり

完全な曲げ挙動の再現には至っていない
→反復法（一般化最小残差法）の反復回数不足？
歪な要素による計算精度の低下？境界条件の不備？

下フランジが異常に
反りあがっている



⚫ Hermite族板要素とHermite族ソリッド要素を用いて

合成桁・鋼桁の曲げ挙動を再現・精度検証により有⽤性を確認した

⚫ 板要素とソリッド要素に加え，Hermite族梁要素を用いて

詳細橋梁モデルの曲げ挙動の完全な再現には至らなかった

まとめと今後の課題

まとめ

今後の課題
1, 境界条件・計算方法の改善，より詳細な曲げ挙動の再現

2, 大変形・塑性の考慮

3, Hermite族要素の特性を活かした新構造の提案
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