
．はじめに

スピードを重視しながらもより高品質を実現するというモ

ノ作りが求められていること，また 版の簡易な構

造解析プログラムが開発されたことによって，コンピュータ

による構造解析を設計に活用する企業が増えつつある。

当工業試験場でもこれまで延ベ 社の道内企業に対して，

構造解析を活用した技術支援を行っている。その中で 構造

解析は大いに役立つ との企業の声が多く聞かれる一方，解

析精度を定量的に知り，さらに高品質な製品開発を行いたい

との声も少なくない。

構造解析において，定量的にある一定の精度を保った解析

結果を得るためには，対象物に対する効率的かつ適正なモデ

ル化が必要であり，そのためには専門知識や経験，ノウハウ

が求められる。中でも，要素分割は構造解析へのデータ入力

作業の中で量的にも質的にも高いウェイトをしめ，しかもそ

の良否が解析精度を直接左右するため，非常に重要である。

そこで本研究では汎用有限要素法プログラム （ア

メリカ 社製）を用いて，様々な解析条件のもとでシェ

ル要素分割方法に関わる特性を検証し，定量的でより精度の

高い解析結果を得るための指針を明らかにし，道内企業の解
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析技術力向上に貢献することを目的とした。

．シェル要素分割方法が解析精度に及ぼす影響

汎用有限要素法プログラムを用いてシェル要素による解析

を行うにあたっては，どの要素形状，要素次数，要素長で行

えば効率よく精度の高い解析が実行できるかについて十分に

把握しておくことが重要である。本項では応力集中部を有す

る一定の形状に対して様々な有限要素モデルで解析を行うこ

とにより，シェル要素分割方法が解析精度に及ぼす影響につ

いて検証を行った。

解析モデル

解析に用いた解析対象，解析モデルを図 ，図 に示す。

解析対象は，重心に半径 （ ）の円孔を持つ軸方向

長さ （ ），幅 （ ），厚さ （ ）の平

板とし，材料定数はヤング率 （ ），ポアソン

比 とした。また，短辺には （ ）の引張り荷重が

作用する。解析モデルは対称性を考慮して，図 のように

モデルとした。

要素形状は三角形および四角形，要素次数はそれぞれにおい

て一次，二次とした。要素長はすべてにおいて 種類ずつ解析

を行った。また解析の際に解析時間も測定した。使用したコン
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ピュータは は

（ ），メモリは （ ）である。

解析結果

検討を行った 種類の有限要素のうち，四角形一次要素の

軸方向狭小部における 方向応力解析結果を図 に示す。

応力値は各有限要素の節点における平均値を示す。

図 において距離は図中に示すように 軸上方向狭小部上

端の点 を起点とし，そこから円孔のへりまでの距離を示し，

応力は 軸方向狭小部における 軸方向応力を示す。また図

中の は用いた有限要素の一辺の長さ，計算値は

の厳密解を示す。

考 察

前述した四角形一次要素と同じく三角形一次要素，三角形

二次要素，四角形二次要素のそれぞれの解析結果から，最大

応力に着目して つのグラフにまとめ，無次元化したものを

図 に示す。ここで解析精度は厳密解に対する解析値の百分

率を示す。 は要素長を解析モデルの円孔半径で除し
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たものである。

図 より，一定の解析精度では一次要素よりも二次要素の

方が，また三角形要素よりも四角形要素の方が が大

きい，すなわちより長い要素長でも高い解析精度が得られて

いる。

さらに四角形要素，中でも四角形二次要素は の変

化に対して解析精度の変化が小さいため，多少要素長が長く

なった場合でも誤差を発生しづらい安定した要素と言える。

次に解析精度と解析時間の関係を図 に示す。

図より，次数が高い方が，また三角形要素よりも四角形要素

の方が一定の解析精度に対する解析時間が短くなっている。

図 ，図 の検討より，四角形二次要素は比較的長い要素

長でも安定して高い解析精度を確保でき，かつ解析時間が短

い要素であると言える。よってこれ以降の解析は，すべて四

角形二次要素を用いている。

．シェル要素を用いた次元縮小化が解析精度に

及ぼす影響

三次元的な対象構造物を二次元的なシェル要素を用いて，

次元縮小化する事によって，効率的な構造解析が実行可能で

あるが，安易な次元縮小化は解析精度の低下を招く。

図 解析対象

図 解析モデル図 解析モデル

図 軸方向狭小部の応力解析結果（四角形一次要素）

図 各 における解析精度

図 解析精度と解析時間



実際に様々な解析対象に対して，ある一定以上の精度を確

保しつつ解析を実行しようとする場合，この次元縮小化が解

析結果にどのような影響を与えるのか，すなわち軸方向長さ

厚さ比と解析精度の関係を定量的に把握しておくことが重

要である。）

そこで本項では軸方向長さ，幅は変えず，厚さだけを変化

させた解析対象をシェル要素とソリッド要素で解析し，両者

の最大応力と変形量にどのような差異が見られるのかを代表

的な つの拘束条件について検証した。

解析モデル

今回の解析で用いた解析対象を図 に示す。

解析対象は，軸方向長さ （ ），幅 （ ）の

平板とし，材料定数はヤング率 （ ），ポアソ

ン比 とした。荷重条件としては 平面に 方向か

ら （ ）の一様分布荷重が作用している。また拘束条件と

して，シェル要素では短辺のみを両端支持回転自由，両端支

持回転固定の 種類，ソリッド要素では図 の 面と 面の

中央エッジのみを固定した両端支持回転自由， 面と 面全

体を面固定した両端支持回転固定の 種類の拘束条件で解析

した。各解析モデルの拘束条件を表 に示す。シェル要素は

四角形二次要素，ソリッド要素は六面体二次要素を用い，要

素長は十分な解析精度を得ることができるように設定した。

解析結果

両端支持回転自由モデル

両端支持回転自由モデルの軸方向中央部近傍における最大

応力について，解析精度で表したものを図 に示す。ここで
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解析精度とは，ソリッド要素による 方向最大応力解析結

果を基準とした時のシェル要素による解析結果を百分率で表

したものである。

図 より，解析精度 （％）を基準と考えると， 方向長さ

厚さ 以上では，ほぼ解析精度 （％）以上を保っている

ことが分かる。

次に変形量について，解析精度で表したものを図 に示す。

グラフ中の解析精度はソリッド要素による変形量解析結果を

基準とした時のシェル要素による解析結果を百分率で表した

ものである。またグラフ中のソリッド要素（引張り）は荷重

が負荷されてない面の変形量を示し，ソリッド要素（圧縮）

は荷重の負荷されている面の変形量を示す。

ソリッド要素の変形量（引張り）を基準とした場合は 方

向長さ 厚さ ，変形量（圧縮）を基準とした場合は 方

向長さ 厚さ 以上で，ほぼ解析精度 （％）以上を保って

いることが分かる。

以上の検討結果より，両端支持回転自由モデルにおいて

方向長さ 厚さ 以上ならば，シェル要素による次元縮小

化により解析を実行しても解析精度 （％）以上を確保できる

と言える。

図 解析対象

表 各解析モデルの拘束条件

図 最大応力解析精度（両端支持回転自由モデル）

図 変形量解析精度（両端支持回転自由モデル）



両端支持回転固定モデル

前項と同様にして，両端支持回転固定モデルの軸方向中央

部近傍における最大応力解析結果，及び変形量解析結果から，

解析精度を用いて表現した結果を図 ，図 に示す。ここで

解析精度とは，ソリッド要素による解析結果を基準とした時

のシェル要素による解析結果を百分率で表したものである。

ソリッド要素（引張り）を基準とした場合は 方向長さ

厚さ ，ソリッド要素（圧縮）を基準とした場合は 方向

長さ 厚さ 以上で解析精度 （％）を保っていることが分

かる。

図より，ソリッド要素（引張り）を基準とした場合は，

方向長さ 厚さ 以上では解析精度 （％）を保っているこ

とが分かる。またソリッド要素（圧縮）を基準とした場合は，

方向長さ 厚さが減少，すなわち厚さが増加すると，相対

的にシェル要素での解析結果の方が大きくなり，解析精度は

大きく （％）を越えている。 方向長さ 厚さ 以上で

は解析精度 （％），すなわち誤差 （％）以内を保っている。

以上の検討結果より，両端支持回転固定モデルでは 方向長

さ 厚さ 以上ならばシェル要素による次元縮小化により解

析を実行しても解析精度 （％）以上を確保できると言える。
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以上， つの拘束条件における検討結果を総合すると，

の板曲げ理論を採用している汎用有限要素法プログ

ラム において， 次元形状である解析対象を次元縮

小化してシェル要素にて解析を実行する場合，軸方向長さ

厚さ 以上の解析対象において解析精度 （％）以上を確保

できることが分かった。

．応力集中部におけるシェル要素の解析精度に

ついて

構造解析を行うにあたって，応力集中部分の要素分割は解

析精度を直接左右する重要なものであり，最も経験を必要と

する部分でもある。応力集中部分に対する要素分割の指標と

なるものがあれば効率よく適切な要素長で解析できると考え

られる。

そこで本項では応力集中部を有する解析対象の形状と応力

集中率から，ある一定の解析精度を確保するために必要な要

素長との関連性を求め，応力集中部に対する要素分割の指標

を得ることを目的とした。検討にあたっては，一様な引張り

力及び湾曲モーメントを受ける円孔付き平板，一様な引張り

力を受ける両側フィレット付き平板，引張り力を受けるすみ

を丸めた長方形孔付き平板という つの代表的な形状につい

て解析を行った。

一様な引張り力を受ける円孔付き有限幅平板

解析モデル

本項の解析対象，解析モデルを図 ，図 に示す。

解析村象は，重心に円孔を有する長さ （ ），幅

（ ），厚さ （ ）の平板とし，円孔半径 を変

化させて解析を行った。材料定数はヤング率

（ ），ポアソン比 とした。また，平板の短辺には

（ ）の引張り荷重が作用する。

解析モデルは対称性を考慮して，図 のように モデル

図 最大応力解析精度（両端支持回転固定モデル）

図 変形量解析精度（両端支持回転固定モデル）

図 解析対象

図 解析モデル



とした。

各モデルに対する要素分割は，四角形二次要素を用い，同

一モデル内のすべての要素ができる限り等しい長さになるよ

う自動的に要素分割を行った。

解析結果

解析の結果、平板狭小部の円孔へりに応力が集中した。各

円孔半径 狭小部長さ における要素長 と解析精

度の関係を図 に示す。ここで解析精度とは の厳

密解に対する最大応力解析値の百分率を示す。

図より全体的に が短かくなると解析精度は高くなってい

る。また同じ においては が大きいほど，すなわち円

孔半径が大きいほど解析精度が高くなっている。これは円孔

半径が大きいほど，応力集中部へいたる応力の変化が直線的

になっていることに起因している。

次により一般化した結果を得るために，図 中の を円孔

半径で除したグラフを図 に示す。

この図 によって，一様な引張り力を受ける円孔付き有限

幅平板の解析において，その解析対象物の形状から ， が

決定し，要求する解析精度に対して必要な要素長 を求め
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ることができる。

さらに図 より，解析精度 （％）における各 と

の関係を図 に示す。

図より，一様な引張り力を受ける円孔付き平板を解析精度

（％）にて解析する際に，必要な を求めることができる。

ここで が増加するに従って， 以下では は

増加し，それ以上では は減少している。この傾向を考

察するため，一様な引張り力を受ける円孔付き平板の応力集

中率 を図 に示す。この の中で，狭小部基準とは狭小

部における平均応力を基準応力とした場合の応力集中率，円

孔無し部基準とは円孔が存在しないとした時の応力を基準応

力とした場合の応力集中率を示す。

図より， が増加すると狭小部基準の応力集中率は減

少しているが，円孔無し部基準の応力集中率は増加している。

狭小部基準の応力集中率は狭小部の平均応力を基準として

いるので が増加，すなわち狭小部長さが減少すること

により応力集中部分の応力勾配が小さくなり，狭小部平均応

力と最大応力の差異が小さくなるため応力集中率が減少して

いると考えられる。

図 各 における解析精度

図 各 における解析精度

図 解析精度 ％における と の関係

図 引張りを受ける円孔付き平板の応力集中率



また円孔無し部基準の応力集中率は円孔が無いと仮定した

場合の応力を基準としているので の増加により，応力

が増加しても基準とする応力は変わらないので，応力集中率

が増加していると考えられる。

ここでこの応力集中率の傾向から図 について考察する

と， が では相対的に狭小部基準の応力集中率

が小さくなっていく影響の方が大きいため， が大き

くなっていく，すなわち必要とする要素長が長くなっていく

と考えられる。また が 以上では相対的に円孔無し

部基準の応力集中率の影響が大きいため， が小さく

なっていくと考えられる。

一様な引張り力を受ける両側フィレット付き

有限幅平板

解析モデル

本項の解析対象，解析モデルを図 ，図 に示す。

解析対象は軸方向長さ ，幅 ，狭い平行部 を

一定にして，フィレット半径 のみを変化させて解析を行

った。材料定数はヤング率 （ ），ポアソン比

，とした。また狭い平行部には （ ）の軸方向引

張り荷重が作用する。拘束条件は辺 の 軸並進以外をすべ

て固定した。

各モデルに対する要素分割は四角形二次要素を用い，同一

モデル内すべての要素ができる限り等しい長さになるよう自

動的に要素分割を行った。

解析結果

を解析対象の段違い量とし，各 から，それぞれ

の最も小さいものについての解析結果を図 にまとめた。こ

こで最大応力はグラフ中の図にある点 近傍に発生する 方

向最大応力を示す。

図より，全体的に要素長が小さくなると最大応力は増加し

ている。また が減少，すなわち各モデルにおいて板幅
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は一定なのでフィレット半径が大きくなると，最大応力は減

少している。

考 察

各 における と解析精度の関係を図 に示す。

ここで解析精度とは の近似式より算出した応力に

対する解析値の百分率を示す。

さらに図 より，解析精度 （％）における各 と

の関係を図 に示す。

図 解析対象

図 解析モデル

図 各 における最大応力

図 各 における解析精度

図 解析精度 ％における と の関係



図より，一様な引張り力を受けるフィレット付き有限幅平

板を解析精度 （％）にて解析する際に，必要な を求めるこ

とができる。

が増加すると は減少している。この影響を考

察するため，一様な引張り力を受けるフィレット付き有限幅

平板の応力集中率を図 に示す。）

図 より，応力集中率の基準応力は 部の平均応力であり

一定のため， が増加すると応力集中率は減少している。

ここで図 に戻って考えると， が増加すると共に応

力集中率が減少するため，同じ解析精度を得るための は長

くなるはずである。しかし応力集中率が低下し が長くなる

割合より，フィレット半径の増加の割合の方が大きいので，

が増加すると は減少する。

応力集中部における要素分割方法

湾曲モーメントを受ける円孔付き有限幅平板（図 ），引

張り力を受けるすみを丸めた長方形孔を持つ平板（図 ）に

ついても同様の検討を行った。

以上の検討より解析精度 （％）を確保できる要素長，応力

集中率，孔半径の間には何らかの関係があると推定し，以上

の つの代表的な形状に関する結果を用いて応力集中部の孔

半径 と要素長 ，応力集中率 の関係を求め，図
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に示す。

ここですべての解析対象において，図中の応力集中率とは

湾曲モーメントを受ける円孔付き平板については，円孔無し

部の応力を，その他の形状については，それぞれの形状の最

小断面における平均応力をその基準応力とした時の値を示

す。

図 より，解析対象によって多少ばらつきはあるが，応力

集中部が円孔やフィレットなどの 部分に存在し，かつ応力

集中率が既知である解析対象であれば，このグラフを用いる

ことによって，解析精度 （％）を確保できる要素長 を簡

便に求め，効率的に適切な解析を実行することが可能である。

．ま と め

本研究では，汎用有限要素法プログラム （米，

社製）を用いて，厳密解または実験値との比較から，

シェル要素の線形静解析における基本的特性を検証し，定量

的でより精度の高い解析手法の確立を目指した。その結果，

以下の知見が得られた。

四角形二次要素は他の要素形状・次数と比較して，長い

要素長でも安定して高い解析精度を確保でき，かつ解析時

間が短い有限要素といえる。

の板曲げ理論を採用している汎用有限要素法プ

ログラム において，解析対象を次元縮小化してシ

ェル要素にて解析を実行する場合，軸方向長さ 厚さ

以上の解析対象において解析精度 （％）以上を確保できる

ことが，一様分布荷重を受ける両端支持回転自由および固

定モデルの曲げにおける軸方向最大応力および変形量の検

討結果より分かった。

応力集中が円孔，フィレットなどの 部分に存在し，か

つ応力集中率が既知である解析対象において，半径 お

図 フィレット付き有限幅平板の応力集中率

図 各 における

図 湾曲モーメントを受ける円孔付き有限幅平板

図 引張り力を受けるすみを丸めた長方形孔を持つ平板



よび応力集中率と解析精度 （％）を確保でさる要素長との

関係から，一定の解析精度を保つために必要な要素長を簡

便に求めることができることを示した。
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