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オイラー型構造-流体統一解法による
薄板構造の弾塑性衝突解析
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The Eulerian method is a numerical method using a spatially fixed mesh and is suitable for

large-scale simulation, such as structural simulation that requires a huge number of continuum

elements. however, no method for solid contact analysis with slip has been proposed in conven-

tional Eulerian methods. In this study, we propose an Eulerian solid contact analysis method

that takes slippage into account for a situation in which a structure and a rigid jig come into con-

tact with each other. Furthermore, we apply the proposed method to the elastoplastic analysis

of a crush box and verify the usefulness of the proposed method.
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1. はじめに
近年，自動車業界では製作コストと軽量化の観点か
ら，自動車構造の一体成形手法であるギガキャスト構造
が注目を集めている．従来は数百種類のパーツで構成
されていた自動車のボディが数個のギガキャスト構造
で代替可能になり，製作コストで 40％，重量で 30％の
削減が可能になる [1]．従来の自動車部品は鋼板をプレ
スすることで成形されるため，構造の板厚が均等であ
り，シェル要素を用いた有限要素解析が行われている．
一方，ギガキャスト構造は溶融アルミニウムを鋳型内
に高速で充填し，高い圧力をかけることで自動車パー
ツを成形する．その為，板厚が一定にならず，約 8000

万～１億個のソリッド要素で空間離散化を行う必要が
ある．ソリッド要素での解析では計算時間削減のため
スーパーコンピュータを用いた並列計算が望ましいが，
従来の有限要素法のソリッド要素では高い並列化効率
を得ることは難しい．一方，オイラー記述に基づく固体
解析 [2]はスーパーコンピュータを用いた超並列計算に

適しており，131,072コアを用いた 5億 4千万要素メッ
シュの弾塑性解析で 73.5％と高い並列化効率があるこ
とが確認されている [3]．オイラー記述に基づく固体解
析は，空間に固定されたメッシュ中を，その中を固体
が変形・移動する解法であり，大変形や破断を伴う固体
解析に有効な手法の一種である．既往のオイラー型固
体解析は移流計算を起因とする固体界面および固体内
部変数の数値拡散が課題であったが，[3]，[5]は固体領
域を表現するためのマーカー粒子を新たに導入し，固
体体積率や固体に関する物理量をマーカー粒子の情報
を利用して計算するオイラー型構造-流体統一解法を提
案している．オイラー型構造-流体統一解法は，固体界
面及び固体内部変数の数値拡散を回避することで解析
精度が向上した．一以上をまとめると，オイラー型構
造-流体統一解法には既往研究では，以下の利点が挙げ
られる．

• 空間固定メッシュを用いるため，メッシュ破綻の恐
れがなく，任意の大変形・破断解析が可能である．
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• 直交メッシュを用いるため，メッシュ生成が容易
かつ高速である．

• 簡素なデータ構造であるため，連続的かつ局所的
なメモリアクセスが可能で並列化効率が高い．

以降の文章では，オイラー型構造-流体統一解法手
法をオイラー型解法と記す．オイラー型解法は薄肉
円筒の 3 点曲げ解析で，商用構造解析ソフトウェア
（LS−DYNA）の参照解との妥当性が検証されている．
[4] これまでにオイラー型解法は，鋼の高速衝突問題
（Benson，1995）に適用されてきた．以上のことを踏ま
え，オイラー型解法では,動的な衝突問題と準静的な薄
肉部材の構造解析はそれぞれ行われてきたが，これら
を複合した薄肉構造の動的な解析は行われていない．本
研究では，オイラー型解法を用いた薄肉アルミニウム
構造への動的解析を行い，参照解と比較することで有
用性を検証する．

2. 構成方程式
連続体の運動方程式において，物質の運動について
記述するためには，構成方程式を解く必要がある。方程
式系が閉じ，物質の運動について方程式を解くことが
できるようにするためには，Cauchy応力テンソル (物
質の応力)とひずみテンソル (物質の変形)を結びつけ
る構成方程式を導入することが必要となる．

(1) 固体の構成方程式
本研究では，固体の構成方程式として，固体の構成
方程式として線形等方硬化を伴う von-Mises 型の降伏
関数を用いた弾塑性構成則 (1)を仮定する [2]．ここで
f は降伏関数で，τ′ は Kirchhoff応力の偏差成分，τ̄y
は降伏応力である．

f =

√
3

2
(τ ′ : τ ′)− τ̄y (1)

降伏関数が 0以下の場合は弾性領域で，弾性範囲内で
は以下のヘンキー超弾性モデル (2)を使用する．ここで
Ψはひずみエネルギー関数，Gはせん断弾性係数，右辺
第一項から第三項の λeは主軸方向の弾性ストレッチ,λ
はラメの第一定数である．弾性領域の場合ひずみエネ
ルギー関数を用いて Cauchy応力は式 (3)で表される．

Ψ = G [(lnλe,1)
2 + (lnλe,2)

2 + (lnλe,3)
2] +

λ

2
(ln J)2

(2)

σαα =
1

J

∂Ψ

∂ ln (λα)
=

1

J

∂Ψ̂

∂ ln (λα)
+

1

J

∂U

∂ ln (λα)
(3)

弾性領域では塑性乗数の増分は式 (4)で表される．
∆γ = 0 (4)

降伏関数が 0より大きいの場合は塑性範囲で線形等
方硬化則である式 (5)を使用する．ここで左辺は降伏応
力，右辺第一項は初期降伏応力，右辺第二項が硬化係
数と相当塑性ひずみの積である．塑性変形時の処理と
して，塑性流れ則を使用する．

σ̄y = σ̄0
y + hϵ̄p (5)

塑性領域では塑性乗数の増分は次の式で表される．

∆γ =
f(σ, εp,n)

3µ+ Jn+1h
(6)

式 (4)と式 (6)から得られた塑性乗数の増分をもとに
弾性ストレッチの更新を行う．

λn+1
e,α = exp

[
ln(λtrial

e,α )−∆γn+1
α

]
(7)

次に偏差 Cauchy応力の方向成分の更新を行う．

(2) 流体の構成方程式
本研究では，流体の構成方程式として非圧縮性New-

ton流体の構成方程式を仮定する．Newton流体とはせ
ん断応力が速度勾配に比例するという Newtonの粘性
法則に従う流体のことであり，水や空気がその代表例
として挙げられる．また，音速に比べて流速が極めて
小さい場合は，非圧縮性流体と仮定できる．Newton流
体の構成方程式は次の式で与えられる．

σ = 2µD +

{
−p+

(
κ− 2

3
µ

)
trD

}
I (8)

ここで，µは粘性係数，D は変形速度テンソル，pは
圧力，κは体積粘性率を表す．また，変形速度テンソル
Dは速度勾配テンソル Lの対称部分であり，次の式に
よって表される．

D =
1

2

(
L+ LT

)
(9)

なお，速度勾配テンソル Lは次の式で表される物理量
である．

L =
∂v

∂x
= ∇v (10)

非圧縮性流体においては trD = 0が成り立つので，非
圧縮性 Newton流体の構成方程式は次のようになる．

σ = 2µD − pI (11)

3. 数値解析例
(1) クラッシュボックスの衝突解析
本研究では，薄肉アルミニウム構造の弾塑性解析を
行った.検証対象の薄肉アルミニウム構造は，簡素かつ
自動車パーツであるという２つの観点から，自動車の
フロント部に設置されている衝撃吸収部材であるクラッ
シュボックスとする (図-1)．クラッシュボックスの寸法
は図-2に示す．
セルサイズが 0.25mmとなるように直交メッシュに
より分割した．使用ノード数は 864ノード，OpenMP

スレッド数は 8スレッド，MPIランク数が 3456ランク
で総セル数は 1億 1324万 6208である．
クラッシュボックスの周りは空気が充満しているもの
として非圧縮性Newton流体の構成方程式に空気の材料
物性（表-1）を与えた．解析領域は縦横を 64mm，高さ
は 192mmで，計算領域内にクラッシュボックスが設置
されている．変形体外径D=25.0mm，内径d=23.5mm，
厚さ t1=1.5mm，長さ L=150mm，その上端と下端に
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外径D=35.0mm, 厚さ t2= 5.0mmの円柱形の剛体が設
置されている．治具１の剛体に対して，z 軸方向に v=

－ 15.0m/s の一定速度を与え，変形体を押し込む．実
際の正面衝突を想定し，現実的な自動車の速度 55km/h

に衝突速度を設定しているため，15m/sで衝突させる．
弾性体と剛体以外の解析領域内は非圧縮性 Newton流
体の構成方程式を用いた空気で満たされている．変形
体は von-Mises 型の降伏関数を用いた弾塑性構成則を
用いる．計算の時間刻み幅 Δ t = 1.36× 10−8sとする
．参照解として，有限要素法による非線形動的構造計
算ソフトLS-DYNAを用いる．LS−DYNAもオイラー
型解法と同様 von−Mises型の降伏関数を用いた弾塑
性構成則 (1) に表 − 1のアルミニウム合金の材料物性
を与えた．LS-DYNAでは治具１の剛体に対して，10mm

押し込むまでに z軸方向の速度がv=－ 15.0m/sに達す
るよう線形加速させ，その後 z 軸方向の速度がv= －
15.0m/sの一定速度で剛体が動くように速度を与えてい
る．LS-DYNAの要素サイズは，0.5mmである．円筒の要
素数は 90900，剛体の要素数は 39200である．

図–1 クラッシュボックスの配置図（井出ら，2007)

図–2 クラッシュボックスの寸法

図-6と図-7から最初にクラッシュボックス上端から
鉛直下向きに座屈が連続して進行していく座屈進行過
程はオイラー型解法と LS−DYNAで一致した．ここ
から，オイラー型解法は薄肉構造の座屈現象を定性的
ではあるが，再現できている．しかし，座屈の発生位
置は LS−DYNAとわずかに異なる．また，オイラー

型解法の方が座屈長がわずかに長く，座屈形状の曲率
半径が大きいことが読みとれる．参照解では，図-7と
図-4から座屈発生個所で降伏し鉛直方向の荷重が減少
することが読み取れる．座屈の発生回数だけ凸型が連続
する荷重変位曲線になった．オイラー型解法では，図-6

と図-4から，座屈が発生する押し込み量付近で荷重変
位曲線が凸型を描くが，座屈の発生回数と荷重変位曲
線の凸形状の個数は一致しなかった．これは，オイラー
型解法の要素サイズが板厚 1.5,mmに対して，6要素し
か確保されておらず十分な精度の結果が得られなかっ
たためと考察できる．オイラー型解法で解が収束し正
確な値を得るためには板厚方向に最低８セルが必要で
ある．本研究では実際のクラッシュボックス寸法を想
定した為，計算資源の制約上十分なセル数が確保でき
なかったことが誤差の要因である [6]．図-6，図-7，図-4

から座屈が発生する押し込み量が LS−DYNAとオイ
ラー型解法で異なるので荷重変位曲線の概形が変化す
ることが考察できる．オイラー型解法と参照解である
LS−DYNA伴に，5,mm押し込み時の初期の座屈箇所
15kNは一致する．以上のことから，薄肉構造の弾塑性
解析の定量的妥当性がある．

表–1 材料物性

Solid: elastplastic solid

Mass density ρs 2700 kg/m3

Elastic modulus E 70 GPa

Viscosity µs 1.8× 10−5 Pa・s

Yield stress σ̄y 60 MPa

Hard coefficient H 440 MPa

Fluid: incompressible Newtonian fluid

Mass density ρf 1.2 kg/m3

Viscosity µf 1.8× 10−5Pa・s

4. 開口部の有無による変形形状の違い
オイラー型解法では，変形体だけではなくクラッシュ
ボックス内の空気も非圧縮性 Newton 流体として扱い
解析を行っている．そこで，クラッシュボックス内の空
気がクラッシュボックスの変形にどのような影響をも
たらすか，本節では検証した．前節までの解析ではク
ラッシュボックス内部の空気を密閉し，クラッシュボッ
クス外に流れ込まないような解析を行っている．前節
までの解析ではクラッシュボックスに衝撃を与える時
に内部の空気も圧縮しクラッシュボックス内部にて圧
力が発生している．本節ではクラッシュボックス内部に
圧力が発生しないように治具 2に半径 15mmの円柱型
空気穴を開けて要素サイズ 0.5mmで解析を行った．使
用ノード数は 108ノード，OpenMPスレッド数は 8ス
レッド，MPIランク数が 432ランクで総セル数は 1415

万 5776である．空気穴をあけ内部に圧力が発生しない
状態を開口部あり，空気穴を開けずに内部に圧力が発
生する状態を開口部なしと以後呼ぶようにする．40mm

治具を鉛直に押し込んだ時の変形図が図-8，図-9およ
び図-10である．開口部なしでは内圧が発生し z軸に線
対称な座屈が発生することが図-8より読みとれる．開
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図–3 1億 1324万 6208個の連続体要素メッシュを用いた
アルミニウム合金のクラッシュボックスの弾塑性解析
結果（押込量：42mm）

荷重変位曲線

図–4 荷重変位曲線

口部ありでは z軸に線対称な座屈が発生せず図-9より
ブロック状の座屈が発生することが見てわかる．開口
部なしが軸対称の座屈が発生したのは，内圧が高い場
合は内部の空気が均等にクラッシュボックスを内側か
ら押し込むためだと考えられる．開口部ありは，内圧
が低く内部から押す力が発生せずクラッシュボックス
に内側にくぼむ座屈が発生し軸対称にならなかったと

(a) 12mm押し込み時 (b) 36mm押し込み時

図–5 1億 1324万 6208個の連続体要素メッシュを用いた
アルミニウム合金のクラッシュボックスの弾塑性解析
結果（押込量：12mm，36mm）

図–6 (a) オイラー型解法のクラッシュボックス変形過程
左から 12,mm,24mm,36mm押し込み時

図–7 (b)LS-DYNAのクラッシュボックス変形過程
左から 12mm,24mm,36mm押し込み時

考察できる．

5. 結言
本研究ではオイラー型解法における変形体と剛体

の滑り接触解析手法を提案した．本研究の結論を以下
に示す．

• 内圧の有無による薄肉アルミニウム構造（クラッ
シュボックス）の変形形状の差異を定性的に検証
した．

• 本手法の有用性は，薄肉アルミニウム構造（クラッ
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図–8 1415 万 5776要個の連続体要素メッシュを用いたア
ルミニウム合金のクラッシュボックスの弾塑性解析結
果：開口部がない場合

シュボックス）の弾塑性衝突解析により定性的に
検証した．

今後の課題として，以下の点が挙げられる．
• 溝の入ったクラッシュボックスを用いて参照解と
座屈する箇所を同一にして参照解と荷重変位曲線
を比較する．
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