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201. メッシュや要素で答えが変わる
  1.1「要素」や「メッシュ」に依存する有限要素解析

[補] 収束性に関するケーススタディ︓メッシュ細分化による精度向上〜h収束（均質）〜
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は引張⽅向の単位⾯積あたりの分布外⼒，
と はそれぞれYoung率とPoisson⽐

M は曲げ荷重，
I は断⾯2次モーメント

解析解（理論解）

典型的な変形と再現性
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連続体と四辺形要素の曲げ挙動の⽐較

弾性論の解︓

連続体 有限要素
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有限要素法の
節点変位︓
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22ロッキングの回避⽅法-II︓積分操作
(a)次数低減積分法

アワーグラスモード
（ゼロエネルギーモード）

    E =1,  ν=0.3

Remark: 対応して要素剛性⾏列のランクが2つ下がる。4節点四辺形要素の場合、
⾃由度が8で、ランクは5であったが、この低減積分を施すとランクは3となる。
このようにランクが下がることをランク落ちという。変位拘束が不⾜している
訳ではないが、何らかの粘性を付加することで安定化するなどの⼿法が考案さ
れている（アワグラス制御法と呼ばれている）。
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Plim = (2+π)e≈5.14c≈ 2.97σy

                             c = σy 3( )（Prandtl&Hill, 1950）
極限荷重の理論解︓

実習︓
03¥mesh-Z_footing_PLANE183.txt
03¥mesh-Z_footing_PLANE182.txt
03¥mesh-Z_footing_PLANE42-QM6.txt
03¥mesh-Z_footing_PLANE42-QUAD4.txt

ロッキングに関するFEM実習3︓塑性⾮圧縮性への対策
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