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1. はじめに 

 建築物や布などの各種シミュレーションで

は一般に，運動を微分方程式で表現し、数値

積分を行うことによって各ステップにおける

位置や速度などの情報を計算する．数値積分

を行う際には，発散や振動が生じない安定性

と各ステップの計算効率が問題になる． 

 シミュレーションに利用される数値積分は，

大きく分類すると陽解法と陰解法に分けられ

る．陽解法は現時点の情報から次のステップ

の解を求める手法である．1 ステップあたりの

計算時間は短いが，シミュレーションの時間

間隔t を大きくすると解が発散し易い．陽解

法では発散や振動が生じないように十分にt

を小さく取らねばならず，その結果非常に多

くのステップ，即ち多くの計算時間を必要と

する場合がある． 

 陰解法は，現時点と次の時点での情報を使

って連立方程式を立て，その方程式を解くこ

とによって解を求める．陰解法は解が安定し

発散しにくいが，連立方程式を解くために逆

行列を計算しなければならず，1 ステップあた

りの計算時間は長い．そのためある時点まで

の状態を求めるためのステップ数は陽解法に

比べて少ないが，適切に実装を行わなければ

陽解法よりもシミュレーション全体の時間が

長くなる場合がある．現在，コンピュータグ

ラフィクス(CG)では共役勾配法 1)や GPU を

用いて計算する 2)など，陰解法を高速に解くた

めの工夫が行われている． 

 本研究で扱う無条件安定陽解法は，陽解法

と陰解法の長所である安定性と計算効率を持

っており，シミュレーション全体の時間が他

の手法と比べて短くなることが期待される．

本研究ではバネ-質点モデルに無条件安定陽解

法を適用する． 

 

2. 無条件安定陽解法 

 Newmark法の式を次に示す． 
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ここで d は変位，v は速度，a は加速度，f は

外力を表し，M は質量，C は減衰，K は剛性

を表す．n は現在，n+1 は次の状態を表す．変

数3がである場合，式(3)は陽解法であり，0

以外の場合は陰解法となる．例えば，変数1

が 1，2が 1/2，3が 0 の場合は陽の Newmark

法と呼ばれ，1が 1，2が 1/4，3が 1/4 の場

合は平均加速度法と呼ばれる．これらの数値

積分の関係を行列の形式で表すと次の様にな

る． 
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ここで x は変位と速度、加速度を含んだベク

トルを表す．現時点のベクトルから次の時点

のベクトルを計算する行列 A の最大固有値が

1 以下なら，計算される数値は発散せずに安定

する．無条件安定陽解法の式は，3を 0 とし

た式(3)のオーバーシュートと，常に行列 A の

最大固有値が 1 以下となる平均加速度法のオ

ーバーシュートとを比較することで求まり，

剛性と減衰が一意に定まれば1，2を決める
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図 1 2000 ステップごとのシミュレーションの様子(t = 0.001) 

(a) t = 0 (b) t = 2 (c) t = 4 (d) t = 6 (e) t = 8 (f) t = 10 

ことができる．無条件安定陽解法の式を次に

示す． 
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 t がシミュレーション中に変わらない場合，

1と2の計算は一度でよい．また，逆行列の

計算を一度に抑えるために剛性マトリックス

を初期剛性マトリックスで近似する．よって，

無条件安定陽解法は一度だけ逆行列を求める

必要があり，計算時間は陰解法より速く陽解

法よりは遅いと予想できる． 

 

3. 実行結果 

 Fig.1(a)に縦横 10 個ずつの質点をバネで接

続し，最上部 1 辺を固定したバネ-質点モデル

を示す．Fig.1(b)から(f)に無条件安定陽解法を

適用したシミュレーションの様子を 2000 ス

テップごとに示す． 

 Fig.1 のシミュレーションと同じパラメー

タ，質点の配置で無条件安定陽解法の発散し

ない最大t は 0.15 であった．無条件安定陽解

法が発散する原因は，初期段階で非線形であ

る剛性マトリックスと減衰マトリックスを線

形として扱っており，その誤差が積み重なる

ためであると考えられる． 

 

4. 他手法との比較 

 無条件安定陽解法がどの程度の安定性と計

算効率があるか全体像から測定するために，

陽解法や陰解法といった他手法との比較を行

う必要がある．陽解法にはオイラー法と陽の

Newmark法を，陰解法には CG において頻繁

に利用される共役勾配法を用いた Choi らの

手法 4)を適用する．Choi らの手法は，力を変

位で微分することにより幾何学的非線形な剛

性マトリックスを毎ステップ計算しているが、

連立方程式を共役勾配法で解くので効率的な

計算が可能である．現在，これらの他の手法

を実装中であり，安定性および効率の観点か

ら比較を行う予定である．  

 

5. まとめ 

 本研究では，無条件安定陽解法をバネ-質点

モデルのシミュレーションに実装し，その結

果を示した． 

 今後の課題として，オイラー法や共役勾配

法を適用した Choi らの手法等を実装し，無条

件安定陽解法と比較することが挙げられる． 
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