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要旨 
 

工学問題に対し，連立一次方程式を解くことは基本といえる．このような連立一次方程式を解く場面にお

いて，未知数と方程式の数が一致し，逆行列を定義できることが正確な解を求める為のひとつの必要条件と

なっている．これを平衡決定問題と呼ぶ． 

一方で，物理現象における偏微分方程式を離散化する手法によっては，必ずしも平衡決定問題とはならず，

未知数に対し方程式の数が不足している劣決定問題，あるいは未知数に対し方程式が上回る優決定問題とい

った工学問題も存在する．これらの問題に対して有用といえる，一意性をもつ一般逆行列であるムーア・ペ

ンローズ一般逆行列を用いて解く手法が存在する．  

ムーア・ペンローズ一般逆行列は方程式の形によらず，最適解，時には唯一解を提供できる汎用性の高い

逆行列の性質を持っている．これらの性質は，精度や計算負荷が許容される限り，物理現象に限定されず連

立一次方程式を解く工学問題において，広く受け入れられる可能性を持つ．方程式の形に縛られない利点は，

構造－流体連成問題おいて，活用できる可能性は十分にある． 

本研究では，対象とする物理現象を構造と流体の場合，それぞれにおいてムーア・ペンローズ一般逆行列

を用いた数値解析手法の有用性を示す． 

ひとつは可変構造を対象とし，変位を未知数とする変位法を主体とした境界条件が不足する劣決定問題と

して可変構造を解析モデル化し，形態解析手法を提案していく．まずは，可変構造の形態解析において，従

来技術では解決できない節点オフセット問題を解消した多軸自在継手を考案し，その挙動を示すことで，解

析モデルが，節点オフセットを考慮しない理想的なトラスモデルで作成される根拠を示す．次に，既往の研

究によると不安定構造の安定化移行解析に用いられた手法を基に，多軸自在継手を有する可変構造の形態解

析手法を提案する．ここでは，一次元要素に用いられた無歪や伸びなしの剛体変位を求める解析に対し，本

論文では，物質定義を明らかとし拡張することで，二次元要素を用いた面積一定の条件や全長一定の条件を

与えた多彩な可変構造の挙動を数値解析により示す． 提案手法の妥当性は，解析解が得られている懸垂曲線

を基に検証を行う． 

もうひとつは流体を対象とし，非圧縮性流体の非定常粘性流れの流体解析にムーア・ペンローズ一般逆行

列を用いた手法を提案する．流体解析では，従来は分離解法を用いて，適当な境界条件を課し，圧力を変数

とした平衡決定問題となる連立一次方程式に帰着させ，計算負荷の大きな逆行列演算をせず，反復法等を用

いて解を得る手法が一般的である．ただし，扱う問題によっては，無限遠といった境界条件を与えたくない

問題も存在する．このような問題において，一般逆行列理論が有用である可能性は十分ある．本論文では，

非圧縮性流体の連続の式に着目し，流体要素の体積変化率がゼロといった条件から連続の式を満たす速度モ

ード行列を求めて，Navier-Stokes 方程式を満たす手順を定式化する．SMAC 法による分離解法を参考として，

定式化を行い，流体問題のベンチマーク問題として扱われる Cavity 流れの数値解析を実行し，提案手法を検

証する．本来，Cavity 流れは平衡決定問題として解を得ることが可能であるが，本論文では，ムーア・ペン

ローズ一般逆行列の流体問題への適用可能性を検討するために連続の式を劣決定問題として離散化している．

解の信頼性が高いといわれている Ghia らの結果と比較し，数値解の精度を検証する． 

上記 2 つの問題を扱い，ムーア・ペンローズ一般逆行列を用いた構造と流体の連成問題を解く可能性を示

唆したうえで，最後に準静的な連成問題として，膜構造と流体によるポンディング現象を想定した問題を定

式化し，数値解析を行う． 

これらの問題では，いずれも数値解析の結果から妥当性が判断できる．したがって，ムーア・ペンローズ

一般逆行列を用いた数値解析手法は，これまで適用されてきた構造の問題に限らず，流体の問題でも有用で

あることが示された．ただし，非圧縮性流体の非定常粘性流れでは，一般逆行列を演算するための計算負荷

の大きさから従来手法に代替できる手法と述べることは困難であるが，今後，可変構造と風の連成問題とい

った連成問題で活用できる可能性があることは十分示された． 

 


