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Advance/FrontSTR は固体の変形や熱伝導を、有限要素法を用いた 3 次元で解析するソフトウェアであ

る。本ソフトウェアは大規模解析に適していることを特徴としている。これまでに、アドバンスソフト

では、ユーザーのニーズを応じて改良や機能追加を行ってきた。本稿では、当社で実施した改良のうち、

部分構造合成法(Component Mode Synthesis 法）に関する計算原理・機能とその適用事例を中心に紹

介する。 
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1. はじめに 

構造解析プログラム Advance/FrontSTR のベ

ースとなる FrontISTR は、文部科学省の次世代

IT 基盤構築のための研究開発「イノベーション基

盤シミュレーションソフトウェアの研究開発」プ

ロジェクトで開発された FrontISTR の公開から

この数年間、当社は以下の観点から FrontISTR

を改良し、商用パッケージ Advance/FrontSTR を

提供できた。 

① ソフトウェア工学：開発・運用・保守しや

すいソフトウェアを目指している。 

② ユーザビリティの向上：FrontISTR 内重複、

不要な機能、入力などを削除、整合し、明快

なユーザー入力格式を整備する。また、多様

な境界、荷重条件などを定義できる手段を追

加する。 

③ 計算の高速化、ロバスト性の向上：主に非線

形解析の収束性に注目した。ユーザーまたは

プログラム内のパラメータ調整機能の追加、

新しいアルゴリズムや自動増分ステップ調

整機能の開発することより計算のロバスト

性の向上を図る。 

④ 解析機能の追加：構造解析ソフトウェアの基 
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本機能（要素、材質モデル、解法）を備えたとい

う認識を持つ以降、主にユーザーのニーズを応じ

開発作業を行っている。 

本稿では、Advance/FrontSTR 5.2 に新たに導

入した部分構造モード合成法(Component Mode 

Synthesis、CMS 法とも呼ぶ)解析機能の計算原

理・機能とその適用事例を紹介し、最後に今後の

開発予定を述べる。 

CMS 法の開発の背景には以下のユーザーのニ

ーズを応じたことである：短時間で計算できる大

規模なメッシュを用いた接触している物体の振

動解析である。振動物体の変形が小さいので、モ

ード合成法を使用したいが、接触条件が非線形で

あるため、一般的なモード合成法を使用できない。

この課題に対し、CMS 法は解を提供した。 

 

2. CMS 法の原理 

2.1. CMS 法の概要 

Model Order Reduction(MOR)の手法の 1 つ

として、モード合成法による動的解析は普通な

有限要素法解析と較べ計算量が急激に減り、計

算効率がよい方法と知られている。しかし、一

般的なモード合成法は基本的には線形解析しか

対応できず、応用面は狭い欠点がある。部分構

造モード合成法(Component Mode Synthesis 法、

以下 CMS 法)は、ある構造物を幾つかの子構造
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に分解し、各子構造のモードを求めた後、子構

造間の接合面に連続条件を加え整合する手法で

ある。CMS 法の特徴の 1 つは各子構造の接合面

上の非線形行為を考慮することができることで

ある。実際の応用上、例えばマルチボディダイ

ナミクス構造では、子構造(部品)の変形が小さく、

子構造(部品)間の接合面が大きな変位が起きる

構造が多く存在する。そのため、CMS 合成法の

導入することより、MOR 手法としたモード合成

法 の 応 用 が 大 幅 に 拡 張 で い る の で 、

Advance/FrontSTR 5.2 ではこの手法を導入し

た。 

CMS 法は Rayleigh-Ritz 近似手法の 1 つとし

て大規模線形動的解析の自由度低減するため考

案された手法である。1965 年 Hurty[1]は接合面

(I/F)モード概念を提出し、これは CMS 法の先駆

と言われている。その I/F モードは Craig らに修

正され、現在 Craig-Bampton モードと呼ぶ。

Craig-Bampton モードは子構造間の接合面を固

定する拘束モードである。その以後、1970 年代

では CMS 法は盛んに研究され、いくつかの I/F

モードを開発されたが、この中よく使われてい

るものの 1 つは MacNeal[3]と Rubin[4]または

Craig と Chang[5], Martinez ら[6] による

MacNeal-Rubin または Craig-Chang モード。

MacNeal-Rubinは子構造間の接合面を自由にす

る非拘束モードである。もう 1 つよく使われて

いる I/F モードは Benfield と Hruda[7]による

Benfield-Hruda モードまたは荷重モードである。

この荷重モードは隣接部材の質量と剛性を考慮

されている。 

Advance/FrontSTR は現在 Craig-Bampton モ

ードと MacNeal-Rubin モードを導入している。 
 

2.2. 計算規模縮減するための CMS 法 

動的問題の基本方程式 

ሷܝෙۻ ൅ ۱ෘܝሶ ൅ ۹ෙܝ ൌ ۴ෘ ( 1 ) 

を解く前 

઴ܝ ൌ  ( 2 ) ܙ

を長さ n の変位ベクトル u を mn の変換マトリ

クス(Ritz ベクトルまたはモードとも呼ぶ)をか

け、一般化された自由度 q まで変換する。さらに

式(1)の両側にをTかけ 

ሷܙۻ ൅ ሶܙ۱ ൅ ܙ۹ ൌ ۴ 

ۻ ൌ ઴୘ۻෙ઴; ۱ ൌ ઴୘۱ෘ઴ 

۹ ൌ ઴୘۹ෙ઴; 		۴ ൌ ઴୘۴ෘ 

( 3 ) 

が得られ、求めるべき自由度の数は n から m ま

で変換できる。m<<n の時、計算規模が大幅に縮

減できる。複数な構造体が有する時、式(3)の他、

構造体間の隣接条件 

۰ሺۯܝ, ۰ሻܝ ൌ ૙; ,ۯ܎ሺۺ		 ۰ሻ܎ ൌ ૙ ( 4 ) 

が必要となる。ここでは、۰ሺۯܝ, ۰ሻは隣接面の変ܝ

位連続条件、ۺሺۯ܎, ۰ሻは隣接面の釣り合い条件で܎

ある。CMS 法ではこのような隣接条件を表すた

め、式(2)はしばしば 

ቄ
۷ܝ
۰ܝ
ቅ ൌ ሾ઴۷ ઴۰ሿ ቄ

۷ܙ
۰ܝ
ቅ ( 5 ) 

のように、内部自由度 I と境界自由度 B を二部分

に分け、境界自由度は縮退しないまま残す。この

時解くべき方程式が 

ቊۻ
ሷܙ ୍
ሷܝ ୆

ቋ ൅ ۱ ቊ
ሶܙ ୍
ሶܝ ୆

ቋ ൅ ۹ቊ
۷ܙ
۰ܝ

ቋ ൌ ۴ 

۰ሺܝሻ ൌ ૙; ሻ܎ሺۺ				 ൌ ૙ 

( 6 ) 

となる。式(1)と同じ、式(2)は中央差分法や

Newmark-法のような時間積分手法を用い解析

可能である。また、静的解析を行う場合では式 

۹ቊ
۷ܙ
۰ܝ

ቋ ൌ ۴ 

۰ሺܝሻ ൌ ૙; ሻ܎ሺۺ				 ൌ ૙ 

( 7 ) 

を用い、固有値解析の場合では 

۹ቊ
۷ܙ
۰ܝ

ቋ ൌ ઩ۻቊ
۷ܙ
۰ܝ

ቋ 

۰ሺܝሻ ൌ ૙; ሻ܎ሺۺ				 ൌ ૙ 

( 8 ) 

を利用すれば計算可能である。 

 

2.3. CMS モード 

CMS 解析中利用するモードは以下である： 
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(1) 固有モード 

固有値問題 

ሺ۹ െ ωଶۻሻ઴ ൌ 0 ( 9 ) 

から得られる。ここでは、固有モードはマスマト

リクスより正規化される。 

઴୘ۻ઴ ൌ ۷;					઴୘۹઴ ൌ ઩ ≡ diagሺωଶሻ ( 10 ) 

また、剛性マトリクス K は実対称なので、そのス

ペクトル分解以下のように固有モードより表す

ことができる。 

۹ ൌ ઴઩઴;܂					۹ି૚ ൌ ઴઩ି૚઴( 11 ) ܂ 

 

(2) 拘束モード・Craig-Bamptonモード 

拘束モード境界面自由度uBと内部自由度uIの関

係を表すモードである。このモードは静的、境界

面に外力なしの仮定の元、式(1)から 

۹ෙ۷۷୍ܝ ൅ ۹ෙ۷۰۰ܝ ൌ ୍ܝ					;0 ൌ െ۹ෙ୍୍
ିଵ۹ෙ୍୆ܝ୆ ( 12 ) 

が得られる。このため 

ቂ
୍ܝ
୆ܝ
ቃ ൌ ൤െ۹

ෙ
୍୍
ିଵ۹ෙ୍୆
۷

൨ ୆ܝ ൌ ቂશ܋
۷
ቃ  ୆ ( 13 )ܝ

  拘束モードを採用する時、界面自由度を完全拘

束する uB=0 した条件で固有モードを求める。そ

の時式(9)は以下のようになる： 

ሺ۹۷۷ െ ωୡ
ଶ۷۷ۻሻ઴܋ ൌ 0 ( 14 ) 

拘束モード(13)と合わせ 

ቂ
୍ܝ
୆ܝ
ቃ ൌ ቂ઴ୡ શୡ

૙ ۷
ቃ ቂ
ܙ
܊ܝ
ቃ ( 15 ) 

これは Craig-Bampton モードである。 

 

(3) 剰余連結モード・MacNeal-Rubinモード 

変位 u を以下のように固有モードより表す： 

ܝ ൌ ઴ܔܙܔ ൅ ઴( 16 ) ܐܙܐ 

ここでは、lは低次から採用モードの次数までの

固有モード、hはその以外の高次モード（剰余モ

ード）である。この式(1)に代入し、両側をかけ

ると 

ሺ઩ܔ െ ω૛۷ሻܔܙ ൌ ઴ܔ
 ۴܂

ሺ઩ܐ െ ω૛۷ሻܐܙ ൌ ઴ܐ
 ۴܂

( 17 ) 

が得られる。この式から 

∀ω୦ ∈ diagሺΛ୦ሻ, ω ≪ ω୦		ܙ୦ ൌ ઩୦
ିଵ઴ܐ

 ( 18 ) ۴܂

が得られる。そこで、式(16)は 

ܝ ൌ ઴ܙ ൅ ۵۴; 					۵ ൌ ઴ܐ઩୦
ିଵ઴ܐ

 ( 19 ) ܂

となる。ここでGは剰余連結モードと呼び、式(19)

は MacNeal-Rubin モードを示している。

MacNeal-Rubin モードを求める時、境界面に特

に拘束条件を加える必要がなく、非拘束モードで

ある。しかし、剰余連結モード G を求めるのに、

採用モードより高次の固有モードを求めること

が必要となり、これを避けるため、式(11)を利用

することより 

	۵ ൌ ۹ି૚ െ઴ܔ઩୪
ିଵ઴ܔ

 ( 20 ) ܂

得られ、この式を使って剰余連結モードを計算す

ることができる。 

 

2.4. モード合成方法 

隣接している部材界面では, 式(4)に示した変

位連続条件と力の釣り合いが必要である。しかし 

ۺ ൌ nullሺ۰ሻ;			۰୘ ൌ nullሺۺ୘ሻ ( 21 ) 

という双対関係になっているので[8], L または B

のどちらによる定式化とも可能である。 

 

(1) 補形式の定式化 

下記を採用している 

ሷܙۻ ൅ ሶܙ۱ ൅ ܙ۹ ൅ ૃ܂۰ ൌ ۴ 

Bu=0 
( 22 ) 

この定式化を採用すると、Craig-Bampton モー

ドをそのまま使用できるが、MacNeal-Rubin モ

ードは隣接面の力を用いた定式なので、この変数

を隣接面の変位へ変換する必要がある。

Craig-Martinez 変換[5,6]では,まず式(19)を 

ቂ
୧ܝ
ୠܝ
ቃ ൌ ൤

઴୧ ۵୧
઴ୠ ۵ୠ

൨ ቂ
ܙ
ୠ܎
ቃ ൌ ܀ ቂ

ܙ
ୠ܎
ቃ (23 ) 

のように書き換え、その第一式から 

ୠ܎ ൌ ۵ୠ
ିଵሺ܊ܝ െ઴܊ܙ܊ሻ ( 24 ) 
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ቂ
ܙ
ୠ܎
ቃ ൌ ൤

۷ ૙
െ۵܊

ି૚઴܊ ܊۵
ି૚൨ ቂ

ܙ
ୠܝ
ቃ ൌ ଶ܀ ቂ

ܙ
ୠܝ
ቃ	 ( 25 ) 

が得られる。この式が式(23)に代入すると 

ቂ
୧ܝ
ୠܝ
ቃ ൌ ଶ܀܀ ቂ

ܙ
ୠܝ
ቃ

ൌ ൤઴୧ െ ܊۵ܑ۵
ି૚઴ୠ ܊۵ܑ۵

ି૚

૙ ۷
൨ ቂ
ܙ
ୠܝ
ቃ 

( 26 ) 

が得られる。この式は式(15)と同じ形式となり、

同じ手法を隣接条件に加えることができる。 

 

(2) Dual Craig-Bampton法[9] 

  隣接面の力 fbは Lagrange 乗数との関係は以

下である: 

ୠ܎ ൌ ۰ૃ ( 27 ) 

この式を式(23)に代入し 

ቂ
ܝ
ૃቃ ൌ ቂ઴ ۵୰ୣୱ

૙ ۷
ቃ ቂ
ܙ
ૃቃ ൌ ઴ୢୡ ቂ

ܙ
ૃቃ 

۵୰ୣୱ ൌ ۵۰ 

( 28 ) 

この式を補形式の動的問題の基本方程式(1)を

代入すると 

ቂ ۷ ૙
૙ ۻ

ቃቐ
ሷܙ ୍
ሺୟሻ

ሷܝ ୆
ሺୟሻ

ૃ

ቑ ൅ ൤۱
ۯ ૙
૙ ૙

൨ ቐ
ሶܙ ୍
ሺୟሻ

ሶܝ ୆
ሺୟሻ

ૃ

ቑ 

൅൤઩ ܂۰

۰ ۹
൨ቐ
۷ܙ
ሺ܉ሻ

۰ܝ
ሺ܉ሻ

ૃ

ቑ ൌ ൜۴
ۯ

૙
ൠ 

۰ሺ܉ሻܝሺୟሻ ൌ 0 

( 29 ) 

が得られる。この定式化は式(26)に示した変換計

算が必要ないので, 計算効率よい手法である。 

 

3. 解析事例 

3.1. 解析モデル 

文献[7]に示したトラス構造を採用した。モデル

は均一材料のトラスから構築され、

Advance/FrontSTRを用い、一体化モデルとCMS

モデル両方を用い、固有値解析、静的変形解析、

動的変形解析を行い、その計算結果を比較した。

なお、CMS 解析では Craig-Bampton モードおよ

び MacNeal-Rubin モードを用いた。 

 

(a) 一体化モデル 

 

(b) CMS モデル 

図 1 解析モデル 

3.2. 解析結果 

(1)  固有値解析 

 

表 1 固有値結果比較 

 一体モ

デル 
Craig-Bampton MacNeal-Rubin 

 誤差  誤差 

1 1146 1137 -0.8% 1137 -0.8% 
2 5642 5554 -1.5% 5554 -1.5% 
3 9128 9004 -1.4% 9004 -1.4% 
4 12553 12493 -0.47% 12493 -0.47% 
5 19412 19320 -0.47% 19320 -0.47% 
6 25820 25385 -1.7% 25385 -1.7% 
7 26798 26606 -0.72% 26610 -0.7% 
8 31317 31262 -0.17% 31262 -0.17% 
9 35889 35336 -1.5% 35338 -1.5% 
10 38896 38875 -0.05% 38874 -0.05% 

 

(2)  静的解析 

 CMS 法は動的解析ツールであるが、式[7]を用

い静的解析も可能性である。図 2 では梁の先端一

点で集中荷重を受けた時の変形図を示している。 

 

 
 

図 2 集中荷重を受けた時の変形図 

 

(3)  動的解析 

 図 3 は梁の先端一点で集中荷重を受けた時の
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荷重点の振動を示している。CMS の結果は一体

化モデルの結果とよく一致していることを示した。 

 

図 3 衝撃波を受ける壁の解析結果 

 

4. まとめ 

本稿では Advance/FrontSTR に新たに実装し

た CMS 法ついて紹介した。 

 

5. 今後の予定 

 Advance/FrontSTR は今後もユーザーのニー

ズに応じた機能追加を行っていく予定である。そ

れとは別に今年度では Advance/FrontSTR の汎

用性と拡張性を向上するため、マトリクスのデー

タ構造や線形ソルバーの抜本的な見直しを行う。

2017 年リリース予定の Ver.6 では、従来ではいく

つかの制約があった混在自由度、MPC や剛体要

素の導入などの問題を解決したものをユーザー

に提供する計画である。 
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