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 Advance/FrontSTR は動解析機能として、直接積分法、固有値解析とモード合成解析など各種解析手法

を実装している。本稿では Advance/FrontSTR の動解析機能のうち、直接積分法に関わる基礎理論を説明

する。Advance/FrontSTR では陰解法として Hilber-Hughes-Taylor 法と、陽解法の 2 種類の解析手法を実

装している。 
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1. はじめに 

Advance/FrontSTR は大規模並列計算汎用有限

要素法構造解析プログラムである。Advance/ 

FrontSTR は 3 次元の、静的変形解析、固有値解

析、熱伝導解析および動解析に関する非線形解析

が可能である。 

 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、アドバン

スソフト株式会社は「構造解析ソフトウェア 

FrontISTR における材料・幾何学的非線形機能の

作成」等の業務を担当し、従来の成果に幾何非線

形・材料非線形・接触非線形解析機能を開発した

[1]。アドバンスソフトではこれらのソフトウェア

を広く世間にすすめるべく独自に改良を進め、

2024 年 5 月現在、商用パッケージソフトウェア 

Advance/FrontSTR Ver 6.3 として販売保守を行っ

ている。 

 Advance/FrontSTR の特長は、第一に優れた大規

模並列計算性能がある。Advance/FrontSTR は大規

模並列計算を想定した設計を行っており、従来ソ

フトウェアに比べて非常に高い並列化効率を実

現している。第二の特長は実用的な非線形解析で

ある。最後の特長は流体・音響解析などのソフト

ウェアとの連成解析機能である。表 1 に Advance/ 

FrontSTR Ver 6.3 の解析機能一覧を示す。 

 

表 1 Advance/FrontSTR Ver 6.3 の解析機能一覧 

利用可能な解析 

変形解析 静解析 

動解析 直接積分法（陰解法）、直接積分

法（陰解法）、固有値解析、座屈

解析、モード合成解析 

熱伝導解析 定常解析、非定常解析（陰解法） 

非線形解析機能 

Total Lagrange 法 、 Updated Lagrange 法 、

Augmented Lagrange 法、有限すべり、摩擦、材

料非線形 

大規模解析支援 

 アセンブリ構造対応 

 メッシュ自動細分化（リファイナ―機能） 

地盤変動解析 

 地殻変動解析用のモデル作成機能 

 

 表 1 に示した機能のうち、Advance/FrontSTR の
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直接積分法機能は Hilber-Hughes-Taylor 法(HHT

法)[2]による陰解法と陽解法により実現している。

本稿では Advance/FrontSTR の直接積分法機能に

関わる基礎理論を説明する。その目的は[1]と同様

であり以下に示す。 

1. Advance/FrontSTR が対象範囲とする解析

手法に関する理論について解説し、理論的裏

付けとして提供する。 

2. ユーザーが現象解析に Advance/FrontSTR 

を適用する際のモデル定義、解析結果の分析

などにおける、理論的参考として提供する。 

2. 基礎理論 

 はじめに 

 有限要素法における動解析は運動方程式に従

い慣性力を考慮する解析である。式 1 に運動方程

式を示す。式 1 において、𝑀と𝐶はそれぞれ質量マ

トリクスと減衰マトリクス、𝑄と𝐹はそれぞれ内力

と外力マトリクスである。 

𝑀𝑈ሷ ൅ 𝐶𝑈ሶ ൅ 𝑄 ൌ 𝐹 ( 1 ) 

質量マトリクス𝑀は式 2 に従い変位ベクトル及

び加速度ベクトルを代入することにより得るこ

とができる。式 2 における𝜌଴と𝜌௧はそれぞれ時刻

0 と𝑡の質量密度である。 

න 𝛿𝑢 ∙ 𝜌଴𝑢ሷ 𝑑𝑉
௏

ൌ න 𝛿𝑢 ∙ 𝜌௧𝑢ሷ 𝑑௧𝑉
௩೟

ൌ 𝛿𝑈௧𝑀𝑈ሷ  

( 2 ) 

式 2 で得られた質量マトリクスに対し、行列積を

減らすべく質量集中化と呼ばれる、対角マトリク

ス化を行う。質量集中化の手法はいくつかあるが

[3]、Advance/FrontSTR では׬ 𝑁௜𝑁௜𝑑𝑉௘௏௘ (𝑁は形状

関数、𝑖は節点)の比で対角成分に質量を分配する。 

Advance/FrontSTR には動解析機能として、直接

積分法、固有値解析とモード合成解析など各種解

析 手 法 を 実 装 し て い る 。 本 稿 で は

Advance/FrontSTR の動解析機能のうち、直接積分

法に関わる基礎理論を説明する。 

 Advance/FrontSTR では直接積分法機能として

HHT 法による陰解法と陽解法を実装している。陰

解法は運動方程式に時刻𝑡 ൅ ∆𝑡におけるものを使

用し、反復計算により∆𝑡間の物理量の値を決定す

るものである。対し陽解法は運動方程式に時刻𝑡に

おけるものを使用し、漸進計算により時刻𝑡 ൅ ∆𝑡

の物理量の値を決定するものである。 

 陰解法 

 Advance/FrontSTR では陰解法として、Newmark-

β法を拡張した HHT 法を実装している。HHT 法

では運動方程式として離散化し、定数𝛼を導入し

た式 3 を使用する。 

𝑀௧ା∆௧𝑈ሷ ൅ 𝐶௧ାఈ∆௧𝑈ሶ ൅ 𝑄௧ାఈ∆௧ ൌ 𝐹௧ା∆௧  ( 3 ) 

 𝑈௧ାఈ∆௧ と 𝑈௧ାఈ∆௧ は式 4 の通り更新する。なお、

Advance/FrontSTR のデフォルト値である𝛼 ൌ 1と

した場合、Newmark-β法と同等となる。 

𝑈௧ାఈ∆௧ ൌ ሺ1െ 𝛼ሻ 𝑈௧ ൅ 𝛼 𝑈௧ା∆௧  

𝑈ሶ௧ାఈ∆௧ ൌ ሺ1െ 𝛼ሻ 𝑈ሶ௧ ൅ 𝛼 𝑈ሶ௧ା∆௧  
( 4 ) 

また、Newmark-β法同様に 𝑈௧ା∆௧ と 𝑈ሶ௧ା∆௧ を式 5 の

通り更新する。 

𝑈௧ା∆௧ ൌ 𝑈௧ ൅ ∆𝑡 𝑈ሶ௧ ൅ ∆𝑡ଶሼ൬
1
2
െ 𝛽൰ 𝑈ሷ௧

൅ 𝛽 𝑈ሷ௧ା∆௧ ሽ 

𝑈ሶ௧ା∆௧ ൌ 𝑈ሶ௧ ൅ ∆𝑡ሼ𝛾 𝑈ሷ௧ା∆௧ ൅ ሺ1െ 𝛾ሻ 𝑈ሷ௧ ሽ 

( 5 ) 

式 3 から式 5 より、式 6 が得られる。これを反復

法により解くことにより𝑘ステップ目のΔ𝑈が得ら

れる。 

൬
1

𝛽∆𝑡ଶ
𝑀 ൅

𝛼𝛾
𝛽∆𝑡

𝐶 ൅ 𝛼 𝐾ሺ௞ିଵሻ௧ା∆௧ ൰ Δ𝑈ሺ௞ሻ

ൌ 𝐹௧ା∆௧ െ 𝑄ሺ௞ିଵሻ௧ାఈ∆௧

െ 𝑀௧ା∆௧𝑈ሷ ሺ௞ିଵሻ

െ 𝐶 𝑈ሶ ሺ௞ିଵሻ௧ାఈ∆௧  

( 6 ) 

なお、Advance/FrontSTR では定数𝛼に対し、定数𝛽

と𝛾は式 7 の通りに設定される。Advance/FrontSTR

のデフォルト値である𝛼 ൌ 1とした場合、∆𝑡に関

わらず数値計算が安定する無条件安定となる[3]。 

𝛽 ൌ 0.25ሺ2െ 𝛼ሻଶ 

𝛾 ൌ 1.5െ 𝛼 
( 7 ) 

 Advance/FrontSTR では減衰としてレイリー減

衰を実装している。レイリー減衰を式 7 に示す。

式 8 における𝑟௠と𝑟௞は解析制御ファイルより与え

られる定数である。 

𝐶 ൌ 𝑟௠𝑀 ൅ 𝑟௞𝐾 ( 8 ) 

式 8 を式 6 に代入すると式 9 を得る。 
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ሼ൬
1

𝛽∆𝑡ଶ
൅
𝑟௠𝛼𝛾
𝛽∆𝑡

൰𝑀 ൅ 

൬
𝑟௞𝛼𝛾
𝛽∆𝑡

൅ 𝛼൰ 𝐾ሺ௞ିଵሻ௧ା∆௧ ሽΔ𝑈ሺ௞ሻ

ൌ 𝐹௧ା∆௧ െ 𝑄ሺ௞ିଵሻ௧ାఈ∆௧

െ 𝑀௧ା∆௧𝑈ሷ ሺ௞ିଵሻ െ ሺ𝑟௠𝑀

൅ 𝑟௞𝐾ሻ 𝑈ሶ ሺ௞ିଵሻ௧ାఈ∆௧  

( 9 ) 

 陽解法 

 時刻𝑡 ൅ ∆𝑡及び𝑡 െ ∆𝑡での変位を時刻𝑡でのテイ

ラー展開により式 10 と 11 に表すことができる。 

𝑈௧ା∆௧ ൌ 𝑈௧ ൅ 𝑈ሶ௧ ∆𝑡 ൅
1
2!

𝑈ሷ௧ ∆𝑡ଶ ൅ ⋯ ( 10 ) 

𝑈௧ି∆௧ ൌ 𝑈௧ െ 𝑈ሶ௧ ∆𝑡 ൅
1
2!

𝑈ሷ௧ ∆𝑡ଶ ൅ ⋯ ( 11 ) 

時刻∆𝑡ଶまでの式 10 と式 11 の差及び和を取ると

式 11 と 12 が得られる。 

𝑈ሶ௧ ൌ
1
2∆𝑡

ሺ 𝑈௧ା∆௧ െ 𝑈௧ି∆௧ ሻ ( 12 ) 

𝑈ሷ௧ ൌ
1
∆𝑡ଶ

ሺ 𝑈௧ା∆௧ െ 2 𝑈௧ ൅ 𝑈௧ି∆௧ ሻ ( 13 ) 

式 12 と 13 を式 1 の運動方程式に代入すると式 14

が得られる。 

൬
1
∆𝑡ଶ

𝑀 ൅
1
2∆𝑡

𝐶൰ 𝑈௧ା∆௧

ൌ 𝐹௧ െ 𝑄௧

൅
1
∆𝑡ଶ

𝑀൫2 𝑈௧ െ 𝑈௧ି∆௧ ൯

൅
1
2∆𝑡

𝐶 𝑈௧ି∆௧  

( 14 ) 

 Advance/FrontSTR において、陽解法における減

衰マトリクス𝐶は式 15 としている。式 15 におけ

る𝑟௠は解析制御ファイルより与えられる定数で

ある。 

𝐶 ൌ 𝑟௠𝑀 ( 15 ) 

まとめると式 16 となる。 

൬
1
∆𝑡ଶ

൅
𝑟௠
2∆𝑡

൰𝑀 𝑈௧ା∆௧

ൌ 𝐹௧ െ 𝑄௧ ൅
2
∆𝑡ଶ

𝑀 𝑈௧

൅ ሺ
𝑟௠
2∆𝑡

െ
1
∆𝑡ଶ

ሻ𝑀 𝑈௧ି∆௧  

( 16 ) 

 式 15 に示した陽解法は陰解法比べ計算コスト

を節約することができるものの、条件付安定であ

り[3]、大きな∆𝑡を取ると数値計算が安定しない。

中央差分法に基づく陽解法の安定限界∆𝑡௖௥を式 17

に示す。式 17 において、𝑇௡は最高次固有周期であ

る。 

∆𝑡௖௥ ൌ 𝑇௡/𝜋 ( 17 ) 

 

3. まとめ 

本稿では Advance/FrontSTR で実装されている

陰解法の Hilber-Hughes-Taylor 法と陽解法の 2 つ

の基礎理論を紹介した。Advance/FrontSTR のデフ

ォルト値を使う限り陰解法で解析を実施すると

安定的な数値計算を行うことができるが、大きな

計算コストを必要とする。陽解法では計算コスト

を低く抑えることができるが、∆𝑡が大きすぎれば

数値計算が安定せず、∆𝑡が小さすぎれば計算コス

トが増えてしまうため、∆𝑡を注意深く決定する必

要がある。基本は陰解法を用い、時刻ステップ内

の大きな外力変化や変形がないことを確認した

上で陽解法を使用することを推奨する。 
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