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Synopsis 

Muskhelishvili has established the complex variable approach in elasticity which is 

based on conformal mapping and on the Cauchy integral on boundaries. Many problems 

in two dimensional space were solved with his method provided that conformal mapping 

function can be found. But his approach cannot give us the solution of problems without 

finding the mapping function. To get over this defect, several methods have been sug-

gested so far, one of which is the integral equation approach which has been developed 

originally in potential theory, the Didichlet problem and the Neumann problem. 

Using the Airy's stress function, the fundamental equation of elasticity can be ex-

pressed in biharmonic partial differential equation. Then, it is represented in two harmo-

nic equation to be applied with the integral equation approach. The integral equations 

from the biharmonic equation are written i[n the following form with two unknown func-

tions on the boundary. 

冗(]>(P)=SJDt（い） logppQ舷dj)＋J国 logpps)＇ー砂 logpps]ds 
D 

硫 (P)=JJDt（x,y)rpQd紺＋JJF((7rps)'-F'(7rps+(rps)＇(]>― rps⑰]ds 

Dividing the boundary into small elements and assuming that仇砂， F and F'are 

constant in each element, the integral equation can be changed into the linear equation 

system with unknown values on the boundary. This system can be solved with an ordi-

nary procedure without evaluating unknown values in the region in advance. 

This approach includes the wide and powerful applicability in elasticity and plasti-

city, and may be superior to the finite element method in a sense. 

1. ま えが き

弾性問題に限らず一般に微分方程式を用いた境界値

問題の解法は局所的に平衡を表わす微分方程式を満足

する無数の関数を探し出し，その中から境界上で与え

＊機関開発部原稿受付：昭和50年 1月25日

られた条件を満足するものを選び出す手段をとる。と

ころが応力解析の分野では境界上の値がわかれば我々

の問題は解かれたといえる場合が多い。この場合，領

域内部で解を見出す段階を飛び越えて直接に境界上の

値を見つけることはできないだろうかという疑問が起
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こる。これに答えるのが積分方程式の使用である。以

下電子計算機の使用を前提とした弾性問題を積分方程

式として形式化する場合を述べる。

Goursatは一つの重調和関数の一般的表示は二つの

複素解析関数によって表わされることを示した。これ

と ConformalMappingの組合せにより Muskheri-

shvili1)は平面弾性問題の解法を確立した。彼の方法

は複素応力関数を Laurent級数にて仮定し， 対象と

している場の境界を単位円に写像し，その境界上で

Cauchy積分により級数の係数を決定することによっ

て応力，あるいは変位を求める手段をとる。しかし，

写像関数が求められない場合や三次元問題にはこの方

法は適用できない欠点がある。一方， Jaswon2)や

Symm3)はポテンシャル論に積分方程式を利用するこ

とを試みた。本質的には問題を第2種の Fredholm

稜分方程式に帰若させることにある4)。 また別の観点

から弾性学の境界値問題を桔分方程式によって解く方

法が考えられた。 Weinel5)は Fig.1のような半無

限板の境界上の一点に集中力が作用する解を基本解と

し，これを対象としている境界上に境界条件を満足さ

せるように分布させて未知関数を求めた。西谷6) は最

近，基本解として無限体の一点に集中力が作用する応

力場を用いる方法を確立した。

下

el 

Fig. 1 基本特異解

Airyの応力関数を用いると弾性学の基礎式は重調

和偏微分方程式によって表わされる。重調和型の方程

式は二つの調和関数によって表現されるという点を考

慮すると Jaswonや Symm流の方法の拡張が可能

である。 Weinelや西谷らの方法は物理的な考えから

出発したのに対し，本方法は純粋に数学的表現の相似

性に立脚している点が異なる。
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一般に積分方程式による弾性問題の特徴2),3), 7) は次

のように表わせる。

i) Conformal Mappingの手順は必要としない。

ii)境界値問題に対して混合型でも非混合型でも同じ

ように扱える。

iii)応力と変位は数値微分を必要とせず直接えられ

る。

iv)多連結領域の問題に対しても特別な扱いは必要と

せず直接得られる。

V)内部応力と内部変位は希望する場合のみ得ればよ

しヽ。

vi)三次元問題に直接拡張しうる。

vii)有限差分法や有限要索法では内部領域での節点を

必要とするが，本方法では境界上のみの節点で充分

である。

問題を平面問題に限れば二次元における Greenの

定理と， Single-layerポテンシャルと Double-layer

ポテンシャルが重要な役割を演ずる。そのため，まず

Single-layerポテンシャルと Double-layer ポテン

ジャルの性質について説明する。

2. Single-layerポテンシャル8)

Single-layerボテンシャルは次式にて表わせる。

u(x, y)＝『μ(s)log虹s (1) o・. -p 

(1)式中の記号は Fig.2に見られるごとく，点(x,y) 

は内部領域D内を動くものとし， S は境界 C上の一

点， dsは境界Cの微少長さ， pは点 (x,y)と S と

の距離

1 

x 

Fig. 2 二次元空間



とする。いま曲線Cの方程式を

5=¢(s) ｝ (2) 

刀＝ゆ(s)

にて表わそう。すると Cは閉曲線であるから

¢(0) = <j>(l), 1•(0) = <f;(l) (3) 

となる。また lはCの長さ，すなわち

Jcds=l (3) 

である。 Density関数 p(s)は S の連続関数で

μ(0) = p(l) (4) 

な性質をもつものとする。 Single-layerポテンシャル

は Neumann問題，すなわち

i) u(x, y)はD内で調和関数， vu=O

ii) tを S 上の一定点， nをCに対する Innernor-

malとするとき

lim生し＝g（t)
X→¢ct) an 
y→¢(t) 

（ただし， g（t)は与えられるものとする。）

の解として登場する。詳しくは専門の害にゆずり，こ

こではその性質について述べる。

(1) u自身は Cの内外にて連続である。

(2) uの n方向への微分， すなわち au/anはCに

て jumpを示す。

性質(2)について詳しく記す。 s上の一定点を tとして

(1)式を下式のように書き変える。

u(x, y) = μ(t) J: log -½ds 
0 p 

寸[μ(s)-μ(t)Jlog-¼-ds 
o p 

au 
＝ 

an 
吋 lcos(p, n)ds 

0 p 

＋羞｛J位(s)-μ(t)] log-¼-ds} 
p 

ただし， cos(p,n)はC上の点（ど，刀）における C

の Innernormalと pとの間の角の cosineであ

る。第2項はC上の点 Sにて (x,Y)の連続関数であ

るが，第1項は点 (x,y)がCの内部から Cに近づく

場合は

(x, y)in D→(~,刀） {μ(t)J: cos(：, n)ds} 

=2坪 (t) (5) 

となり，一方，点 (x,y)がCの外部から Cに近づく

場合は

(x, y) outside D→(~,砂

{μ(t) s:~ds} =O (6) p 
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となる＊。点 P(x,y)がCの内部から Cに近づく場合

の U を Ui, Cの外部から Cに近づく場合を Ue とす

れば，

四誓＝J:µ(s)~ds—叫tj (7) 

瓜＿匹詈＝l： µ(s)竺り~ds十冗µ(t) (8) 

となり， 2冗μ(t)の jumpがある。ただし， pは動点

(~,心と定点 (x, y)との距離であるから

cos(p, n)＝ ＠-Y)dど／ds- （ど一—x)d刀 Ids
p (5ーが＋（刀ーy)2

となる。

3. Double-layerポテンシャル8)

Double-layerポテンシャルは次の形にて表わせる。

u(x, Y)=S>cs)玉(log¼)ds (9) 

ただし， Single-layerポテンシャルの場合と同様に点

(x, y) (ED) sはC上を動き， lはCの長さであ

り， C自身は Fig.1のような閉曲線とする。また，

Cに関しては式(3)が成立し， Density関数は Sの連続

関数，すなわち(4)式が成立つものとする。

u(x, y)は Dirichlet問題，すなわち

(1) uは閉曲線Cの内部で調和関数， l7U=O

(2) 点(~, r;)をC上の点とし， g（t)は与えられるも

のとすると

lim u=g.(t) 
X→e 
y-刀

の解として登場する。 (9)式が調和関数であることは直

接微分してみればわかるので，（9）式がCを横切る時に

jumpをすることを示そう。

C上に S=tなる一点 Pをとる。

u(x, Y)=μ(t)い(logf)ds

゜
on 

+i: ［µ(s)-µ(t)]贔(log¼)ds
伽）

また

¾(10叶）ds=~ds=d0 (11) an p p 

を用いると

u(x, y)=μ(t)J:de 

゜＋肛(s)-µ(t)］心(Iog¼)ds
(12i 

＊詳しく次節で述べられる。

(217) 
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s=0 

ds 

S=i はh)

0~(j~2冗 OSESO osos冗

a)点 (x,Y)がCの

内部にある場合

b)点 (x,y)がCの

外部にある場合

C)点 (x,Y)がC上にある場合

Fig. 3 (12)式の第 1項の積分

第2項の積分は p→0の場合でも [μ(s)-µ(t)］~〇

となるので Pの近傍にて (x,Y)の連続関数となる

が，第1項の積分は次の三つの場合に分けられる。

(Fig. 3を参照）

a)点 (x,Y)がCの内部にある場合

動点 S が0の時 8=0であり， 1周の後， すなわち

s=lの時 8=2冗となるから

J:d0= J:"d0=2冗
0 JO 

(13) 

b)点 (x,y)がCの外部にある場合

S が0の時 0=0であり， 1周の後の s=lの時でも

0=0となるので

J:do=J:d0=0 
0 JO 

(14) 

C)点 (x,y)がC上にある場合

S が0の時 0=0であり， s=lの時 0＝冗となるから

J:d0=td0=n 
0 JO 

(15) 

それゆえ，（13), (14), (15)式の条件と，（12)式の第2項が連

続関数であることから

Ui=u(t)＋Tμ(t) } (16) 

Ue=u(t)一 冗μ(t)

塁誓＝0 } 

釦xy十竺竺＝0
紐 ay

ひずみの適合条件式は

竺旦2Cy-2 a2rぉy=0 
ay2'ax2 -axay 

応力とひずみとの関係は

ex=((Jx-1,1(Jy)/E+sx,p+aT 

;：霊二て(J::lIEE□'：P+aT} 

ここで Airyの応力関数 F を導入する。

(17) 

(18) 

(19) 

a2p a2F a2F 
知＝而'(Jy＝茄’Txy=―蒻y (20) 

すると(17)式ば恒等的に満足される。 (20)式を(19)式に代入

し，さらにこれを(18)式に代入すれば

172F= -r(EaT) 

-E（恥，p＋a匂，p-2 a2rsy,p ~+~-2~) (21) 

となる。 (21)式の右辺を

f(x, y)=-p(EaT) 

-E(a呈，p＋a2Cy,p-2加rxy,p
砂知醐y)

が得られる。約は点 (x,Y)がCの内部から Pに近 (22) 

づいた場合を， Ueは点 (x,y)がCの外部から Pに とおくと(21)式は

近づいた場合を示す。 tは S 上の任意の点にとれる 172F=J (23) 

から，閉曲線C上の一点 Sの内外における U の jump となる。

は2坪 (s)となる。 ここで

<JJ=vJt (24) 
4． 二次元における弾塑性問題の基礎式

つりあい方程式は体穣力がないとすると

とおくと(23)式は Poisson型の微分方程式となる。

p(J>=f(x, y) (25) 

(218) 
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等温，弾性問題では

r</)=0 

となって Laplaceの微分方程式となる。

(26) 

5. 積分方程式による問題の形式化

1次と 2次の微分がD内にて連続なる二つの関数

u(x, y)と v(x,y)を考える。 Greenの第2定理よ

り

Hncuvv-vvu)dydy=Jc(u圧_v~)ds
c an an 

闘

がえられる。 S は境界C上の点， nは Cに対する

Outer normalである。ここで

u=(/), v=log p 

とおく。関数りは調和関数

D 

(28) 

s 
Fig. 4 pのサフィックスの説明

fi'V=O 

であることと，（25)式を考慮して(28)式を(27)式に代入する

と，

―凡f（え， y)Iogpd紺＝L［ ([)¾(log p) 

a([) 
―詞logp] ds (29) 

(29)式の右辺の被積分項の第 1項はすでに述べたように

Double-layerボテンシャル，第2項は Single-layer

ポテンシャルである。ここで着目している点を P と

すれば(29)式の左辺における P は

log p = log p PQ (30) 

となる。ただし，点 Q はD内の動点（え， y) を意味

する。また右辺の Pは

log p=log PPs (31) 

となる。ただし，点 SはC上にあるとする。これらの

説明は Fig.4に示す。 (29)式は r=O にて Singular

となる。それゆえ， Fig. 5 のごとき手段にてこれを

取り除く。 (29)式の右辺の第 1項は

JらCc(/)贔(logp)ds＝い羞(logp)ds 

ーい羞(logp)ds＝い蓋(logp)ds 

［叫）1od0＝い贔(logp)ds＿崎（P)

as c→ O 

第2項は，

s C+Ce log plfn-ds= s Clog p竺 dsC+Ce On c On 

-clogi:喜-d0=Jciogp翌dsas c→ O 

c
 D

 

Fig. 5 Singular Pointの除去

となる。したがって(29)式ーは次式の形となる。

碕 (P)＝0f（え，え） logpPQdえdy
D 

＋い｛羞(logPPs) t-log PP旦]ds

(32) 

内部点P(x,y)が境界C上の点 Pに近づくと右辺の

Double-layerボテンシャルは jumpをすることを(16)

式に示した。これを用いる(32)式は境界上の点Pに対し

て

改 P)=JSD!（え， y)logppQd紺
D 

＋且叶羞(logpps)し一 logpps笠]ds

(33) 

重調和関数に対して(33)式と同様な式を求めよう。 (27)

式に u=pFを代入すると，

(219) 
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凡(17Fvvー甲F)dxdy

=Jc[pF嘉→贔(17F)]ds (3り

(3心式にて F と V を入れ換えると

加 託Fp2v)dxdy

=L[pv翌—F贔(pv)]ds (35) 

となる。 (35)式から(34)式を引くと

凡(F四 ー ずF)dxdy

寸[F¾(17v)-17v竺ーV0(rF)
C On On On 

+17F且]ds (36) 

がえられる。ここで，閑数 V として次の形を採用す

る。

v＝炉logp三 r (37) 

すると関数 V は重調和関数， p初＝0となる。 (25)式を

考慮して(37)式を(36)式に代入すると，

-HDガdxdy=Jc[F羞(rr)-r誓

-r~(『nF) ＋rF嘉]ds (38) 

(29)式にて r=Oなる特異点を考慰したように(38)式にお

いても特異点を取り除こう。

し［口『[r4)(d:］cgFp)。]：ds]/（rr)ds

-『。"Fけ）cd吋疇pr)ds-8ザ (P)

as c:→ 0 (39) 

し 疇ds=！疇ds

-J0,4(1 + log p誓 ds=Jcr誓 ds

ーザ(1+ log喜 d0=Jcrr竺 ds。 an c an 

as c:→ 0 (40) 

J ra(rF)ds=J ra(rF)ds 
ら c, on -・- Jc・ an 

乳 og『『nF)d04バrnF)ds

as cー→0 (41) 

し 疇dsヤ噂ds

ー終(1+2 logs) J:"pFdfJ= L疇 ds

as c→ 0 (42) 

(39)式から(42)式の結果を考慮すると(38)式はD内の点Pに

対して次のようになる。

8江 (P)=HDYPQf（え， y)d紺

＋仙{a(/7；nPs)L—芦rrps+ （りnPs)SrF

-rpsa(『'P]ds (43) 

(43)式の第2項目の稜分において最初の項は Duble-

layerボテンシャルを含むので，点 Pが境界C上の

点 Pに近づく時 jumpする。 jump品は(16)式から求

まり，これと(39)式を考慮すると

飼 (P)=H万 f（え， y)d紺

＋仙{~}—竺rrps+ （虹an 
) rF s an y. -"". ¥ an Is 

-rps~巳]ds (44) 

さらに，（24)式を考慮すると最終的に次式が得られる。

飼 (P)=JJDrpQf（え，｝）dえdy

+L[バ誓ps)し誓/7Yps＋叫霊）S

ーい（翌）］ds (45) 

(45)式において Airyの応力関数 F の境界上の値は境

界条件によって決定される。それゆえ，（45)式と(33)式を

連立させることにより，未知関数のと a(f)I anの境

界上の値を求める系を得る。

6. 積分方程式の線形代数方程式化

一般に(33)式と(45)式の連立積分方程式を解析的に解く

ことは困難なので，ここでは電子計算機の使用を前提

とした数値解析を考える。

与えられた領域Dの境界Cを Fig.6のようにm個

の要素に分割する。そして各々の要素内では F,aFJ 

on,(/)，a(/)/anは一定であると仮定する。簡略化のた

め に 初anを（ ）＇にて表わそう。すると (33)式の積

分方程式はこを用いて次のように変形される。

m 

冗(/Ji＝I:(aがあ＋bがあ')+hi
j=! 

ただし， i=l,2, ・・・・・・・・・・・・, m 

aij=J沢logpしJ)ds 
j an 

、

）

、

必di Q
 

t
 

p
 

g
 ゚

ー、＼ノ

ds 

ŷ 

j
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(46) 

(47) 
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u
 

I'(¥. 

c
 

となる。ただし， i=l,2, ・・・・・・, m 

Cij=L誓 ds

dij= -J/ii ds 
J 

eij=i a(f1応） ds
j an (49) 

つ

fij= -Jprii ds 

ki=HDt（え， y)Yijd紡
D 

(47)式と(49)式にて与えられる係数は幾何学形状がわかれ

ば計算でき， iキjの場合は SimpsonRuleなどで求

められ， i=jの場合は解析的に特異点を除いた積分を

行わなければならない。

(46)式と(48)式は次のように書きなおすことができる。

L .. n 切
ユ

"‘ Fig. 6 境界Cの分割

m m 
こ(aij-6ijT)(/)j+Ebij例'=-hi (50) 
j=l j=l 

C.. 

m m m 

I; Ci他j＋I:dが町＝一I:(eiJー如41r)F1
j=l j=l j=l 

m 

-EfijFj'-ki 
j=l 

(51) 
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i m. 9NO廷．

Fig. 7 積分範囲

i番目の要素の Node（あえて原語を使ったのは日本

語の節点と若干意味が異なることにより混乱をさける

ため）をその要素の中点と定義すれば， pijは i番目

の要素の Nodeと j要素内の任意の点との距離であ

り， aiiと妬の積分範囲は j要素の長さにとる。そ

れらの幾何学的表示は Fig.7にて与えられる。例え

ば(47)式の aijは

aij=『0(logpij)ds 
so on 

のようになる。

一方，（45)式はEを用いると

m 

411:Fi=I:(Cij例＋dij例'+eij凡＋fij凡')+ki
j=l 

(48) 
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B= -[[èx:nij4T] ［nl  

とおけば，（52)式は簡単に次の形となる。

A父＝B分＿fr (53) 

それゆえ，

＾ ^  
X=A-1BF-A-1H (54) 

となって境界上の未知関数の値が得られる。

7. 領域内部における未知関数の求め方

いままでの議論はC上での未知関数を求めることに

(221) 
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あったが，領域Dの内部での応力を求める場合を考え

る。点 i(x,y) EDでの積分方程式はすでに(43)式にて

求められているので，（20)式から応力成分がえられる。

nt 

8冗和（x, Y)i= こ (EiJ•F]•+FiJ•FJ’
J ・ = 1 

+cがあ＋Dlj町）＋Ki (55) 

(55)式における係数は次の形となる。

瓦＝｀知）＝i贔［贔 (17rii)lds 

=J]贔［贔(4+4log pij) ]ds 

ここで Pijは点 i(Xi,Yi) ED と境界C上の 要索

内の点(~,がである。

瓦＝4L-i{ （ふ—訊） 2 ー (Yt→)2 } 
j an l [(Xi-02+(Yiーが守

Fii 
02 

・ • =＝ 
砂

(f互）

ds 

=4i{ (Yiー炉ー(Xi一ど）2｝ 
j L [ (Xi一ど）吐(Yi→)守

ds 

82 
Cij=―(Cij) = Ji¾{ 1 + log[(Xi 

砂 jon 
-5)吐 (Yi-刀）可

＋ 
2(Yi一刀）2

(Xi一ど）2＋（Yi→)2}ds

応贔(dij)=-J加log[(xi —ど） 2

+ (Yi-1))2] ~ (56) 

+- 2(Yi一り）2
（功一豆）吐(Yi→)2}ds 

Ki＝贔（ki)孔｛嘉［（ふーえ）2

+(Yiータ）2J

xlog ✓ (Xiー紗＋（Yi-9)2

3f 
+2―-(Yi-Y) [1 + logく (Xi —え） 2

砂

+(Yiータ）2>]+f[l + logく(Xi

＿え）2+(Yi-y)Z>

+ 2(Yi-｝）2 ]収d̂
(Xiーが＋（Yiータ）2｝ y 

応力成分 6y については，

nL 

8訂 y(X,y)戸こ(-EijFj-FijFj'
j=l 

+cij例＋瓦町）＋瓦

ただし，係数は次のようになる。

(222) 

(57) 

- a2 a 
Ci戸戸(Cij)=t<)バ1+ log[(xi 

＿ど）2+(Yiーが］

＋ 
2(Xiーど）2

(Xi一豆）吐 (Yi一万戸｝ds

a2 
恥＝寄(dij)= -J j { 1 + log [ (xi一ど）2

+ (Yi一り）2J

＋ 
2(Xiーど）2

(Xiーど）2+(Yi可）2
-}ds 

応贔(ki)= Jし｛喜[(Xi一え）2

+(Yi-Y)門

xlog ✓石；ーが＋（Yi-Y)2

af 
+2一ー(Xi一え）［l+logく(Xiーえ）2ax 
+ (Yi-y)2>] +/[1 + logく(Xi

-x)2+ (Yiータ）2>

+ 2(Xiーえ）2 l}心dy
(Xi一え）2+(Yi-y)Z 

せん断応力成分砂y については

m 
＝ ＝ 

-8丘 xy(X, Y)i ＝ ~(Eij凡＋Fij町
j=1 

＝ ＝ ＝ 

(58) 

+cij例＋Dij町）＋Ki (59) 

となる。ただし，係数は次のようになる。

＝ 
Eij= 

加

axoy (eii) 

=-8い乳ぷ雷喜真叫ds

＝ 
Fij= 

＝ 
Cij= 

炉

axay (f豆）

=8j. （Xi一ど）（Yi可）
j [(Xi-~)吐 (Yiーが］2

ds 

卯

紅ay(Cij) 

=2J上 (Xi一ど）（Yi→)j¾{ い）2＋（Yi→)2}ds
＝ 
Dij= 

炉

紅ay(dij) 

=-2J (Xi一ど）（Yi可）
j (Xi一ど）吐 (Yi→)

ds 

瓦＝卯
紐ay(kり

=|J { 02f [（功ーが＋（Yi-Y)2]
.IJDl axay 

xlog ✓~＿え）吐 (Yi-｝） 2

吋
+--（ふーえ）［l+logく(Xi一え）2

砂

即
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af + (Yi-Y)2>］＋ー(Yi-§)［1ax 
+logく(Xiーえ）2+(Yi-y)2> J 

+2f (Xi一え）（Yi-｝）

(Xiー紗＋（Yi-§)2}
dえdy

10. 記 号

8. 数値計算にあたって

(53)式を実際に解いて得られる解の中には二つの誤

差，すなわち Descritization誤差と Round-off誤差

が含まれる。 Descritization誤差は積分方程式(33)と(45)

から線形方程式(46)と(48)への変換の時に導入されるもの

である。これは分割された要素内で F,F', (/),砂を

一定と仮定したことによって生じたが，これら関数の

連続性が保証されていれば分割数を増やすことにより

問題は解決する。

一方， Round-off誤差についてはマトリックス A

の性質に依存している。もし Aが well-conditioned

であるならば問題はないが， ill-conditionedならば

充分注意を払う必要がある。 (52)式からわかるようにA

は非対称で，有限要素法の剛性マトリックスのように

疎でない。したがって有限要素法で開発された線形代

数方程式の解法は置接応用できず，現在のところ

Gaussの消去法などに頼ったほうが無難と思われる。

A自身の安定性についてはこれからの研究を待たざる

をえない。

9. おわりに

調和型の境界値問題に対しては積分方程式を用いて

解く方法が流体，電場捩りなどの問題に応用されて

きた。弾性学の分野に現われる重調和型の境界値問題

に上記の方法が拡張でき，最終的に境界上で未知数を

含む線形代数方程式の系がえられた。それまでの手順

で重要な役割を演じたのは Single-layerと Double-

layerポテンシャル，ならびに二次元における Green

の定理であった。本報告では単連結の場合について述

べたが，多連結物体に対しては多連結の場合のGreen

の定理を用いればよい。

本方法は内部領域の未知数を求めることなく境界上

の値を得ることができること，分割要素が境界上のみ

に限られることなどを考慮すると差分法や有限要素法

と比較して優劣をつけがたい。むしろ問題によって両

者の方法よりすぐれている場合もありうる。

具体的な計算例については次回に報告したい。

5，り ：閉曲線C上の点の X座標， y座標

の値

s :閉曲線Cに沿っての座標

え，§ :閉曲線Cに囲まれた領域D内の任

意の点Qの座標

ゅ，¢ :閉曲線Cの方程式

t ：閉曲線C上の一定点

n :閉曲線Cの法線方向， Innerか

Outerかは本文中にて指定され

る

μ :c上でのみ定義される Density

関数

PPQ :点 P(x,Y)ED,点 Q(x,Y)ED 

間の距離

pPs :点 P(x,y)ED点 SonC間の

距離

ppQ :点 PonC,点 Q（x,y) 間の距

離

pps :点 PonC,点 sonC間の距離

知， <Jy, Tぉy : x, y方向の垂直応力とせん断応

ヵ
ex, Sy, rぉy : x, y方向の垂直ひずみとせん断

ひずみ

lJ :ポアソン比

E :ヤング率

a ：線膨脹係数

T :温度

Cぉ， p,Sy, p, rぉy,p: x, y方向の垂直ひずみの塑性成

分とせん断ひずみの塑性成分

F : Airyの応力関数
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