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は じ め に
　これまで、「オープンソース」による「CAE」（コンピュータによるものづくり支
援システム：Computer Aided Engineering）の研究開発を進めてきて、「解析機
能」や「計算性能」については「商用CAEツール」に迫るものがあると思います。
　ところが、「使い易さ」に関しては、残念ながら充分とは言えないとよく指摘を
受けました。第３版を執筆する今でも、PrePoMaxの開発は積極的に進んでいま
すが、商用CAEツールに比べると、状況の改善は今後に期待するという感じです。
　本書で紹介する「PrePoMax」（プリポマックス）は、「構造解析」を行なうソ
ルバーに「CalculiX」というオープンCAEで評価の高い定番のツールを組み
込み、「Windows 専用ツール」とすることで、「商用CAE」に匹敵する、非常に
使い易い操作を実現しています。
　この「PrePoMax」は、2016年に最初のv0.3.0が公開されてから、本書で活
用する2025年10月のv2.4.0まで着実に進化しています。その高い完成度への
期待が、この第３版の出版に繋がったと思います。
　操作性も機能性も向上しており、更なる活用を支援するために、第３版を作る
ことにしました。

　これまでの「オープンCAE」による「構造解析」が難しいと感じる方でも、
「PrePoMax」ならば、誰でも簡単に使いこなして、手軽に構造解析の結果を
得ることができます。
　本書では、問題解決手段としての活用を優先するために、難しい「構造解
析」の理論は省略して、“ 実践的な解析ツール”として「PrePoMax」を活用す
ることを目指しました。
　読者諸氏の、構造解析を用いた研究開発の助けとなれば幸いです。

　最後に、本書の作成にあたって、PrePoMaxの開発者であるマリボル大学の
Matej Borovinsek氏によるシステムの継続的な開発と公開に対して敬意を表
し、オープンCAE活動の展開において辰岡正樹氏と藤井成樹氏に感謝申し
上げます。

　また本書は、公益財団法人ＪＫＡ「2020年度補助事業」による支援を受けた
研究活動成果の一部となっています。

柴田　良一





はじめに .....................................................................................................................................3

第1章	 フリー構造解析ツール「PrePoMax」の概要と導入
［1-1］　「PrePoMax」に関する色々な情報 ..................................................................................8
［1-2］　「PrePoMax」の導入前の準備 .......................................................................................16
［1-3］　「PrePoMax」の導入と動作確認など ............................................................................23

第2章	  基本となる「構造解析」例題の実行と分析
［2-1］　「構造解析」の「形状モデル」と「メッシュ」 ....................................................................36
［2-2］　「構造解析」の「材料」と「条件」の設定 ...........................................................................50
［2-3］　「構造解析」の「実行」と「可視化」と「分析」 ....................................................................58

第3章	 各種「形状データ」からの「メッシュ」作成手順
［3-1］　「STL形状モデル」からの「メッシュ」作成 ....................................................................68
［3-2］　「STEP」形状モデルからの「構造解析」.........................................................................78

第4章	 「スクリプト」を修正する「弾塑性解析」の例題
［4-1］　「PrePoMax」の「マウス操作」による「解析設定」 ..........................................................92
［4-2］　「弾性解析」の「実行」と「結果」の「可視化」 ..................................................................100
［4-3］　「弾塑性解析」の「設定」と「実行」「可視化」 .................................................................107

第5章	 「簡単な接触」を考慮した基本的な「接触解析」
［5-1］　解析に必要な「ツール」の更新 ....................................................................................120
［5-2］　「接触解析」の「形状 設定」と「材料 特性」 ...................................................................123
［5-3］　 「接触解析」の「解析条件」と「境界条件」 ....................................................................137
［5-4］　「接触条件」を設定した「接触解析」 .............................................................................147

第6章	 「複数部品」の「アセンブリモデル」の解析方法
［6-1］　「アセンブリモデル」での解析対象 .............................................................................158
［6-2］　「アセンブリモデル」の「構造解析」 .............................................................................171
［6-3］　「アセンブリモデル」の「実行」と「可視化」 ..................................................................180

第7章	 「精度向上」や「形状変化」に対する「メッシュ更新」
［7-1］　「メッシュ更新」を検討する「解析モデル」 ..................................................................190
［7-2］　「メッシュ更新」の「解析条件」の設定 .........................................................................199
［7-3］　「メッシュの更新」と再計算の方法 .............................................................................207
［7-4］　補強形状を用いた解析設定の更新の方法 ..................................................................215

索引 ........................................................................................................................................220

CONTENTS

PrePoMaxではじめる
実践構造解析 ［三訂版］



●各製品名は、一般的に各社の登録商標または商標ですが､ⓇおよびTMは省略しています｡



7

﻿　﻿

フリー構造解析ツール「PrePoMax」の
概要と導入

第       章1
　この章では、実践的な「ものづくり」
で必要とされる「構造解析」の機能を
備えた、Windows専用のフリーツー
ルである「PrePoMax」の概要を説
明し、さらに解析に必要となる関連ツー
ルも含めて、導入手順を説明します。

　また、「PrePoMax」は、「解析機能」
の紹介情報が、YouTube動画で公開
されているので、その内容を紹介しな
がら、本書作成時点での基本的な機能
の紹介とします。
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第1章　 フリー構造解析ツール「PrePoMax」の概要と導入

	1-1	 「PrePoMax」に関する色々な情報

■「PrePoMax」とは何か
　「CAE」は、以下に示すように「プリ」「ソルバ」「ポスト」の3つの機能を
組み合わせて、ものづくりに必要な解析を実行します。
　本書では説明を簡単にするために、「有限要素法」（Finite Element Met

hod：FEM）による構造解析を対象として説明します。

プリ　：　解析対象の構造物を「モデル化」して「メッシュ」を作る。
ソルバ：　構造物の状態を表わす連立方程式を解いて「計算値」を出す。
ポスト：　解析の計算値を「画像表現」して「構造物の挙動」を調べる。

　ここで「メッシュ」（網の目）とは、複雑な形状の構造物を、単純な「四面
体」などの「有限要素」で分割することです。

　本書ではこれらの「構造解析」の理論については省略しているので、「有
限要素法」に関する用語などが不明な場合には、ウエブ検索するか、下記
の拙著で確認してください。
『オープンCAE「Salome ‐ Meca」ではじめる構造解析』工学社、柴田良一著

　本書で活用する「PrePoMax」は、上記の「プリ」「ソルバ」「ポスト」を全
て含んだ「統合ツール」になっており、利用者が「解析環境」の構築におい
て、さまざまなツールを組み合わせる必要はありません。

　ただし、「プリ機能」において、形状を作る「3次元CAD」の機能はないの
で、別に「CADツール」を用意する必要があります。
　本書では「解析形状」の作成にフリーの「FreeCAD」を用いますが、所
定の「形状データファイル」を出力できれば、他に商用の3次元CADを利
用することも可能です。
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	 1-1　「PrePoMax」に関する色々な情報

＊
　「解析結果」を確認する「ポスト機能」については、非常に分かりやすい
可視化が可能です。

＊
　「構造解析機能」を実現する「ソルバ」については、オープンソースで公
開される「オープンCAE」の「構造解析ツール」の中で、評価が高く定番
として利用されている、「CalculiX」を用います。

　 こ の「CalculiX」は、1998年 か ら“Guido Dhondt”(CCX：Finite Eleme

nt Solver)と、“Klaus Wittig”(CGX：Pre-Postprocessor)に よ っ て 開 発 が
開始されました。
　「CalculiX」は「GPLライセンス」で公開されていますが、入力ファイル
の形式が、高性能な商用構造解析ツールである「Abaqus」の「INPファイ
ル」と類似していることからも注目されています。

　ちなみに、「Abaqus」は、非線形現象に対する構造解析の商用ツールと
して、「ものづくり」で定番となっています。

　なお、この「Abaqus」で利用される入力ファイル「INP形式」を流用し
ていることについては、「CalculiX」のウエブに、「「Abaqus」の開発元であ
る“Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc”より許可を得て使用しているが、

「CalculiX」の結果と「Abaqus」とは関連していない」と記されています。
＊

　また「CalculiX」は、実装がコンパクトなことから、さまざまなツールで
「FEM」の「バックエンドソルバー」としても利用されており、たとえば
「FreeCAD」の「FEMモジュール」として統合されて、「3D-CAD」ベース
の「設計者用CAE」を実現しています。

＊
　解析システムの「CalculiX」（CCX）は、「FEMソルバ」（CalculiX Crunc

hiX：ccx）と、「プリ・ポスト」の「GUIツール」（CalculiX GraphiX：cgx）
の2つから成り立っています。
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第1章　 フリー構造解析ツール「PrePoMax」の概要と導入

　ただし、CGXは非常に素朴な機能と表示であり、この「CCX」を用いた
解析では“コマンドライン操作”で実行することが多いです。
　それぞれについて詳しい情報を得たい場合には、以下のリンクを参考
にしてください。
CCXについて⇒　http://www.dhondt.de/ov_calcu.htm
CGXについて⇒　http://www.dhondt.de/ov_prepo.htm
CalculiXの公式サイト⇒　http://www.dhondt.de/

＊
　この「CalculiX」による構造解析では、次のようなファイルの流れにな
ります。

　　　　【INPファイル：解析入力データ】
　　　　　　　　　　　　↓　構造解析ソルバ：CCX
　　　　【FRDファイル：解析結果データ】
　　　　　　　　　　　　↓　可視化ツール：CGX
　　　　【目的となる可視化画像データなど】

　この「CCX」の「入力ファイル」である「INP形式」は、構造解析の入力
情報のすべてを含んでいます。
　解析形状を表わす「メッシュ情報」も含まれることから「FreeCAD」で
も利用できますし、本来の対象である構造解析ソルバの「Abaqus」にも若
干の修正によって流用できます。

＊
　次に、「CCX」の「出力ファイル」である「FRD形式」は、基本的に“CGX

専用”の形式です。
　しかし、「FreeCAD」の「FEMモジュール」に使われていることもあっ
て、「FreeCAD」で利用できますし、基本的な「テキストデータ」形式なの
で、「変換ツール」で必要な形式に直して利用することも可能です。

＊
　なお、「オープンCAE」の「多機能可視化ツール」である「ParaView」で
は、FRDデータを直接には利用できませんが、「CalculiX-extras」の拡張機
能を用いることで、「CCX」から「Exodus形式」の「結果ファイル」を出力
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1-1　「PrePoMax」に関する色々な情報

して、「ParaView」で直接に可視化することができます。

　「CalculiX」は、開発されて30年近く経過しており、コマンドライン操作
を基本とする「研究開発用のFEMツール」として活用されていました。
　しかし、「プリ・ポスト」に充分な機能がなく、解析作業全体を支援する
統合環境がないため、「ものづくり」の現場での活用は難しいと考えられ
ています。

　しかし、「入力ファイル形式」が「Abaqus」の「INP形式」に類似してお
り、部分的には「入力データ」を移行できるため、潜在的な関心が高い状態
でした。

　「ソルバCCX」としては多機能でコンパクトな特徴をもっていること
から、後は使いやすい「GUI操作」可能な「プリ・ポスト機能」を備えた

「統合支援ツール」が望まれていました。
＊

　そこで本書では、Matej Borovinsek（マティ・ブロヴィンシェック）氏
の開発した「CalculiX」を「ソルバ」とした、「統合構造解析ツール」である、

「PrePoMax」を活用した「FEM構造解析」を説明します。

　なお、同じ開発者による最適化ツール「OptiMax」も解析ソルバに「Cal

culiX」を活用出来て、同じサイトで公開されています。

　この「PrePoMax」の開発者Matej Borovinsek氏は、Linkedinの情報で
は、「Assistant Professor at University of Maribor, Faculty of Mechani

cal Engineering」となっているので、スロベニア共和国のマリボル大学の
機械工学科の助教とのことです。
　著者は本書の作成にあたり、開発者ともメールで情報交換しており、日
本での「PrePoMax」の活用をMatej 先生も喜んでいます。

＊
　それではさっそく、「PrePoMax」の以下の「公式サイト」に接続します。
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第1章　 フリー構造解析ツール「PrePoMax」の概要と導入

キーワード「PrePoMax」で検索してもリンクを見つけることができます。

・PrePoMaxの公式サイト
https://prepomax.fs.um.si/

　最初の概要説明では、図1-1に示すような解析例題が表示されますが、
商用ツールに迫る「GUI操作」と「設定表示」が可能になっているので、そ
の高い機能性が期待がもてます。

　なお「PrePoMax」のプリ機能は別の３D-CADで作られた、「形状デー
タ」を読み込んで「メッシュ」を作るところからです。

図1-1　「PrePoMax公式サイト」の解析事例

　この公式サイトには、以下の内容がまとめられています。

・「PrePoMax」のトップページ
　ここでは、「PrePoMax」が、CalculiXソルバを活用したFEMワークフ
ローを高速化するための、現代的な「グラフィカルユーザーインターフェ
イス」（GUI）に基づく、オープンソースのプリプロセッサ、およびポスト
プロセッサであることを、以下に示すいろいろな特徴から説明していま
す。

CAD geometry support：さまざまな3D-CADファイル形式に対応
Solid and shell geometry meshing：ソリッドおよびシェル要素での自
動メッシュ作成
Geometry and mesh based feature definitions：境界条件の設定対象は
形状やメッシュに自由に設定
Results visualization：解析結果を履歴情報グラフや３次元可視化で表示
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・News
　最初の「ver0.3.0」（2016/12/09）から最新の「ver2.4.0」（2025/10/13）ま
での、ツールの公開の情報がまとめられています。
　各項目の「Read More >」より詳細な情報が確認できます。本書では執筆
時点での最新版を利用します。

・Features
　「Analysis types：解析種類」「Geometry based mesh creation：メッシュ
生成の種類」「Finite element types：利用可能な有限要素」「Assembly conn

ections：部品結合の方法」「Material models：利用可能な材料モデル」など
の解説があります。

・Downloads
　ダウンロードからインストールまでの情報として、「Prerequisites：動
作の前提条件」」「Installation：インストール方法」「Downloads：ダウン
ロード一覧」「Source Code：ソースコードの公開」の要点が提示されてい
ます。
　これらに関しては、「PrePoMaxの導入解説」のところで詳しく説明し
ます。

・Documentation
　「PrePoMax」を活用するための情報として、「Documentation：解析機
能や操作方法の解説文書」「Translated Documentation：翻訳された解説
文書」「Video Tutorials：操作手順の動画情報」「Additional Resources：検
証用例題の解説をファイル」などが公開されています。
　これらに関しては、「PrePoMaxの動作確認」のところで詳しく説明し
ます。

・Forum
　掲示板形式の情報交換ができます。
　「General Questions：全体的な質問」「Bug Reports：バグの報告」「Feat

ure Requests：開発の希望」「News：各種の公開の情報」などが、まとめら
れています。
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第1章　 フリー構造解析ツール「PrePoMax」の概要と導入

・Contributions
　「PrePoMax」の開発に貢献している方々が紹介されています。
　ツールの開発はMatejさんに加えて Jasonさんも参加しており、解説文
書は Jakubさんが担当し、経費的支援はKorean Institute of Machinery & 

Materialsや、Smart Design Optimizationが行っているようです。

■「PrePoMax」の動作に必要な「ハードウェア」
　本書では、「Windows 10/11」が動作する一般的なPCを前提にして、「PrePo

Max」の解析環境を構築してから、開発者が公開した動画Tutorialに基づいた
例題演習を行ないます。

＊
　まず「PrePoMax」は「64bit」アプリケーションなので、上記のWindows

も64bitが必須ですが、Windows 11ならば対応しています。
　確認手順としては、［1］タスクバーの「スタートボタン」から、「設定」を
選択して「システム」を選び、［2］項目の最下段の「バージョン情報」を押
すと、項目「Windowsの仕様」で、Windowsが「64bit」であるかどうかが分
かります。

※　　本書では、Windows11のみで例題などの動作検証を行なっており、
本書の以下の説明では、「Windows 11 Home」を使って説明していきます。
他のWindows 11のバージョンの場合にも、問題なく動作します。

　解析対象の規模によりますが、メモリ実装は「4GB以上」が必須と想定
しています。
　HDDの空き容量は、各種の解析を実行するのに「6GB程度」は必要です。

　なお、解析環境の構築において、「PrePoMax」自体は「ZIP解凍のみ」です。
　そのためインストーラを起動する必要がなく、管理者権限が不要で手
軽に導入できます。
　ただ、関連ツールでは、インストーラの起動によりシステム部分に導入す
るため、管理者権限のあるユーザーとしてPCを利用できる必要があります。
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1-1　「PrePoMax」に関する色々な情報

　 な お、第1～7章 の 構 造 解 析 で は、「CPU」は「Intel Core i7-13620H 
2.5GHz」を、「RAM」は「32GB」のノートPCを用いています。

■「PrePoMax」の他に必要な「ソフトウェア」
・Lhaplus：ファイルアーカイブツール

「PrePoMax」のインストールファイルはZIP形式の圧縮ファイルで、
Windowsの機能でも展開できますが、大規模ファイルの対応や使い勝手
を考えて任意で導入します。（他の同様機能のツールも可）

・FreeCAD：フリーの3次元CAD

オープンソースで開発された3次元CADとしては、さまざまな機能と
拡張性をもっています。

　「PrePoMax」は「形状作成機能」がないため本書ではライセンスフ
リーの３次元CADである「FreeCAD」をお勧めします。

ただし、商用を含め「STL形式」や「STEP形式」などの形状データが出
力できるツールがあれば利用可能です。

　また、「FreeCAD」はさまざまな形状データを読み込み、必要な形式（こ
こでは「PrePoMax」が読める「STL形式」や「STEP形式」など）に変換し
てファイル出力することが可能です。
　「PrePoMax」は、CADデータだけでなく、UNV形式のMeshデータを
読込むことで、構造解析を実行できます。よって外部のプリ処理ツールを
CADツールの代わりに用いることができます。
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