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理想化陽解法FEM
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[M]：質量マトリックス [C]：減衰マトリックス平衡方程式

速度・加速度を中心差分で離散化した陽解法の平衡方程式

時間t+Δtでの変位

時間tでの変位 時間t-Δtでの変位

一般的な陽解法の基礎理論

[M],[C]の対角成分のみ非零

省メモリ化

連立方程式を構築する必要がない
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質量マトリックス・減衰マトリックスの最適化

kii ：剛性マトリックスの対角成分[M]，[C]の決定法

mkc 2= で臨界減衰
(最も速く変位が一定値に収束)

理想化陽解法FEMによる大規模構造の弾性固有ひずみ解析

大阪府立大学大学院 工学研究科 航空宇宙海洋系専攻 柴原研究室 南 雄介

研究の背景 陰解法FEMによる弾性固有ひずみ解析法

大型構造物の溶接シミュレーションを
実施するには省メモリ化が必要

理想化陽解法FEMにより、大型構造物の解析を可能にする

理想化陽解法FEMによる

固有ひずみ解析法の開発

従来手法と比べて…

• 1回の計算が速い

•剛性マトリックスを記憶する
メモリが不要

スカラー方程式を解くだけなので

開発手法の流れ

一次元振動方程式と臨界減衰

kc α2=km α≡
のとき静的解に速く収束

節点・要素情報の作成

剛性マトリックの作成

荷重ステップの更新

陽解法で変位計算

節点内力の計算

かつ

Yes

No

全荷重ステップ終了？

計算終了

固有ひずみ解析法

No

Yes

開発手法の特徴

•従来手法(陰解法FEM)

と比べてメモリ消費量

が非常に少ない

•従来手法(陰解法FEM)
と比較しても解析精度

を実用上十分に保つこ

とが可能

•従来手法(陰解法FEM)

と比べて大規模構造ほ

ど省メモリなので将来

性に期待できる

メモリ消費量

開発手法の性能

A B

C D

D

C

A

B

解析モデル：自由度数143748を使用
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静的平衡状態か？

収束ループ

変形前

熱弾塑性解析

熱履歴を忠実に再現し、変形解析
を行うもので、解析時間が膨大に
なるため大型構造物の解析には不
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事前に溶接時の変形量が推定できれば
溶接施工方法の改善、コスト削減につながる

造船における溶接

溶接変形による工作精度の低下

溶接変形を事前に把握することは重要

解析諸条件

固有ひずみ

を付与する箇所

解析モデル：薄板防撓構造

6000mm

3000mm
500mm 250mm

750mm

1500mm

自由度数：571,176

自由度数：72,324

自由度数：36,414

=7(mm)(y 方向フランジ)E=210(Gpa)ヤング率

=9(mm)(x 方向フランジ) 剛体回転のみ固定境界条件

=9(mm) 板厚 (ウエブ)     Q=623(J/mm)入熱量

ν =0.3ポアソン比材料定数と各種パラメータ

四角形シェル要素を用いて要素分割

x 方向収縮分布 y 方向収縮分布

z 方向たわみ分布z 方向たわみ分布

陰解法FEMと比べてメモリ
消費量を10分の1に削減 理想化陽解法FEMと陰解法FEMの解析結果がほぼ一致

まとめ・今後の展望 本研究では理想化陽解法FEMに基づく弾性固有ひずみ解析法を提案し，自由度数57万以上という大規模な溶接問題に

応用した結果，以下の知見を得た．

wt

fyt

fxt

主な数値シミュレーション手法との違い

本研究

• 自由度数が57万を超えるような大規模な構造物の溶接解析に関して，メモ

リ消費量の点において開発手法の有効性を確認した．

• 開発手法は静的陰解法FEMと同等の解析精度を有することを確認した．

今後、船体ブロックどうしを接合する際に発生する溶接変
形予測、あるいはブロック全体の座屈強度解析へと発展さ
せる予定である。

今後の展望

ま
と
め

32bitPCでは

計算不可

よって、

陰解法FEMの流れ

節点・要素情報の作成
荷重(固有ひずみ)の設定

剛性マトリックの作成

荷重ステップの更新

節点内力の計算

全荷重ステップ終了？

計算終了

陰解法で変位計算

No

Yes

Yes
No

静的平衡状態か？

収束ループ

陽解法ＦＥＭの基礎方程式に適用すると・・・

静的解に最も速く収束させることが可能

大型化

約 1/10

*
yε
*
xθ

*
xε

固有ひずみ解析

固有ひずみを用いた弾性解析

実験や熱弾塑性解析に
よる方法

入熱量(J/mm)に対して

縦収縮の固有ひずみ量：

横収縮の固有ひずみ量：

角変形の固有ひずみ量：

それぞれについて算出

縦曲りの固有ひずみ量： *
yθ

手直しに多大な時間とコストを要する
性能・強度の低下の原因となるためその

•弾性解析なので熱弾塑性解析と比べて解析時間は短い

•連立方程式を解く必要があるのでメモリ制約上数十万

要素の解析は困難

船体ブロックなどの大規模かつ複雑構造の解析は困難

本研究の目的

固有ひずみの導出

1)

1) 羅宇, 村川英一, 上田幸雄：固有ひずみを用いた弾性計算による溶接変形および残留応力の推定(第３報)狭開先多層溶接における変形と残留応力, 日本造船学会論文集, (183), 323-333, 1986年9月5日

2)

2) 寺崎俊夫：溶接変形の支配因子と定量化, 溶接学会誌,  第72巻,  (2003),  第4号,  234-237

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

開発手法
陰解法FEM

た
わ
み
 
(
m
m)

y 方向座標 (mm)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


