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研究背景

造船における溶接構造シミュレーション
• 現状ではメモリや計算時間の制約から継手
程度の規模のシミュレーションのみに限定

• 溶接現象の強非線形性および移動非線形性
により計算時間が多大

陽解法ＦＥＭの可能性2)，3)

• 省メモリかつ高速(要素数に比例)

• 主に衝撃解析(数秒程度の現象)等
に利用されている
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本研究の特徴

変位が収束する
まで時間ステップ

を進める

解析理論

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

通常の陽解法と比べて…

• ステップ毎に繰返し計算を行う
ので高精度

• 陰解法とほぼ同等の精度

静的不平衡力で収束判定を行う

開発手法の解析精度

基本モデル(182節点) 分割数768倍(63729節点)

使用計算機
CPU ：Xeon 2.53GHzプロセッサ
メモリ容量 ：32GB
OS ：Windows XP Professional x64 Edition

解析モデル

開発手法

開発手法と従来手法の解析結果がほぼ一致

大規模溶接構造物の解析事例

長手方向の中央

部分を解析

パイプ構造の円周溶接モデル

板厚方向 ： 5分割
長手方向 ：230分割
周方向 ： 90分割

外径：160mm
板厚： 5mm

節点数：124740
要素数：103500

メッシュ分割

上面と下面をz方向に拘束

長手中央部230mmを解析

本研究

各温度ステップにおいて収束計算を行い静的

平衡状態を得た後に次の温度ステップに進む
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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

離散化され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

速度・加速度を
中心差分で離散化

[M]と[C]が対角成分のみ非零

計算時間の短縮・省メモリ化
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1次元振動方程式における考察

mkc 2 で臨界減衰

kii ：剛性マトリックスの対角成分

陽解法ＦＥＭの基礎方程式に適用

現象の時間スケールに

依存しない解析が可能

節点・要素情報の構築

温度情報を更新

全温度ステップ終了？

計算終了

溶接変形

• スカイライン法を用いた陰解法と開発手法

の計算時間及び使用メモリ量を比較

• 要素分割数は等倍，8倍，64倍，256倍，

512倍，768倍，1000倍の7通り

• 計算時間：最初の1温度ステップの解が収

束するまでに要したCPU時間

比較条件

Ｙｅｓ

開発手法の流れ

開発手法の収束計算方法

まとめ・今後の展望

• 要素数が４万を超えるような大規模構造物の

溶接解析に関して，計算時間・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．

• 開発手法は従来手法と同等の解析精度を有す

ることを確認した．

• 今後は実際の造船現場における大規模構造の

溶接問題に対して開発手法を適用し，ブロッ

ク全体の変形予測を行いたい．
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メモリ消費量計算時間

分割数64倍モデル(6125節点)

解析モデル：性能検証の分割数64倍(4608要素)モデルを使用
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解析結果(残留応力)

Von Miesesの相当応力分布

従来手法では
困難な十万要
素超の大規模
解析が可能
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残留変形分布
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メモリ使用量

• 開発手法： 0.6GB

• 従来手法：20.0GB超

計算時間

• 開発手法： 50h

• 従来手法：160h 以上

本手法を用いた陽解法熱弾塑性ＦＥＭ
解析プログラムを独自に開発
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船体ブロックなどの大規模解析は
事実上不可能

大規模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・高速化が必要1)

溶接現象

強非線形性を有する過渡の問題

(加熱から冷却まで)

強非線形領域

本研究

[M]，[C]の決定法

本研究では陽解法ＦＥＭに基づく溶接構造解析
プログラムを独自に開発し，基礎的な溶接問題
に応用した結果，以下の知見を得た．

開発手法

•従来手法(陰解法)と比べてメモリ消費量が非常に少ない

•従来手法と比べて高速

•大規模構造ほど高速・省メモリなので将来性に期待できる

A-A’ B-B’

C-C’ D-D’

A A’

残留応力がほぼ一致 横収縮・縦収縮がほぼ一致

陽解法で変位を計算

節点の内力を計算

静的平衡
状態かどうか?

Ｙｅｓ
Ｎｏ

溶接問題は時間スケールが
大きいため解析が困難

Ｎｏ

無次元化

収束ループ

Courant条件と呼ばれる時間増分の

制約により溶接問題のような時間
スケールの大きい問題は解析不可

ただし…

連立方程式を構築・求解する必要がない

溶接問題の時間スケールでも
解析可能な手法を構築する

時間ステップを進めて 変位を計算する

のみで収束計算をしない

一般的な陽解法

(最も速く変位が一定値に収束)

陰解法と陽解法の特徴を活用した高速かつ省メモリな
溶接構造解析手法の開発

本研究

6面体ソリッド要素を用いて要素分割

通常の計算機では

解析不能な大規模計算
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解析対象がほ
ぼ静的な現象

一般的な陽解法では… 本研究では…


