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Abstract 

 

Recently, the numerical computation method that uses the finite element analyses is widely used in various field of design and 

research. It is necessary to divide an analytical object into elements when the finite element analysis is used and analyzed. Therefore 

a lot of labors and time are required to work for element division. Since the elements are not necessary in the meshless method, the 

labor and time for the element division can be saved.  In this study, Meshless Local Petrov-Galerkin(MLPG) method which is one 

of meshless techniques is used to analyze two dimensional elastic problems, and its usefulness is examined. The stress concentration 

of welding bead toe is analyzed as an application example. 

 

 
1.    緒緒緒緒        言言言言    

現在、有限要素法を用いた数値計算法は、設計の際や

研究の各分野において広く用いられている。有限要素法

を用いて解析を行う場合、解析対象を要素に分割しなけ

ればならないが、解析対象が複雑な形状の場合、要素に

分割する作業に多くの労力と時間を要する。これに対し

メッシュレス法は要素を必要としないので、要素分割に

おける労力と時間を節約することができる画期的な方法

である。1)メッシュレス法とは特定の手法を指すのではな

く数多くの研究者が様々な手法を提案し独自の名前をつ

けているものの総称である。本研究では Atluri らによっ

て提案された手法 2) である  MLPG(Meshless Local 

Petrove-Galerkin Method)についてその精度を検討した。

MLPG 法は Galerkin 法に基づき解析の手順は有限要素法

とほぼ同様である。両者の違いとして、一点は有限要素

法では変位を内挿関数を用いて算出するのに対し MLPG

法では評価点周りの点の変位から移動最小二乗法により

変位を近似的に求める点であり、もう一点は有限要素法

は要素内で領域積分するのに対し MLPG 法では評価点

近傍で積分を行う点である。本研究においては MLPG 法

を用いた弾性解析法を独自に開発し、諸問題への適用を

行った。まず、基礎試験への適用例として、円孔を有す

る帯板の引っ張り試験に適用することにより、本手法の

妥当性について検討を行った。さらに十字継手における

溶接ビード止端部の応力集中に対し適用し、本手法の有

用性について検討を行った。 

  

2.    MLPGMLPGMLPGMLPG のののの解析理論解析理論解析理論解析理論    

2.1    移動最小二乗法移動最小二乗法移動最小二乗法移動最小二乗法(MLS)(MLS)(MLS)(MLS)    

MLPG 法では，変位の近似関数の作成方法として一般

的に移動最小二乗法(MLS)を用いる場合が多い。以下にそ

の概要を示す。Fig.1 に示すように、物体の全体領域をΩ

とし、全体領域Ω 内の任意の評価点の近傍領域 SΩ 内の

節点変位を用いて、変位の近似関数 )(xu
h を式(1)のよう

に表す。 
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ここで、 )(xp
T

=[ )(1 xp ， )(2 xp ，… ， )(xmp ]は以下の

ように定義される基底関数である。 
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また、 a(x)は、以下の評価関数 J を最小化させるように

決定される未定係数ベクトルである。 
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ここで、 )( Jrw は重み関数であり、 Jr は評価点と節点と
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の距離を示している。本研究では、重み関数として、以

下に示すスプライン関数を採用した。 
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また、 Nuuu ˆˆˆ 21 、、、 … は、評価点の近傍領域内の節点の

仮想変位を示している。a(x)を求め、式（1）に代入する

と、内挿関数 )(xΦ
T を含む )(xuh が導出される。 
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2.2 MLPG MLPG MLPG MLPG 法法法法によるによるによるによる応力解析応力解析応力解析応力解析    

 次に本研究で用いたメッシュレスによる応力解析法の

ひとつである MLPG5 についての説明を行う。物体の全体

領域をΩ 、全体領域Ω の境界を Γとしたとき応力の釣り

合い方程式および境界条件はそれぞれ以下の式(7)と式

(8)で表される。 
 

Ω=+ inb jjij 0,σ       (7) 
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ここで ijσ は応力テンソルであり、 jb は体積力を示す。

また境界 uΓ は強制変位を与える境界面であり、 iu は節点

iの変位で、 tΓ は強制力を与える面であり it は境界面の

法線方向の応力を示す。式(7)を重みつき残差法により弱

形式化表示し釣り合い式に境界条件を付与すると評価点

近傍の積分領域 SΩ において式(9)が得られる。 
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式 (9)中の iv は重み関数である。ここで、部分積分

jiijjijijijij vvv ,,,, )( σσσ −= および、発散定理、式(8)を用

いると、式(10)が得られる。 
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ここで、重み関数 )(xv にヘビサイド関数を用いる。 
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式 (11)より、ヘビサイド関数は SΩ 内で一様なので

0, =jiv を用いると、式(10)は次式のようになる。 
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ここで式(12)をマトリックス形式で書くと 
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と表すことができる。このとき、の 形 で

整理すると、式(13)は 
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となる。 

 

3. 円孔円孔円孔円孔をををを有有有有するするするする帯板帯板帯板帯板のののの引張試験引張試験引張試験引張試験へのへのへのへの適用適用適用適用    

    本節では本手法を円孔を有する帯板の引張試験問題に

適用することにより手法の妥当性および精度検証を行う。 

3.1    解析解析解析解析モデルモデルモデルモデルおよびおよびおよびおよび解析条件解析条件解析条件解析条件    

長さ 360mm幅 360mm厚さ 1mmの正方形板の中央部に

直径 20mm の円孔を有する場合を解析対象とする。

MLPG5 法により、この円孔を有する帯板が一軸引張りを

受ける場合の応力解析を行う。このとき、円孔の大きさ

は板幅に対して非常に小さいので、円孔周辺の応力状態

は無限幅の円孔板周辺の応力状態とほぼ一致すると考え

ることができる。解析においては対称性を考慮して Fig.2

のように全体の 1/4 についての解析を行う。また、材料定

数においてはヤング率を 210 (GPa)、ポアソン比を 0.3 と

する。また、Fig.3 中に示す様に節点は応力集中の発生す

る円孔付近に多く分布させた。 

3.2    解析解析解析解析結果結果結果結果    

MLPG5 によって解析した結果を以下に示す。今回の解

析では節点数を 1231 点とし、計算を行った。MLPG 法に

おける解析結果に及ぼす影響が大きいパラメータとして、

変位の近似関数を求める際に必要である評価点を中心と

する影響領域の半径(SS, Support Size)と、応力の算出に必

要な Local sub-domain と呼ばれる支配方程式の積分領域

の半径(TS, Test Function Size)が挙げられる。そこで本研

究では影響領域の半径は各節点ごとに可変にし、どの評

価点においても影響領域内の節点数がほぼ同数となるよ

うにした。また、積分領域の半径は、節点間距離が最も

小さい値 d を基準としてその長さに対する比を用い、

TSd × (TS は実数)で表すことにする。また、MLS の基底

関数を２次の関数とした。Fig.3 に Fig.2 中 AA ′ の位置に

おける y 方向の応力 σｙの分布を理論値 3)と比較したもの

を示す。同図より円孔付近で応力集中が発生しているこ

とが確認できる。また影響領域内の節点数を変化させて

も理論値と良好に一致し

ていることがわかる。次

に Fig.2 中 AA ′ での、y 方

向応力分布の相対誤差を

Fig.4 に示す。相対誤差は

同図中の式であらわされ

る。式中の N は x 軸上の

節点数であり、 iσv は理論

値であり、 iσ は解析値を

しめす。TS が 0.3～0.5 の

間で解が安定しており十

分解析可能な誤差である

と考えられる。 
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4.    溶接溶接溶接溶接ビードビードビードビード止端部止端部止端部止端部にににに働働働働くくくく応力集中応力集中応力集中応力集中のののの解析解析解析解析    

就航後数年を経過した船舶において、波浪変動圧等繰

り返し加重の作用により船底ロンジの船底外板との隅肉

溶接部(ビード止端部)の一部に外板を貫通する亀裂が発

生する危険性がある。よって、溶接ビード形状で応力集

中を抑え、疲労強度の面での高い信頼性を確保する必要

がある。そこで本研究では、溶接ビード止端部の応力集

中をメッシュレス(MLPG)法を用いて解析、評価を行う。 

4.1    解析解析解析解析モデルモデルモデルモデルおよびおよびおよびおよび解析条件解析条件解析条件解析条件    

本節では Fig.5 に示すような十字継手に働く応力を

MLPG 法で解析し、溶接ビード止端部に働く応力集中の

評価を行う。ここでは、問題の対称性を利用し、1/4 モデ

ルのみを用いて解析を行う。寸法および境界条件を Fig.6

に示す。ヤング率は 210(GPa)、ポアソン比を 0.3 とする。

なお、荷重は強制変位で与えられており、ｘ方向への一

軸方向引張となっている。節点は Fig.8 に示すように応力

集中が発生すると予想されるビード溶接止端部付近に多

く配置した。Fig.7 にフランク角と曲率半径の定義を示す。

溶接ビード止端の曲率半径をρとし、鋼板と溶接ビード

部のなす角をθとする。 

4.2    解析結果解析結果解析結果解析結果    

4.2.1 曲率半径曲率半径曲率半径曲率半径をををを変化変化変化変化させたさせたさせたさせた場合場合場合場合    

Fig.9 に Fig.6 中 B において強制変位を 0.01mm 与えた

場合における x 方向の応力分布を示す。同図におけるフ

ランク角は 135°曲率半径は 2.41mm である。同図よりビ

ード止端部において応力集中が発生していることがわか

る。また、ビード止端部から十分離れた位置では応力が

一様になっており、応力集中による影響はないと考えら

れる。Fig.10 にビード止端部付近におけるｘ方向応力分

布を示す。ビード止端部の曲率半径 r が大きくなるに従

い、ビード止端部の応力集中が解消されていることが確

認できる。次に応力集中状態について評価する。 

ビード止端部では、局部的応力集中が発生するため、

精度のよい解を求めるには応力集中部に非常に多くの節

点を配置する必要がある。また、亀裂先端のような構造

的な特異点においては、応力が無限大になることが報告

されている。そのため、応力集中部の応力値のみで評価

することは難しい。そこで本研究では応力特異性指数で

評価する。応力特異性指数とは、応力集中部における構

造的な特異性の強度を表す指標であり、応力は亀裂先端

からの距離を r とおくと、応力は以下の式で表す事がで

きる 4)。 

 

n
rKr
−= *)(σ                  (16) 

 

ここで K は応力拡大係数であり、n が応力特異性指数で

あり、応力集中の度合いをあらわす。例えば亀裂先端の

ように特異性の強い応力場の場合には応力特異性指数は

0.5 となり、特異性が弱い場合にはこの値が小さくなる。

また、この指数は負荷形態によらないため、容易に応力
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集中の評価が可能となる。式(16)の両辺の対数をとると 
 

rnKr loglog)(log −=σ            (17) 
 

となり、 ( )rσlog と rlog の関係が傾き-n の直線の式で表

される。このとき ( )rσlog 切片から応力拡大係数 K を求め

ることができる。この応力拡大係数で応力集中を評価す

る報告もあるが、応力拡大係数は負荷状態に強く依存す

るので本項においては応力特異性指数により評価した。

Fig.10にビード止端部の曲率半径 rが異なる場合における

応力分布を示す。横軸には応力特異点からの距離を示し

ている。Fig.11 に応力特異性指数と曲率半径 r の関係を示

す。同図より曲率半径 r が小さいほど応力特異性指数 n

は大きくなっている。このことは応力集中が大きいこと

を意味しており、亀裂の発生につながりやすいと考えら

れる。 

4.2.2 フランクフランクフランクフランク角角角角をををを変化変化変化変化させたさせたさせたさせた場合場合場合場合 

次にフランク角を変化させた場合における、溶接ビー

ド止端部付近の応力分布を Fig.12 に示す。横軸、縦軸は

Fig.10 の場合と同様とした。この結果より、どのケース

においても、溶接ビード止端部において応力集中が発生

していることがわかる。また、Fig.13 に応力特異性指数

とフランク角の関係を示す。同図より、フランク角が小

さいほど応力特異性指数は大きくなっていることがわか

る。このことは応力集中が大きいことを意味しており、

亀裂の発生につながりやすいと考えられる。 

 

5. 結結結結        言言言言    

  本研究ではメッシュレス(MLPG)法を円孔を有する帯

板の一軸方向引張問題に適用しその精度を検証した。さ

らに溶接ビード止端部に働く応力集中の解析に適用した。

本研究で以下の知見が得られた。 

1) MLPG 法による応力解析が実用上十分な精度で解析

できることを確認した。 

2) 溶接ビード止端部において、曲率半径が小さいと応

力集中が大きくなる。またフランク角が小さい場合に

おいても応力集中が大きくなることがわかった。 
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Fig.11 Stress sigularity 
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Fig.12 Stress and direction from crack tip 
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Fig.10 Stress and direction from crack tip 
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就航後数年を経過した船舶において、波浪変動圧等繰り

返し加重の作用により船底ロンジの船底外板との隅肉溶

接部(ビード止端部)の一部に外板を貫通する亀裂が発生

する危険性がある。よって、溶接ビード形状で応力集中

を抑え、疲労強度の面での高い信頼性を確保する必要が

ある。そこで本研究では、溶接ビード止端部の応力集中

をメッシュレス(MLPG)法を用いて解析、評価を行う 
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