
1. 緒　　　　　言

近年における科学技術の進歩により，実用構造物の力学解

析に，有限要素法をはじめとする数値シミュレーション手法

が幅広く活用されるようになってきた．特に有限要素法は，

設計・生産の分野において幅広く導入が進められている．溶

接問題においては，溶接の力学現象を有限要素法による熱弾

塑性計算で求める研究1，2)により，様々な数値計算が行われ，

溶接残留応力や溶接変形の発生機構の解明に関して多くの

研究成果が得られている．しかし，有限要素法を用いた溶接

問題の熱弾塑性計算は，その適用範囲が溶接継手レベルに限

られる場合が多く，大規模問題への適用は少ないのが現状で

ある．この理由としては，溶接問題が強非線形の過渡問題で

ある点が挙げられ，3次元応力・変形挙動を精度よくシミュ

レートするには，静的陰解法 FEMを用いる必要がある．静的

陰解法 FEMにおいては，解析規模が大きくなると，メモリ使

用量および計算時間の点において問題となる場合がある．現

在，この問題を解決するために，3次元溶接シミュレーショ

ンを高速化する研究が多数行われている3－6)．しかしながら，

いずれの手法も静的陰解法 FEMを基にしており，実構造物

クラスの大規模解析においては全体剛性方程式の構築に要

するメモリ消費量が増大し，解析が困難になると考えられ

る．そこで，著者らは，これまでに動的陽解法 FEM（例えば7)）

を基に，溶接の過渡応力，変形問題の解析に最適化した解析

手法の開発により，静的陰解法 FEMと同等の精度を有し，且

つ，高速，省メモリな解析を実現した8)．本論文では，この手

法を理想化陽解法 FEMと定義する．理想化陽解法 FEMの基

となった動的陽解法 FEMは，その特徴として，系全体に亘る

大規模な連立方程式を解く必要がないという点が挙げられ

る．これにより，動的陽解法 FEMは高速かつ省メモリな解析

手法となっており，理想化陽解法 FEMも同様の特徴を持つ．

理想化陽解法 FEMにおいては，動的陽解法 FEMと同様に，

連立方程式を解く必要がないことから，要素毎，解析自由度

毎に独立した計算のみで解析を進めることが可能である．そ

のため，理想化陽解法 FEMは並列化に対して非常に適して

おり，並列化を導入することで一層の高速化が可能になると

考えられる．

一方，リアルタイムのコンピュータグラフィックスを生成

するために，GPU（Graphics Processing Unit）と呼ばれるプロ

セッサが用いられている．これまで，GPUは座標変換等の計

算を高速かつ大量に処理するための比較的単純なハードウ

ェアだったが，近年のコンピュータグラフィックス技術の進

歩を受け，ある程度の複雑な演算を行える高速な並列プロセ

ッサとして進化してきた．加えて，GPUは汎用の部品として

量産されるため，GPUを利用することで，PCクラスタやス

ーパーコンピュータなどと比較し，非常に安価に高速な計算
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環境を整えることが可能である．そのため，その処理能力を

科学技術計算をはじめとする画像処理以外の計算に利用す

る GPGPU（General Purpose computation on GPU）という技術

が発展してきている9－11)．

そこで，本研究では，理想化陽解法 FEMに対して，GPUに

よる並列化を導入することで，新しい並列化理想化陽解法

FEMの開発を行った．さらに，開発手法を多層溶接時におけ

る 3次元移動熱源問題に適用することにより，本手法の妥当

性および有用性について検討を行った．その結果，商用 FEM

ソフトウェアでは解析が非常に困難な 100万自由度を超え

る大規模な解析を，市販の PC 1台のみの計算で実行可能で

あることを示した．

2. 理想化陽解法 FEMの基本原理

理想化陽解法 FEMとは，動的陽解法 FEMを基に構造解析

の高速・省メモリ化を実現する解析手法である．ここではま

ず，理想化陽解法 FEMの基本原理について簡単に説明する．

動的陽解法 FEMにおいては，解析中の時間増分を制限す

る Courant条件により，時間増分をきわめて小さな値に設定

する必要がある．そのため，加熱開始から完全冷却するまで

の時間スケールが非常に大きい溶接問題の応力・変形の解

析を行う際には，計算ステップが膨大となり，現実的な計算

時間で解析を行うことは困難であると考えられる．一方，溶

接力学解析において，一般的によく用いられる静的陰解法

FEMにおいては，各計算ステップにおいて，系全体の剛性方

程式，すなわち連立方程式を解く必要があり，解析対象が大

規模または複雑構造物である場合は，計算時間，メモリ消費

量の点で問題となる．加えて，溶接問題を含む非線形解析に

おいては，Newton-Raphson法などに基づき反復計算を行う

必要があることから，さらに計算時間が増大し，解析を困難

としている．そこで，著者らは，溶接変形・応力問題に対し

て，動的陽解法 FEMを基に大幅な高速・省メモリ化を実現

した，理想化陽解法 FEMを開発8)した．理想化陽解法 FEMに

おいては，以下の①②③の手順に従い，Fig. 1に示すように解

析を進める．

①　荷重増分を負荷し，その状態を保持する．

②　動的陽解法 FEMの基礎式 (1) に基づき静的平衡状態に

達するまで，変位を計算する．

(1)

ただし， [M]，[C]，[B]，{σ} はそれぞれ質量マトリックス，

減衰マトリックス，変位-ひずみ関係マトリックスおよび，応

力ベクトルを示し， {Ü}t，{U̇}t，{U}t，{F}tはそれぞれ，時

刻 tにおける加速度ベクトル，速度ベクトル，変位ベクトルお

よび，荷重ベクトルを示す．また，V eは要素体積を示す．

③　静的平衡状態が得られた場合には，次の荷重ステップの

計算に移るために，手順①に戻る．

動的陽解法 FEMにおける変位の計算は，式 (1) に示す基

礎式の速度および加速度の項を中央差分することにより得

られる式 (2) を用いて行う．

(2)

ただし，Δtは時間増分を示す．

ここで，質量マトリックス [M] および，減衰マトリックス

[C] を節点集中型の対角マトリックスと仮定すると，式 (2)

のマトリックス演算は，もはや連立方程式ではなくなり，省

メモリに解析を行うことが可能となる．しかし，②③におけ

る動的陽解法 FEMを用いて静的平衡状態を得る過程におい

ては，通常の物理現象に基づく質量マトリックスおよび，減

衰マトリックスを用いた場合，Courant条件により，多大な時

間ステップ数が必要となる．そこで，理想化陽解法 FEMにお

いては，式 (3) を基に，質量マトリックス [M]，減衰マトリッ

クス [C] を調整することで，各荷重ステップにおける静的平

衡状態を得るまでに要する時間ステップ数を削減する．

(3)

ただし，Eはヤング率，Δliは各自由度方向における要素長

さ，Δtcrは 1ステップあたりの限界時間増分を示す．また，式

(3) のαは応力波が要素内を通過する間に必要な計算回数を

示し，解析を安定させるため 1以上の値をとる必要がある．

本論文では 3章以降の解析において，文献8)と同様にα=10と

した．式 (4) の積分により要素単位の質量マトリックス [M]

を決定する．

(4)

ここで，[N] は要素の形状関数である．このように，要素毎に

スケーリングされた密度を質量マトリックスの算出に使用
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Fig. 1 Concept of Idealized Explicit FEM.



することで，Courant条件により制限される時間増分の最大

値を要素サイズや材料定数によらず均一にとることができ

る．よって静的平衡状態への収束に要する時間ステップを削

減することが可能となる．一方，減衰マトリックス [C] に関

しては，要素剛性マトリックス [K] の対角項成分 kiiおよび，

質量マトリックス [M] の対角項成分 miiを用いて，1次元振

動理論における臨界減衰を基に，次式 (5) および式 (6) を用

いて定義する．

(5)

(6)

以上の様に，理想化陽解法 FEMでは，静的平衡状態，すな

わち，静的陰解法 FEMで得られる解と同等の状態に達する

まで動的陽解法 FEMを用いて時間ステップを進めることで

解析を行う．従って，静的陰解法 FEMにおいて，十分な解析

精度が得られる解析条件を用いることで，提案手法において

も十分な解析精度が得られるものと考えられる．また，大幅

な計算時間の短縮および，メモリ消費量の削減を実現8)して

いる．また，理想化陽解法 FEMは，自由度毎，要素毎に独立

した計算のみで解析を進めることが可能であることから，並

列性に優れた手法である点も特筆すべきである．

3. GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEM

前章に示す通り，理想化陽解法 FEMは非常に高い並列性

を有しているため，計算の並列化による計算時間短縮に対す

る効果は非常に大きいと考えられる．そこで，本研究では，近

年，並列数値計算環境として注目されつつある GPU

（Graphics Processing Unit）を用いた並列化手法を導入する．

GPUは，その内部に数十から数百の数値演算用のプロセッ

サを有し，一般的な CPUに対して非常に高い数値演算能力

を持つが，プログラミングの専門性が高いことから，これま

では画像処理に対する適用がほとんどであった．しかしなが

ら，近年においては，画像処理技術が高度化し，GPUに対し

て複雑な処理を要求するようになってきた．そのため，ある

程度の汎用性を持たせた GPUが開発されるようになり，数

値解析に対して用いることが可能となった．また，サーバー

やワークステーションなどの高価な計算機を導入するより

も，非常に安価に高性能な計算環境を構築できることもあ

り，科学技術用の数値演算プロセッサとして注目され始めて

いる5)．特に，GPUがこれまで目的としてきた画像処理が，画

素単位で独立した計算であり，並列粒度が小さい計算である

ことから，理想化陽解法 FEMの特徴である要素や自由度単

位の計算に対して，効果を発揮できると考えられる．

このような，GPUを用いた数値計算を行う環境としては，

NVIDIA 社の GPU を用いた並列計算環境である CUDA

（Compute Unified Device Architecture）12)の他，Advanced Micro

Devices社の ATI Stream13)，Brook GPU14)などが提供されてい

る．これらの中で，2011年現在においては，CUDAがもっと

も普及していることから，本研究においても，CUDAを用い

て GPUによる理想化陽解法 FEMの並列化を実施した．

並列化の方法としては，Fig. 2に示すように，まず，GPU上

の 1つの計算ユニットにおいて要素の応力を算出し，その応

力を同計算ユニットで積分することにより，等価節点力を算

出する．算出された要素ごとの等価節点力は，GPUから CPU

へ転送され，CPU上においてすべての要素に関する等価節
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Fig. 2 Schematic illustration of GPU parallelization.



点力を足し合わせることで，解析領域全体の等価節点力ベク

トルを作成する．また，変位の算出に関しても，GPUの 1計

算ユニット上で 1自由度の処理を行うような方法で計算す

るものとした．以上の GPUを用いた解析手順を含む並列化

理想化陽解法 FEM全体のフローを Fig. 3に示す．同図から

も分かるように，理想化陽解法 FEMにおいて計算コストが

最も高い，要素毎の計算および，自由度毎の計算を並列化す

ることにより，高速化が期待される．

次章においては，以上の並列化手法を基礎的な溶接問題に

対して適用することにより，本手法の持つ基礎的特性に関す

る検討を行った．

4. T継手溶接問題への適用による GPUを用いた

並列化理想化陽解法 FEMの性能評価

本章では，前章で提案された GPUを用いた並列化理想化

陽解法 FEMの解析精度およびその他の特性について検討す

るため，T継手溶接問題に対し本手法を適用した．

4.1 解析モデル

解析対象材料は軟鋼材と仮定し，材料定数の温度依存性は

Fig. 4に示す通りとした．溶接条件は溶接電圧を 30 V，溶接

電流を 120 A，溶接速度を 6.0 mm/s，熱効率を 0.5とし，2電

極を用いた両側同時溶接を模擬した．また，要素分割は Fig. 5

に示す約 1万要素のモデルを標準モデルとし，解析時間およ

びメモリ使用量に関する性能評価のため，要素数が約 2万，4

万，6万，8万のモデルを作成した．なお，解析には，Intel社

製 Core i7 3.60 GHzの CPUおよび，24 GBのメモリを用いた

計算機を使用した．さらに，GPUとして 1プロセッサあたり

512計算コアを有する GeForce GTX 580プロセッサ 1基を

用いた．

解析の比較対象として，スカイラインソルバーを採用した

静的陰解法 FEMを用いた．また，提案手法，静的陰解法 FEM

ともに完全積分六面体要素を用いた．熱伝導解析は 1ステッ

プの時間増分を 0.05秒とし，熱伝導解析により得られた 1ス

テップの温度増分ベクトルの最大値が 20℃以下になるよう

に温度増分ベクトルを再分割し，熱弾塑性解析における温度

増分ベクトルとして付与するものとした．以上の様に，提案

手法と静的陰解法 FEMを同等の条件下で解析を行い，提案

手法の解析精度，計算時間並びにメモリ消費量について検討

研究論文 生島他：GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMの開発26

Fig. 3 Computing flow of parallelized IEFEM using a GPU.

Fig. 4 Temperature-dependent physical constants.

Fig. 5 FE mesh for T-joint welding model.



する．

4.2 解析精度の検証

Fig. 6 (a) に，GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMによ

る溶接線方向応力σxの分布を示す．また，同図 (b) には，市

販されている汎用 FEMコードでよく用いられている静的陰

解法 FEMを用いた溶接線方向応力σxの分布を示す．同図よ

り，両者は定性的にほぼ一致していることが確認できる．次

に，Fig. 5に示す溶接中央断面上 A-A'における応力分布を

Fig. 7 (a) に示し，また，溶接部裏面側 B-B'における応力分布

を Fig. 7 (b) に示す．図中における色塗りの印は静的陰解法

FEMによる解析結果を示し，色抜きの印は GPUを用いた並

列化理想化陽解法 FEMによる解析結果を示す．また，図中の

●印および○印は溶接線方向残留応力成分（σx ）を示し，▲

印および△印は溶接線直角方向残留応力成分（σy ）を示す．

両図より，残留応力分布において提案手法による解析解と静

的陰解法 FEMによる解析解は定量的によく一致しているこ

とが確認できる．

次に，Fig. 5に示す C-D上における y方向変位量と C'-D'

上における y方向変位量との差，すなわち横収縮分布の比較

を Fig. 8に示す．また，Fig. 9には A-A'上における z方向変

位分布，すなわち角変形の分布を示す．色抜きの印は並列化

理想化陽解法 FEMによる解析結果を示し，色塗りの印は静

的陰解法 FEMによる解析結果を示す．両図より，残留変形に

関しても，提案手法による解析解と静的陰解法 FEMによる

解が定量的によく一致していることが確認でき，提案手法

は，静的陰解法 FEMと同等の精度で解析可能であることが

分かる．

4.3 解析時間およびメモリ使用量についての検討

ここでは，提案手法の持つ性能について評価するため，T

継手溶接問題を対象に解析時間およびメモリ使用量につい

て検討を行った．溶接条件等は，4.1節と同様とし，自由度数

が，39,975，70,602，141,588，218,538，289,680の 5通りのモ

デルを作成し，解析を実施した．しかし，解析時間の検討に

関して，静的陰解法 FEMを用いて完全冷却時まで解析を行
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Fig. 6 Comparison between parallelized IEFEM accelerated by a GPU and static implicit FEM on residual stress in longitudinal direction σx.

(a) Parallelized IEFEM using a GPU (b) Implicit FEM

Fig. 7 Comparison between parallelized IEFEM accelerated by a GPU and static implicit FEM on stress distribution.

(a) Stress distribution along A-A' (b) Stress distribution along B-B'



う場合，モデルの自由度数が数万を超えるような大規模な解

析では，全体剛性方程式の求解に要する時間が膨大となり，

現実的な計算時間で解析を完了することができない．そこ

で，本節では，本解析条件において，溶融および局部塑性と

いう溶接特有の現象が十分に出現する加熱開始後 0.5秒まで

の解析時間について比較した．Fig. 10に解析時間におよぼす

自由度数の影響を示す．図中の●印は，提案手法である GPU

を用いた並列化理想化陽解法 FEMによる解析結果を示し，

また，△印は理想化陽解法 FEMによる解析結果，□印は静的

陰解法 FEMによる解析結果を示す．同図において，□印で示

す静的陰解法 FEMによる解析結果は，自由度数の 2乗程度

に比例して解析時間が増大するのに対して，●印で示す理想

化陽解法 FEMに関しては，自由度数の増加に伴い，計算時間

が比例的に増加するに留まっていることが確認できる．この

ことは，大規模問題ほど，理想化陽解法 FEMの方が有利であ

ることを示唆するものである．さらに，提案手法である GPU

を用いた並列化理想化陽解法による解析結果に関しては，約

30万自由度（約10万節点）の解析においても解析時間が 1万

秒以下であることが確認できる．この点について，詳細に調

べるため，静的陰解法 FEMによる解析結果と理想化陽解法

FEMおよび GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMによる

解析結果に関して，計算時間の比をとり比較した図が Fig. 11

である．同図より，約30万自由度の解析において，静的陰解

法 FEMの解析に比べて理想化陽解法 FEMによる解析時間

は約 1/30，また，GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMに

よる解析時間は約 1/250であることが分かり，大規模解析に

おける理想化陽解法 FEMおよび GPUを用いた並列化理想

化陽解法 FEMの有効性を示す事ができた．さらに，同様にし

てメモリ使用量について比較した図が Fig. 12および Fig. 13

である．これらの図より，理想化陽解法 FEMおよび GPUを

用いた並列化理想化陽解法 FEMはメモリ使用量においても

静的陰解法 FEMに比べて非常に有利であることが分かり，

約30万自由度において，GPUを用いた並列化理想化陽解法

FEMの使用メモリは約 132 MBであり，静的陰解法 FEMと

比べて約 1/130であることが確認できる．

以上より，GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMは，汎
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Fig. 8 Comparison between parallelized IEFEM accelerated by a GPU
and static implicit FEM on transverse shrinkage.

Fig. 9 Comparison between parallelized IEFEM accelerated by a GPU
and static implicit FEM on angular distortion.

Fig. 10 Comparison among IEFEM, IEFEM accelerated by a GPU and
static implicit FEM on computing time.

Fig. 11 Ratio of computing time of IEFEM and IEFEM accelerated by a
GPU to static implicit FEM.



用 FEM解析コードでよく用いられている静的陰解法 FEM

と比べて，特に大規模解析ほど圧倒的に有利であることが分

かった．

5. 大規模移動熱源多層溶接解析への適用

前章において，GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMの

解析精度および優位性について検証した．そこで本章では，

大規模移動熱源多層溶接問題への適用可能性について検討

するために，約 130万自由度，約43万節点，33パスという汎

用 FEMコードでは解析が非常に困難であると考えられる大

規模問題に対し本手法の適用を試みる．

5.1 解析モデル

解析に用いた要素分割は，Fig. 14に示す通りである．同図

(a) に解析領域全体を示し，(b) に溶接金属部の拡大図を示

す．また，本モデルにおける解析自由度数は 1,283,205，節点

数は 427,735，要素数は 412,400である．溶接条件としては，1

パスあたりの溶接電圧を 17 V，溶接電流を 120 A，溶接速度

を 6.66 mm/s，熱効率を 0.5とし，パス間温度を 250℃と仮定

した．溶接パス数は33パスであり，溶接の施工順序は Fig. 15

に示す通りとした．また，解析対象は軟鋼材料を仮定し，解

析に用いた材料定数の温度依存性は Fig. 4に示す通りと仮

定した．なお，解析に際して，CPUは Core i7 2.66 GHz，メモ

リは 12 GBとし，また，1プロセッサあたり 240計算コアを

有する GeForce GTX 285プロセッサを 3基用いた計算機を

使用した．

熱伝導解析の結果，全温度ステップ数は 56,320となり，

GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMにより全温度ステ

ップに対応する熱弾塑性解析を実施した．

5.2 大規模移動熱源多層溶接の解析結果

Fig. 16に溶接中央断面（x = 500 mm）および中央断面から

終端側（x = 500～1000 mm）表面部における溶接線方向応力
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Fig. 12 Comparison between IEFEM accelerated by a GPU and static
implicit FEM on memory consumption.

Fig. 13 Ratio of memory consumption of IEFEM accelerated by a GPU
to static implicit FEM.

Fig. 14 FE mesh of multi-pass welding model.

(a) Overall mesh (b) Zoomed view of mesh



σxの分布を示す．同図 (a) は 1パス溶接終了時（250℃時）に

おける応力σx分布を示し，(b) から (f) はそれぞれ同様に，8

パス，15パス，22パス，29パス，33パス（全パス）溶接終了

時における応力σx分布を示す．同図より，パスが進むに従

い，積層が行われ，詳細な応力分布が得られていることが確

認できる．その特徴としては，溶接直後のパスの積層部近傍

において，比較的高い応力の発生が確認できる．同様にして，

Fig. 17には溶接線直角方向応力σyの分布を示す．同図より，

初パスを除いたいずれのパスを溶接した場合においても，板

厚方向内部に圧縮応力が発生し，表面部および裏面部におい

ては引張り応力が発生していることが確認できる．

次に，Fig. 15に示す溶接中央断面（x = 500 mm）裏面部（z

= 0 mm）の E点および E'点における各パス溶接終了時のσy

の履歴を Fig. 18に示す．同図より，裏面部の応力履歴は，い

ずれのパスを溶接した場合においてもほぼ左右対称に変化

し，各層における積層方向に依らないことが確認された．ま

た，約10パス終了時から最終パスまで応力値はほとんど変化
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Fig. 15 Welding sequence of multi-pass welding.

Fig. 16 Distribution of stress σx at interpass temperature in transverse cross section.

(a) 1st Pass (σx ) (b) 8th Pass (σx ) (c) 15th Pass (σx )

(d) 22nd Pass (σx ) (e) 29th Pass (σx ) (f) final Pass (σx )

Fig. 17 Distribution of stress σy at interpass temperature in transverse cross section.

(a) 1st Pass (σy ) (b) 8th Pass (σy ) (c) 15th Pass (σy )

(d) 22nd Pass (σy ) (e) 29th Pass (σy ) (f) final Pass (σy )



しないことが確認できる．さらに，Fig. 15に示す溶接中央断

面上（x = 500 mm）表面部（z = 90 mm）の F点および F'点に

おける各パス溶接終了時のσyの履歴を Fig. 19に示す．同図

から，F'点における応力は，各層における F'点側のパス（13，

16，18，21，25，29パス目）終了時ほど高くなることが確認

でき，また，F点における応力は，各層における F点側のパ

ス（15，17，20，24，28，33パス目）終了時ほど高くなるこ

とが確認できる．さらに，最終層最終パス溶接後の残留応力

状態において，F点と F'点の応力差は 50 MPa程度であるこ

とが確認できる．

次に，溶接中央断面（x = 500 mm）裏面部（z = 0 mm）から

表面部，すなわち Fig. 15の H-H'線上におけるσyの分布を 8

パス，22パス，33パス溶接終了時において比較し Fig. 20に示

す．同図より，σyの分布に関して，積層が進むに伴い，表裏

面に引張り，内部に圧縮という応力分布が発生していること

が確認できる．表面部に大きな引張り応力が発生する理由と

しては，開先幅が表面部ほど大きいため，表面部ほど大きな

収縮の塑性ひずみが発生しているためであると考えられる．

また，この表裏面の塑性ひずみの差に起因して角変形が発生

し，その曲げにより裏面側において大きな引張り応力が発生

していると考えられる．なお，本章における，応力解析に要

した計算時間は約 108時間であり，実用可能な時間内で計算

できたと言える．

厚板の多層溶接時における応力挙動を詳細に解析するこ

とは各種構造物の応力腐食割れや疲労き裂の回避という観

点から非常に重要と考えられる．そのシミュレーションを初

めて実現する GPUを用いた理想化陽解法 FEMは，その汎用

性，高速性，省メモリ性という観点から，今後溶接力学分野

の発展に大いに貢献できると考えられる．

6. 結　　　　　言

本研究では，溶接力学問題の大規模・高速解析を目的とし

た GPUを用いた並列化理想化陽解法 FEMを開発した．本手

法を T継手溶接問題および多層溶接の 3次元移動熱源問題

に適用し，その有用性および妥当性について検討した結果，

以下の知見が得られた．

1）提案手法は，通常の動的陽解法 FEMにおいて解析困難と

考えられる，溶接問題の冷却過程のような現象の持続時

間の長い問題に対しても，解析可能であることを示した．

2）T継手溶接問題に対して提案手法を適用した結果，残留

応力・変位分布において，静的陰解法 FEMと同等の精度

で解析可能であることを示した．

3）提案手法および静的陰解法 FEMを用いた場合における

計算時間に関して比較を行った結果，節点数が 96,560の

解析において，提案手法は約 1/250にまで計算時間を低減

することができ，また，節点数が多いほど，高速化が可能

という結論が得られた．

4）提案手法および静的陰解法 FEMを用いた場合における

メモリ消費量に関して比較を行った結果，節点数が

96,560の解析において，提案手法は約 1/130にまでメモリ

消費量を低減できることができ，また，節点数が多いほど

省メモリ化が可能という結論が得られた．
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Fig. 19 Relationship between stress σy at F and F' and pass number.

Fig. 20 Comparison of distribution of stress σy after 8th, 22nd and 33rd
pass.

Fig. 18 Relationship between stress σy at E and E' and pass number.



5）自由度数 1,283,205，節点数 427,735，要素数 412,400の33

パス大規模移動熱源多層溶接問題に対し，提案手法を適

用した結果，約 108時間で全パスの過渡応力・変形解析

が可能であることを示した．
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