
Technology Summary

超高速熱弾塑性解析FEM「理想化陽解法」

Description
有限要素法を用いた溶接問題の熱弾塑性解析

は、強非線形の過渡問題であり、3次元応力・
変形挙動を精度よくシミュレーションするには
静的陰解法FEMを使用する必要がある。しかし、
静的陰解法FEMは解析規模が大きくなると、メ
モリ使用量と計算時間が膨大となり、実用時間
内での解析が難しくなる。
大阪府立大学柴原准教授が開発した理想化陽

解法FEMは、静的平衡状態（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
で解析をおこない、静的平衡状態が得られた後
は、次の温度ステップにおける変位計算に移行
する手法である。

Advantage
①理想化陽解法FEMは、熱弾塑性解析を用いた溶
接変形・残留応力予測における解析規模の進化
の歴史と比べ、2桁以上突出しており、世界最速
のFEMである（大阪府立大学調査）。

Business Model
【本技術の適用産業】
➢ 造船、自動車、車両、建機、プラント、鉄鋼、

重機、金属加工、ロボット

【本技術の適用製品】
➢ 溶接問題などの熱弾塑性解析と課題解決
➢ 弾塑性解析と課題解決
・高温凝固割れを出さない溶接ロボット
・凸凹形状も造形する線状加熱ロボット
・変形・割れを低減する３Dプリンター
・金属製品の残留応力測定
・溶接歪みの除去方案指示システム
・熱伝導率等の測定システム

Collaboration
➢ 共同研究
➢ 競争的研究資金共同申請

本発明の実用化・産業応用を目指して、技術移転を受けて頂く企業様を求めます

また、温度ステップにおける変位計算を疑似
的な動的問題と捉え、疑似的な時間ステップに
分割して解析を進めることから、トータルの計
算ステップ数自体は増加するが、各計算ステッ
プにおける計算量が静的陰解法と比較してはる
かに小さくなるため、解析規模が大きくなれば
なるほど静的陰解法FEMより高速に解析を行う
ことができる。

② GPUを並列接続することで、更なる高速化、
大規模解析が可能で（10⁸DOFを視野）、適用範
囲の拡大が期待できる。

③熱弾塑性解析は弾塑性解析を含んでいるため、
弾塑性解析でも実力を発揮する。

④理想化陽解法FEMの高速性を活かし、AIの機械
学習用データーを作り出すことで、匠の技をAIに
置き換える研究で成果を上げている。

⑤デジタルツインを実現し、クリープ破壊の予知保
全研究で成果を上げている。

⑥既に多くの企業様に採用されている。
⑦ソフトウエア（ソルバー）の代理店がある。

理想化陽解法FEMの概要
理想化陽解法FEM

各温度ステップにおいて疑似的な収束計算を行い

静的平衡状態を得た後に次の温度ステップに進む

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

一般的な動的陽解法FEM

変位

時間ステップ

温度ステップ1

温度ステップ3

温度ステップ4

荷重－変位
曲線

変位が収束す
るまで時間ス
テップを進める

Δt

変位の計算

時間ステップを進める

陽解法的手法

陰解法的手法

外力と節点内力の

差が十分に小さい

かどうか?

収束判定

理想化陽解法FEMでの質量・減衰マトリックス
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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

少ないステップ数で解析可能

km= と定義

[Ｍ]，[Ｃ]の決定法

理想化
(最も速く変位が一定値に収束)

kc 2=km =
のとき静的解に速く収束

陽解法ＦＥＭの
基礎方程式に適用

理想化陽解法FEM

温度増分を計算する間の時間を理想化

質量・減衰マトリックスを理想化 計算時間の短縮

最適な質量・減衰マトリックス

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20
Time : t/(2m/c)

Di
s
pl

a
ce

m
en

t
 :

 u
/
(f

/
k)

過減衰
臨界減衰

振動減衰

解析対象が
ほぼ静的な現象
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