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機
械
の
設
計
・
製
造
か
ら
破
壊
ま
で
の
力
学
シ
ミ
ュレ
ー
シ
ョ
ン

遊
佐
研
究
室

現
実
の
世
界
で
起
こ
る
現
象
を
数
学

の
モ
デ
ル
で
表
す
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

は
、
航
空
機
や
自
動
車
の
設
計
な
ど
、

今
や
も
の
づ
く
り
の
現
場
で
必
須
の
技

術
で
す
。
特
に
、
材
料
や
構
造
の
モ
デ

ル
化
や
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
計

算
固
体
力
学
の
分
野
で
は
、
ゴ
ム
の
よ

う
に
力
を
抜
く
と
形
が
元
に
戻
る
単
純

な「
弾
性
解
析
」だ
け
で
な
く
、
現
在
は

「
弾
塑
性
解
析
」
や「
接
触
解
析
」
と

い
っ
た
高
度
な
非
線
形
解
析
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
が
行
わ
れ
、
製
品
の
高
性

能
化
に
寄
与
し
て
い
ま
す
。

既
存
の
ツ
ー
ル
に
と
ら
わ

れ
な
い

遊
佐
泰
紀
助
教
は
、
機
械
の

設
計
・
製
造
か
ら
破
壊
に
至
る

ま
で
の
さ
ま
ざ
ま
な
力
学
現
象

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
研
究

し
て
い
ま
す
。
特
に
、
多
数
の

孔
や
亀
裂
を
持
つ
構
造
の
解
析

や
、
複
合
材
料
か
ら
な
る
構
造

の
応
力
解
析
、
溶
接
過
程
や
発

電
プ
ラ
ン
ト
に
お
け
る
高
温
環

境
下
の
力
学
挙
動
の
解
析
、
亀

裂
と
破
壊
の
解
析
と
い
っ
た

テ
ー
マ
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。２

０
１
５
年
ご
ろ
ま
で
に
、

そ
れ
ま
で
の
計
算
力
学
の
研
究

成
果
が
商
用
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

支
援
工
学（
Ｃ
Ａ
Ｅ
）ソ
フ
ト
ウ

遊佐 泰紀
 Yasunori YUSA

⾮線形⽅程式解法の⾒直しによる
⾼速な⾮線形有限要素法解析
（40 年前に淘汰された解法を適切に使⽤すれば、原理的に現在は⾼速なはず）
 ⻲裂問題の⼤変形弾塑性
解析を通じて、⾮線形有
限要素法のあり⽅を⾒直
している

 40 年前の⾮線形有限要素
法の黎明期の研究を発掘

 今のところ、従来⼿法に
対して 100 倍弱の⾼速化
を達成

285,702 s
(従来⼿法)

3,582 s

109,704 s

相当応⼒分布
ウィークスケーリングテスト

(問題規模に対する計算時間の変化)

溶接解析の⼤規模並列化
（計算時間が⻑過ぎるなら今どきの並列計算技術を投⼊すれば良い）

⼀般に溶接解析は極めて多⼤な計算
時間を要する

並列有限要素法（バランシング領域
分割法）による熱弾塑性解析プログ
ラムを開発

スパコンや PC クラスタで動作する
分散メモリ型並列プログラム

現在は、⾦属積層造形解析への展開
の研究も実施中

メッシュ 領域分割
(並列計算のため)

温度分布

X ⽅向応⼒分布
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エ
ア
に
集
約
さ
れ
ま
し
た
。
遊
佐
助
教

は「
そ
の
結
果
、
民
間
企
業
を
は
じ
め

と
す
る
多
く
の
技
術
者
が
、『
商
用
Ｃ

Ａ
Ｅ
ソ
フ
ト
に
搭
載
さ
れ
て
い
る
機
能

以
外
の
こ
と
は
現
状
で
は
難
し
い
』
と

い
う
表
面
的
な
思
考
に
と
ら
わ
れ
て
い

る
」
と
危
惧
し
て
い
ま
す
。
商
用
ソ
フ

ト
に
ど
の
よ
う
な
機
能
が
加
わ
る
の
か

は
、
言
う
ま
で
も
な
く
開
発
企
業
の
経

営
戦
略
に
よ
る
の
で
す
。

遊
佐
助
教
は「
ま
だ
数
十
年
間
の
歴

史
し
か
な
い
計
算
力
学
の
ポ
テ
ン
シ
ャ

ル
は
高
く
、
将
来
の
計
算
力
学
が
実
現

す
る
技
術
は
、
現
在
の
商
用
Ｃ
Ａ
Ｅ
ソ

フ
ト
の
水
準
を
は
る
か
に
超
え
る
だ
ろ

う
」
と
見
通
し
て
お
り
、
そ
れ
ゆ
え
に

自
身
の
研
究
で
は「
既
存
の
ツ
ー
ル
に

振
り
回
さ
れ
ず
に
、〝
原
理
原
則
思
考
〞

か
つ〝
シ
ー
ズ
志
向
〞で
新
た
な
価
値
を

創
造
し
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

非
線
形
解
析
や
溶
接
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

現
在
進
め
て
い
る
主
な
研
究
の
一
つ

は
、
非
線
形
方
程
式
を
使
っ
た
解
法
の

見
直
し
で
す
。
非
線
形
解
析
の
黎れ

い
め
い明
期

だ
っ
た
40
年
ほ
ど
前
の
研
究
手
法
を
発

掘
し
、
そ
れ
を
難
し
い
亀
裂
問
題
の
大

変
形
の
弾
塑
性
解
析
に
適
用
し
た
と
こ

ろ
、
従
来
手
法
よ
り
も
約
１
０
０
倍
高

速
に
解
く
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
商
用

義
し
、
そ
れ
ら
を
重
ね
合
わ
せ
て
同
時

に
解
く
重
合
メ
ッ
シ
ュ
法
の
一
つ
で
あ

る「
反
復
型
重
合
メ
ッ
シ
ュ
法
」を
提
案

し
ま
し
た
。
こ
れ
で
、
例
え
ば
30
個
の

孔
を
持
つ
構
造
に
相
当
す
る
応
力
の
分

布
を
可
視
化
す
る
こ
と
に
成
功
し
て
い

ま
す
。

最
後
は
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
な
ど
で

物
体
の
３
次
元
形
状
を
計
測
し
た「
形

状
計
測
デ
ー
タ
」
の
活
用
で
す
。
一
般

に
、
構
造
物
は
設
計
段
階
の
図
面
の
解

析
は
し
ま
す
が
、
完
成
し
た
構
造
物
の

解
析
は
ほ
と
ん
ど
行
い
ま
せ
ん
。
構
造

物
が
使
用
に
よ
っ
て
経
年
劣
化
し
て

も
、
実
際
の
構
造
物
の
正
確
な
デ
ー
タ

を
取
得
す
る
の
は
容
易
で
は
な
い
か
ら

で
す
。
遊
佐
助
教
は
配
管
な
ど
の
複
雑

な
構
造
体
向
け
に
、
形
状
計
測
デ
ー
タ

を
取
得
し
て
処
理
す
る
こ
と
で
、
そ
の

デ
ー
タ
を
基
に
物
体
の
応
力
を
解
析
す

る
新
し
い
方
法
論
を
提
案
し
ま
し
た
。

ス
パ
コ
ン
「
富
岳
」
利
用
も

ま
た
、
世
界
最
速
の
ス
パ
コ
ン

「
富ふ

が
く岳
」
を
使
っ
た
国
家
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
に
も
参
画
し
て
い
ま
す
。
ス
パ
コ
ン

で
計
算
さ
せ
る
並
列
有
限
要
素
法
の
解

析
ソ
フ
ト
の
研
究
開
発
と
し
て
、
洋
上

風
力
発
電
向
け
の
風
車
ブ
レ
ー
ド

（
翼
）の
解
析
や
、
燃
焼
器
・
ガ
ス
化
炉

に
用
い
る
非
弾
性
材
料
の
挙
動
の
モ
デ

ル
化
な
ど
を
進
め
て
い
ま
す
。

こ
の
ほ
か
、
独
自
に
破
壊
力
学
の
解

析
に
関
す
る
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す
。

遊
佐
助
教
は
ス
パ
コ
ン
を
使
い
こ
な
す

数
少
な
い
力
学
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の

研
究
者
で
あ
り
、
今
後
、
企
業
と
の
共

同
研
究
で
も
大
き
な
貢
献
を
し
て
く
れ

る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

ソ
フ
ト
に
は
な
い
方
法
で
す
が
、
す
で

に
淘と

う
た汰

さ
れ
た
解
法
で
も
、
適
切
に
使

え
ば
原
理
的
に
は
高
速
化
が
可
能
で
あ

る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。

も
う
一
つ
は
、
溶
接
分
野
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
す
。
一
般
に
、
溶
接
の

解
析
に
は
膨
大
な
量
の
計
算
が
必
要
で

が
、
既
存
の
手
法
に
は
最
新
の
並
列
計

算
技
術
が
使
わ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
こ

で
遊
佐
助
教
は
、
通
常
は
ス
ー
パ
ー
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
で
動
作
さ
せ
る
、「
バ

ラ
ン
シ
ン
グ
領
域
分
割
法
」
と
呼
ば
れ

る
最
先
端
の
分
散
メ
モ
リ
型
の
並
列
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
れ
を

使
っ
て
溶
接
変
形
や
残
留
応
力
な
ど
を

解
析
し
た
と
こ
ろ
、
大
規
模
並
列
化
に

よ
っ
て
、
金
属
の
積
層
造
形
の
解
析
な

ど
の
よ
り
複
雑
な
問
題
を
短
時
間
で
解

け
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

孔
の
空
い
た
構
造
解
析
や

形
状
計
測

多
数
の
孔
や
亀
裂
を
持
つ
構
造
の
解

析
を
三
つ
目
の
テ
ー
マ
と
し
て
進
め
て

お
り
、
こ
れ
は
複
雑
な
構
造
の
ガ
ス

タ
ー
ビ
ン
な
ど
へ
の
応
用
を
想
定
し
て

い
ま
す
。
孔
が
空
い
て
い
る
と
、
通
常

の
有
限
要
素
法
の
解
析
で
は
計
算
し
に

く
い
と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
す
。
遊
佐

助
教
は
新
し
い
解
析
手
法
と
し
て
、
解

析
対
象
全
体
と
亀
裂
部
分
を
個
々
に
定

孔や⻲裂を有する構造の効率的有限要素法解析
（通常の有限要素法にできないことがあるなら解析⼿法を作れば良い）

 重合メッシュ法（Fish, 1992）の亜種として反復型重合メッ
シュ法を提案

 既存の有限要素法解析コードを繰り返し実⾏することで、孔
や⻲裂を有する構造を解析可能

 孔の数、位置、形状のパラメトリックスタディを容易に実施
可能

 現在は、孔を有する構造の設計最適化計算の⽅法論を構築す
る研究を実施中

円孔近傍のメッシュ
（30 個⽤意）

重ね合わせ

構造のメッシュ 30 個の孔を有する構造の
相当応⼒分布

形状計測・処理した物体の応⼒解析
（計測データの活⽤だって基礎から⽅法論を組み上げれば実現できるはず）

 増⽥教授との共同研究で、形状計測・処理した物体の応⼒解
析へ向けた研究を 2020 年度に開始

 形状計測データは変形後形状、⽋損あり（問題の抽象化）
 設計解析の変形後形状が形状計測データに⼀致するように拘
束するというアプローチで、問題の定式化、アルゴリズムの
構築、プログラムの開発を実施中

 現在は、単純な問題を設定して
精度検証を⾏っている段階

変形後形状（将来的には
計測した形状）の⼀部

有限要素法解析⽤メッシュ
変形拘束時
の曲げ応⼒

変形⾮拘束時
の曲げ応⼒

固定端

⾃由端

⽚持はり問題のメッシュ 曲げ応⼒の⽐較


