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まえがき
構造工学の分野において，弾塑性解析や有限変位解析など種々の非線形解析を行う場合，あらゆる計算機の
ピーク性能を引き出すのは容易ではない．有限要素法，差分法などで遭遇する大型の連立方程式を解くには反
復解法が適しているが，一般に解法やプログラミングに種々の工夫が必要になる．反復解法の一種である動的
緩和法 は，個々の反復計算は簡単な代数計算であり，プログラミングも比較
的容易である．通常，場と時間に関して差分法で離散化 されるが，場に関しては有限要素法でも離散化可能
である．むしろ，有限要素法の方が任意に要素分割できることから，様々な形状の構造物を解析する点で

有利である．非線形問題の塑性域においては，各断面について，つり合いを満足する応力分布を決定するため，
ひずみ分布の調整を行わなければならず，有限変位解析とあわせて 種の繰り返し計算が必要となる．そこで
動的緩和法が動的つり合い式を対象とすることに着目し，振動の方程式の他に各方向の運動方程式をも考慮に
入れる．この方法によれば，つり合い方程式を満足する応力分布は時間に関する繰り返し計算のみにより定ま
る．つまり，動的緩和法本来の定式化がされれば，弾塑性解析や有限変位解析などの種々の非線形解析への応
用が容易になる．
一方，解析を行う計算機としては並列計算機，その中でも一般に使用されている をネットワーク結合し
て構築する クラスタ型並列計算機が注目を集めている．これはスーパーコンピュータと同程度の性能を比
較的安価に構築できるが， 台数増加に伴うデータ通信時間の増加から全体の処理速度向上率が低下し，現
在では適用範囲に制限がある．本研究では，有限要素法を適用した動的緩和法を クラスタにおける並列計
算に実装する．

動的緩和法基本方程式
有限要素法を適用した動的緩和法の基本方程式を誘導する．図 に示すような各節点 個の変位成分をもつ
四辺形要素を考える．まず，式に用いる文字の定義を以下に示す．

要素内の節点力ベクトル，節点変位ベクトルをそれぞれ

とする．また，要素の構成節点 における節点力成分および節点変位
成分をそれぞれ

とする．その他節点 ， ， についても同様とする．
動的緩和法の反復計算において，剛性方程式を適用する．まず，よく
知られている仮想変位の原理から，

図 四辺形要素

ここで， は仮想変位ベクトル， ， ， は要素内仮想ひずみ， ， ， は要素内応力を示す．
よって，変位から節点力を導く関係式は次の式を適用する．

次に断面力から変位速度を求めるために，時刻 における節点 についてのつり合い式に慣性項と減
衰項を付加した以下の運動方程式を用いる．
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ここで， は各変位成分に対応した節点荷重， は節点 に隣接する要素を示す．
また変位速度から変位を導くため，変位速度を時刻 において中央差分表示した以下の結合方程式を用いる．

式 が動的緩和法の つの基本式である．解の改良を繰り
返しながら反復計算を行う．

図 並列化モデル

クラスタを用いた数値計算への適用
　剛性方程式の作成と動的緩和法による収束計算に並列処理を施すた
めに， に準拠したライブラリ を適用する．式 に
おいて変位からひずみ，ひずみから応力，応力から断面力を算出する
段階を完全に独立して解くことができることから，この解析手法は分
割された領域を複数の各 に配分するという並列化に適したアルゴ
リズムであると考えられる．しかし式 の断面力から変位速度を算
出する段階において，節点でのつり合いをとるために領域の境界部分
を調整する必要が生じる．その際には図 のように領域 の境界
における節点力を隣接した領域 の境界節点に受け渡す．そして，
において境界節点のつり合い式から変位速度を導き， の境界節
点に返す通信を行うこととする．解析の流れを図 に示す．

あとがき
　本研究では， クラスタ型並列計算機において動的緩和法を適用
した有限要素解析を行う．その他，詳細は講演にゆずる．
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