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１．まえがき 

最近の構造解析は，より大規模問題の解析を行うことと，同じ問題でも短時間で解析を行うことの 2 つが要

求されてきている．大規模問題の解析が可能になることで，モデル全体を非常に細かいメッシュに分割するこ

とができるとともに，モデルの簡略化や仮想境界条件の設定が不要となる．また，解析時間の短縮によりパラ

メータスタディを数多く行うことが可能となるだけでなく，Computer リソースを有効利用することができる．

さらに弾塑性解析や有限変位解析などの非線形解析を大規模問題に対して実行し，これを運用していくために

は，スーパーコンピュータに匹敵する程度のメモリ量と計算速度の向上が不可欠である． 

PCクラスタ型並列計算機はPCをネットワーク結合してスーパーコンピュータと同程度の性能を比較的安価

に構築することができ，さらに結合する PC の台数に応じて速度向上が図ることができるとされている．しか

し，PC 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するという問題がある． 

著者らは先に有限要素法を適用した動的緩和法（Dynamic Relaxation Method）の定式化を行い，PC クラス

タにおける並列計算処理を行った 1)．しかし，そこでは弾性微小変位解析を行っただけで，動的緩和法が有効

になる非線形問題への適用はなされていない．本研究ではこの手法を有限変位問題に拡張したので，以下に報

告する． 

２．動的緩和法による並列計算 

図-1 に示すような各節点にそれぞれ 6 つの変位成分と 6 つの節点力成分をもつ四辺形板要素を考える．ま

ず，要素内の節点力ベクトル，節点変位ベクトルをそれぞれ 

                            { } }fff
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とする．また，要素の構成節点 1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．また，他節点 2,3,4 についても同様とする． 

①ひずみ-変位関係 

ひずみ－変位関係式としては，幾何学的非線形性を考慮するため 

次式を用いる 2)．  
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図-1 四辺形要素 
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ただし，  ，  ，  は板の中央面における x， ， 軸方向の変位である． y zu u u
ここで      の関係が成り立つことから，式(5.a)～式(5.c)は次のようになる 3)． { } { }

ox , oy , oz ,
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ここに， は板の中央面における任意点の変位， は形状関数， は板の任意点におけるひずみ， はひ

ずみ-変位関係を表すマトリクスである． 
ここに，  は板の中央面における任意点の変位，  は形状関数，  は板の任意点におけるひずみ，  はひ

ずみ-変位関係を表すマトリクスである． 
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②応力-ひずみ関係 ②応力-ひずみ関係 
を弾性係数， をポワソン比とすると，応力-ひずみ関係式 を弾性係数， をポワソン比とすると，応力-ひずみ関係式 ν

は次のようになる． は次のようになる． 
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上式をマトリクス表示すると，次式が得られる． 上式をマトリクス表示すると，次式が得られる． 
                                           { } {     }{ }εσ D=
ただし{ は応力-ひずみ関係マトリクスである． ただし{ は応力-ひずみ関係マトリクスである． }D}D
③仮想変位の原理 ③仮想変位の原理 

仮想変位の原理を適用すると，節点力ベクトル  と節点変位ベクトル  との関係式が次のように求まる． 仮想変位の原理を適用すると，節点力ベクトル  と節点変位ベクトル  との関係式が次のように求まる． { } { }δ
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④運動方程式 ④運動方程式 

節点における静的釣り合い式に慣性項と減衰項を付加し，運動方程式 1)を導く． 節点における静的釣り合い式に慣性項と減衰項を付加し，運動方程式 1)を導く． 
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ここで， は各変位成分に対応した節点荷重を示す．式(10)を使って，節点力から変位速度を求める． ここで， は各変位成分に対応した節点荷重を示す．式(10)を使って，節点力から変位速度を求める． FF
⑤結合方程式 ⑤結合方程式 
変位速度から変位を導くため，変位速度を時刻変位速度から変位を導くため，変位速度を時刻 pにおいて中央差分表示した以下の結合方程式を用いる． 
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図-2 解析フロー 
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式(9)(10)(11)が動的緩和法の 3 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．時間の進行

とともに変位速度と変位が収束する． 

３．適用例 

詳細は講演当日にゆずる． 
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