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重 合 メ ッ シ ュ 法 に よ るズ ー ミ ン グ解析 の 高精度化
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Summary

　The　overlaying 　mesh 　finite　element 　method ，　which 　use8 　global　and 　local　mesh 　that　 overlies 　each

other ，　is　apphed 　f（｝r　2　dimensional　elastostatic 　problem 　and 　plate 　bending 　pmblem ．　The　results 　are

compa 肥 d　with 　the 　traditiQnal 　zooming 　analysis ，　in　which 　displaoement　or 　load　boundary　conditions
obtained 　by　global　ana 茎ysis　are 　given 　to　local　analysis ．　It　was 　shown 　that 　while 　the　accuracy 　of

zooming 　analysis 　greatl｝・depends　on 　the 　size 　of　the　global　mesh ，　the 　overly 韮ng 　mesh 　analysis

genera 正ly　give8　quite　good　results 　even 　when 　coarse 　mesh 　is　used 　in　global　analysis ．　A丑so 　the　method
that　repeat 　local　and 　global　ana 璽ysis　iteratively　is　propo呂ed ，　which 　makes 　it　possible 　to　use 　general
purpose 　FEM 　code 　in　overlaying 　mesh 　method ，　and 　it　was 　shown 　that 　using 　under 　relaxation 　the
convergence 　speed 　increases．

1．緒　　言

　船体構造 の よ うな大 規 模 な構造 に 対 して 有 限 要 素解析 を

行う場合、全体構 造 を詳細 形 状 まで 表現 した モ デ ル で 有 限 要

素解析 を行うこ とは非現実的で ある。要 素数 が 膨大に な り、
解析 に要 す る 時間が 莫大に な る こ と は も ちろ ん、そ の 解析 モ

デ ル を作成 する手 間 も膨 大 とな る。しか し、疲 労強度 な ど を

評価 す る た め に は そ の 詳 細 形状 に よ る 応 力 集 中 を知 る必要

が あ り、詳細形状の モ デ ル 化 が 不可 欠 で あ る。そ こ で 、通 常

は ズ ー
ミ ン グ解 析 と呼 ばれ る 方法 が 用 い られ る 。 こ れ は 船体

構造 を 多少 粗 い メ ッ シ ュ に 分割 し、船体の 全体挙動 を解析 し

た後 に、詳細挙動 を知 りた い 場所に 対 して は細 か い メ ッ シ ュ

分 割 を行 っ た モ デ ル を 作成 し、 詳細解析 を行 うとい う方 法で

あ る 。

一
般 に 船体構造の 解析 にお い て は、全船解析、ホール

ド解析、詳細解析 とい うよ うにズー
ミ ン グ解析 を行 っ て い る。

こ の ズーミン グ解析に お い て、ロ
ー

カ ル な部 分の 解析に は 境
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界 に 適 当 な境界条件を 与え る必 要が あ る が、通常 こ れ をグロ

ーバ ル な 解析 に よっ て 求め られ た変 位、ま た は荷重 を与えて

い る。しか し、グ ロ ーバ ル な粗い メ ッ シ ュ に よる解析の 結果

を用い て 詳細な解 析 を行 うた め、精度 に は 多少問題 が あ り、
こ の 問 題 を回避す る た め の モ デ ル 作成 に は 多 くの 経験 が 必

要 で ある。また、境界条件 と して変位 を与 え るべ きか荷重 を

与え る べ きか は問 題 に よっ て 様々 で ある e

　
一
般 に、こ の よ うな グ ロ ーバ ル な解析 とU 一

カ ル な解析 を

組み 合わ せ た 解析 をマ ル チ ス ケ
ール 解析 と 呼 ん で お り、

Motei〕の 先 駆的 な研究 か ら今 日 まで 様々 な研究が 行 わ れ て

い る 。 こ の マ ル チス ケ
ー

ル 解析法 は 以 下 の 3 つ に分 類 す る こ

とが で きる。

a ＞グ ロ
ーバ ル 解 析 を行 っ た後 に そ の 結果 を基 に ロ ーカル 解

　 析 を行 う もの

b）ロ ーカ ル 解析を行 っ た 後 に、その 結果 を基に グ ロ
ーバ ル

　 解 析 を行 う もの

c） グ ロ ーバ ル 解析 と ロ ー
カ ル 解析を同 時 に行 う もの

　船 体構造の 解析に 通 常 用 い られ る ズ ー
ミ ン グ法 は a ）で あ

る。b）の 方法 は、非均質の 材料で 構造 が作 られ て い る場合な

ど に、各種の 仮 定を置 くこ とに よ っ て 等価 な均質の 材料 と し

て 解析を行うな どの 場 合 に用い ら れ る
2）。船体構造 の グ ロ

ー

バ ル ・ロ ー
カ ル 解析で、こ の b）に相当する 手法 に は、ロ ー

カ
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ル な構造を 1 つ の 大 きな 「要素」とと らえ る サ ブ ス トラ クチ

ャ 法
3や 、ロ ー

カ ル な解析は行 わ ない が 上 田 らの 理 想化構造

要素法
4｝が ある 。 しか し、現実に は グ ロ

ーバ ル な 挙動 とロ ー

カル な挙動は互 い に 影響 を及 ぼ し合 う もの で あ り、よ り正 確

な解析 に は c）の よ うな 手法が 望ましい 。

　Fish ら は 2 つ の メ ッ シ ュ を重ね合 わ せ る こ とに よ っ て、

グ ロ
ーバ ル な 解析 と ロ

ー
カ ル な解析 を同時 に 行 う重 合 メ ッ

シ ュ 法
S．G ）を提案 して い る。こ の 際、重 ね あ わせ る 領域 の 境

界 ぱ必 ず し も粗 い 有限 要素 メ ッ シ ュ の 要 素 間境界 と
一

致 す

る必 要 は な く、単 に重 ね る領域 の 形 状 の 条 件 の み を満 た せ ば

よ い た め 、非 常 に フ レキ シ ブ ル な解 析 が 可 能で あ る。この 論

文 で は、こ の Fish らの 提案 し て い る重 合 メ ッ シ ュ 法 と従 来

の ズ ー
ミ ン グ法 との 精度の 比較を行い 、こ の 手法 の 有効性 を

実証す る 。 そ して 新規 に、こ の 重 合 メ ッ シ ュ 法に よ る解 析 を

従 来 の 汎 用 有限要素 コ ードで の 解析 の 枠 内で 行 うた め、グ U

一バ ル と ロ ーカル な解析を反復的に行う方法を提案する 。

2．重合 メ ッ シ ュ 法

　重 合 メ ッ シ ュ 解 析 に おい て は、Fig．1 に 示 す よ うに 2つ の

異 なる メ ッ シ ュ を重 ね 合わせ る 。 そ の 際、通 常 の ズーミン グ

解析 、サ ブ ス トラ ク チ ャ 法の よ うに ロ ー
カ ル な メ ッ シ ュ の 境

界 が グ ロ
ー

バ ル な メ ッ シ ュ と必ず し も一致す る必要 はな く、
また、そ れぞ れ の モ デ ル の 形状 が 多少異 な っ て も よ い

。 た と

えば Fig．1で は グ ロ ーバ ル な モ デ ル には 円孔は ない が ロ ー

カ ル なモ デ ル に は円孔 があ る。た だ し、ロ
ー

カ ル なモ デ ル の

領域Ω
L

は グ ロ
ーバ ル な モ デ ル の 領域 Ω に 含 まれ て い る必 要

が あ る。　（gL ⊂ Ω ）グ ロ
ーバ ル な 解析の 通 常 の 境界 をF と し、

グ ロ
ーバ ル な モ デル とロ

ー
カ ル なモ デ ル の 境界 （Fig．1 で 太

線 で 示 した境界 ） をrG．i．と す る。

　　　Ω
　 　 　 1Global

　 Mesh

FGL

Overiay

、

Ω L

Local　Mesh

Fig．1Global 　and 　Lk〕cd・　1　Mesh

　場 の 関 数 と して の 変位は 以 下の よ うに、グ ロ ーバ ル モ デ ル

に お け る 変位 uG と ロ　一一カ ル な変位 〆 の 重 ね 合 わ せ で 表 現

する。た だ し、こ れ だけ で は u の 醜
G

と ”
L

へ の 分 割 の
．一一
意

性 が な くな り解が 定ま らな い た め、pGL上 で は uL　＝O と する．

　　 u ＝〆 ＋ ut
・
　 uL ＝ O　 on 　 rUL 　 　 　 （1）

こ れ を、通常の 有限 要素法 と同様に 離散化 を行 う。そ れ ぞ れ

の 変位 は 適 当 な形 状 関数 を用 い て

　　 疎
σ ＝N σ

万
G

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　 uL ＝＝　lvLfiL

と表す こ とが で きる。た だ し、N σ

、lyL は そ れ ぞ れ グロ ー

バ ル 、ロ
ー

カ ル な メ ッ シ ュ に対する 形状 関 数マ ト リ ク ス 、

ffG、fiLは それ ぞ れ の メ ッ シ ュ の 節点変位ベ ク トル で ある 。

こ れ を偏微 分 して ひ ず み を求め る と、ひ ず み は

　　e ＝ε
σ

＋ eL　　　　　　　　　　　　　　 （3）

とな る。た だ し、

　　 eU ＝BGffG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　 eL ニBLitL

で あ る。こ れ を弱形 式 （仮想 仕 事の 原理 ）に 代 入す る と、解

くべ き方程式は 以 下の よ うに な る 。

陟賀1｛糾一｛到
た だ し、剛性 マ トリク ス は

　　κ
G 一炉

7
．
DBGd9

　　虐 五〆 伽 Ω

　　KLG　・　iSl，．　BL
「

DB σdΩ　・・　KGL7
．

　　κ
”

　・ 　J。，．　B
”
T
’
　DBLd9

と な る。こ こ で D は 応 力 σ に 対 し て

　 　 σ ； D ε

とな る 構成方程式の 行列で あ る 。 荷重 ベ ク トル は

　　fG 一恥
σ

τ

殿 ・恥
GT

げ

　　f
”

一 い
ゐ
7
飼 ・ ・J，，・ NLI

’
・dF

と な る。た だ し、b は 体積 力、　 t は 表面 力で あ る。

（5）

（6）

（7）

　こ こ で 、KG ，KL 　，　f
，；

，fJ
’
は 同 じ有限 要素 モ デ ル に 対 し

て 同 じ形 状 関数 を 用 い た 通常 の FEM の 剛性 マ トリ ク ス、荷

重 ベ ク トル と全 く同 じにな る こ とに注意 され た い 。
　 前 述 の よ うに、ロ ーカ ル な モ デル の 境 界 や要 素 と グロ

ー
バ

ル な もの は 必 ず しも
一

致 し な い た め 、KGL の 積 分 の た め に

は特殊 な処理 が 必 要 に な る。

　 　 　 GlobaI
　 　 　 EIement

臨 　／N

L
η

　　　　　　ζ
L

Parametric
Coordlnate

嬲 藍L，， 爬

in　Lecal　Mesh

ce

in　Global　Mesh

Fig．2　Coordinate　Transfermation
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　有限要素解析で もっ と も よ く用 い られ る ア イ ソ パ ラ メ ト

リ ッ ク 要素 は、パ ラ メ
ータ座 標 系（ξ．η）か ら物理座標系

（x ，y）へ の 写像関数 と して 、 座標値、変位値の 両方 に同 じ形

状関 数を用 い る。こ の 際、Fig．2 に 示す よ うに u 一カル な形

状関 数に よ っ て （ξ
L

．nL｝か ら（x，y）へ 、グ ロ
ーバ ル な形状 関

数 に よ っ て （ξ
σ

，nC
；

）か ら （x．y）が 定義 され る。　 KGL の 積 分

は領域Ω
L
で 行うため、ロ ーカ ル な メ ッ シ ュ 単位で ガ ウ ス 積

分 を行うが、ロ
ーカル な要素の パ ラ メ

ータ座 標系で の ガ ウ ス

積 分 点（ξもザ）に お い て 、BG を評 価 す る に は （ξf，ηi）を物

理 座標系 （x ，諾 ）に 変換 し、そ れか ら グV 一バ ル な要素の パ

ラ メ
ー

タ座標系（ξF，ηF）に 逆変換する こ とに よっ て行う。な

お、（Xi，Yi）か ら （ξジ，η9）へ の 逆 変換 は関 数 が 陽 に 表 され て

い ない た め 、Newton 　Raph 呂on 法 に よ り反復的 に 求 め る。

　以 上 の よ う に 求め た 剛性 マ トリ クス に対 して （5＞式を解け

ば、それ ぞ れ の 解 析 モ デ ル の 節点変位 π
σ

記 を求め る こ と

が で き、実際 の 変位 は（1）、（2）式 を使 っ て 2 つ の 変位 を重ね

合わ せ る こ とに よ っ て 求め る こ とが で きる。各部分 の 応力等

も、同様 に して 容易に 求め る こ とが で きる 。

3 ．ズ ーミ ン グ解析 と重合 メ ッ シ ュ 法 の 精度 の 比較

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

　 　 →

　 　 →

　 　 →

　 　 →

　 　 →

　 　 →

　 　 →

　 　 →
H
−

　 　 　 　 　 　 　 200

Fig．3Plate　with 　Circular　Hele（114　Area）

驪
（

Local　Mesh 　 　　 　　 　　 　　 　 Global　Mesh
Fig．4Global 　and 』 cal 　Mesh 　fbr　2D 　Problem

3．1　ズ ーミン グ解 析の 精度 の 問題

　
一

般 に、有 限 要 素法 にお い て は 実際の 連続な構造 に対 して

変位 に仮 定を与 えて い る ため、変位 は 低め に 出 る と考 え ら れ 、
要素分割 が粗 い 場合 に は要素分 割が 細 か い 場 合 よ りも変位

が 低 め に 出る。そ れ ゆ え、ズ ー
ミ ン グ解 析で 変位 を境 界 条 件

と して 与え る場合 に は粗い 解析 に お い て その 部分 を よ り硬

い 構造 に 置 き換 え て い る こ と に な る た め 、応力 は 実際 の もの

よ り小 さ く出 る傾 向が あ る。逆 に、荷 重で 境界条件 を与 えた

場合 には、応 力は実際の もの よ り高 く評 価 され る 傾 向が あ る 。
ど ちらの 方が精度が よい か は一

概 に は言 えな い が、ズーミン

グ 領域 が 全 体構造 に 対 し て 静定 に 近 い 形 に な っ て い れ ば 荷

重 で与 えた ほ うが よ く、不 静定性が 高い 形 に な っ て い れば 変

位 で 与 えた ほ うが よ い と思 わ れ る。しか し、こ れ ら を正 し く

判断す るの は容 易で は な く、解 析 者 が勘 に基づ い て行 っ て い

る の が 実状 で あ り、ズ ー
ミ ン グ領 域 をか な り大 き く取 るな ど

様々 な工 夫を行うこ とに よ っ て 対処して い る 。 しか し、前節

で 述 べ た重 合 メ ッ シ ュ 解 析 法 を用 い れ ば 比 較的 ズ ー
ミ ン グ

領域 も 自由 に設 定 して もよ い 解 が 得 られ る 可 能性が あ る と

思 わ れ る 。 そ れ を、例 題 を通 して 見 て み よ う。

Table　l　Number 　ofNodes 　and 　Elements｛for　2D 　Problern

ElementsNodes
．

Coarse　Global　Mesh 20 31

Fine　Global　Me5h 500 551

Local　Mesh 800 861

　Fig．5 に 重 合 メ ッ シ ュ 法 に よ る 解 析 結果 、　Fig．6 に 荷重 に

よ る 境界 条件 を与 え たズー
ミ ン グ解 析の 結果 、Fig，7 に 変位

に よ る 境界条件 を与え たズ ー
ミ ン グ解析の 結果 を示す 。 そ れ

ぞ れ ロ
ー

カ ル な メ ッ シ ュ の 円孔 まわ りの 要素の 中央点で の

von 　Mises 応力 を 円 周 ま わ りに Fig．4 に 示 すθの 方 向に 取 っ

て あ る。実 線 （ref ） は 参照 解で 、全体をロ
ー

カ ル メ ッ シ ュ

と同 じサ イズ に 分割 して解析 を行 っ た場合 で あ る。2 つ の 点

線 は上 記の 2 種類の グ ロ
ーバ ル メ ッ シ ュ で 解析を行 っ た場

合の 結果 で ある。Fig．5〜7 を見比べ て わ か る ように、重 合

メ ッ シ ュ 法に よ る 解析 は 他の 2 つ の 解析 に 比べ て よ り参照

解 に 近 い 解 とな っ て い る。

3．2　平面応 力問題

　まず、Fig．3 に 示す よ うな 正 方形板 に 円孔 が空 い て い る問

題 （対称性 よ り1／4 領域 を解析）を考 え る 。 グ ロ ーバ ル 、ロ

ー
カ ル な メ ッ シ ュ と して Fig．4 に示す よ うな メ ッ シ ュ を用

い る。 ただ し 、 Fig．4 は イメ ージ的 な 図で 実際 の メ ッ シ ュ は

Table　1 に示す よ うな、グ ロ
ーバ ル メ ッ シ ュ と して Fig．4 の

もの（Coarse　Mesh）と、さ らに各要素を 5x5 分割 した もの

（Detail　Global　Mesh）の 2 通 りを用 い た。また 、ロ
ー

カル メ

ッ シ ュ と して は円周方向に 40 分 割、半径 方 向 に 20 分 割 し

た もの を用 い た。4 節点 ア イ ソパ ラ メ トリ ッ ク 要 素 また、そ

れ ぞ れ の メ ッ シ ュ の 要素と して は 4 節点ア イ ソパ ラ メ トリ

ッ ク要素 を用い た。
　 ズーミ ン グ 法 と比較検討す る た め ロ

ー
カ ル な領 域 の 境界

は グロ ーバ ル な メ ッ シ ュ と
一

致 させ て ある が、ロ
ー

カ ル な領

域 内部に お い て は グ ロ ーバ ル な節点 と11　一カ ル な 節 点 は
一

致 して い な い 。

3．3　板 曲 げ問題

　次 に 、板曲げ問題 に 対 し て 重 合 メ ッ シ ュ 法 を適 用 す る。
Fig．8 に示すよ うに、ク ラ ッ ク の ある 100・mm × 100 皿 m × l

mm の 正 方 形板の ク ラ ッ ク の ない 側 を固定 し、ク ラ ッ ク の あ

る側 に 上 下 に 2　kgflm．m 荷重 をか け る。グロ ーバ ル 、ロ ーカ

ル な メ ッ シ ュ の イ メ
ージ図 を Fig．9 に 示 す。ロ ー

カ ル な メ ッ

シ ュ と して は 領域 を 24 × 12 に 分割 し、要素 と して は 4 節点

Mindlin板 要 素 を用 い た。
　参照解 と して 全 体領域 を 24 × 24 の メ ッ シ ュ を用い て 解析

し た もの を用 い た。Fig．10 に 参照 解の 応 力分 布を 示す。4
×4 の グ ロ ーバ ル メ ッ シ ュ に 対する 重合メ ッ シ ュ 解析、変位

に よ る ズ ー
ミ ン グ 解析 の 応力分 布 （ロ

ー
カ ル メ ッ シ ュ の 領域

の み ） を Fig．11に 示す。ズー
ミン グ解析 で は クラ ッ クの 周

りの 応 力 集 中 が全 く表現 で きて い な い の に 対 し、重 合 メ ッ シ

ュ 解析で は応 力集 中 を表現 で きて い る の が わ か る。こ れ は 明

ら か に グ ロ ーバ ル な解析 が 4× 4 の メ ッ シ ュ で は粗 す ぎ、変
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　Fig．7The 　Results　of 　2D 　problem
（Zoeming 　by　Boundaコy 　Displacement）

形状 態 を十分 に 表現 で きない た め で あ る。しか し、重合 メ ッ

シ ュ 解析 で は こ の よ うに 問題 設 定 が 多少不 適 当で もよ い 解

が得 られて い る 。 Fig．12 に グ ロ ーバ ル な メ ッ シ コ．を 8 ×8

に した と きの 応 力分布 を示 す。変 位 に よ るズー
ミ ン グ解析で

も応力 集 中 を多少表現 で きる よ うに な っ て い る が、まだ不 十

分 で ある。
　精度 を定量 的 に評 価 す る た め 、それ．そ れ の ケ

ース の 応 力拡

大係 数 を変位 の 外 挿 法 に よ っ で 求め た 結 果 を Table　2 に 示す。

参照 解 の 1．365 × 102kgf 　mm
．3’Z

に対 して 、重 合 メ ッ シ ュ 解

析で は数％ の 精 度で 応 力集中 係 数 を評価 で きて い る の に対

し、変位 に よ る ズ ー
ミ ン グ で は 8× 8 の グ ロ ーバ ル メ ッ シ ュ

で も余 りよ い 値が 得 ら れ て い な い こ とが わか る。

／

；
O

ヨ

8

　 　 　 Local　Mesh 　　　　　　　　　　　　 Global　Mesh
Fig．9Gl じbal　and 　Local　Mesh　tbr　P］ate 　Bending 　Problem

Fig．10Re 侮rence 　Result（24x24　Mesh）

　 　 overlaying 　FEM 　　　　　　　　 zoominq 　by 　displacement

Fig．11Results　with 　Coarse　Globa】Megh （4x4 　Global　Mesh ）

　　 Dverlaying 　FEM 　　　　　　　 zooming 　by 　displacement

Fig．12Result8　w 比h　Detail　Global　Mesh （8x8　Global　Mesh ）

Table　2　Comparison 　of　Stres81ntensity　Factors

（迦
．3侶

Global　Mesh 4× 4 8× 8

Overlaying　MeshL295 × 102 L350 × 102

Zoomin ビby　Di8P． 0 ．735 × 10z 0．910 × loz

Re 艶 rence 1365XlO2
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重 合 メ ッ シ ュ 法 に よ る ズー
ミ ン グ 解析の 高精度化 2〔｝1

4 ．汎用有限要素 コ
ードで の 重合 メ ッ シ ュ 解析 の適用

　 前 章 まで で 、こ こ に述 べ た 重 合 メ ッ シ ュ 法 を用 い れ ば 従

来 の ズーミ ン グ 法 に比 べ 格段 に よい 精 度 で グ ロ ーバ ル ・ロ ー

カ ル 解析が 行 え る 可能性の あ る こ と を示 し た。しか し、船体

構造設計者が こ れ を用 い る 場合、全 く新 たなプロ グ ラ ム を用

い な け れば な らない の は 大変で あ る 。

　と こ ろ が 、 前 述 の よ う に （5）、   式 に お い て KG ，

KL
， fCI， fJ

．
は 通常の 有限要素解析 に よ る もの と同

．．一と な

る の で 、（5）を直接解 く代わ りに 以 下 の よ うな 反復 ア ル ゴ リ

ズ ム に よ っ て 解 くこ とに よ り、従来用い て きた汎用有限要素

コ ードをそ の ま ま用い 、マ トリ ク ス KGL の み をあ らか じめ

計算 し、 そ れ を用い て 入 力データの 荷重ベ ク トル の 部分 の み

を変 更す れ ば よ い 。

　π
乙

o ニ0 ，i＝0

repeat 　until 　CDnverge

　fiGi・ 1− （κり
一’

（fG
一κ

GLffLi

）

　π
＾

・・ 一 （K り
一’

（fL
− KLGfiG’．1）

　 i＝i＋ 1elld

（8）

　 すな わ ち こ れ は 、グ ロ
ーバ ル とロ

ー
カ ル な解析を交互 に双

方 の 影響 を考慮 し なが ら行うこ とに 相当す る。さ ら に こ の 反

復 過 程 に 対 し、以 下 の よ うに緩 和 を行うこ とに よ りさ ら に 加

速 させ る こ と が で きる。上 記 の 反復 ス テ ッ プで 得 られ た解を

｛π
σ

π
ム

｝i．∴と す る と・

飢一ω悸L・ （1一ω ・｛蒙1 …

た だ し、ω の 値 は経験 的 に 決め る こ とに な る 。

3．2 節で 解い た平面応力問 題の 例題 （Coarse　Mesh）に対 し

て 、こ の 反復解法 を試 み た 。 こ こで は （5）式を直接解 くこ と

に よっ て 正解が 得 られ るの で 、その 正解 との 差をノ ル ム と し

て 以 下の ．誤 差で 収 束の 状 況 を調 べ る 。

E・”・ r 」篇 　　　　・1・・

た だ し 耐 万
σ

πヅ
　 い くつ か の ωの 値 に 対 して 試 み た とこ ろ、　Over 　relaxation

（ω ＞ 1）よ りも、Under　relaxation （ω ＜ 1）の 方が 収束 を加速

す る こ とが わ か っ た。Fig．13 に a ）＝1．0，　O．75，0．5 と した と き

の 反復 と誤差の 関係を示す。こ の 反 復は必 ず しも完全 に収 束

す る まで 行う必要 はな く、ある 程度で 止め て も通常 の ズーミ

ン グ法 よ りもよい 解が 得ら れる 。

また、こ の 手法を用 い れば、た と えば ロ ーカル な解析 に対 し

て は塑性や 座屈 な ど を考慮 した 解析 を行 い 、逐次 崩壊挙動 を

追 跡 す るな どの 拡張 も考 え られ る 。
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Fig．13The 　convergence 　oflterative 　Method

5 ．結　 　言

　船 体構 造 の 解析 に お け る ズ ー
ミ ン グ法 の 精度 の 改善の た

め、グロ ーバ ル な メ ッ シ ュ と ロ
ー

カ ル な メ ッ シ ュ を重 ね 合 わ

せ、グロ ーバ ル な解析 とロ ー
カ ル な解析を同時 に行う重合 メ

ッ シ ュ 法 を平 面 応力 問題、板 曲げ 問題 に 適 用 し、ズ ー
ミ ン グ

法 に比 べ よい 解 が 得 られ る こ と を示 し．た 。 また、グロ ーバ ル

な 解 析 と ロ ’ カ ル な解 析 を反復的 に行 うこ と に よ っ て 重 合

メ ッ シ ュ 法 を汎用有限要素 コ
ー

ド を用 い て お こ な うこ と が

で きる こ と を示 した。
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