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　 3章で 説 明 した 変形 解 析 で は線 形 弾 性 モ デ ル を用 い た

が，こ こ で は 4章 で 説 明 した 弾 塑 性 モ デ ル を 用 い る。そ

れ以外は 基本的 に 3章 と同様 で あ るの で ， 材料モ デル の

違 い に よ り解法やプ ロ グ ラ ム が異な る部分 を 中心 に説明

す る。

5．1 支配方程式

　 こ こ で は 図
一3．1の 一次 元 地 盤モ デ ル に 関 す る 境界値

問題 を 対象 と し，釣合 い 式 （3．1），境界条件 の 式 （3．2）

お よび 式 （3．3），適合条 件 の 式（3．4）も 同様 で あ る 。 異

な るの は 構成 式 の 式（3．5）で あ り ， こ こ で は 式 （4．76）で

示 した ア ル ゴ リ ズム 接線係数 De］
］
（va＋ ／は 省略，以 下接

線係数） を用 い て 次式 で 表 す。

　　 構成式 ：
些L ノ）ep （0 く z ＜ H ）　．＿．．．．＿．．．．．．．．．．．．．（5．1）

　 　 　 　 　 　 ∂ε

接線 係数 は 式 （4．82）で 示 した よ うに 圧 密降 伏 応力 の σ
。

関数 で あ り ， 3章 の 式 （3．5）の よ うな 定数 で は な い 。 な

お，応力は 4．3．2で 述 べ た 弾性予測予 と リタ
ー

ン マ ッ ピ

ン グ に よ る方法 で 計算 す る。弱形式 お よび重 み 関数 も式

（3，6）お よ び 式 （3．7）と同様 で あ る。

5．2　有限要素定式化

　（1） 弱形式 の 離散化

　用 い る 要素は 3章 と 同様 に 3 節点要素 と す る。有限

要 素近 似 を 代 入 した 解 くべ き弱形 式 は 式 （3．18）で あ る。

式（3，18）を改 め て 式 （3，14）の 要素内力 ・
外 力 ベ ク トル を

用 い て 図
一3．1の 地 盤 モ デ ル に つ い て 表 す と次 式 注 1〕が得

ら れ る 。

　 　 tLf　　　　　　　　．lf
Ri−＝Σ 碎

匸  一
Σ 飛

x匸〔の ＝Fi」】LF 野二〇 （戸 2，…，ムリ
　 erl 　 　 　　 　　 　 　 e≡1

｛R ｝＝｛F 叫
一

｛Fcxt｝＝0 ・…　　　 　　　 　　　　 〔5．2）

こ こ に ，｛F］吋 は 全体内力ベ ク トル ，｛F“XL ｝は 全体外力

ベ グ ト ル で あ り，ま た 2 行 目 に は ベ ク ト ル 表示 の 式 も

示 して い る。 3 章で は 全 休内力ベ ク トル は 節点変位 の 線

形 関数 で あ っ た た め，容易 に 式（3．22）が 得 ら れ た が，こ

こ で は 変 位 の 非 線形 関数 とな っ て お り，式 （3，22）と同様

な 式 を得 る こ と は で き な い
。 そ こ で ，2．4．1の NR 法 を

’2　1’
図
一3．1の 境 界 条｛，［で は ，節 点 i− 1 を 変 位 境 界 と し て い る た め 式

　 （3．18）と同様 に節点 西 1 を 除い て い る。
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用 い て こ の 非 線形 方程 式 を 解 く。

　（2） 弱形 式 の 線形 化方程 式

　 はじめ に，式 （3．6）の 弱形式まで 戻 り，式（2．12）に 相

当す る線形化方程 式 を導 く。G   は 式（2．12）の 丿  に相

当 す る。式 〔3．6）の G を 解 く べ き 変 数で あ る 変 位 u

（2．4．1で は x ）で 微分 す る と，変蘇 の 関数 で あ る 応 力 の

項 の み が 残 り，チ ェ イ ン ル
ー

ル を 用 い て 次 式が 得 られ る。

　　・・广 ∫1鷺 ・ 一腰 籌 ・・……・・…・・働

こ れ が，式（2．12）の 接線勾 配 y勧 に相当す る 。 な お ， 式

（5．3）の 被積分関数 も繰返 し 回 ta　k 回 目の 値 で あ る が，

こ こ で は 煩雑 に な る の で 添 え字   は 省略 し，明示 した

方 が わ か りや す い
一
部 の 変数の み 明 示 す る。式 （2．12）と

同 様 に繰返 し回 数 ん 回 に お け る変位 の 補正 量 を 」％
  と

す れ ば ，式 （2．12）に 相 当 す る線形化 方 程 式 は 次 式 で得 ら

れ る 。

　　 ∠」G
 
＝− G 〔ie）　

’……・『『・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
（5，4）

こ こ に ，左辺は 式 （2．12）に 示す よ うに 接線係数 y勧 に未

知 の 補正量 4 κ 1圃 を乗 じた もの に 相当 し，こ こ で は 式

（5，3）の 被 積 分 関数 に Au （t，）を乗 じた 次 式 とな る。

　　… 广 腰 慧 擁
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…｛5：）

さ らに 式 （3．4）お よ び 式 （5．1）を 代 入 す れば次式注 2）が得

られる。

　　・G
・ ・
一腰 ・量帶

1
・ ・・・………………一・・5．・・

こ こ に ，D 腸 は 繰 返 し 回 数 　ll回 目の 接線 係 数 で あ る 。

こ の よ う に 解 くべ き変数 で 線形 化 し た 弱形 式 を線形化弱

形式 と 呼ぶ。

’＋ 2〕 AC を求 め る作業 は，　 Gcmの 変位 π に 刻す る 線形化 1
’
と呼ば れ．一

　 般 に は次式 による。
　 　 　 　 　 　 dG （u ＋ φ」 u ）
　 ZiG ＝i）vG＝
　 　 　 　 　 　 　 　dφ　　　 ”、、＿／／ト
　 こ こ に ，φは パ ラ メ

ー
タ で あ る。式 （3．6）の 線形 化で は変 位 κ の 関

　 数 で あ る 応 力 σ だ けが対 象 とな り，式 〔3．4）お よび チ ェ イン ル ール

　 を用 い る と応力 σ の 変 位 U に対す る線形化 は次式で得 られ る。

Dr，σ 一糾 一．
磊 ｛

d（u ＋ φ」の
　　　dz ｝．．弓詈努

　 こ れ よ り式 （5．6）の
一
部 が得 ら れ る 。な お ，多 次尢 問 題 で は ス カ

　 ラ
ー

の 変泣 に よ る微分 で は な く，変位ベ ク トル に よ る微分 （方 向微

　 分
1／・，t’／） とな る。
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　（3） 弱形式 の 線形化方程式 の 離散化

　次 に 3 章 の 手順 に 従 い ，式 （5．4）に 有限要素近似式 を

代入 し，離散化 し た 線形 化方程 式 を導 く 。 ま ず，式

（5．4）の 右辺 に つ い て は 要素毎 に 積分 した もの の 総和 を

取 る こ と とす る と，式 （3，13＞と同様 に 次式が 得 られ る。

・1盤一ゑ砺 （L輙 ・
−L．

N・ ・d・ 一・N ・t］・・”）
　 　 　 　 　 ／1

　　　　
一

Σ δ％。R 銀）
…・・…・…・・……・・・・・・・・・・・・・・・・…（5・7）

　 　 　 　 　 a≡1

こ こ に ，σ   は 繰返 し 回数 ん回 目の 応 力 ， 1〜濕）
は 繰 返

し 回数 k网 目に おけ る 要素残差ベ ク トル の 成分 で あ る 。

次に 式 （5．4）の 左 辺 で あ る式 （5．6）に つ い て も要素毎 に積

分 した もの の 総 和 を取 る と，式 （3．19）の 右 辺 第 1 項 と同

様 に 次 式 が 得 ら れ る。

　　・酷 躯 ｛L響D器、（腰 晦 ）de｝
一
か （急∫、襾β躑 β・如 ・蝋 ・）

　　　　　一躯 （
　3

Σ κ 織♂ 隔  

b−⊥ ）
こ こ に ，1（！編 は

　　畭 、

−L．職
・購

・

・（5．8）

・
（5．9）

で あ り，繰返 し回 数 k 回 目の 要素接線剛 性 マ ト リ ッ ク ス

で あ る。式 （3．16）お よび 式 （321 ）と 同様 に 式 （5，7）お よ

び式 （5．8）を 要 素毎 に 重ね 合 わ せ ，式（5．4）に 代 入 す る と

次の 線形化方程式 が 得 ら れ る。

煮｛凶・・ （
1

Σ K 鍼）
AUbde）

h−1 ）｝一
一
嵩儲嬬 の

か ｛禽（ゑ砥 の晦 ｝一
一
滋畝 （徴礁 ・）

　　掴 塾画 ・）一
一
ゑ塒

・・・・・・・・・・・・…

さ らに，3．3．1（2）で 述べ た よ うに して 式 （3．3）の 変位 境界

条件 を 考慮 し ， 重 み 関数 δ殆 が 任意 で あ る こ とを考慮 す

る と ， 式 （3，22）と同様 に 図
一3．1の 地 盤 モ デ ル に対 し て

次式が 得 られ る 。
　 　 　 み

　　 Σ 瓦畑 」砺  
一一Ri　i／k　／，（i− 2，…，N ）

　 　 1
−l

　　 LK．／俺 ／，」｛∠1u 〔記 ｝＝一｛R 〔k〕｝　
・…
　
F幽・・・・・・・…

　
F幽・・・・・・・・・…

　〔5、11）

な お ， 第 2 式 に は 参考 ま で に ベ ク トル 表示 の 式 も示 し

て い る （以 下で も最終的 に 得 られ る 式 に つ い て は ベ ク ト

ル
・

マ ト リ ッ ク ス 表示 の 式を適宜 示 す ）。こ れが 離散化

され た 線形化弱形式 で あ り，［K （k｝］は 繰返 し回 数 k 回 目

の 全 体接線剛性マ ト リ ッ ク ス ，｛R   ｝は繰返 し 回 数 k 回

目の 全 体 残 差 ベ ク トル で あ る。線 形 化 方 程 式 を斛 くこ と

に よ り，繰返 し回数　le回 目4）節 点 iの 変位 は式 （2．12）で

示 し た と お り ，変位 の 補 正 量 跏 燗 を 用 い て 次 式 で 得

られ る。

　　 Ui
（k亠1〕

＝Ui ・
／fi）

＋ ∠」Ui
〔k）
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”・・・・・・・…

　（5．12）

こ の 更新 さ れ た 変位 勧 侮 1）が 次 の 繰返 し 回va　le＋ 1 回 目

の 変位の 初期値 とな る。な お ，繰返 し 計算 の 収束判定法
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に は 様 々 な 方法注 3）が あ る が ，こ こ で は 次式 で 示 す 全 体

残 差 ベ ク トル の ノル ム （norm ）が 許 容値 以 下 に な れ ば

収束 と判定す る。
　 　 　 　 　 　 　 Ptt

　　 norrn ＝　 Σ 〔瓦   ）2− ｛ん   ）
．｝T｛R 〔k）｝

一…・・〔5．13）
　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　  　要 素積分

　最後 に 式 （5．7）の 尺癡）
お よ び 式 （5．9）の κ 譲ん）

に 対 し ，

ガ ウ ス ・ル ジ ャ ン ドル の 積分公式を適用す る と式 （3，30）

お よ び 式 （3．31）と 同様 に 次式が 得 られ る。

礁 、
一名劭 ｛祭（籌）

−1

｝tCTI
・・1（f，）、

一
名戚 畷 多）厂・曝

．

畭
一
禽碕 ｛祭（籌）

1

｝，

DS＆・

・ ｛響（dr）
’

｝t（f，）、

・
（5コ4）

・
（5．15）

こ こ に，L は 積分点数，下付 き添 え字 ♂は 各積分点 で の

値 を示 して い る。こ れ ら よ り，非線形 問 題 に 対 す る NR

法 で は 線形 問題 に 対 す る式 （3，30）お よび 式 （3，31）に お い

て ，次 の よ う に 各変数 を置 き換 え れ ば よ い こ とに な る。
・要素残差ベ ク トル に お け る 応力 を NR 法 に お け る繰

　返 し 回数 kW 目の 値 σ   とす る。
。 要素接線剛性 マ ト リ ッ ク ス に お け る接線係 数 を NR

　法 に お け る 繰返 し回 数 k 回 凵の 値 D 鴇 とす る。
・求 め る 未知数 を NR 法 に お け る 繰返 し 回 数 le回 目の

　変位 の 補止 量 」％   と す る。

な お ，式 （5．14）中 の 積 分 点 の 応 力 σ
‘  は 4．3．2で 述 べ た

弾性 予測 子 と リ ター
ン マ ッ ピ ソ グ に よ る 方法 で 算定 す る 。

　 非線 形 方程式 で あ る式 （5．2）を そ の ま ま解 く場合 もあ

る が，通常 は作用 さ せ る荷重 を仮想的 に 分割 し，N 。t。p

分割 し た 荷重 を N ，t，p 回 に 分 け て 徐 々 に増 加 さ せ て い く

増分 解析 が 用 い ら れ る。こ の 場 合 で も，n ← 1〜N
、t。p ）

回 目の 計算 ス テ ッ プ制 に お け る 荷重 に 対 し て ， NR 法

の 繰返 し計算 を行 い
， 式 （5．13）に よ り釣合い 式 の 成立 を

保証 して い る 。 最終計算 ス テ ッ プ で は 次式 の よ うに 式

（5．2）と当然同 じ式 となる。

　 　 　 　 　 へい
　　 Fl”t一

Σ 〔』F 野
t
）。− F野

t
（ガー2，…，N ）・・・・・・…（5，16）

　 　 　 　 　 11
−1

こ こ に，下 付 き添 え字 n は 計算 ス テ ッ プ，（・」鵞
x
り、、 は

n 回 目の 計算 ス テ ッ プに おけ る外 力ベ ク トル 増分で ある 。

増分解析 で は 荷重を仮想的 に分割 して い る だ け で あ り，

釣合い 式 は常 に 当該計算 ス テ ッ プ に お け る 荷重 に対 して

満足 さ れ て い る。

禰 式 （2．ア）で 示 した よ うな止 規 化 した木知数 の 誤差 ベ ク トル の 内積で

　 判定 す る 方法，正規化 した残差ベ グ トル の 内積 で 判定す る方法な ど

　 が あ る 。
注 41

こ こ で は 荷重 ス テ ッ プの 意昧 で あ るが ，増分 解析 に おけ る 荷重ス テ

　 ッ プや後述す る h三密解析 に お け る時間 ス テ ッ プの 総称 とし て 計算ス

　 テ ッ プ と呼ぶ。
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5．3 有限 要素解析プ ロ ゲラ ム

　 5．3．1 計算 の ア ル ゴ リズ ム

　解 くべ き方程 式 が 式 （5．2）や 式 （5．11）の よ うに得 られ

た 。 3章との 大きな 違 い は 各計算 ス テ ッ プ に お い て NR
法 を 用 い て 繰返 し計算を行 うこ とに あ る。図

一3．4同様

に 計算 の ア ル ゴ リ ズ ム を フ ロ
ー

チ ャ
ートの 形 で 記述 した

の が 図
一一5．1で あ る。図

一3．4との 違 い は 以 下 の とお りで

あ る。
・ 計 算 ス テ ッ プ の 反復 と要素 の 反復 の 間 に NR 法 の 反

　復 計算 を 追 加 。反復 の 途 中 で 収 束 せ ず ， 反復 回 数

　iiterが最大反復回 数 に達した 場合 は 異常終
一
∫ とす る。

・線形化方程 式 を 解 く前 に NR 法 の 収束判定 を追加。
・応力 を計 算 す る サ ブ ル

ーチ ン を弾性 お よび 弾塑 性 モ デ

　 ル に 対 応 し た sub 　 stress に変 更。　 sub 　 stress の

　Fortranに よ る プ ロ グ ラ ム に つ い て は リ ス ト4．1を 参

　照 され た い
。

　 5．3．2Fortran に よ る プ ロ グラ ム リス ト

　 用 い るサ ブ ル ーチ ン は 図
一5．1に示 す とお り，応 力 を

計算 す るサ ブ ル
ー

チ ン 以外は図
一3．4とほ ぼ 共 通 で あ る。

以 ドで は，メ イ ソ プ ロ グ ラ ム の プ ロ グ ラ ム リ ス ト，
3．3．2で示 した サ ブル

ー
チ ン に お い て 変更あ る い は 追 加

す べ き項 目の み 説 明 す る 。共通宴項 は 3．3．2（1）と 同様 で

あ るが ， 新 た に 以下 の フ ァ イ ル 番号 を追 加 す る 。

7 ： 入 力 リス タ
ー

トフ ァ イル

8 ： 出力 リス タ
ー

トフ ァ イル

　な お，追加 す べ き項 目に つ い て は サ ブ ル
ー

チ ン の 蔀

の み を示 す の で 3．3．2で 示 し た 同名 の サ ブル ーチ ン に 追

加 して 欲 しい。

　（1） モ ジ ュ
ー

ル （グ ロ ーバ ル 変 数の 定義）

　メ イ ン プロ グ ラ ム お よび サ ブ ルー
チン で 共通で 使 え る

変数 をモ ジ ュ
ール で 定 義 す る 。 こ こ で は ， リ ス ト

ー3．1

に 追加 す る変数 の み示 す。

鴨 ＿ー

ワ臼
345

6

78

　 　 リス ト
ー5．1 モ ジ ュ

ー
ル （追加 分の み ）

　　　　　　　ソ
ー

ス コ
ー ド 　 　 　 　 　

I

　 　 　 common

工 MPL 工CIT 　NONE

INTEGER ，　PARAMETER ： ：　max ＿i辷 er ＝20
1NTEGER ，　SA ▽ E ： ：　iiter ，　reflag

工 NTEGER ，　SAVE 雷 ：　type − eS ヒr ＿m 〔max ＿m ）r　＆

　 n＿prOP ＿estr （max ＿m ｝

REAL （p ），　SAVE ：：　er ．．tol ，　＆

　prop ＿estr 』 （max ＿mr 　 max ＿P ＞

REAL 〔p ｝r　SAVE ： ：　iSQ ＿hp ＿t

REAL （p ）f　SAVE ： ：　st ：s −e ＿i〔max ＿er 　r1＿int＿es ），　＆

　 StSt ＿e＿i （max ＿e ，　n ＿in ピーeS ）r 　＆

　 iso ＿hp ＿e＿i（max ＿e ，　n＿．in 七＿es ），　＆

　 iso ＿hpt ＿e＿i（皿 ax ＿e 厂 n＿in ヒーes ｝

9EEND 　 MODULE 　 co   on

腸 ＿ 魂 誌 客
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雨

1

　 　 ユ
　 　 　 　 No

籌
ツ

「講瓢
i
　 日et −body

　 一侖 　N 。

　 ユェヒerYes

　 設定

　 点荷婁値
et 　 nVa 二ue 　 n

正 常終 了

「卩

．。歪　
NQ

魎 †⊃

Yes

　 ／嶺分煮bNo
　

「
intYes

　 　 股定
　 座 標 と 重 みllet−leeCZti −．tetgl ，t

　 。篤 T
eEl　k⊥二em目LlC 　Vlt
　 　 計算
　 状態量

．eal 　潭tate 　Var

　 　 計算　　 　1
　 　 応 力

cal 　 stre ヨさ

螻響

「薦
1

　　　　　　
　 　　計算

1　 ヤ コビア ン

1．
・al ゴao

1

幡磐
¢al 　 rv 醗ロ　 r51一 一

点bNonodYes

計算
　　椄線係 数Ical−；m自匸一dr 組u阜「
三

蕊轍
　 計算
変位 の 更 新

al 　ロo＝rec じo

　 出力

節 点 で の 変数
mu 仁put −n

　 出力

要 素での

聾 些Pロ
ー 二

　　　　1　 殳定

　 T ツ ブの

　 の 更新

図
一5．1 弾 塑性 モ デル を 用 い た 変 形 解析 プ ロ グ ラ ム の フ

　 　 　 　 卩 一チ ャ
ー

ト

「靆影 躑 醗 膨 辮
゜）

　 　 ii ヒer ：NR 法の 反復 同数

　　 reflag ：＝1 で リ ス タ
ー

ト解析，　 rst フ ァ イ ル を 入 力。
5　整数型 配列 （入 力変 数），括 弧 内 は配 列の 大きさ

　　type − es ヒr＿m ：材料 の 種類 （材料 数）

　 　 　非線形弾 性モ デル ：2，弾塑性 モ デ ル ： 3

　　 n ＿prop ＿estr ：構 成式 の 材料 定 数 の 数 （材料 数）

　 　 　非線形弾 性モ デル ：2，弾塑性モ デル ： 4

6　実数型 配列 （入 力変数），括弧 内は配 列 の 大 き さ

　 　 er ＿tol ：NR 法の 収東 判走 の た め の 許 容誤 差

　 　prop ＿estr − m ： 構成式 の 材料定数

　 　 　 （材料 数 ， n＿P 匸 OP ＿estr ）

　　　prop −estr ＿m （： r　 1 ） ： 基準h ；力

　　　prop ＿estr ＿m （ t ，2 ） ：膨潤指 数 （弾性 圧 縮指数 ）

　　　£：：；：：：：鑑：：：羅 麟靉灘 欝糶 ）1
7　実数型変数 （計 算変数 ，全 て 積 分 点 で の 値）

　 …iso ＿hp ＿i ：圧密降伏応 力

8　実 数 型 変 数 嚠 算変数），括 弧 内は配列 の 大 き さ

こ れ ら は 全積 分 点 の 値 を保 存す る た め の も の で あ る。1sts＿e＿i ： 応力 （要素数 ，積分点数）
stst ＿e＿i ：前計算 ス テ ッ プの 応力 （要 素 数 ，積分 点 数 ）

地盤工 学 会誌，58− 8 （631）
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．．一

一

iso ＿hp ＿e −i　圧密降伏応力 （要素数 ， 積分点数）　　
I

lso ＿hpt ＿e＿i ．前 計算 ス テ ッ プの 圧 密降伏応 力 （要

1彎1 積分点数 ） 噛
　（2） メ イ ン プ ロ グ ラ ム

　サ ブ ル
ー

チ ソ を 呼び 出 し な が ら計算全体 の 流れ を コ ン

トロ ール す るの が メ イ ン プ ロ グ ラ ム で あ る。3 章 で は メ

イ ン プロ グ ラ ム の リス トを示 さ な か っ た が，3 章と共 通

す る部分 も多 い の で参考 に して欲 し い
。 な お ，メ イ ン プ

ロ グ ラ ム で は サブル
ーチ ソ 以外 の 処理 に つ い て注釈 も残

し て い る。

リス ト
ー5．2　 メ イ ソ プ ロ グ ラ ム

行 ソ　　 ス コ 　　 ド

1　．PROGRA ）C　tsald

2　 USE 　co   Qn

3　　 1MPL 工CIT 　NONE

4　　 工NTEGER ； ：　anodef 　bnode ，　lstflag ，　＆

　 　　 　i ，ゴrk ，1 ，皿 Tn ，　 n ＿int ＿e

5　　 REAI ．（p ｝： ：　norm

6　　 CHARACTER （LEN ＝BO ）： ：　filename7 　casename

7　！一一一変数の 初 期化

8　　 n −mat ＝0 ｝　n＿node ＝O ；　rl＿elem ＝0 ：　n＿bcs ＝O ：　＆

　 　 　 　 n ＿nloadi ＝0 ；　n＿step ＝0 ；　＆

　 　 　 　 error ＿conv ＝0 ・0−Pl　 reflag ＝0

9　 ！一一一フ ァ イ ル の オ
ープ ン

10　　WRITE （＊ t　
’

〔A ）
’

）　＆

　　　　
”
入 力データフ ァ イ ル の 名前を入 力 し て くだ さい ．

”

．11　　READ （＊ t　
’

（A ）
’

）　fi 主ena 皿 e

12　　0PEN （ユ ，　FILE ＝filenamet 　STATUS ＝’

OLD
’

）

13　 WR エTE （＊
，

’

（A ）
’

）
”
ケー

ス名を入力して ください．　
t’
．

14　　READ （＊ r 　
’

（A ゾ ）　（：asename

l5　　0PEN （2r　F 工1．E 　＝　TR 工M （casena 皿 e ）／／
「1 ．ls 七

11

）

．16　　0PEN （8t　F 工LE 　＝　TRIM （casename ）／／
11 ．rs 七

1i

）

17　　CALL 　input ＿base

181 一一一変数の 初 期化

19　　 type＿es ヒr ＿m ＝O ；　n＿prop ＿base ＝0 ；　n＿prop＿estr ＝O ；　＆

　 　　 　 prop ＿base ＿m ＝0。0＿pF　prQp ＿estr ＿m ＝O ，0＿pF　＆

　 　　 　 body ＝0 ，0−p ；　coord −n ＝0 ．O＿p ；　皿 at − e ＝0 ｝　＆

　 　　 　 node −e＝0，　bcs−n＝0；　1cs＿rL＝0；　nload −n＝O．0−p；　＆

　 　 　 　 nloadbb ＿n ＝O ．D＿p3 　dof ＿ns ＝O ；　n ＿dof ＝0

20　　 CALL 　inpu し＿ma し

21 　 CALL 　 inpu ヒ＿geom
22　　 CALI 」　input ＿body
．
23

…
L−一一初期値の 入 力

24　　 us ＿n＝0 。0−P ，　ust −n＝O ・O＿PF　 ＆

　 　　 　 S 七S＿e＿i＝0 ．0＿P ： S ヒS ヒ＿e＿i＝0 ．0＿pl ＆

　 　　 　 iso ＿hp ＿e＿i＝0 ．0−p ；　iso ＿hpt ＿e ＿i＝0 ．0−p
25 ！一一一リス タート時の 初期値 の 入 力

26 ．　 IF 〔reElag 　＝＝　1 ）　CAI」L 　input ＿res ヒ

27　　CAI．1 　input ＿bbc

28　　 CALL 　input −nbc

29 ！
一・…前計算ス テ ッ プの主 変数の 設 定

30　　．ust ：＿n （1 ： n＿node ）＝us ＿n （1 ：n ＿nQde ）

31　　 stst ＿e＿i （1 ： n ＿elemt1 ： n −int −es ）＝　＆

　 　 　 　 StS ＿e ＿i （1 ： n ＿elemtl ：n ＿int ＿eS ）

32　　iso ＿hpt ＿e＿i（1 ：n ＿elem ， 1 ；n＿irlt二＿es ）＝　＆

　 　 　 　 iSo ＿hp ＿e＿i （1 ：n＿elemt1 ：n＿int二＿eS ｝

33　　 CALL 　se し＿dof

Augllst，　2010
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「不 ：
一
天チッ プ毎 の 計鼻

45678901234567890123333334444444444555

．53
．545515657

．58i59606116263646516667

．

68

．69707172737475

．
767778

．

79

80

81

s ヒep ：　DO 　istep ＝1 ，n＿step

　 CALL 　 set ＿body

！＝＝＝NewtQn −RaPhson 法 に よ る 反復計算

i辷eration ：　DO 　iiter＝1r 皿 ax ＿iヒer

　gtma ヒ＝0 ．0＿p ；　grvec ＝O．O＿p ；　nloadbb −n＝0．O＿p
　 CALL 　set ＿nvalue ＿nb

！＝＝＝要 素 ielem 毎の 計算

ele 皿 ：　Do 　ielem ＝17n ＿elem
L＝＝＝積 分点 iinヒP で の 計 算

　 　 　 n ＿in ヒ＿e＝n ＿int ＿es

　 　 　 intp ： Do 　 iintp ＝1 ，n ＿int ＿e

　 　 　 　 CAL ［、　set ＿initial ＿i

　 　 　　 CALL 　Set ＿lcoord −weigh 七（n ＿int ＿e ）

　 　 　 　 CALL 　cal ＿kinema ヒic −var

　 　 　 　 CALL 　oal ＿s ヒa 七e＿var
　 　 　 　 CAI」1」　cal ＿s ヒress

　 　 　 　 CALL 　ca1 ＿dndz （n −node − es ，dnadzs ＿i ）

　 　 　　 CALL 　 cal ＿shape （n −node −es ，shapeas ＿i）

　 　 　 　 dnbdzs ＿i（1 ： n ＿node ＿es ｝＝　＆

　 　 　 　 　 dnadzs ＿i（1 ： n ＿node ＿es ）

　 　 　　 CALL 　 cal ＿ゴac （n ＿node ＿es ＞

↓一一一要素内節 点 a に 対す る 計算

　 　 　 　 as ：　DO 　anode ＝lrn ＿node ＿es

　 　 　 　 　 CAL 工」　cal ＿rve ¢ ＿rs （anQde ）

！一一一要 素内節 点 a の 要 素内 節点 b に 対 す る計算

　 　 　 　 　 asbs ：　DO 　bnode ＝1tn −node ＿es

　 　 　 　 　 　 CALL　cal ＿ヒmat ＿drsdus （anodeJbnode ）

　 　 　 　 　 END 　DO 　 asbs

　 　 　 　 END 　 DO 　 as

　 　 　 END 　Do 　intp

　 　 END 　DO 　 elem

！
一一一

残 差 の ノ ル ム の計 算 と収 束 判定

　 　 norm ＝a ．0＿p
　 　 　norm ＝SQRT （DOT −PRODUCT （gr ▽ ecrgr ▽ ec ））

　 　 　工F （norm 〈er 一ヒol ）　EX 工T

　 　 　CALL 　cal ＿SQI ＿gaUSs

　 　 　 CALI 」cal ＿correc ヒor

　 　 　IF （iiter 　＝＝　max −iter ）　STOP

　 　 END 　Do 　iteration

1−一一出 力用 フ ラ ッ グ lstflag の計算

　 　 ］stElag ＝O

　 　CALL 　outpu ヒ＿step （nor 皿 ）

　 　CALL 　output ＿n 〔lstflag ）

　 　CALL 　ou 七put ＿is （lS ヒflag ）

ニー一一前 ス テ ッ プ で の 変数 値の 設 定

　 　 ust ＿n （1 ：n ＿node ）＝us ＿n 〔ユ ：n ＿node ）

　 　 StSt ＿e ＿i（1 茎 n ＿ele 皿 71 ： n ＿int ＿eS ）一　＆

　 　 　 StS ＿e＿i（1 ：n＿elem ，1 ：n＿tnt ＿eS ）

　 　 iso ＿hpt ＿e＿i 〔1 ：n＿elemt13n ＿int ＿es ）＝　＆

　 　 　iSQ＿hp ＿e＿i（ユ ： n＿elemt1 ：n＿int＿eS ）

　 END 　DO 　s ヒep

82 ．！一一一リス タ
ー

ト用 データの 出力

83． CALL 　 output ＿rest

84　END 　PROGRA 河 　tsald

行 説 明 文

4 ．整 数型 ロ
ー

カ ル 変数 の 定義。
　 anode 　要 素 1メ亅節 ，点番 号 a ，　bnQde

　 lstflag 出力制御 用

要 素 内節 点 番 号 b

89
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5

6

実数 型 ロ
ー

カル 変数 の定義

norm ： 全 体残 差 ベ ク i一ル の ノル ム

文字型 ロ
ー

カ ル 変数 （80文 字）の 定義

filename ： 入 力フ ァ イル 名，　 casename ： ケ
ー

ス名

8 陛柑 算 条 件 に 関 す る嫐 棚 期イヒ．tt数 は 必 ず初 靴 1
：10 画 面 へ 文字を 出力。
111 触 臥 力 され た 文字 を fUename に代 入・
12 フ ァ イ ル番 号 1 に フ ァ イ ル filename を 割 当て。
ユ3
匣面 へ 文字 を 出 力・

114画 面 に 入 力 さ れ た 文字 を casena 皿 e に 代 入。
15 フ ァ イ ル 番 号 2 に フ ァ イ ル casename ・lst を割 当 て 。

l　 TRIM に よ り casena 皿 e の 80 文字 以下 の空 白は 削除。
6790124611122222

780223

ら
0433

門
D733

891334

3444

1：
灘 畫難
49 応 力 の 計算。
012
一
D
一
b

尸
0

3
一
〇

「
0

尸
D

56
．
58

フ ァ イ ル 番号 8 に フ ァ イ ル casename ・rst を割 当て。
基本計算条 件 の 入 力。
入 力変 数の 初期化 u

材料定数 の 入 力。
節点 ・要素 の 入 力。
物体 力の 入力。
主 変数 の 初 期化。
リ ス タ

ー
ト解 析 時 treflag ＝1 ）に 主 変 数 を リ ス タ ・・一卜

解析用 フ ァ イル か ら入 力。
変位境界条 件の 入 力。
応力境 界条 件の 入 力。
前計 算 ス テ ッ プに おけ る主 変数 の 値 に 現在 の 値を 代入 。
32 行 日ま で 。
自由度番号 の 設定。
計算 ス テ ッ プの 反復。istep ＝1〜n ＿step の 間，81行 日

ま で を 反 復。DO の 前 の s 七ep は ラ ベ ル
。
　 DO 文の 反復に

名 前を 付 け て 見や す くす る た め の も の で あ り，計 算 結 果 ．．
に は 影 響 しな い 。
物 体 力 の 設 庭

NR 法 の 繰返 し計 算の 反 復。　 iiter ＝1〜max ＿iter の 間，
7ユ行 口ま で を 反復。
変数 の初期 化。
応力境界で の 節点 荷 重 の 設 定。
要素 の反復 。

ielem ＝ユ〜n ＿elem の 間，63 行 口まで を反

復。
当該要素 の 積分点 数を n ＿in 辷＿e に 代入 。
積分 点の 反復 。

iintp ＝1〜n ＿in ヒ＿e の 開，62 行 fiまで

を反復。
積分点 に おけ る変数 の 初期化。
局所座標 と重み の設 定 。

596566

．67i6869

形 状 関 数の 座 標 に 関す る 微分 Ba の 計算。
形 状関数 N ， の 計 算。
要 素 内 節 点 b に お け る形 状 関 数 の 座 標 に 関 す る微 分 Bb

に 要 素 内節点 a に お け る値 B，を代 入。
ヤ コ ビ ア ン の 計 算。
要素 内節点 a の 反復、anode ＝1〜n＿nQde ＿es の 間，61

行 目ま で を 反復。
全 体残差 ペ ク トル の 計算。
要 素 内 節点 b の 反 復 。bnode ＝1〜n ＿node − es の 問，60

行 目 まで を反復。
全 体接 線剛件マ 了・リ ッ ク ス の 計算。
変数 の 初期 化。
全体残差ペ ク トル の 内漬を norm に代入。
norm が許 容誤差未 満な ら71行 目 まで の 反 復 を終

．
r。

連立 方程 式の 求解。
主 変 数 の 更 新。

90

困 廟 し圃 数 澱 大譱 し 磁 闘 1達廉 ら計灘 r． 1
731出力 の 制御。lstflag ＝0 な ら節点 ・積 分点 で 出力。
174 計算 ス テ ッ プ，収束回 数 の 出 力。
・75陟点で 鍍 数 の ｝肋 ・
761積分点で の 変数 の 出力。

ll鵯膨 二齧 纉 鸞 説
行 賦

　（3） 基 本 計 算条 件 の 入力 （追加分の み）

　NR 法 の 収 束 判 定 の た め の 許容誤差 お よび リス タート

解析用 の 条件の 入 力を追加 す る。リス タート解析 を行 う

場合は リ ス タ
ー

ト解析用 フ ァ イル （拡張 子 rst ） の 名前

を入 力す る。こ こ で の リ ス タート解析 とは あ る 解析 の 終

了後 に 得 られ た 解析結果 の 情報 （変位，応力な ど） を 引

き継 ぎ，新 しい 条件 で 解析 す る こ とで あ る。例 え ば，自

重 解析 を 行 っ た 後 に ，同 じ地 盤 モ デ ル に対 して 圧縮解析

を行 う場合の よ うに ，境界条 件 を 途 中で 変更 し ， 継続し

て 解析 を 行う際 に は リス タート解析 を用 い る注 5〕。

リス ト
ー5．3　基 本計算 条件の 入 力 （追加 分 の み ）

行 ．　 　 　 　 　 　 　 　 ソ
ー

ス コ
ー

　ド

SUBROUTINE 　inpu ヒーbase
USE 　 CQ   on

　 IMPLIC 工T　NONE

　 CEIARACTER （1」EN 二 80 ）： ：filename

　 READ 〔ユ，＊ ）　 er −tol

　READ （1 ，＊ ）　reflag

　工F （reflag 　＝＝　1 ）　THEN

　 　READ （1 ， ＊ ）　filename

　　OPEN 〔7r　F 工LE ＝filename ）

　 END 　 IF

■

1234567891101

ユ END 　SVBROUTINE 　input ＿base
一

89

説 明　　 文 「

文字型 ロ ー
カ ル 変数の 定義。

NR 法 の 収東 判 定 の た め の 許 容 誤 差 の 入 力。　　　　　　1
リス タ

ー
ト解析条 件の 入 力。

reflag ＝1 の 場 合，以 下を実 行。　 reflag が 1 で なけ れ

ば，10 行 日 へ 分 岐。
リ ス タ

ートフ ァ イル の フ ァ イル 名 を入 力。
フ ァ イル 番号 7 に フ ァ イル filename を割 当て 。

5．4　解析例

　 3章 と 同様 に 図
一3．1に 示 し た 地 盤 モ デ ル を 対 象 と し

て ，弾塑 性 モ デ ル を 用 い た 一
次 尤 有限要素解析 プロ グ ラ

ム に よ る数 値解 を 示 す。な お ，こ こ で は 3．4 とは異 な り，

比 較 的 現 実 的 な 図
一5．2の 解析条件 を 設定 す る。用 い る

材 料 パ ラ メー
タ は4．3．4を も とに して い る が ，基準応 力

σ。 の 絶 対 値 を 小 さ く し （こ れ に 伴 い 初期閭隙比 召。 も調

整），正 規 圧 密地 盤 を 作成 す る た め 基準状態 の 圧 密 降 伏

応力 σ
。o と基準応 力 σ o を等 し く設定 し て い る （σ ω

＝
σ の

地 盤 モ デ ル は 20個 の 3 節 点 要 素 に 分割 し て い る。

注 5’紙 面 の 制 約 上 ，リ ス タ ートフ ァ イ ル の 入 出力 の サブル
ー

チ
．
ン 〔in−

　 put ＿rest ，　output ＿rest ）の 説 明 は 省 略 す る。
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　地 表 面 ：応 力境 界 （自重解 析 ），t ＝0　（z 、
　＝H ）

地 表 面 ：応 力 境界 （沈下 解析 ），T ＝−100　kPa （Zt ＝H ）

厚

m

層

10

パ ラ メ
ー

タ 値

基準 （初 期 ）間隙 比 ε
、 L854

土粒 子 密度 グ 2．69 ／ 
3

基準 （初期 ）応 力 σ
。

一  5kPa

膨潤脂 数 κ 0．Ol8

際密 降伏応 力 σ
。、

一〇5kP 烈

圧縮 指数 λ 0．130

単位 質量 あ た りの 力 ろ 一9．8n コノ〜

　底 面 ：変位 境界 ，π＝0　（z、＝0）

図
一5．2　地 盤 モ デル と材料 パ ラ メ

ー
タ

　は じめに 物体力 と して下向きの 重力加速度を作用させ

た自重解析 を行 っ た。計算 ス テ ッ プ数は1000 と し，重

力加 速度 を 1000 分割 した 。式 （5．13）の 許 容 誤 差 は 10 −8

とし た。リス トー・5．2に 示 し た よ う に 解析開始時 の 初期

変 位 を ゼ ロ と して い る た め，全 要 素 に お い て 初期 ひ ず み

は ゼ ロ ，式 （4ユ6）よ り初期応力は 基 準応 力の 値 と な る。

した が っ て ，ひ ず み
・
応力の 初期深度分布 は 臼重解析の

結果得 られ る深度分布 と大 き く異 な る こ とか ら，NR 法

の 収束注 6）が得られ る よ う に 計算ス テ ッ プ数を多 く して

い る 。 自重 解析 の 結 果 得 られ た節 点で の 変位 の 深度分布

お よび 積分点で の 応力 の 深度分布 を 図
一5．3に 示 す。図

に は 式 （4．2）お よ び式 （4．ユ0）か ら 求め た 解析 tWt「7）も示 し

て お り，変位 ・応力 と も有限要 素法に よ る結 果 と
一

致 し

て い る。弾 性 モ デル を用 い た 自重 解 析結 果 （図一3．5）
と比 較 す る と，同 じ支配方 程 式 （3，1）を 用 い て い る こ と

か ら応力 σ は £ に 比 例 し た 分布 と な っ て い る が ，異 な

る 構成モ デ ル を 用 い た た め 変位分布は 異な っ て い る。な

お，圧密降伏応力は 図
一5．3に 示 す 応力 と

一
致 して お り，

す べ て の 積 分 点 で 正 規圧 密状 態 とな っ て い る 。

　つ ぎ に 自 重 解析 に 続 い て ，地 表面 に 下 向 き 荷 重

（− 100kPa） を 設 定 し た 沈下 解析 を 行 っ た 。 沈 下 解析

は ， 図
．− 5．3に 示 した 自重解析後 の ひ ず み や応力 な ど の

情報 を引 き継 ぎ，こ れを計算開始時 の 状態 と す る リス

タ
ー

ト解 析 で あ る。解析 手 法 の 精度 を 示 す た め ，沈 下 解

析 の 計 算 ス テ ッ プ数 は 50，500 お よび 5000 とし，荷 重 を

そ れ ぞ れ 50，500，5000 分割 し た 。 式 （5．13）の 許容誤差

は 自重解析 と同様 に 10一呂 と し た 。 沈下解析 の 結果得 ら

れ た 節点 で の 変位の 深度分布お よ び積分点 で の 応力 の 深

度分布を図
一5．4 （グ ラ フ をみ や す くす る た め 出力深度

EG ／ 本解析条件 の 場 合，応 カ
ー

様場 から 各積分点 が塑 陸負荷 とな る最 初

　 の 計算ス テ ッ プに お け る収 束が 特 に 厳 し く，収束 に要 した繰返 し回

　 数は 10回 で あ る 。そ の 後，繰返 し回 数 は減 少 し，最 終計算 ス テ ッ

　 プで は 3 回 とな る。
a 「 こ こ で は σ 。广 ae で あ り基準 状態 か らの 載荷過 程 は 正 規 圧密過 程

　 （蝉塑 ヒ』応答 ）　とな り，式 （4．2）に お い て eco ＝eo，　ec ＝rt，σ c
＝σ とな

　 る。応 力分 布 は式 （3．41） の 第二 式 よ り算 定で きるの で ，式 （4、2）
　 お よ び式 （4ユ0）よ りひ ず み 分 布 が 得 られ ，a 方 向 に積 分す れ ば 変 位

　 分布 が得 られる。

Allgllst，2010

（
ε
N
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初級講 座

一2　　　　　 −1　　　　　 0　　−2eo 　　　　　　−100　　　　　　　 0

　 変位 （m ）　　　　　　 応 力 〔kPa）

図
一5．3　自重 解 析 に よ る変位 と応 力 の 深度分布

（
ε
N

10

o

×

　　N虻叩
≡5000

◇ 　　　N5匸OP＝5GO
目 　　NStep

；50

　 解 析解

一Z　　　　　　
−1　　　　　　　0　　

−200
　 変位 〔m ）

　
一100

応 力 〔kPa）

図一一5．4　沈 下 解析 に よ る変位 と応力の 深 度分 布
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　 　 繰返 し 回数

　 図
一5．5 沈 下 解析 に お け る 収束 計算 の 様子

（最終計 算 ス テ ッ プ に お け る残差ベ ク トル の ノル ム ）

を
一

つ お き と し て い る ） に示 す。図 に は 図
一5．3と同 様

な 方法 で得 られ た解 析 解 も示 して お り，変 位 ・応 力 と も

有 限 要 素法 に よ る 結果 と一致 し て い る。自重解析結果

（図
一5．3） と比較す る と，応力分布は地表面荷重の 増加

分 だ け一
様 に 増加 して い る が，変位分布 は地表面付近 で

異な っ て お り，地 表面付近 で の ひ ず み が 増加 して い る。

荷重分割数 （計算 ス テ ッ プ数）を 変 えた 各ケー
ス の 結果

は
一

致 して お り，本 解 析 条 件 に お い て 陰解法 で は 荷重 分

割 を粗 く して も精度が 確保 さ れ て い る こ とが わ か る。最

後 に ，沈 ド解析 に お け る NR 法 の 収束の 様子 を 図
一5．5

に 示す。各計算ケ
ー

ス の 最終 ス テ ッ プに お け る式 （5．13）

に よ る残差 の ノ ル ム と繰返 し囘 数 の 関係 を示 して い る。

荷重 分 割数 を 多 くし た ケー
ス の 方 が 残 差 の ノル ム が小 さ

く，繰返 し回 数 も少 な い が，い ず れ の ケー
ス で も ほ ぼ 二

次 収 束 を示 して い る。
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