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有限要素法 の 基礎 と地盤 工学へ の 応用

9． 講座を終わるにあた っ て

田 村 　 　 武 （た む ら た け し）

京都大学 教授　大学 院工 学研究科 1．木工 学専攻

　「有限要素法が ど うい うもの で あ る か 」 か ら始 め，地

盤 工 学 へ の応用 と して 「圧 密解析」，「液状化解析」 そ し

て 「剛 塑性解析」 に つ い て 説 明 を 行 っ て きた。こ こ で 全

体 の エ ヅ セ ン ス を ま とめ て お こ う 。

 

9．1 基 礎 理 論

　は じめ の 4回 （3章） ま で は特に初心 者 を意識 して ，

や さ しい 例 題 を用 い て 繰返 し，有限要 素法 の 基 礎理 論 を

説 明 した 。 た しか に 例題 は や さ し い も の で あ っ た が，理

論 として は
一一

般論 へ も適用で き る ような工 夫を 施 した。

例 えば ，くど い ほ ど現 れ た 「弱形 式」 とい う用語は ， あ

ま り浸透 して い な い 。それ を力学的 に 解釈 す れば 「仮想

仕 事 の 原 理 」 と等 価 で あ る が，「仮 想 仕 事 の 原 理 」 を 物

理 法則 と と ら え る こ とに 戸 惑 い と混乱 に 大 きな 原因が あ

る。「仮想仕事の 原 理 」 は 「数学 の 恒等式」 と理解す る

方 が は る か に 自然 で あ る。い い か え れば ，「仮想仕事の

原理 」 とい う用 語 を 完全 に排 除 して 「弱形式 」 とい い 換

え た 方が は る か に 混乱 は 少な くな る。こ の よ うな 舞台装

置 に 納得が で きれ ば 2．か ら4．ま で 容易 に読め る と思う。

9．2　圧 密解析と液状化解析

　数値解析 に お け る地 盤 工 学独 自の 問題 に圧 密解析 と液

状化解析 が あ る。こ こ で の ポ イ ソ トは 「間隙水圧 」 の 意

味 で あ る 。 圧 密問題 の 基 本は 「非排水問題」 で あ る 。 注

意 す べ きは 「非排水問題 」 の 数値解析 で は，実は間隙水

は存在 し な い 。実際 に そ うで あ る。微 小 な 圭要素の 釣合

い 式 に 間隙水圧の 項 は存在す る が ，間隙水 自体の 釣合 い

式 は 扱わ な い
。 で は，ど うい う背景か ら間隙 水 圧 が 計算

され る か と い え ぱ ，「体積変化 に 対する拘束条件」 で あ

る。簡単 な 例 を 示 す と，図
一9．1（a ）に 示 す 片持ち梁の

中央 に 荷重 P を作用 さ せ る とそ の 先端 に は た わ み δ が

生 じ る。こ こ で 図
一9．1（b）の よ うに先端 に 支 点 を設 け

る と，た わ み は 0 に な るが ，当然，反力 R が 生 じる 。

こ の 支点が 「間隙水」 に相当 し，支点反 力 R が 「間隙

水 圧 」 に 相 当す る 。 支点 を 意識 し な くて も，た わ み δ

が 0 で あ る と い う条件 が あれ ば反力R が 計算 で き るの で

あ る 。
こ の 状 況 が 飽 和 土 の 連 成 解 析の 原 点 で あ る。た だ

し，液状化を対象 とし て 動的解析す る場合 は，さ ま ざ ま

な バ ージ ョ ソ が 出 て くる が，こ こ に お い て も 「非排水 問

題 」 の 考 え方 が 基本 に な っ て い る。

9．3　剛塑性解析

通常 の 有限要素法 と異 な り剛塑性解析 で は，構造物 が
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図
一9．1 支点 と反 力

精
一
杯 の 荷重 を支 え ，限界 を わ ず か に 超 え て ま さ に 崩壊

し て い る状態を 直接に 計算す る。円 弧 す べ りや クーロ ン

土 圧 の 計算 と同 じ こ とを 有限要素法で 行 う。円弧すべ り

や ク
ー

ロ ン 土圧を計算す る とき に，地 盤 の ヤ ン グ率や ボ

ア ソ ン 比 が 不 必 要 で あ っ た よ う に ，剛 塑 性 有 限要 素法 で

は弾性係数 は不 要 で あ る 。 ま た，円 弧 す べ りや ク
ーロ ン

土 圧 で は 地 盤 の変位で は な く ， どの よ うな 形態（モ ード）

で すべ る か が重要 で あ る 。
こ の こ とを念頭 に おけば剛塑

性 解 析 は 身近 に 思 え る。し か し，以 下 の 1 点 は 重要 で

あ る。円弧 す べ りで は 最小安全率の 円 を探す こ とに な り，

ク
ーロ ン （主働）土圧 で は最大値を計算 して 正 解 を求め

る。な ぜ こ の よ うな 極値 を とるかを少 し調 べ る と，こ の

極値条件 が 釣合 い 式 と等価 で あ る こ とが わ か る 。 正確 に

は 釣合 い 式 の 「弱 形式 」 で あ る （こ れ が 上 界法の 本質 で

あ る 〉。こ れを踏ま えて お け ば，な ぜ有限 要 素法 を用 い

て 極限 解析が で き る の かが直観的 に 理解で きる こ とに な

る。

　か な り初等的な範囲 に限 る とい う こ とで 出発 した が ，

で きあ が っ た講座全体 を眺 め て み る と，か な り高度 と思

え る内 容 ま で含 ま れ て い る。しか し，各章を 始め か ら読

め ば十分理 解で き る よ うに著者 の 配 慮 が あ る。じ っ く り

と読ん で味わ っ て ほ しい。

　最後 に 多忙 な 中，貴重 な 原稿 を執筆 い た だ い た 著者の

方 々 な らびに 講座担当委員 各位 に 深 く御礼 を 申し上 げ る 。
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