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要 旨

　地質環境の長期的な安定性を評価するためには、隆起運動などの地殻変動が将来どのよ

うな規模で発生するかを予測することが重要である。その手段として、数値シミュレーシ

ョンは有望である。現状の研究では、汎用の工学数値解析コードを用いて、地殻のモデリ

ングを行い、隆起などの地殻変動の解析を行ってきた。しかし、汎用コードでは、せん断

破壊の構成則の設定など地殻の詳細な現象の解析が困難である。そのため、詳細な地盤活

動を予測するためには 、専用コードの開発が必要である。

　本研究では、実際の地殻変動の予測の手段として、2次元対応の動的緩和法を用いた、地

殻変動専用コードを開発する。2001年度の作業では、地殻変動専用コードの基本機能の設

計・開発・検証試験を行う。開発した機能は、線形弾性体解析機能・弾塑性解析機能・粘

弾性解析機能・自重解析機能である。本プログラムにより、1次元解析および2次元解析を

行い、それぞれ厳密解および汎用ソフト「FLAcjによる解析結果と比較を行うことにより、

各機能の検証を行った。その結果、本プログラムによる解析結果は厳密解および「FLAC」

による解析結果と良好に一致し、各機能が正確に動作することが確認された。

本報告書は、〔株）富士総合研究所が核燃料サイクル開発機構殿との契約により実施した研

究成果に関するものである。

機構担当課室：東濃地科学センター　地質環境長期予測研究グループ

歯（株）富士総合研究所
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A　Study　on　Finit　Element　Model　fbr　the　Crustal　Movement

Tadaomi　Fujieda肯

Abstract

　　　　Int与isstudヱtheexclusivec・de飴rcmstalm・vementanalysisusingdynamic

relaxation　was　developed．In　the　work　in　fiscal2001，the恥Ilowing　were　carried　out＝

Design，devdopment　and　veri五cation　of　the　basic釦nction　of　the　exclusive　code　fbr

crustal　movement　analysis，The　each　hnction　ofelastic　ahalysis，elasto・plastic　an＆lysis，

viscoelastic　analysis　and　selfweight　analysis　was　developed．　The　one－　and

twodimensional　analyses　were　carried　out　using　the　devebped　eode．Each　fhnction　was

veri丘ed　in　compahson　with　the　exact　solution　and　the　analytical　result　using

commercial　code”FLAσ㌧As　a　result　of　this　ver遣cation，the　analytical　results　by　the

developed　code　agreed　well　with　exact　solutions　and　analytical　re忌ult　by『’FLAC”．Then，

it　was　con鉦med　that　the　each　ftmction　ofthe　developed　code　operated　accuratelyし

This　work　was　perfbrmed　by　FUJI　RESEACH　INSTITUTE　CORPORATION　under

contract　with　Japan　Nuclear　Cycle　Development　Institute．
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1　はじめに

　本報告書は，核燃料サイクル機構殿より委託された「地殻変動のシミュレーションに関

する研究」の2001年度の研究成果をまとめたものである。

　地質環境の長期的な安定性を評価するためには，隆起運動などの地殻変動が将来どのよ

うな規模で発生するかを予測することが重要である。その補助手段として，数値シミュレ

ーションは非常に有望である。現状の研究では，汎用の工学数値解析コードを用いて，地

殻のモデリングを行い，隆起などの地殻変動の解析を行ってきた【11倒。しかし，汎用の計算

コードでは，地殻のせん断破壊の構成則，クリープ則の設定など地殻の詳細な現象のモデ

リングが困難であり，専用コードの開発が必要となっている。本研究では，2次元対応の地

殻変動専用コードを開発し，実際の地殻変動の予測の手段とする。2001年度は地殻変動専

用コードの基本機能の設計・開発・検証試験を行う。

　本報告書は全8章からなる。第1章では本報告書の概要をまとめている。第2章では本

プログラムの機能の概要を示す。第3章で本プログラムの人カデータフォーマットおよび

入力データ例を示す。第4章では本プログラムの出力機能および出力データ例を示す。第

5章では，本プログラムの実行方法を示す。第6章では， 本プログラムの制限事項や動作環

境などを示す。第7章では，本研究で開発した地殻変動専用コードの検証試験の結果を示

す。第8章では本年度の研究成果をまとめる。
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2機能概要

2．1　支配方程式

　支配方程式として式（2．1）の静的釣り合い式と式（2．2）と構成方程式を考える。

∂σ

　ヴ＋君＝0
∂エノ

σ夢＝∫（σザμ訴，）

（2．1）

（2．2）

なお，砺は応力テンソル，王42は変位で，F’は外力である。

2．2　構成方程式

　本プログラムでは，地盤解析に必要な物性として，線形弾性体・弾塑性体・粘弾性体を

取り扱う。線形弾性体の構成方程式として一般化フックの構成則を，弾塑性体の構成則と

してドラッカー・プラッカーの構成則13」を，粘弾性体の構成則としてマックスウェルの構成

則［4】およびべき乗則の構成則園をそれぞれ導入する。

2．2．1線形弾性体

　本プログラムでは，線形弾性体の構成方程式として平面ひずみの2次元近似を用いた一

般化フックの弾性則を採用する。以下にその構成方程式を示す。

σ「司Dε （2．3）

ここで，σ；εはそれぞれ次式で定義される応力成分，ひずみ成分である。

6＝｛¢，啄砺σけ，ど＝1臨ら，ん藁｝ （2．4）

なお，｛の各成分は工学ひずみであり，次式で定義される。

　　∂配　　　∂μ　　　　∂酩　∂μ　　　∂甜
貯詳・εy＝詳・為＝∂ず＋∂ず・貯蚕 （2．5）

ここで，μ，は’方向の変位である。なお，平面ひずみの条件下では蔓＝0である。式（2．3）のP
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はDマトリックスとよばれるひずみと応力を関連付ける行列で，平面ひずみ近似の条件下

では，次式で定義される。

　　　（1一レ）E
P＝

（1＋γ）（1－2y）

　1

レ

1一レ

O

y

1一γ

レ　　　　　　　　　　　レ
　　　　　0
1一レ　　　　　　1－y
　　　　　　　　　y
　1　　　0
　　　　　　　　1－y
　　　1－2レ
0　　　　　　　0

　　　2（1一γ）

レ

　　　　O　　　　l
l一γ

（2．6）

ここで，シはポアソン比，Eはヤング率である。

2．2．2弾塑性体

　本プログラムでは，弾塑性体の構成則として地盤の特性をよく表現するドラッカー　プ

ラッカーの構成則を採．用する。以下にその構成則を示す。

①弾塑性体の構成方程式

　弾塑性体の降伏の開始は，ある応力の関数バσρが物性値此（ゆに達することが条件となる。

この条件を降伏条件と呼び，次式のように表現される。

バ砺）＝叙勺またはF（砺κ）イ砺）一双め＝O

　Fく0　　弾性挙動

　F＝0　　弾塑性挙動

（2．7）

ここで，κは硬化パラメータである。降伏開始後のひずみ増分は弾性変形によるひずみ増分

と塑性変形によるひずみ増分の和として表現される。すなわち，

ゴε＝ゴ鼻＋肉♪ （2．8）

となる・ここで，4がま全ひずみ増分，4＆は弾性変形によるひずみ増分，4ちは塑性変形によ

るひずみ増分である。姦は弾性0マトリックス0と応力増分4σをとすると式（2．3）より，

ご4＝D’14σ （2，9）

となる。塑性ひずみ増分について，流れ則がなりたつと仮定すると，
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　　　　　∂9
　4ε＝説一　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，10）

　　ρ　　∂σ

となる。なお，4λは塑性比例係数，gは塑性ポテンシャルである。ここでC；F（賜，診＝

バσ酢）一礁）とする結合流れ則が成り立つと仮定すると，式（2・10）は

　　　　　∂F　　　　　∂F
　‘1εP＝説一＝ぬ，α＝一　　　　　　　　　　 （2・ll）

　　　　　∂σ　　　　　∂σ

となる。なお，αは流れベクトルと呼ばれ，

4一［誹・離献1　　（乞12）

である。式（2．9〉および式（2．11）を（2，8）式に代入すると，

　‘∫ε＝P『圧‘∫σ＋4ノレ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

また，式（2，7）より，

　　　　∂F　　　∂F
　4F＝一ゴσ＋一6κ＝αf‘1σ一甜λ＝0　　　　　　　　（2，14）
　　　　∂σ　　　∂κ

　　　　1∂F
　B＝一一一ゴだ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）
　　　　4λ∂パ

式（2．13）の両辺から，4D’＝漉｝を乗じ，式（2．14）を用いてα’4σを消去すると，塑性比例定数4λ

が得られる。

　　　　　　1
　説＝　　　4お4ε　　　　　　　　　　　　　（2．16）
　　　（β＋α冠P）

式（2．13）に式（2，16）を代入すると，応力増分とひずみ増分の関係式は得られる。

　　　　　　　ぜρ4ち
　D，ρ＝D一　　，ら＝Pα　　　　　　　　　　（2．17）
　　　　　　B＋α冠
　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6一



ここで，Bを陽に決定する必要がある。加工硬化説を採用すると，硬化パラメータの増分は

ぬ＝げ晦で与えられる。式（2，1Dより，

藤げ喝＝6諏＝躍σ　　　　　　　　　　　　（2，18）

また，

　4κ二δ距　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．19）
　　　　　ρ

ここで，δ「は相当応力，匠は相当塑性ひずみである。ここでは，応力の相当量として産を
　　　　　　　　　　　μ
もちいる。その場合，

　ゴκ＝艇ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）
　　　　　ρ

となる。式（2，15），式（2．7）より，

　　　　1∂F　　　l礁
　B＝一一一ゴκ＝一一4κ　　　　　　　　　　　　　　（2．21）
　　　　4λ∂κ　　　ゴλ4パ

ここで，オイラーの定理を用いると，式（2．7〉から

　aブ　　，
　＿σ＝ασ＝∫＝κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（222）
　∂σ

式（2．18）に式（2．22）を代入して，

4イ＝6喝＝6肱＝4・級　　　　　　　　　　　　　（223）

式（2．21）に式（2．19），式（2．23）を代入して

　　　14κ　　　ゴ丸　　4δ＝　　，
　B＝＿＿4κ＝一＝一＝H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24）

　　　‘況4κ　　　4百　　ご匠
　　　　　　　　　　ρ　　　　　ρ

一7一



ここで，丹’は硬化係数と呼ばれ，単軸引張り試験によって実験的にもとめることができる。

また，式（2．20），式（2．23）より，

4百＝説
　ρ

（2．25）

となる。

②ドラッガー・プラッカーの降伏条件

　ドラッガー・プラッカーの構成方程式では，式（2．7）の降伏条件は次式で与えられる・

∫（σヴ）副1＋、房誼，F＝∫一κ＝・
（2，26）

　　　2sinφ　　　　　　　　　6Ccosφ
α＝　　　　　　　，た＝
　　畜（3±sinψ）　褥（3±sinφ）

ここで，C，φはそれぞれモール・クーロンの構成則における粘着応力および内部摩擦角で

ある。なお，α，えにおける分母の±はドラッカー・プラッカーの降伏曲面をモール・クー

ロンの降伏曲面の六角形の内側に一致させた場合一，外側に一致させた場合＋となる。ま

た，ゐ，ノ2はそれぞれ応力の第一不変量および，偏兼応力の第二不変量であり，次式で定義

される。

1＝σ】　　　‘∫

　　1　　　　　　　　　　　　　　1ろ＝評σ1・σ1一σヴー叫・ρ＝写σ’ご
（227）

平面ひずみの仮定のもと，上記の降伏条件を式（2ユ2）に代入すると，流れベクトルσは次の

式になる。

4一［語・鉄轟劃

・卜・彰窮卸・、謝
（2，28）

式（2．6〉，式（2．17）および式（2．27）より．砺は次式で表される。
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　　　　　E
4P＝
　　（1＋レ）（1－2レ）

（1＋γ）α＋
1－y

（1＋レ）α＋

2π

　レ

2π

　　　　　レ（1＋γ）α＋

　　　　2π

　　　レ
σ　十

－2π
　　1一レ
σ　十

x2何
且一2レ

　　　τ

2πη
　　　y
σ　十

x2π

σ｝十

σy十

　y

2π

　レ

2何

σ之

σξ

　　1一レ
σ　十　　　　σ

y2何こ

（2．29）

2．2．3　米占弓単↑生休

　本プログラムでは，粘弾性体の構成則としてマックスウェルの構成則およびべき乗則の

構成則を採用する。以下にそれぞれの構成則を示す。

（1）マックスウェルモデルの構成則

　1次元のマック スウェルモデルでは，粘弾性挙動を図2．1で示すバネ・ダッシュポット

を直列につないだマックスウ」．ル要素で粘弾性挙動を記述できるものと仮定する。このと

き，バネのバネ定数をた，ダッシュポットの粘性係数をη，外力をF，変位κとすると，以

下の関係が成り立つ。

　　　　丸　　　　　i’＝佃＿＿F＝た痴＿＿F
　　　　η　　　　λ

（2．30）

H

F
η

た

図2．1マックスウェル要素

ここで，危（ηノえ）は緩和時問である。本プログラムで扱うマックスウェルモデルでは，応力

およびひずみを偏差成分と等方成分に分離して，偏差成分は粘弾性挙動を示し，等方成分

は弾性挙動を示すものとする。偏差応力テンソル曜および偏差ひずみテンソル畷は次式で

定義される。

　　　　1σ1二σσ一玉σ画 （2，31）
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，　　　1
召ウ＝8σ一百ε鵡 （232）

ここで，殉はひずみテンソルであり，次式で定義される。

侮一去〔艶謝
（2．33）

式（2．30）を偏差成分に適用すると

　　　　　　G　　　　　　　1
δ1；2σ暢叫＝2G傷一評 （234）

となる。ここで，Gはせん断弾性係数，ηは粘性係数，λ（＝η／C）は緩和時間である。応力の

等方成分σi、。には弾性体の構成則を適応して，

δ　＝κ～
　f50　　　　庭

（2、35）

となる。ここで，κは体積弾性係数である。したがって，マックスウェルモデルの構成則は

次式で表される。

　　　ノ　　　　　　　，　（7　，　　　　　　　　　1

鮎吟幅＝2G8ヴー評＋楓4＝罵一評＋K嬉 （2．36）

なお，せん断弾性係数および体積弾性係数はヤング率およびポアソン比との間に以下の関

係がある。

　　　E　　　　　　E
G＝　　　　，κ＝
　　2（1＋レ）　　　　　3（1－2レ）

（2．37）

（2）べき乗則の構成方程式

　べき乗則の構成方程式は，応力が増加すると，クリーブひずみ速度が応力のべき乗で増

加する現象をモデル化した粘弾性モデルである。以下にその構成則を示す。いま，クリー

プひずみを甜とすると，べき乗則の構成方程式では，クリープ速度は応力のべき乗に比例

すると仮定して，次式を得る。
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6　＝、4δπ
‘F

（2．38）

ここでA，ηはともにべき乗則の構成則の物理定数である，δは次式で定義される相当応力

である。

δ一駆 （2．39）

ここで， クリープひずみ速度テンソル弓を次式で定義する。

・1一蝋害〕
（240）

マックスウェルモデルの場合と同様，偏差成分のみ粘弾性効果を考慮すると，偏差応力お

よび等方応力の構成則はそれぞれ次式となる。

61－2G（4｛）

δ　＝κε
f50　　　　訂

（2．41）

（2，42）

よって，べき乗則の構成方程式は次式となる。

傷一σ1＋δ．，辱2G（牽の＋κ4画 （2．43）

2．3　解析ソルバー

2．3．1動的緩和法

　本プログラムは，非線形計算における計算時間・計算容量を削減するため・動的陽解法

を繰り返し言十算することにより，静的解を求める動的緩和法圖～［7】を導入する。以下にその

アルゴリズムを示す。式（2．1）は時間発展型の方程式ではないので陽的に解を求めることは

できない。そこで，仮想的な密度ρ，減衰係数cを付加して，式（2，44）の仮想的な動的釣り

合い式を導入する。式（2．44〉は時間発展型の方程式なので，陽的に解くことが川来る。式
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（244）で設定した仮想的な慣性項および減衰項は定常状態では0となるため，式（2．44）を定

常状態まで陽解法による時間積分を行えば，式（2．1）の解が求まることになる。

　　　　　　∂σ
碑、＋由f＝＝ユ＋石　　　　　　　　　　　　（2．咽）

　　　　　　∂xノ

ここで，式（2．2），（2，44）を陽的に離散化すると以下の式が得られる。

　　凋＋1　π　厚一】　　　　7r ［　　∂σπ
ρ（㍑，一2μf佃産y△群砲’㌧μ’y△’＝一Lザ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂エノ

σ5＋㌧∫（σ3，腓ゴκト［，扉ゴη＋㌧麗’月）

（2．45）

（2．46）

ここで・ρは仮想密度，座は仮想的な時間刻み幅，ごは仮想的な粘性係数，上添え字のπは

仮想的な時間反復ステップをそれぞれ示す。解析アルゴリズムは以下のとおり

　stepl）式（2．45）より陽的に〆1を求める。

　step2）steplで求めた〆1を用いて（2．46）より♂1を求める。

　step3）収束の判定をする・収束した場合，〆，♂＋1を解として計算終了。収束しなか

　　　　った場合，ジ＝ジ＋t，♂＝♂＋1としてsteplへ。

収束の判定は，残差力ノルム（ll｛▽・研F｝闘2）とエネルギー残差（窟悔ll▽・研F｝））が共に

許容値以下になると収束したとみなす。

Ill▽・σ＋Fl”2／rI｛▽・σ＋F｝II2［＝・くaandl」～ω｝1▽・併F｝1ノ國副｛▽枡F｝1，尋効　（2．47）

ここで，ε1および亀はそれぞれ残差力ノルム，エネルギー残差の許容値である。また，｛d｝

はαの解空間全体でのベクトルであり，下添え字t＝0は動的緩和ステップ第1ステップで

の値である。図2．2に動的緩和法のアルゴリズムを示す。
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F肛＋暉＝F贋十△F

μ　1＝2配㌧麗π 1－c（㍑㌧μη一豆）リ‘1‘1ρ

　　＋（▽・ず＋F　1）v4んρ

　　　［

　　　1

ση＋1＝ση十△σ

No
Yes

動
的

緩
和
」レ1
プ

荷
重
ま
た
は

変
位
増
分
ル1
プ

図2．2　動的緩和法のアルゴリズム

2．3．2有限要素法による離散化

　本ソルバーは，空間の離散化に有限要素法を用いる。離散化式を以下の示す・式（2．44）に

仮想速度撮を乗じ，Gaussの発散の定理を用いると，次式の仮想仕事の原理式が得られる。

∫醐μv＋∫噛呵σ嘉ゴv一∫脚s

　　　　　　　　　　　　　1

（2．48）

なお，Vは体積，Sは表面積である。ここで，有限要素内の変位を形状関数ノVαを用いて補間

する。

配＝1〉μ
　　α　　α

　　　1
／Vα＝一（1＋弘ξ）（1＋ηαη）

　　4
藁『＝｛一且，1，1－1｝，ηαf＝｛一1，一1，1，1｝
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ここで，下添え字αは局所節点番号，ζηは局所節点座標である。上式を（7．1）に代入すると

次式の有限要素式が得られる。

”ψ4β＋cψ％＋殊＝殊

〃ψ＝∫ρ厚．怖覗

％＝∫cN、怖4Vl

ろ＝∫σ・B．覗

孔＝∫F万．4S

　　　∂N
　　　二ニヱ　　0
　　　　諏
　　　　　　∂〈7
β　＝　　0　　　α
α　　　　　∂y

　　　∂κ　　∂N
　　　　　ぴ　　　　　　　ひ

　　　　∂y　　∂■

（2．49）

なお，醒ψは質量集中行列である。なお，減衰行列6》は次式で近似する。

c　＝c〃ψ　　　　ψ

ここでは・式（2・50）で示される川本ら［61が用いた臨界減衰率の近似値を用いて減衰係数cを
求める。

　　　｛麗ド【κ1｛μ｝

‘＝2
　　　｛尻｝『［ハ41｛κ｝

（2．50）

ただし，r超は全体質量行列，［幻は近似的な対角全体接線剛性行列である。［刈の対角成分

は次式で表される。
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　　君㌧君’
1

κff＝

　　　△薦

（2．51）

また，仮想密度は次式で計算する。

△r2E（1－y）

ρ＝
　　α2△エ2（1＋y）（1－2レ）

（2，52）

ここで，」’は仮想的な時間刻み幅（本プログラムでは1とした），血は節点間最小距離・γ

はポアソン比であり，αは0－1の係数である。

2．3．3弾塑性解析のアルゴリズム

　弾塑性解析を行う場合，塑性開始の判定，応力状態が降伏曲面上に乗るようにするなど

の工夫が必要である。本節では，本プログラムが用いた構成方程式の計算アルゴリズムを

示す。

Step　l）全変形が弾性変形によるものと仮定した場合の応力σ〆および塑性ポテンシャルF

　　　を求める。

Step2）前ステップで塑性しているかどうか調べる・前ステップで塑性している場合Step4

　　　へ。塑、性していない場合Step3へ。

Step3）Step1で求めた塑性ポテンシャルの正負を調べる。F＜0の場合引き続き弾性変形

　　　が生じている。Step6へ。F＞0の場合，塑性変形が開始。塑性開始までの応力増分

　　　」ゲを次式により求め，Step5へ（図2．4参照）。

　　　　　　泥＋1」σノ＝（1ザ）」傷

　　∫（σめ一疋（ど〃）

r＝
　∫（σ7＋1）一∫（σ”）

（2．53）

（254）

Step4）Step1で求めた塑性ポテンシャルの正負を調べる・Fく0の場合，塑性変形から弾性

　　　的な徐荷による変形が生じる。Step6へ。疹0の場合，引き続き塑性変形が継続す

　　　る。塑性開始の応力は前ステップの応力♂であるから，式（253）におけるrは1とな

　　　る。Step5へ（図2．3参照）。

r＝1 （2．55）
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Step5）次式より塑性変形開始時の応力状態を求める。ここで，ヂは（2．54）または（2．55）より

　　　求めたrである。

F一∫（σπ＋△σノ）一丸（弓）
（2．56）

上式および式（2．12），（2．17），（2．16）の各式より，流れベクトルα，4ρ，塑性係数説

を求める。また，式（2．13）の両辺の左からDを乗じると次式を得る。

」σ＝加ε一幽P＝轟一躍D　　　　　　　　　　　（2．57）

上式および先に求めた40，塑性係数4λより応力増分」σを求める。また，相当ひず

み鍔＋1は式（225）より，次式で与えられる。

『＋1＝万月十ゴど＝匠陀十‘疏
ρ　　　　　P　　　　　　　　　ρ

また，線形ひずみ硬化を仮定すると，相当応力だ＋Lは

だ＋1＝丸見十H乞厚＋l

　　　　　　　P

（2．58）

（259）

本解析は陽解法の反復により計算を行うため，式（2．57）より求めた応力を用いると反

復の過程における誤差の蓄積により，応力状態が塑性面からはずれることが考えら

れる。そのため，この誤差を修正する必要がある。いま，降伏条件をF（σ⑳＝0とす

る。現在の応力状態をの（＝ず＋△σ）とすると，その塑性ポテンシャルはF（の，κ）訪とな

る。ここで，応力の修正量を」σ”とすると，

　　　　　　“　　　　　　　∂F
　F（σ1＋△σ，κ）；F（σ1，κ）＋一△σ”＝五＋4△♂＝0　　　　　（2．60）
　　　　　　　　　　　　　　∂σ

」ずを降伏曲面の垂線の方向に取ると，

　　ゲ　∂F
△σ＝‘一二cα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，61）

　　　　∂σ

ここでoは定数である。式（2．61），（2．60）より，修正量」σ『「は
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　　　　　。　五
　　　　△σ　二一一α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．61）

　　　　　　　 α2α

　　　となる。したがって，式（2．57）は以下のように修正される。

　　　』σ＝轟一4妨舶σ”＝雌一4肋D一ωノ面）α　　　　　　　（2．62）

　　　以上の式により，応力増分を決定する。Step7へ・

Step6）弾性挙動のみであるため，Step1でもとめた仮の応力増分は実際の応力増分と一致

　　　する。したがって，

　　　4σ＝」σひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．63）

　　　Step7へ。

Step7）前ステップにおける応力に増分応力を加え，応力を更新する。

　　　　ゲ＋E＝♂＋」σ　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．64）

　　　次の動的緩和ステップヘ。

　図2．4に本アルゴリズムのフロー図を示す。
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　　　　　　　　　　　σn＋△σレ　　＼C

　　　　㌍O　B診ダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　魎
　　　　　　　諺。　σ黛1

　　　　　　昏

　　　σn

　　　　　　　　　　△σ

　　　　　βC　　∫（σず＋1）一た

　　　ヂコ　ニ　　　　　4c∫（σ』＋’）一∫（ση）

（a）前ステップ弾性で，現在のステップで塑性が開始する場合

　　　　　　　　　　　　　ση＋△σ⊇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　F＝0
　　　　　　　　　　　　　諺ダ

　　　　　　　　　　　　　　　　〈）頓

　　　　　　　　　　　　　　　ση＋1

　　　σn

　　　　　　　　　　△σ

（b）前ステップが塑性状態で，さらに塑性が進行する場合

　図2。3　塑性変形における応力状態の変化

　　　　　　　　一18一



」μ＝配π．ガ
1

　　↓

△ε＝B△μ

△σ＝D△ε
　ご
F＝∫（ゲ＋△σ，）一嬬1）

　　↓

　　Yes

F＞0

　　　前ステップで　　　　NQ

書伏していY。，「

（降伏の進行）　（初期降伏
　　　　　　　　　　　　　　　F＞0

No
（徐荷）

△σ＝△σ
　　　　♂

　　　　　∫（σ』＋1）一北

7＝1　r＝
　　　　ノ（σ’＋1） ∫（ση）

F＝∫（♂＋△σ’）一煙〃）

　　　　1
　　（ガ＋α冠∂）

△σ＝△σ，一4忽P

誤＝ 4με

△σ＝△σ
　　　　8

万P翠＋亘＝百η十ゴλ
ブ　　　　　　

κ＝丸十〃箸π＋匹

　　　　　ρ
△σ一△σ一〔F（σ1判

ゲ＋】＝σπ十△σ

図2．4　弾塑性体の構成方程式の解法アルゴリズム

2．3．4粘弾性体解析アルゴリ．ズム

　粘弾性体の解析では，構成方程式は時問依存の関数であるため，実時間の時間増分によ

る解析が必要となる。一方，静的釣り合い式は仮想時間による動的緩和法による解析が必
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要である・したがって，実時間ステップ1ステップにつき，動的緩利法の収束計算を行う

ことになる。ここでは，簡単のため，マックスウェルモデルの構成則を例にとって解説す

るが・べき乗則の構成則についても同様の手法を用いて解析を行う。マックスウェルモデ

ルの構成則式（2．36）を陽的に離散化すると次式が得られる。

　　π刊　　　　　　’　1
σヴ＝σ藷2σ△8ゾーσ1π△∫＋κ△8左斥4　　　　　　　（2。65）

　　　　　　　　　　　λ

上式と（2．1）の静的釣り合い式を連成して解く。その場合，アルゴリズムは以下のようにな

る。

Stepl）前実時間ステップの変位ザおよび応力4を動的緩和ループの初期値とする。

Step2）次式より，動的緩和ステップの（〃1＋1）ステップの変位H♂（州）を求める。

　　　μf剛）；2配ゴ伽）叩’囲｝一砲’〔”『）明ご（嗣））レ謝ρ

　　　　　＋〔響＋F栖　　　 （■66）

Step3）次式より，動的緩和ステップの（用＋1）ステップの応力砺（加＋1）を求める。

σ1贋＋1㌧σ3＋2G（ぐ＋1とε1午△’4卿貌＋距認＋1）一8a）へ （2．67）

Step4）収束の判定をする・収東していれば，実時問ステップの変位および応力を更新し

　　　　（μrπ＋L＝μ，（所＋1｝，砺州＝qr伽＋】）〉次の実時問ステップ（Step1）にすすむ。収東してい

　　　なければ，配，（吻＝凝川＋1），砺囲＝砺（肛＋罵）とし次の動的緩和ステップ（Step2）にすす

　　　む。

ここで，上添え字ηは実時問ステップを，（規）は動的緩和法の反復ステップを意味する。ま

た，らρおよび眈はそれぞれ動的緩和法における仮想的な減衰係数，密度および時間刻み

である。」’は実時間刻み幅である。図2．5に本アルゴリズムのフローチャートを示す。
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　（Q｝

　（0》
σ 　＝σ．．

μr囲）＝2M∫（脱膨‘（副一⑩囲叩ま囲））v副ρ

　　・〔離F／蜘

σ1㈱＝σ5＋2G（ぐ＋1）一61り

　　　一△’σ押／λ＋κ（61翠＋1）一礁）鳶

Yes

　（燗＋コ）

　　伽＋1〕
＝σ『『

動
的
緩
和
ルi
プ

時
間
進
行
ル1
プ

図2．5　粘弾性体における動的緩和法のアルゴリズム

2．4　使用要素

　使用要素は四角形1次平面ひずみ要素である。

2．5　境界条件

2．5．1設定可能な境界条件

　節点固定の条件，節点荷重・分布荷重，強制変位を設定可能

2．5．2強制変位条件と荷重条件について

　本プログラムでは荷重条件と強制変位条件の設定が可能である。荷重条件の場合，境界

で発生した応力が動的緩和ステップの反復中にその応力が徐々に解析対象の材料巾に伝播

していく。そのため，良好に解は収束していく。それに対し，強制変位を境界条件として
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与えた場合，解析の初期段階で，境界に近い要素で過度のひずみが発生し，特に弾塑性解

析を行った場合，十分に小さな変位の増分を与えないと実際の解と異なった数値解に収束

する危険性がある。そこで，本プログラムでは，強制変位条件を次式に従い荷重条件に変

換し解析を行う。

W＝αE（X一工）

ここで，Xは強制変位の入力値，κは境界の変位，函ま変位制御係数，Eは境界に接する要

素のヤング率，Wは境界に接する面に作用する分布荷重である（図2．6）。これにより，動

的緩和ステップにおいて徐々に変位が増加し，解が収束するまでに境界の変位が入力した

強制変位の値と一致することになる。変位制御係数αの値は本研究で検証した範囲では，線

形弾性体および粘弾性体の解析では1・0×10・5程度が妥当であった。しかし，弾塑性解析で，

強制変位境界近傍の要素で塑性が生じる場合，実際のヤング率が入力したヤング率よりも

低くなるため，αの値を低く設定する必要がある。

　このように強制変位境界では，αのチューニングが必要であるうえに，収束を遅いため，

可能な限り分布荷重または集中荷重の境界条件を設定することが望ましい。

変位境界

W』αE（X一π）

X

図2，6　強制変位条件から分布荷重条件への変換
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3入力機能

3．1　データ入力の一般的規則

　本プログラムは，独立した機能を持つモジュールを入力データのコマンド命令により実

行し，目的とする計算を行うように作成されている。

　本プログラムのコマンド命令には，大コマンド，中コマンド，小コマンドの3種類があ

る。これらのコマンド命令による各モジュールの実行は，論理的に矛盾しなければ任意で

よい。また一部例外を除き同じコマンドを何度実行してもよい。コマンド命令のタイプは

次のとおりである。

1 3　　　　　10

＃＃ input

△＃ coord

△△
coord

玉，2カラムが＃＃は大コマンドを示す

〃　　　　　△＃は中コマンドを示す

〃　　　　　　△△は小コマンドを示す

ここで△は，ブランクを示している。上記の例では，大コマンドでモジュール＃＃inputを

呼び出し，中コマンドム＃で＃＃inputの中の中モジュールム＃eoordを呼び出す。さらに

中モジュールム＃coordの中の小モジュールムムcoordを呼び出し実行する。モジュールの

実行は論理的に整合がとれていれば任意でよいが，入力データは入力フォーマットで記さ

れた順でなければならない。

大コマンドと同格の命令に次のものがある。

＃＃stOP プログラムを終了する

このコマンドは入力データの最後に必ずセットしなければならない。また1，2カラムの

どちらかがcであると，この行はスキップされる。

3．2　入力の概要

3．2．1全体構成

　本プログラムは2つの独立したモジュール（＃＃input，＃＃explicit〉から構成された1本

のプログラムである。それぞれのモジュールの機能は，次のとおりである。

＃＃input 構造データ入力機能
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　　　　＃＃exphcit　　2次元地盤解析プログラムの実行機能

3．2．2プログラムのコマンドー覧

　本プログラムで使用するコマンドを，表3．1に示す。

　　　　　　　　　　　表3．1本プログラムのコマンドー覧

嬉諏灘灘蓉 薩　　蓉

＃＃mput 構造データ入力を指示する

△＃coord 節点データ入力を指示する

A△¢oofd 節点データ入力

△＃elem 要素データ入力を指示する

△△solid 線形弾性体要素データ入力

△△plastic 弾塑性要素データ入力

△△max加ell 粘弾性（マックスウェル）要素データ入力

△△P6宙er 粘弾性（べき乗則）要素データ入力

△＃materia1 材質データ入力を指示する

△△msoh虚 線形弾性体要素の材質データ入力

為△m幽st1C 弾塑性体要素の材質データ入力

ムムmmaxwel1 粘弾性（マックスウェル）要素の材質データ入力

4△耳噸ower 粘弾性（べき乗則）要素の材質データ入力

辮expl1Clむ 2次元地盤解析プログラムの実行を指示する

△痴oundd 境界条件入力を指示

ムムf旗ed 固定節点入力

△△fixhne 固定直線入力

△△10ad 節点集中荷重データ入力

△△dsload 分布荷重データ入力

△△disp 強制変位データ入力する

△△gra通ty 自重計算の設定を入力する

△＃・utput データの出力を指示する

△△ndhlst 節点データの履歴の出力（動的緩和ステップ〉

△△ne｝11s畜 要素データの履歴の出力（動的緩和ステップ）

△△nddata 節点データの履歴の出力（実時間ステップ）

△△nedaしa 要素データの履歴の出力（実時間ステップ）

△△vaVS AVSデータの出力（動的緩和ステップ）
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4母av忌 濫 AVSデータの出力（実時問ステップ）

r邸 繭i繭r 最大残差力の履歴

14細h麟癖』 解析スケジュールの入力を指示する

五ム息面6dule 』 解析スケジュールのデータを入力する

14伽蜘 解析パラメータの入力および計算開始

』棚ゆ『 プログラムの終了を指示する

3．2．3入力単位系について

　本プログラムの入力は，MKS，工学単位系，SI単位系のどれを用いてもよいが，すべて

統 一しておかなければならない、表3．2に入力単位の例を示す。

表3．2入力単位例

i濤ili嚢li

き霧隔
li透 繋き驚 …毫灘　　　 葵i轟1…き妻l

づ 癌 脱偏帆拓 臼 舜 　
R 杯 向 窄喚 セ『 　 　

　証
慧 勲 臣 酵ご席

＿照叫 榊
謡 紬

無 藁醗
l

　　　　　
’護

畿

＃＃input △＃coord（座標値） m m
△＃matera（GF加速度） 9．8 1．0

△△皿solid△△mvisco△△mmaxwell△△mpower E（ヤング率） tonfアm2 N／m2

ρ陣位体積重量） tonfアm3 kg／m3

3．3　モジュール＃＃input

3，3，1機能

　節点データ，要素データ，材質データなどの構造データを入力する。＃＃explicitはここで

人力した構造データ（メッシュ）に対して計算を行う。構造データはFTl2に出力される。

ここで、FT＊は、装置番号＊番であることを意味する。

3．3，2ファイル構成

　構造データ
節点・要素・材質

　　Fr12

図3．1＃＃血putのファイル構成

一25一



プログラム起動時にコメント行を削除したFTllのイメージファイルが作成され，モジュー

ル鯉inputに入力される。

3．3．3サブコマンドー覧

　モジュール＃＃inputのサブコマンドを以下に示す。

表3．3翫putのサブコマンドー覧表

難 謙漁
r T！鼎 ＝ξ 学 宕 ㈱　　rピ浜磁危 撤 云

“ 臼 恥
ひ 悟 “ モ

孤
　　　　　　　　　 再乱口 瀧

獅 究 巨 ゴ

ll
△＃coord 節点データ入力指示 O
△△coor〔1 節点データの入力 O

llぞ △＃elem 要素データ入力指示 O
△△soli〔1 線形弾性体要素データ入力 O串1

△△plastic 弾塑性要素データ入力 O寧1

△△maxweU 粘弾性（マックスウェル）要素データ入力 O鱒

△△power 粘弾性（べき乗則）要素データ入力 0寧1

r③ △＃material 材質データ入力指示 O

△△msolid 線形弾性体要素の材質データ入力 O車2

△△mplastic 弾塑性体要素の材質データ入力 O富2

△△mm＆xwell 粘弾性（マックスウェル）要素の材質データ入力 O’2

△△mpower 粘弾性（べき乗則）要素の材質データ入力 0串2

＊1および＊2では，それぞれのグループで最低1個必要である。また，＊1と＊2は対応

していなければならない。
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3．3、4入力データ説明

入力データ説明

｝ i瑳 i3 i杢 i5 i6 i薩 8

　ロ

謝：input
　寧

（A2）（A8）

］マンド＃＃inputにより，入力モジュールの実行を行う。

モジュール＃＃inputでは，構造データの入力を行い，構造データをファイルFTl2に格納す

る。

以下の計算モジュールでは，塀inputで入力された構造データに対して計算を行う。

モジュール＃荊nP枇で入力するデータは以下のデータである。

△＃coord

△＃elem

△＃matera

節点データの入力

要素データの入力

物性データの入力
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入力データ説明

△＃coord

柔 i窪 13 i杢 i昌 翁
i望

β

　　ロ
ム＃　I　coord
　　：

岨ag

（A2）（A8）　（15）

コマンドム＃coordで，節点データの入力を行う。続けて以下のデータを節点行数入力する。

ただし，節点番弓・は通し番号でなければならない。

iflag　　　　　o二入力した座標データを標準出力へ出力しない（デフォルト）。

　　0以外の整数：入力した座標データを標準出力へ出力する。

△△coord

皇 窪
i3

譲 遜
i6 i房

畠

晶　　　coor
nordi x ア

Qへ2）　　（A8）　　　（110） （FlO．0） （F10．0）

nordi

一㌧ア

節点番号　1からの通し番号

節点座標
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入力データ説明

△＃elem

1塾 i瑳 i⇒ 雍
i5 i6 i薩

β

理
　　　

r　elem　i∬a琶
；

（A2）（A8）　（15）

コマンドム＃elemにより，要素データの入力を開始する。続けて各要素データを入力する。

要素番号は通し番号でなければならない。

iflag 　　〇　　二入力した座標データを標準出力へ出力しない（デフォルト）。

0以外の整数　人力した座標データを標準出力へ出力する。

モジュールム＃elemで入力するデータは以下のデータである。

△△solid

△△plastic

△△maxwel1

△△power

等方性弾性体要素データの入力

弾塑性体要素データの入力

粘弾性体（マックスウェル）要素データの入力

粘弾性体（べき乗則）要素データの入力
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入力データ説明

△△solid

塾 i弩 13 i4 i5 i建 i薩

琴

△△　solid ma melei nl n2 n3 n4

（A2）　　（A8）　　（110）　　　　（IlO）　　　　（110）　　　　（I　lO）　　　　（IlO）　　　　（110）

　　　　△△sohdにより，2次元線形弾性要素を定義する。

　　　　　　　　　　ma　　　材質番号

　　　　　　　　　　melei　　要素番号

　　　　　　　nl～n4　要素構成節点番号（節点のまわり順は，図3．2のように入力する）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

｝ i窪

纏
i4

i昌 16 i薩 3

並　　　Plastic ma mele量 n1 n2 n3 n4

（A2） （A8）　（110）　　（IlO）　　　（llO）　　（110）　　　（llO）　　（llO）

　△△plasticにより，2次元弾塑性要素を定義する。

　　　　　　ma　　　材質番号

　　　　　　melei　　要素番号

　　　　nl～n4　要素構成節点番号（節点のまわり順は，弾性体要素と同様に入力する）
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入力データ説明

△△maxwell

葦 i零 i3
　…i杢 i　i

i毒 i6 i燵

β

△△　　　m　axw岨 ma melei n1 n2 n3 n4

（A2）（A8）　（llO）　（110）　　（110）　　（IlO）　　（llO）　（110）

　　　　△△maxwellにより，2次元粘弾性（マックスウェル〉要素を定義する。

　　　　　　　　　　ma　　　材質番号

　　　　　　　　　　melei　　要素番号

　　　　　　　nl～n4　要素構成節点番号（節点のまわり順は，弾性体と同様〉

≧ i瑳 i3 i4 i与 i6 i薩

呂

皿　　power 皿a
melei nl n2 n3 n4

（A2）（A8）　（110）　（nO）　（llO）　　（llO）　　（IlO）　　（110）

　　　　△△powerにより，2次元粘弾性（べき乗則）要素を定義する。

　　　　　　　　　　ma　　　材質番号

　　　　　　　　　　melei　　要素番号

　　　　　　　nl～n4　要素構成節点番号（節点のまわり順は，弾性体と同様）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一31一



入力データ説明

nl
n2

図3．2　要素構成節点番号

△＃material

妻 i弩 i3 i4 i昌 i嘆 誓 β

　ロ∠翼　　8material

　o
9「

（A2）　　（A8）　　（FIO．0）

△＃materialにより，材質データの入力を開始する。

gr　　重力加速度

　　　SI単位系のとき　　　gr＝1．Om／s2

　　　工学単位系のとき　gr＝9．8m／s2など

　　　　　　　　（デフォルト＝1．0）

　本コマンドに続けて材質データを入力する。材質データは最大で100行まで入力できる

（サブルーチンadjust．fで調整可能，6．3参照）。入力単位系はSI単位系でも工学単位系で

もよいが，すべて統一しておくこと。SI単位系で入力するとき　ρ（単位体積重量）を密度

で与えれぱよい。また種類の異なる要素に対しては同じ材質番号を用いてもよい。

△＃material以下で入力できるデータは以下のデータである。

△△msolid
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入力データ説明

△△msolid

皇
i2 i葺 i4 15 　ii曙

i薩

呂

巫
ロ

ーmsolid　ma
：

E
レ 身

（A2）（A8）　　（15）　　　（F　lO．0） （F10，0〉 （F10．0〉

　本コマンドによって線形弾性体要素の物性値を定義する。maの値は，△△solidのma

の値と対応させるものとする。

ma
E

ン

ρ

物性番号

ヤング率

ポアソン比

単位体積重量または密度

輩 i窪 i⇒ i杢 i5 i6 i震 5

漣
ド

1皿Plastic　ma
：

E
レ ρ Φ

o
〃

（A2）（A8）　（エ5）（F10．0） （FlO．0） （F10．0）　　（FlO．0） （F10．0）　　（FlO．0）

本コマンドによって弾塑性要素の物性値を定義する。maの値は，△△plasticのmaの値

と対応させるものとする。

ma
E

レ

Io

φ

0

∬

物性番号

ヤング率

ポアソン比

単位体積重量または密度

内部摩擦角（degree）

粘着力

ひずみ硬化係数
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入力データ説明

△△mmaxweH

塾 i瑳 iβ i毒 i5 i6 i唾 5
　ド
苗　1皿皿研weH
　I
　陰

ma E
ン ρ λ

（A2）（A8）　　（15）　　（FlO．0） （FlO．0） （FlO．0）　　（F10．0）

　本コマンドによって粘弾性体（マックスウェルモデル）要素の物性値を定義する。maの

値は，△△maxwellのmaの値と対応させるものとする。

ma
E

レ

ρ

λ

物性番号

ヤング率

ポアソン比

単位体積重量または密度

緩和時問

皇 ii零 i3
i　i　　i4

寿
i6 i馨

i　i

鼻

酷　mpower　ma
E

ソ ρ
A n

（A2）（A8）（15）　（FlO．0）　（F10．0） （FlO．0） （F10．0） （FlO．0）

　本コマンドによって粘弾性体（べき乗則〉要素の物性値を定義する。m捷の値は，△△power

のmaの値と対応させるものとする。

ma
E

レ

ρ

A

n

物性番号

ヤング率

ポアソン比

単位体積重量または密度

べき乗則の物性値A

べき乗則指数
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3．4 モジュール＃＃explicit

　本モジュール「＃＃explicitjは，「＃＃input」ので作成された構造データ（FTl2）に対し，

地殻変動シミュレーション行い，その結果を川力するモジュールである。

3．4．1フアイル構成

　構ヤ・丁一タ節点・要素・材質　　Fn2

＃＃explicit

計算ステップ数　解析条件　　Fro6

＃output

実時間データ

節点データ履歴

　　Fr＊

要素データ履歴

　　FT＊

AVSデータ
　　Fr＊

各結果ファイル

　出力状況
　　Fro6

動的緩和データ

節点データ履歴

　　Fr＊

要素データ履歴

　　FT＊

AVSデータ
　　Fr＊

残差力履歴

　Fr＊

図3．3押exphcitのファイル構成

一35一



3，4．2サブコマンドー覧

　モジュール＃＃explicitのサブコマンドを以下に示す。

　　　　　　　　　　表3．4桝exphcitのサブコマンドー覧表

』

ヒ

範璽ξ 二灘 ｝
　　 欝臨暴孝宝 欝　　　離購　　鮪繍醸 田 毒 「姻欝
総瞳轡 β鈍轡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 霊瞬壱 藍 鱒鯉

l巽鑓

魎

　
二 5七ン づ ご

』 1 △＃boundd 境界条件入力を指示

△△fixed 固定節点入力

△△ftxline 固定直線入力

△△load 節点集中荷重データ入力

△△dsload 分布荷重データ入力

△△disp 強制変位データ入力

△△gravity 自重計算の設定を入力する

1『2l△＃output データの出力を指示

△△n（1hist 節点データの履歴の出力（動的緩和ステップ）

△△nehist 要素データの履歴の出力（動的緩和ステップ）

△△nddata 節点データの履歴の出力（実時間ステップ）

△△nedata 要素データの履歴の出力（実時問ステップ〉

△△vaVS AVSデータの出力（動的緩和ステップ）

△△raVS AVSデータの出力（実時問ステップ）

△△residual 最大残差力の履歴

亭
3☆

△＃schedule 荷重・変位スケジュールの指示 ○

△△schedule 荷重・変位スケジュールの入力 ○

l』411

△＃param 解析パラメータの入力および計算開始 O
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3．4．3入力データ説明

入ノJデータ語色明

郵 i窪 i昌
l　i i4 i5 16 i字

皐

　ロ
塀：exphcit

　I

（A2）（A8）

　コマンド＃＃exphcitによって，2次元地殻変動ブログラムを実行する・計算はモジュール

＃＃inputで入力された構造データ（FT12）について行われる。塀exphcitの下位の中コマ

ンドの入力順位は任意でよいが，＃paramは最後に入力する。

モジュール＃＃exphcitで入力するデータは以下のデータである。

△＃bolllldd

△＃output

△＃schedule

△＃param

境界条件の入力

出力データの入力

変位・荷重スケジュールの入力

解析パラメータの入力および計算開始
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入力データ説明

△＃boundd

塾
i2

i⇒ 窪
i窪 i6 i燵

β

　ロ
∠響　ひboundd
　，
　一

ifla区

（A2） （A8）　（15）

境界条件の入力を開始する。

inag　　　　　　o　　　：詳細な境界条件を標準出力へ出力しない（デフォルト）。

　　　　　　o以外の整数：詳細な境界条件を標準出力へ出力する。

本コマンドに続けて以下順での境界条件を必要枚数入力する。

　　　△△fixed　　固定節点を入力

　　　△△6xline　固定直線を入力

　　　△△load　　節点集中荷重を入力

　　　△△dsload　分布荷重を入力

　　　△△gravity　自重計算の設定を入力
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入力データ説明

△△6xed

襲 i窪 i3 i4 i5
羅

i薩

β

飴
ロ

・fixe｛1
：

nordi　nl
n2

（A2） （A8〉　　（I　lO）　　　（15）　（15）

コマンドムムf盈edにより節点の拘束条件を入力する。

　　　　nordi　　　節点番号

　n1＝1のとき　節点nordiのx方向の変位を拘束する。

　n1＝0のとき　x方向の自由度を拘束しない。

n2はそれぞれy方向を上記と同じように拘束する。

△△fixline

亙 i窪
i3 i4 i5 i窃 i儒 8

舶　　 五xline　　n　n a b C

（A2）　（A8）（12XI2）（x）（FlO，0）　　（F10．0）　　（F10．0）

　　　コマンドムム五xlineにより指定する線上のすべての節点を拘束する。

　　　　ax＋by＝c線上のすべての節点を拘束する。

　　　　n1＝1のとき　上記の節点のx方向の変位を拘束する。

　　　　n1＝0のとき　上記の節点のx方向の変位を拘束しない。

　　　n2はそれぞれy方向を上記と同じように拘束する。
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入力データ説明

△△lo段d

皇
i2 i＄ i杢 i窃 iG

嚢 β

赴
ロ

臨load
：

nordi
飯 魯

（A2）　（A8）　　（I　lO） （FlO．0）　　（F10．0）

コマンドムムloadにより節点集中荷重を付加する。

nordi
節点番号

飯

取

ヒ記の節，点のx方向に飯の集中荷重増分速度を加える。

L記の節点のy方向に取の集巾荷重増分速度を加える。

△△dsload

i2
i辱 i薫 i5

i確 薬 8

巫
ロ

臼dslo＆dI
I

ke　　face 飯 叡

（A2）（A8）　　（F10．0）　　（15）　　（F10，0） （FlO．0）

コマンドムムdsloadにより指定する要素面に分布荷重を付加する。

ke　分布荷重を付加する要素。

face　分布荷重を付加する局所面番号（図3．4参照）。

飯　上記の面のx方向に丘の分布荷重増分速度を加える。

鯨　上記の面のy方向に数の分布荷重増分速度を加える。
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入力データ説明

4

国

3 3

1

②

回

国：局所節点番号

①1局所面番号

図3．4　要素面番号

童
i窪 i呂

i4 i5
羅 薬 β

　　ド
飴：disp
　　I

ke
face　　nd 〔ix

（A2）　（A8）　　（llO） （15）　　（15）　（F　lO．0）

コマンドムムdispにより指定する要素面に強制変位を付加する。

ke

魚ce

nd

dx

強制変位を与える要素

強制変位を与える局所面番

強制変位を与える方向（x方向：1

変位増分速度

y方向：2）
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入力データ説明

ぎ i窪 i＄ i杢 i菱 i6 i望 8

　じ
並匹gravity
　：

gx
訂

（A2）（A8） （FlO．0）　　（F10．0）

コマンドムムgravityにより重力加速度を設定し，白重解析を行う。

9X

gy

x方向の重力加速度（ 方向の重力が正）

y方向の重力加速度（一方向の重力が正）

△＃out　ut

1 窪
i3 i4 i5 i嘩 i薩

鼻

　ロ
ムloutput
　：

iflag

（A2）　　（A8）　　（15）

データの出力を指示する。

iflag
　　0　　　：詳細な出力情報を標準出力へ出力しない（デフォルト）。

0以外の整数：詳細な出力情報を標準出力へ出力する。

本コマンドに続けて以下のコマンドを入力する。

△△ndhist

△△nehist

△△nddata

△△nedata

△△vaVS

△△raVS

△△residual

任意節点のデータ履歴を出力（動的緩和ループ）

任意要素のデータ履歴を出力（動的緩和ループ）

任意節点のデータ履歴を出力（実時間ループ〉

任意要素のデータ履歴を出力（実時問ループ）

AVSデータの出力（動的緩和ループ）

AVSデータの出力（実時間ループ）

残差力データ履歴の出力
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入力データ説明

今今早dhist

｝ i窪 i⇒
14i i昌 嫁

i字

β

△△

ロ

I　ndhistI
I

nf nt

（A2） （A8）　　　　　（110）　　　　　　（110）

コマンドムムndhistにより動的緩和ループでの任意節点のデータ履歴を出力する。

　　　　　nf　　出力ファイル数

　　　　　nt　　出力ステップ間隔

nfで指定した数だけ以下の行を入力する。

ntf nod

（10X〉 （110）

ntf

nod

　　（IlO）

出力ファイル装置番号

データを出力する節点番号
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入力データ説明

△△nehist

郵 i瑳
i　i

i⇒ i杢 i5
嚢

i馨

β

　ロ
砒I　nehist
　I
　I

nf nt

（A2〉 （A8）　　　　（110）　　　　　　　（IlO）

コマンドムムnehistにより動的緩和ループでの任意要素のデータ履歴を出力する。

　　　　nf　　出力ファイル数

　　　　nt　　出力ステップ問隔

nfで指定した数だけ以下の行を入力する。

ntf mele

（10X） （llO）

ntf

mele

（llO）

出力ファイル装置番号

データを山力する要素番号
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入力データ説明

車
i瑳 i＄

i4 i轟 i6 i薩 8

．今今nddata

　ロ

皿lnddata　I
　I

nf nt

（A2） （A8）　　　（llO）　　　　（llO）

コマンドムムnddataにより実時間ループでの任意節点のデータ履歴を出力する。

　　　　nf　　出力ファイル数

　　　　nt　　出力ステップ間隔

nfで指定した数だけ以下の行を入力する。

ntf nod

（10X） （110）

ntf

nod

　（llO）

出力ファイル装置番号

データを出力する節点番号
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入力データ説明

△△nedata

皇 i窪 i串

舞 i蔓

奪
i薩

β

　ロ
巫　I　nedata
　：

nf nt

（A2） （A8）　　　（110）　　　　（IlO）

コマンドムムnedataにより実時間ステップでの任意要素のデータ履歴を出力する。

　　　　nf　　出力ファイル数

　　　　nt　　出力ステップ問隔

nfで指定した数だけ以下の行を入力する。

ntf
me】e

（10X） （110）

ntf

mele

　（圧10）

出力ファイル装置番号

データを出力する要素番号
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入力データ説明

△△vaVS

軍 i窪 i醇
i　i i杢

i護 i畦 薬 5

皿
ロ

ーvaVSI
I

nf

（A2）　　　（A8）　　　（I　lO）

コマンドムムvavsにより動的緩和ルーブ内でのAVSデータを出力する。

nf 出力ファイル数

nfで指定した数だけ以下の行を人力する。

ntf nstep 皿step

（10X） （110） （110） （110）

ntf

nstep

mstep

出力ファイル装置番号

AVSファイルを出力する実時間ステップ数

zWSファイルを出力する同時緩和ステップ数

実時間ステップnstepの同時緩和ステップがmstep未満で終了した場合，AVSファイルは

生成されない。
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入力データ説明

△△raVS

凱 i窪 i3
巽 i轟 i6 i零

…β

並　　raVS
nf

（A2）　（A8）　（110）

　　　コマンドムムvavsにより実時問ループ内でのAVSデータを出力する。

　　　　　　　nf　　出力ファイル数

　　　nfで指定した数だけ以下の行を入力する。

ntf nstep

（10X） （IlO）

ntf

nstep

　　（110）

出力ファイル装置番号

AVSファイルを出力する実時問ステップ数

△△residua1

乳 i2 13
i棄 i5

｝　…

遽 1馨

β

　ロ
献聖residual
　I

ndiv nf

（A2）（A8）　α10）　（IlO）

　　　コマンドムムresidualにより最大残差力の履歴データを出力する。

　　　　　　　　ndiv　履歴出力問隔

　　　　　　　　nf　　出力ファイル装置番号
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入力データ説明

△＃schedule

董
i　i　　i窪

i葺 i杢 15 i建 i屡 8

　し
浬　lschedule
　：

iOa響

（A2） （A8〉　（15）

データの出力を指示する。

iflag　　　　　o　：詳細なスケジュール情報を標準出力へ出力しない（デフォルト）。

　　　　0以外の整数：詳細なスケジュール情報を標準出力へ出力する。

本コマンドに続けて以下のコマンドを必要行数入力する。

　　　△△schedule　　変位・荷重のスケジュールを入力

△△schedule

享
i零

il i4 il i畦

雍 診

血：schedule　alamp　　I

damp　　　　α
dt

（A2）　（A8）　（F10．0）　　（F10．0）　　　（F10．0）

　　　荷重変位を指示する。

　　　　　almp　　荷重増分速度倍率

　　　　　damp　　変位増分速度倍率

　　　　　α　　　　変位制御係数

　　　　　dt　　　実時問刻み幅

（F10．0）
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入力デ“一タ説明

△　　aram

虹
i2 i3 i毒 i5 i頓 i薩

β

　ヒ

甜：param　　nmax
　I

epsl eps2
α

nout

（A2）（A8）　（IlO）　（F10．0）　（F10．0〉　（FlO．0）　（110）

　　計算の開始を指示する。

　　　　　nmax　　　動的緩和ステップの最大反復回数

　　　　　espl　　　　許容残差力ノルム

　　　　　esp2　　　　　　　言午容エネノレギ’一残差

　　　　　α　　　　　　仮想密度係数

　　　　　nout　　　　標準出力に計算経過を出力する問隔

　仮想密度ρは仮想密度αにより（2．52）式より決定される。

　3．5　プログラムの終了について

　　本プログラムは次のコマンドによって終了する。このコマンドは，必須のコマンドであ

　る。

　　　　　　＃＃stOP

　3．6　入力例

　3．6．1線形弾性解析の入力例

　　（1）解析モデル

　　解析例として，図3，5に示す1要素の引っ張り問題を取り上げる。ヤング率E＝410MPa，

　ポアソン比FO3，密度ρ＝2．5×103kg／m3である。拘束条件は，節点1および節点2のy方

　向変位を拘束する。荷重条件は，節点3および節点4の＋y方向に図3．6で示す荷重履歴を

　加える。
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　』y

lkm

節点1

加重

節点
X

図3。5　解析モデル

（ひ
〇
一X
）

ハ乙
酬

畏

ε
咽
象

聾

　　　　　　　　　1
．5

　　　　　　　－　　　　　　　　1　　　　　　　　　　『
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　匹　　　　　　　　　　　［
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　肛
　　　　　　　　【　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　ひ
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　じ
　　　　　　　R　l　　　　l
　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　ド

　　　　　　　咽l　　　　l
　　　　　　　盃l　　　　lO．5　 り　　　　　　　呂阻I　　　　　　　l

　　　　　　　“I　　　　　I　　ご　I　　　　　　I　　　　　　I
　　ド　ロ　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　ド

　　咽l　　　　　l　　　　l

　　轟嬉互評　　i
　　　I　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　除
　　　ド　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　し
　　　ド　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　ロ

　　　11　　　12　　　：3

　　　時間（s）

図3．6　荷重履歴

（2）入力ファイル

コメント行

C

in　ut

coor
coord

coord

coord

coord

一一十

　　　　　　構造データ入力開始

　1　0．000E＋00　　．

　2　1．000E＋03　0．000E＋00

　3　1．000E＋03　1．000E＋03

　4　0．000E＋00　1．000E＋03

一十　　一一一十

座標データ入力開始

→
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器a

　mS　I　d
expIicit

C

C

←

　　1　　　　　1

　1．0
1　4，100E＋08　3．

十

1 2

＃boundd

f　i　xed

f　i　xed

I　oad

I　oad

要素データ入力開始

　　　3　　　　　4

物性値データ入力開始

計算モジュールの起動

　境界条件の入力開始

　　　十

→

1
2
3
4

0　　1

0．OeO

O．OeO

0．5e9

0．5e9

　　　　一十一　　　　　　十一一一一一一　一十　　　一一一一→一一一一一一一一十一一一

＃output

　ndh　i　st　　　　　　　1

　　　　　　　　　90　　　　4　　　　　　　　　　出力フアイル情報の入力開始
　neh　l　st　　　　　　　　　　1　　　　　　　　5

　　　　　　　　　91　　　　　1
　nddata　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1

　　　　　　　　　92　　　　　4
　nedata　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1

　　　　　　　　　93　　　　　1
　residuaI　　　　　　　5　　　　　　　94

　vavs　　　　　　　　1

　　　　　　　　　95　　　　　1　　　　　　5

　ravs　　　　　　　　2

　　　　　　　　　96　　　　　1

　　　　　　　　　97　　　　　2
c、＿＿＿＿＿←＿＿＿＿＋　　　　＋　　　　　　　　　　　荷重履歴の入力開始

　schedule
　schedu　I　e　　　1．Oe＿0　　　　　十〇．0　　　0。Oe＿0　　　　1．e－O

　schedule　　　－0．5e－0　　　　　＋0．0　　　　0．Oe－0　　　　1．e－O

　schedule　　 2．5e－〇　　　　＋O．O　　 D．Oe－0　　　1．e－0

＃param　　40000　1．Oe－7　1，0e－7　0．400　　5
＃＃stOP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算条件の入力
　　　　　　　　　　　　　　　計算終了

ヒ記のファイルは～／explicit／sample／chap3にインストールされている（elastic．dat〉。

　（3〉データの詳細

　　　　　　　　　　　　　　座標データ
　・座標データ（＃coord）

c一一＋一一10一　　一20一一＋一30一一＋一一40一一ト＿50一＿＋＿一60＿

⑰　①…E＋・…。・・E＋・・　　x座標y座標

　　　節点番号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一52一



㊥　　0　　　　1　　2　　3
　　　　　　　　　　　　　　　物性値番号　　　要素番号

・物性値データ俳matera）
　　　　　　　　　　　　　物性値番号

i＋1…プー≦一一一一刃一…一

⑳・100E＋083・000E－012・500D＋E3
〆

物性値種別（線形弾性体） 物性値（順にヤング率，ポアソン比，密度）

・境界条件（＃boundd）

c　　一＋一一一10一一＋一一一20一一一＋一一一30一一一一トー一40一一一＋一一一50一一一一＋一一60一

　　　　　　　　　　　　0．OeO　　　　O．5e9

　節点荷重

C

c一一一十一一一10一一＋

　

　ファイル数

C

c　　＋　　10一一一一トー

　

　ファイル数

節点番号 x方向増分荷重速度　y方向増分荷重速度

・出力データ（＃output）

節点データ履歴の出力（動的緩和ループ）

畠 8←『出力間隔

出力装置番号　　　　　　節点番号

要素データ履歴の出力（動的緩和ループ）

8←一出力間隔

出力装置番号　　　　　　要素番号

　　　　　　一53一



　

c　＋　博＿＿＿→．＿　　　節点データ履歴の出力（実時間ループ）

む

⑧　翻8←『出力間隔

　フアイル数　　　　　　出力装置番号　　　　　　節点番号

　

c　←＿10＿＿＋　　　要素データ履歴の出力（実時間ループ）

　

㊥　98←『出力間隔
　フアイル数　　　　　　出力装置番号　　　　　　要素番号

C

c一一＋一一10一一一→一一一一20一一一一→一30一÷一40一一一＋一一一50一一＋一一一60一一

　

⑧1　　⑤　　＠

残差力履歴データの出力 出力間隔 出力装置番号

C

c　＋　10＿＿→r
　

　フアイル数

C

c一一一＋一10一一＋

　

　フアイル数

動的緩和ループ内でのAVSファイルの出力

　　　　　　　　畠①1　動的緩和ステップ

　　　　　　　　　　　出力装置番号　　　　　実時問ステツプ

この場合，実時間1ステップ目の動的緩和ステップ10ステップ目の結果がAVSファイル

として出力される。

　　　　　　　　　動的緩和ループ内でのAVSファイルの出力

　　　　　　　　②

　　　　　　　　96　　　　　1
　　　　　　　　⑤　　②

　　　　　　　　　　　出力装置番号　　　　　実時間ステップ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー54，



この場合，実時問ステップ1の収束解が装置番号96に，実時間ステップ2の収東解が装置

番号97にそれぞれ出力される。

・荷重および変位増分の履歴（＃schedule）

schedu　I　e　　　　1．Oe－O

schedule　　　－0．5e－O

schedule　　　　2．5e－0

＋0．O

＋O．〇

＋0．0

フアイル数 荷重増加率

1：1‡1

変位増加率

1．卜0

1．e－0

1．e－0

変位制係数 実時間刻み幅

実際の荷重増分は，△△loadまたは△△dsloadで指定した荷重増分速度と本コマンドで指

定した荷重増分率と実時問刻み幅の積になる。実時間刻み幅は，時問依存性のある粘弾性

解析のみ意味を持ち，他の解析では荷重増分量（荷重増分速度×荷重増分率×実時問刻み

幅〉のみ意味を持つ。この例の場合，荷重増分量は

実時問ステップ1：0．5×109XLO×1．0＝5．0×108N

実時間ステップ2二〇．5×109X－0．5×1．0＝一2、5×108N

実時間ステ・ノプ3；0．5×109×2，5xl．0＝125×109N

となる。なお，荷重制御の場合は，変位制御係数および変位増加率は無視される・

・解析条件の入力（＃param）

　　　　　　　　　動的緩和ステップの最大反復回数　　　　仮想密度係数
じ

編一10一蒲lll〒許宍謂一融←6事計算経過、，力問隔

解析条件の入力 残差力ノルムの収束判定基準　　エネルギー残差の収束判定基準

（4）解析結果

　上記の入力データにより解析した結果を以下に示す。図3．7に残差力の履歴を示す。こ

の図は，コマンド「residual」によって，装置番号94に出力されたものである。横軸の動

的緩和ステップ数は全実時問ステップに渡って通し番号で振ってある。各実時間ステップ

の開始時に残差力が大きく，実時間ステップ終了時には0付近に収束していることがわか

る。
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・R

綱
鰹　4．OE＋08
十く

畷

　2．OE＋08

0．OE＋00

実時間第一ステップ終了

実時間第ニステップ終了

．間第三ステップ，、

0 20
40　　　　60

動的緩和ステップ

80

了

100

図3．7　最大残差力の履歴

図3・8に節点番号4番の節点におけるy方向変位の動的緩和ステップでの履歴を示す。こ

の図はコマンド「ndhist」によって装置番号90番に出力されたものである。各実時間ステ

ップ終了時に 一定の変位に収束していることがわかる。実時問第2ステップでは，実時間

第1ステップの半分の荷重となっているため，第2ステップの変位は第1ステップの変位

の半分になり・第3ステップでは，第1ステップの3倍の荷重が加わっているため，変位

も第1ステップの3倍の変位が生じている。

8．0

　6．0
　ε
週
制4．0
但
枳
＞

　2．0

0，0

実時間第一ステッ＝

実時間算

0 20

実時間第ニステップ終了

実時間第三ステップ終

40　　　　　60

動的緩和ステップ

　　　 」
80 100

図3．8y方向変位の動的緩和ステップでの履歴
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図3，9に要素番号1番の要素における応力のyy成分の動的緩和ステップでの履歴を示す。

この図はコマンドrnehist」によって出力装置91番に出力されたものである。変位同様，

各実時間ステップ終了時に一定の応力に収束していることがわかる。また，第2ステップ，

第3ステップはそれぞれ第1ステップの半分，3倍の荷重が加わっているため，応力もそ

れぞれ半分，3倍となっている。

3，0E＋06

3 実時間第一ステップ終了

」
蚤乞OE＋06慣

　　実時間第ニステップ終了
＞
》e 時間策三ステッ≠、 了
尺1．OE＋06

壇

0，0E＋00

0　　　　　　　　　20　　　　　　　　40　　　　　　　　　60　　　　　　　　　80 100

動的緩和ステップ

図3，9　応力のyy成分の動的緩和ステップでの履歴

図3．10および図3，11にy方向変位および応力の∬成分の実時間ステップでの履歴を示す・

これら図はそれぞれコマンドrnddata」およぴrnedata」によって装置番号92，93に出

力されたものである。図3，8および図3，9とは異なり，収束過程を除いた静的釣り合い式

を満足した解のみ出力される。

8，0

　6，0
パ5
坦
制4．0
厄
択
》

　2．0

0．0

0 1
　　2
実時間ステップ

3 4

図3，10y方向変位の実時間ステップでの履歴
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3，0E＋06

（o
色
）　 2．OE＋06余
慣
ζe

十マ　1，0E＋06

憧

0，0E＋00
0 1

　　2
実時間ステップ

3 4

図3，11　応力のyy成分の実時間ステップでの履歴

3，6，2　自重解析の入力例

　ここでは，自重解析の入力例を示す。本プログラムの自重解析機能では，自重解析の実

行が指示された場合，第1ステップとして，外力・強制変位を0として重力の影響のみで

解析を行う・この計算により得られた応力を応力の初期値とし，全変位を0として自重解

析による変位への影響を取り除き，通常の荷重または変位のステップに移行する。

（1）解析モデル

　解析モデルおよび荷重履歴は3．6，1節の線形弾性体と同じとする（図3，5および図3，6

参照）。本例題では，このモデルのy方向に重力加速度9，8皿1s2を付加して，自重解析を行

う。

（2）入力ファイル

　解析モデルが同じであるので，入力ファイルは3，6，1節とほぼ同じであるが，中コマンド

「＃b・undd」の下の小コマンド群の最終行に小コマンド「gravity」を入力する必要がある。

以下に変更後の「＃boundd」を示す。

婁boundd
f　ixed

f　ixed

Ioad

Ioad

grav皇ty

　　1
　　2
　　3
　　4
0，0eO

0　　1

0　　1

0．OeO

O．OeO

9．8eO

0，5e9

0、5e9

自重計算を行う x方向重力加速度 y方向重力加速度
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なお，重力加速度の符号は一方向に重力が作用する場合を正とする。上記のファイルは

～ノexphcitlsample／chap3にインストールされている（gravi臨dat）。

（3）解析結果

　図3，12および図3．13に節点番号4番の節点におけるy方向変位の動的緩和ステップで

の履歴およぴ要素番号1番の要素におけるyy成分の応力の動的緩和ステップでの履歴を示

す。変位に関しては，自重解析の際に，重力の影響により負の変位を示しているが，荷重

解析に入る際に一度ゼロで初期化するため，自重解析以降のプロファイルは自重解析を行

わない場合とほぼ等しい。応力に関しては，自重解析により，強い負の応力が発生し，そ

の応力を初期値として荷重解析を行うため，自重解析ステップ終了後は，自重解析で得ら

れた応力に自重解析なしで解析で得られる応力を加えたプロファイルを示している。

　10．0

　　5．O

　　O．0
ハ∈
）　一5．0
坦
観一10．O
昼
枳一15，0
＞

　一20．〇

　一25，0

　－30．0

自重解析ステップ終了

20 40
0　　　80

100 20 1

実時閏 ニステップ終了

実時間第三ステッ≠

＝ステツ

動的緩和ステップ

図3．12　y方向変位の動的緩和ステップでの履歴
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了
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図3，13　応力のyy成分の動的緩和ステップでの履歴
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3，6，3弾塑性解析の入力例

（1）解析モデル

　弾塑性解析の入力例として，3，6，1節で取り上げたモデルと同一のモデルを用いる（図3，5

および図3．6参照）。ヤング率E＝410MPa，ポアソン比FO，3，密度ρ＝2、5×103kglm3は弾

性解析の例と同一であり，内部摩擦角φ＝0，0（この場合，ドラッカー・プラッカーの構成則

はミーゼスの構成則と一致する。），粘着力C旨1，0MPa，ひずみ硬化係数∫f・＝100MPaとし

た。

（2）入力ファイル

　解析モデルは3．6．1節のモデルと同じなので，入力ファイルはほぼ同じであるが，要素デ

ータ入力（＃elem）および物性値データ（＃matera）の項目が異なる。以下にr＃elem」とr＃matera」

の項目の入力内容を示す。

c　＋　10…一＋一一20　＋　30一一一一＋一一一40一一一一＋一一一50一一一＋一一60　　70

書elem

　plasti　　　　1　　　1　　　1　　　2　　　3　　　4

　　　　　　　　　　要素種別（弾塑性体）

C
c　＋　10一一一一＋一一一20一一一一＋…30一一一一＋…40…一＋一一一50一一一一＋一一60一一一＋…70一一一一＋一一一80

C

＃matera

⑩　14100E＋083．000E－012．500D＋E3　α01．000BO61．000E＋08
メ

物性値種別（弾塑性体） 物性値（順に内部摩擦角，粘着力，ひずみ硬化係数）

上記のファイルは～ノexplicit／samplelchap3にインストールされている（plastic，dat）。

（3）解析結果

　図3・14に節点番号4におけるy方向変位の動的緩和ステップでの履歴を示す。比較のた

め・弾性体での解析も併せて示す。実時間第1ステップおよび第2ステップでは，応力が

塑性応力に達しないため，弾性変形のみが現れる。そのため，弾性体による解析と弾塑性

体による解析ではまったく同一の結果になっている。第3ステップでは，塑性変形が生じ

るため，弾塑性体の解析結果は，弾性体の解析結果と比較して大きな変位が生じている。
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10．0

　　8，0

パε
攣　6，0

楓
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　　4，0
択
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　　2．0

0．0

実時間第一ステップ終了　　　　　．．”・・…・　　　　　　　　　　　　　　一

実時間第ニステップ終

時間第三ステッ　、了

一←弾塑性解析’一…・弾性解析

0 20
40　　　　60　　　　80

　動的緩和ステップ

100 120

図3，14y方向変位の動的緩和ステップでの履歴

3，6，4粘弾性体の入力例

（1）解析モデル

　粘弾性解析の入力例として，3．6．1節で取り上げたモデルと同一のモデルを用いる（図3．5

参照）。構成方程式はマックスウェルモデルを用いて，緩和時間は5sとした・ただし，境界

条件として節点荷重ではなく，強制変位を＋y方向に与える。変位履歴を図3・15に示す・第

1時間増分ステップで1m変位を増分させ，第2，第3ステップで増分をOmとする・

ハ旦
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　婁
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　1
　l
　l
　l
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　ロol
咽1

魚1

聖1

　3

　1

　3

　ロ11

　1

　1
　1
　【
　一
　，
　1
　ロ
o　l

嘱1

劃
蜘1

　ξ

　1

　3

　1

　12

I
l
I
－
I
I
』9
ロ3
1
2
3
し1
ロl
l3

　　時間（s）

図3．15　変位履歴
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（2）入力ファイル

　解析モデルは3．6，1節のモデルと同じなので，入力ファイルはほぼ同じであるが，物性を

弾性体から粘弾性体に変更したため，要素データ入力（＃elem〉および物性値データ

（＃matera）の項目が異なる。以下に「＃elemjと「＃matera」の項目の入力内容を示す。

c　　　＋　　　10一一一一＋一一一20一一一一＋一一一30一一一一＋一一一40一一一一＋一一一50一一一一＋一一一60

毒eIem

　maxwel　　　　1　　　1　　　1　　　2　　　3

70

4

要素種別（マヅクスウェルの粘弾性体）

＋　10　＋　20一一一＋…30一一一一＋一一一40一一一一＋一一一50一一一一＋一一一60一一一一＋一一70一一一＋一一80

　＃皿atera

⑱114100E＋083・000E－01a500D＋E3①

物性値種別（マックスウェルの粘弾性体）　　　　物性値（緩和時間）

荷重制御から変位制御に変更し，変位増分の履歴を変更したため，r＃boundd」および

　r＃schedule」のコマンドを変更した。両コマンドは以下のように変更されている。

c　＋　10　＋　20　＋　30一一一一＋一一一40一一一＋一一50一一一＋…60一一一一一一一70

　書boundd

　fixed　　　　1　0　1
　fixed　　　　2　0　1

強制変位条件 要素番号 面番号 変位増分速度

書schedule

　schedule　O，Oe－O

　schedule　O．Oe－O

　schedule　O．Oe－0

＋1．0　1．Oe－3

＋0．0　1，一3
＋0．0　1．Oe－3

1．e－0

1．e－0

1．e－0

　　　　　　　　　　　変位増分倍率　　　　変位制御係数

上記のファイルは～ノexphcitlsa皿ple！chap3にインストールされている（maxwen．dat）。

ここでは，1要素の解析であったので，変位制御係数は1．0×10－3としたが，通常の解析で

は，線形弾性体，粘弾性体の解析では1，0×10・5程度が妥当である。弾塑性解析が生じる場

合には非線形性の強さに応じてさらに小さい値を用いる必要がある。
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（3）解析結果

　図3．16に要素番号1の要素における応力のyy成分の実時問ステップの履歴を示す。変

位は全時間ステップで一定であるので，弾性体であれば応力は一定である。しかし，粘弾

性体では，応力緩和現象により応力は時問の経過に伴い減衰する。本結果はその傾向がよ

く現れている。

　ロ
色
瓜
径
ζe
R
榎

4．OE＋05

3．OE＋05

2．OE＋05

1．OE＋05

0．OE＋00
0 で 　　　2

実時間ステップ

3 4

図3．16　y方向変位の実時間ステップでの履歴

一63一



4　出力機能

4．1　任意節点履歴データの出力

任意節点の履歴データは大コマンド＃＃exphcit下の中コマンド＃output内の小コマンド

ndhistおよびnddataによって出力される。hdhistは動的緩和ステップに対する履歴を，

nddataは実時問ステップに対する履歴をそれぞれ出力する。出力される変数は変位と速度

である。出力フォーマットは以下のとおり。

ステツプ

（114）

x方向変位
（E14．5）

y方向変位
（E14．5）

x方向速度
（El4．5）

y方向速度
（E14．5）

第！列のステップはndhistでは全実時間ステップに渡って通し番号で動的緩和ステップの

ステップ数が出力される。nddataでは，実時間ステップ数が出力される。なお，このファ

イルはコマンドndhistおよびnddataで指定された節点数だけ，指定された装置番号に出

力される。

4．2　任意要素履歴データの出力

任意要素の履歴データは大コマンド＃＃explicit下の巾コマンド＃output内の小コマンド

nehistおよびnedataによって出力される。hehistは動的緩利ステップに対する履歴を，

nedataは実時間ステップに対する履歴をそれぞれ出力する。出力される変数は応力の各成

分と工学ひずみの各成分である。出力フォーマットは以下のとおり。

ステップ　応力XX　応力yy　応力xy　応力ZZ　ひずみXX　ひずみyy　ひずみxy

（114）　（El45）（E14．5）（El4．5）（El4．5）　（El4．5）　（El4，5）　（El4．5）

第1列のステップはnehistでは全実時問ステップに渡って通し番号で動的緩和ステップの

ステップ数が出力される・nedataでは，実時間ステップ数が出力される。なお，このファ

イルはコマンドnehistおよびnedataで指定された要素数だけ，指定された装置番号に出

力される。
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4．3　最大残差力履歴データの出力

最大残差力の履歴データは大コマンド＃＃explicit下の中コマンド＃output内の小コマンド

residua1によって出力される・出力フォーマットは以下のとおり・

ステップ

　（Il4）

最大残差力

（El4．5）

第1列のステップは全実時間ステップに渡って通し番号で動的緩和ステップのステップ数

が出力される。なお，このファイルはコマンドresidualで指定された装置番号に出力され

る。

4．4　AVSファイルの出力

　AVSデータは大コマンド＃＃explicit下の中コマンド＃output内の小コマンドravsおよび

vavsによって出力される。mvsでは，実時間ステップの終了時の結果が出力され，vavs

では，動的緩和ステップの途中の結果が出力される。出力されるデータは節点変数として，

変位，要素変数として応力および工学ひずみである。出力フォーマットは以下のとおり。

節点数nd
　（18）

節点番号1
　⊂8）

要素数ne
（18）

　x座標

　（Fl4．5）

　2　　　　7

（14）　　（14）

　　y座標
　　（Fl4．5）

　　0
　　（i4）

　0．0

（F14，5）

節点番号nd　　　x座標　　　　y座標　　　　　0．0

要素番号1　　1　quad　要素構成節点番号1　　　要素構成節点番号4
　（18）　　　　　　（12）　　　（A5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（418）

要素番号ne　　l　quad　要素構成節点番号1

2　　1　1

xdisp，m

ydisp，m

節，点番号1　x方向変位 y方向変位

要素構成節点番号4
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（18） （F14．5） （F14．5）

節点番号nd　　x方向変位　　y方向変位

7　　　1　　1　　1

sxx，N／m〈2

sy那N／m〈2

sx防N／m〈2

szz，N／m〈2

eXX，

eyy，

exyレ

1 1　　1　　1

要素番号1　応力XX　応力yy　応力xy　応力ZZ　ひずみXX　ひずみyy　ひずみxy

（18）　（F14，5）（Fl4．5）（Fl4．5）（Fl4．5）（Fl4，5）　（Fl4．5）　（F14．5）

要素番号ne応力xx応力∬　応力xy　応力zz　ひずみxx　ひずみyy　ひずみxy

なお，このファイルはコマンドravsおよびvavsで指定されたファイル数だけ，指定され

た装置番号に出力される。

4、5　標準出力

　標準出力には各種入力ファイルによって人力されたパラメータが出力される。また，各

コマンドのinagをo以外の整数に設定することにより，座標データ，要素データ，荷重デ

ータなどの詳細な情報が出力される・また，現在の実時問ステップ数，動的緩和ステップ

数，残差およびエネルギー残差を出力する。また，各種出力ファイルが出力された際にも

標準出力に表示される。

4．6　出力例

　本節では，3．6．1節で示した入力例の出力結果を示す。

4，6．1任意節点データ履歴の出力例

　3．6．1節で示したndhistコマンドは

ndh　l　st 1
90

5
4
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であるから，節点番号4（Okm，1km）の変位の履歴を5ステップごとに装置番号90番に出

力する。装置番号90番のファイルを以下に示す。

5
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

0．28466E＋00

0．4279アE＋00

0．46374E＋00

0．47265E＋00

0．47487E＋QO

O．47543E＋00

0．36290E＋00

0．26924E＋00

0．24564E＋00

0．23976E＋00

0．23829E＋00

0．23793E＋00

0．62385E＋00

0、12192E＋01

0．13ア51E＋01

0．14139E＋01

0．14236E＋01

0．16461E＋01

0．20766E＋01

0曾21839E＋01

0．22106E＋Ol

O．22173E＋01

0．22190E＋01

0、14881E＋01

0臼12041E＋01

0臼11333E→一〇1

0．11156E＋01

0．11112E＋01

0．11101E＋01

0．41667E＋01

0．60358E＋01

0．65033E＋01

0．66199E＋01

0．66489E＋01

　　　　ステップ数　x方向変位　　y方向変位

0，59323E－01

0．15259E－01

0．38029E－02

0．94782E－03

0．23623E－03

0．58876E－04

－0．35448E－01

－0．10071E－Ol

－O．25097E－02

－0．62550E－03

－O．15590E－03

－0．38854E－04

0．18ア22E＋00

0．66525E－01

0．16573E－01

0．41306E－02

0．10295E－02

　．25658E－03

0．18360E＋00

0．45775E－01

0．11409E－01

0．28435E－02

0．70869E－03

0．17663E－03

－0。11986E＋OO

－0匿30208E－01

－0．75291E－02

－0．18765E－02

－0．46769E－03

－0．11656E－03

0．81211E＋OO

O．19947E＋00

0．49719E－01

0．12392E－01

0．30884E－02

0．76974E－0

方向速度 方向速度

4，6，2任意要素データ履歴の出力例

　3．6。1節で示したnehistコマンドは

nehist 1
91

5
1

であるから，要素番号1の応力およびひずみの履歴を5ステップごとに装置番号91番に出

力する。装置番号91番のファイルを以下に示す・

一〇．56932E－03

一〇．85595E－03

一〇．92747E－03

一〇．94530E－03

一〇．94974E－03

5

10

15

20

25

　　0．75154E＋05　　　　　0、77388E＋06

0．16461E－02　　　0．00000E＋00

　　　0．18フ79E＋05　　　　　　0．94366E＋06

0．20766E－02　　　－0．44639E－18

　　　0．46805E＋04　　　　　0．98596E＋06

0．21839E－02　　　0．27465E－18

　　　0．11665E＋04　　　　　0．99650E＋06

0．22106E－02　　　　0．52569E－19

　　　0．29074E＋03　　　　　0．99913E＋06

0．22173E－02　　　－0．29448E－20

0．00000E＋00

一〇．ア0392E－10

0．43310E－10

0．82897E－11

一〇．46437E－12

0．25471E＋06

0．28873E＋06

0．29719E＋06

0．29930E＋06

0．29983E＋06
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　　　　　　　　　　30

　　－0．95085E－03

　　　　　　　　　　35

　　－0。72579E－03

　　　　　　　　　　40

　　－0．53848E－03

　　　　　　　　　　45

　　－0，49128E－03

　　　　　　　　　　50

　　－0．47952E－03

　　　　　　　　　　55

　　－G昌47658E－03

　　　　　　　　　　60

　　－0．47585E－03

　　　　　　　　　　65

　　－0．1247アE－02

　　　　　　　　　　70

　　－0．24385E－02

　　　　　　　　　　75

　　－0．27502E－02

　　　　　　　　　　80

　　－0．28279E－02

　　　　　　　　　　85

　　－0、28472E－02

ステップ数　　　gσ

　　　0．ア2462E＋02　　　　　0．99978E＋06

0．22190E－02　　　－0．29514E－20

　　－0．48587E＋05　　　　　0．64965E＋06

0．14881E－02　　　－0．46454E－20

　　－0．12393E＋05　　　　　0．53718E＋06

0．12041E－02　　　－0．54925E－20

　　－0．30888E＋04　　　　　　0．5092アE＋06

0．11333E－02　　　－0，46454E－20

　　－0．ア6983E＋03　　　　　　0．50231E＋06

0．11156E－02　　　－0．47249E－20

　　－0．19187E＋03　　　　　0．50058E＋06

0．111↑2E－02　　　－0．4ア381E－20

　　－0．47820E＋02　　　　　0．50014E＋06

0．11101E－02　　　－0．47348E－20

　　　0．29694E＋06　　　　　0．20046E＋0ア

0．41667E－02　　　－O．11515E－19

　　　0．81851E＋05　　　　　0．27545E＋07

0．60358E－02　　　－0．98207E－20

　　　0．20397E＋05　　　　　0．29388E＋07

0．65033E－02　　　－0．89921E－18

　　　0昌50837E＋04　　　　　0．29847E＋07

0．66199E－02　　　－0．23270E－18

　　　0．12670E＋04　　　　　0．29962E＋07

0。66489E－02　　　　0匿65584E－18

一〇．46541E－12

－0．ア3255E－12

－0．86612E－12

－0．ア3255E－12

－0，7450アE－12

－0．74716E－12

－0冒74664E－12

－0．18158E－11

－0．T5486E－11

－0．14180E－09

－0．36694E－10

　0．10342E－09

0．29996E＋06

0匿18032E＋06

0．15ア44E＋06

0．15185E＋06

0．15046E＋06

0匿15012E＋06

0．15003E＋06

0．69045E＋06

0．85090E＋06

0、88776E＋06

0．89695E＋06

0．89924E＋06

03
0．29991E＋07 0，68434E－10 0．89981E＋

一〇．28521E－02　　　0．66561E－02 0、

ひずみxx　ひずみyy ひずみxy
応力XX　応力∬　　応力xy　応力ZZ

4．6．3最大残差力履歴の出力例

　3，6，1節で示したresidua1コマンドは

　　residuaI　　　　　　　5　　　　　　　94

であるから・最大残差力の履歴を5ステップごとに装置番号94番に出力する。装置番号94

番のファイルを以下に示す。

⑤
1：

墾
：1

40

0．3　　　8

0．92696E＋0ア

ステツプ数

0．　　　＋

0．57580E＋06

0．14351E＋06

0．99514E＋08

0．24544E＋08

最大残差力
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45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

0．61173E＋07

0．15246E＋0ア

0．3ア999E＋06

0．94ア06E＋05

0．6ア755E＋09

0．1620アE＋09

0．40396E＋08

0．10068E＋08

0．25093E＋07

0．62541E＋06

4．6．4AVSデータの出力

　3．6．1節で示したavsコマンドは

vaVS 　1

95 1 5

であるから，第1実時間ステップの動的緩和ステップ5 ステップ目の結果がAVSファイル

として山力される。装置番号95の山力結果を以下に示す。
4
1
2
3
4

　　　1　2

0．00000E＋00

1．00000E＋03

1．00000E＋03

0．00000E＋00

　　　　　11quad

2　　　　　　1

xdisp，m

ydisp，m

7　1

SXX弓

syy，

sxy，
SZZr

eXX¶

eyy¶

exy，

1
2
3
4
1

2．84660E－01

－2．84660E－01

－2．84660E－01

　2。84660E－01

1　1　1　1
N／m＾2

N／m＾2

N／m角2

N／m＾2

1

7　0
　0．00000E＋00

　0．00000E＋00

　1．00000E＋03

　1．000QOE＋03

　　　　　2

1

1

　　　　　1　　　7．51544E＋04

1。64614E－03　　　0．00000E＋00

0．00000E＋00

0．00000E＋OO

1．64614E＋00

1．64614E＋00

7．73876E＋05

0．00000E＋00

0．00000E＋00

0．00000E＋00

0．00000E＋00

3　　　4

0．00000E＋00 2．54709E＋05　　－5．69320E－04
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5実行方法

5．1　実行方法

　本プログラムは実行スクリプトexplicitを実行することにより動作する。実行スクリプト

explicitは～ノexphcit／にインストールされている。explicitは標準入力からの入力を要求し，

標準出力へ情報を出力する。したがって，本プログラムは一／explicitに移動し，

ノexplicit＜．〆入力ファイル＞出力ファイル

と入力することにより実行される。

5，2　節点数・要素数・境界条件数・領域数などの最大数の設定

　本プログラムは，～！exphcitにインストールされているadjust．fによって最大要素数など

の設定を行う。翫djust．fによって設定を行うパラメータは以下のとおり。

　最大節点数（皿da）

　最大要素数（皿db）

　最大物性値グループ数（mdc）

　最大荷重節点数（mdg〉

・最大固定節点数（mdf）

　最大出力ファイル数（mdh）

　最大入力ファイル行数（mdi）

　最大実時間ステップ数の設定（mdk）

なお，adjust、fのコンパイルおよびリンクは実行スクリプトの実行時に自動的に行う。詳細

なadjust．fのフォーマットは6，3節を参照。

6制限事項その他

6．1　開発環境

　FORTRAN77（一部fbrtran90）

6．2　動作環境

　UNIX（核燃料サイクル機構殿指定のWSまたはPCで動作保証）
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6．3　adjust．fのフォーマット

　節点数・要素数・境界条件数などの最大数はadjust．fにおいて設定する。以下にadju8tf

を示す。デフォルトの設定は下記のとおりである。

　C

　　　　subrout　i　ne　adj　ust

　C

　　　　implicit　real＊8（a－h，。一z）

　C

　　　　con圃Pn　／㎜inbb／mda，劇b，mdc，側d，mde，囲f，mdg，mdh，md』圃，mdk

　　　　c㎝醐on　／maincc／nda，ndb，ndc，ndd、nde，ndf，ndg，ndh，ndi・ndj

　　　　co㎜non　　　　　／ma　i　ndd／mda3，mdg3

　C

　C

　c＿＿　m臼x　i　mum　node　number　一一一

　C

　　　　mda＝100000　　　　　　　　　　最大節点数の設定

　C
　c＿＿＿　max　i　mum　e　l　ement　number

　C

　　　　mdb＝100000　　　　　　　　　　最大要素数の設定

　C

　c＿一maximum　material　number　一一一

　C

　　　　mdc＝100　　　　　　　　　　物性値グループの最大数の設定

　じ
　c＿max　i　mum　f　ree　d　i　mens　i　ona　i　number　一一一一一一一一一一

　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大自由度数（最大節点数X2）の設定
　　　　由da3＝2＊㎜da

C

C一一一

C

C

C一一一

C

C

C

C

C一一
C

C

C

　　max　i　mum　I　oad　node　number　一一一一一一　　　　　　　一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重節点の最大数の設定

　　maximum　Ioad　freedom　nu醒｝er　一一一一一一一一　　　　　一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重の最大自由度の設定

c一一一maximum　output　f　i　Ie　numヒ｝er　一一一一　　　　　　一一一一

mdg＝400

mdg3＝2＊mdg

mdh＝1000

md　i＝1000000

出力ファイルの最大数の設定

max　i　mum　i　nput　data　number　一

入力ファイルの最大行数の設定
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c一一一　max　i　mum　f　i　xed　bounda　r　y　node　numbe　r　一一一一一

C

mdf＝10000 固定節点の最大数の設定

C

C

c一一　m旧x　i　mum　rea『　step　number　一

C

mdk＝10000 最大実時問ステップ数の設定
C

C

C
retum
end

6．4　開発プログラムのインストールについて

　2001年度に開発された「2次元地殻変動プログラム」とサンプルデータについて，核燃

料サイクル機構殿のWSまたはPC1台にインストールを行う．

格納場所とファイル内容を以下に示す。

格納場所1～／explicit／explicit　・…

　　　　　　　　／adjust．f　・一・

　　　　　　　　朋akefile　・　…

　　　　　　　　／srcノ肯，f　　　・　・　…

　　　　　　　　ノobj／a（ljust．o　・　・　■

　　　　　　　　　　！mainOOO．o　・・

　　　　　　　　　　／hbfnd．a　　　…

　　　　　　　　／sample／chap3戸，dat

　　　　　　　　　　　／chap7戸．dat

・実行スクリプトファイル

・パラメータ設定ファイル

・皿akeファイル

・　プログラムソースファイル

・パラメータ設定オブジェクトファイル

・　メインルーチンオブジェクトファイル

・・冒　ライブラリーファイル

・・サンプル入力データファイル

ー一サンプル入力データファイル

6．5　制限事項

　　シングルCPUでの解析を前提とする。

　・adjust．fで設定可能な最大節点数・要素数は9，999，999である。

　　2次元平面ひずみ条件を前提とする。
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7試験結果

　本章では，本プログラムの基本機能の試験結果を報告する。まず，弾性波動解析を行い，

動的緩和法のプログラム開発に必要な陽的動解析機能の検証を行う。さらに，線形弾性体

解析機能，弾塑性体解析機能，粘弾性体（マックスウェルの構成則および，べき乗則の構

成則）解析機能，自重解析機能の各機能の検証を行う。各検証とも1次元の解析を行い・

理論解との比較したのち，2次元解析を行い，汎用ソフトrFLAC」による解析結果と比較

を行う。

7．1　弾性波動解析による陽的動解析機能の検証

　本プログラムは，通常の有限要素法と異なり，非線形解析手法として動的緩和法を用い

ている。この手法では，仮想的な密度・減衰係数を設定し，動解析を行う。本節では，動

的緩和で用いられる仮想減衰係数oを0とし，通常の陽的動解法スキームと同等なソルバ

ーに変更し，本スキームが正確に陽的動解析が可能かどうか検証する・陽的動解析の検証

問題として弾性波動解析を取り上げる。

7．1，1検証モデル
　図7，1に検証モデルを示す。1km×100kmの弾性柱の左端（x＝0）に式（7，1）で与えられる

リッカー波によるx方向変位を与え，弾性波が伝播する解析を行った。解析格子は格子間

隔1kmの正方形要素を用いた。なお，物性値はヤング率1堕4・1×101QPa・ポアソン比FO

である。ここで，毎はリッカー波の主要周期であり，ここでは無＝100sとした。
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図7，1検証モデル

　　τ5『∫
τ＝π

　　　τ
　　　　ε

賀．＝（τ2－1）exp（一τ）
（7．1）

7，1、2解析結果

　図72に弾性波伝播の解析結果を示す。（a），（b），（c）はそれぞれ図7，1の点A（x＝Okm），

点B（x＝30km），点C（x＝60km〉におけるx方向変位の時刻歴である，点Aで入ガされ

た弾性波が点B，点Cへと形状を変化させずに伝播している。これにより，本プログラム

が，陽解法による動的弾性解析を良好に行うことが可能であることが分かる。
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図7．2　弾性波の伝播
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7．2　線形弾性体解析機能の検証

7，2．11次元解析による検証

（1）検証問題

　線形弾性体解析機能の1次元検証問題として，図7．3の図で示すように弾性体の右端に

10MPaの分布引張り荷重を付加した場合の解析を行った。物性値はヤング率族4，1×

1010Pa，ポアソン比FOである。また格子間隔は1kmである。

y

彦10MPa

100㎞

　図7，3　検証問題

X

（2）解析結果

　図7．4および図7．5に動的緩和反復過程における残差力ノルムとエネルギー残差の変化

を示す。1500ステップではほぼ収束していることが分かる。

　0．10

　0．09

　0．08

　0．07
〈
▲0．06
へ
＼0．05
瀾0，04

鰹
　0，03

　0，02

　0，01

　0，00

0 500 1000 1500

反復回数

図7．4　残差力ノルムの収束状況
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柵
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ミ
将0．4H
　O．2

0．0
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反復回数

図7．5　エネルギー残差の収束状況

　図7．6に収束後のx軸上におけるx方向変位の分布を示す。横軸がx軸上の位置であり，

縦軸がx方向変位である。比較のため，次式で表される材料力学による理論解と併せて示

す。ここで，以めは弾性柱のxの地点におけるx方向変位である。本解析結果は理論解と良

好に一致し，本プログラムが分布荷重下の弾性解析に対し良好な数値解を与えることが分

かる。

　　　σ五（万）＝一x

　　　E

（7．2）

y

作10MP日

x

lDO㎞

3．OE－02

　2．5E－02

パ至2．OE－02

レ
綴t5E一・2

但
枳1・OE－02
x

　5．OE－03

0，0E＋OO

　　O．OE幸00

一数値解析結果一理論解

2．OE＋01　　4．OE＋01　　6．OE＋Ol　　8，0E＋01　　1．OE＋02

　　　x軸上の位置（km〉

図7．6x軸上におけるx方向変位の分布
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なお，この検証問題のサンプルデータは

～1exphciげsample／chap7／elasticl，dat

にインストールしてある。

7，2．2　2次元解析による検証

（1）検証モデル

　線形弾性体解析機能の2次元検証問題として，図7，7の図で示すように弾性体の右端に

1，0MPaの分布圧縮荷重を付加した場合の解析を行った。物性値はヤング率疹410MPa，

ポアソン比FO，3である。また格子間隔は1kmである。解析格子図を図7，8に示す。拘束

条件はx＝o面およびy＝o面でスライドの拘束条件を与えた。

y
点A（50km，10㎞）

P＝1，0MPa

X

100㎞

図7．7解析モデル

図7．8　解析格子

（2）解析結果

　図7．9に最大残差力の履歴を示す。比較のため，汎用ソフト「FLAC」を用いて，同一の

解析条件・解析格子で解析を行った結果を併せて示す。本解析結果は1，000回程度の反復

で解が収束しているが，FLACでは，解が収束するために2，000回以上の反復が必要であ

る。また，FLACの結果では，収束過程においてやや不安定な振動が生じている。動的緩

和法では，仮想的に導入する減衰係数の決定方法に自由度があり，その決定法により，収

束速度・安定性に相違が生じる。動的緩和法における収束性の点では，本プログラムはFLAC

よりも性能が良いといえる。
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　図7，10および図7．llに点（50km，10km）（図7．8における点A）におけるx方向変位と

y方向変位を示す。比較のため，FLACの解析結果も併せて示す・十分に解が収束した後の

比較すると，本プログラムによる解析結果はx方向変位，y方向変位ともにFLACによる

解析結果と良好に一致し，本プログラムの線形弾性解析機能が2次元解析においても正常

に動作していることが確認された。また，本プログラムがFLACと比較して少ない反復回

数で収束することがこれらの図からも読み取ることが出来る・
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図7，9　最大残差力の履歴
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図7．11　点A（50㎞，10㎞Dにおけるy方向変位の履歴

なお，この検証問題のサンプルデータは

～ノexphcit〆sample！chap71elastic2，dat

にインストールしてある。

7、3　弾塑性解析機能の検証

7，3．11次元解析による検証

（1）検証問題

　弾塑性解析機能の1次元検証問題として，図7，12の図で示すように弾性体の右端に1，0

×105Paまで段階的に荷重を付加した場合の解析を行った。物性値はヤング率歩4．0×

10肛oPa，ポアソン比FO，内部摩擦角炉0，ひずみ硬化係数H’＝1，0×1010Pa，粘着力6』2．26

×104Paである。また格子間隔は1kmである。

y

P

100㎞

　図7．12　検証問題

X

・80一



（2）検証結果

　図7，13にひずみと応力の関係を示した図を示す。比較のため，1次元の厳密解を示す。

なお，1次元の厳密解は次式で与えられる。

弾性域1σ＝Eε

　　　　　　　　H密
弾塑性域：σ＝晒評一ερ）＋σr

（7．3）

ここで，σは一軸応力，εはひずみ，転は塑性が生じるひずみ・碑は塑性応力である・本解

析は弾性域では厳密解と良好に一致している。しかし，弾塑性域では，定性的には一致し

ているが，定量的には本解析結果は厳密解と比較して若干勾配が大きくなっている・これ

は，弾塑性域ではポアソン比を0としたx軸方向への一軸変形でもy方向への変形が生じ

るため，厳密な1次元問題にはならないことが原因であると考えられる。この点を考慮す

ると，本解析結果は良好な解析結果であるといえる。

1．2E＋11

ぐ　1．OE＋11E
ヱ
ペ
z8．OE＋10

羨
慣6・OE＋10

美
e　4．OE＋10

尺
憧　2．OE＋10

0．OE＋00

　　0．OE＋00

一理論解一計算結果

1．OE－06 2，0E－06　　3．OE－06

ひずみのxx成分

4．OE－06　　5．OE－06

図7．13　ひずみのxx成分と応力のxx成分の関係

なお，この検証問題のサンプルデータは

～1explicitlsample！chap7！plastic1、dat

にインストールしてある，
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7，3．2　2次元による検証

（1）検証モデル

　線形弾性体解析機能の2次元検証問題として，図7，14の図で示すように弾性体柱の一部

に弾塑性体があるモデルの右端に1，0MPaの分布圧縮荷重を付加した場合の解析を行った。

物性値は弾性体部で，ヤング率E；410MPa，ポアソン比FO．3，弾塑性体部で，ヤング率

E＝410MPa，ポアソン比FO．3，内部摩擦角30。，粘着力0，1MPa，ひずみ硬化係数H夕＝0

である。また格子間隔はlkmである。拘束条件はx＝0面およびy＝0面でスライドの拘束条

件を与えた。

弾塑性体
y

1し （50km，10km）

P＝110km
11☆』

弾性体

X

P＝1．OMPa

100km

図7．14　検証モデル

（2）解析結果

　図7・15と図7，16に，それぞれ最大残差力および点（50，10）（図7，14における点A）に

おける応力のxx成分の履歴を示す。比較のため，汎用ソフトrFLAC」を用いて，同一の

解析条件，解析格子で解析を行った結果を併せて示す。非線形の弾塑性解析の場合でも線

形弾性問題と同様，本プログラムはFLACよりも収束性能が良いといえる。

　図7．17にy＝10km面（図7、14における赤色線）上のy方向変位分布を示す。x＝30，70km

の地点が弾性体と弾塑性体の境界である・塑性域に入ると塑性変形を起こし，y方向に大き

く変位している。この計算結果はFLACの解析結果とよく一致している。

　図7、18～図720にy＝10km面上の応力分布を示す。図7．18はxy成分，図7，19はyy

成分，図7．20はxx成分である，x方向に一軸圧縮荷重が加わっているため，弾性体と弾

塑性体の境界以外はx方向のみ強い応力が生じ，他の成分は0に近い値を示している。xx

成分の応力では，弾塑性体ではヤング率が低下するため弾性域と比較して応力の絶対値が

低くなっている。弾性体と弾塑性体の境界近傍で変位が急速に変化するため，大きなひず

一82。



みが生じ，強い応力の特異性が見られる。これらの結果は，FLACによる解析結果とよく

一致し，本プログラムの弾塑性解析機能が良好に動作していることが確認された。
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なお，この検証問題のサンプルデータは

一1explicit／sample／chap7／plastic2．dat

にインストールしてある。
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7．4　粘弾性体（マックスウェルモデル）の検証結果

7，4，11次元解析による検証

（1）検証問題

　マックスウェルモデルの機能の1次元検証問題として，図7，21の図で示すように弾性体

の右端に1．3×104Paの分布引張り荷重を付加した場合の解析を行った。粘弾性体では，一

定荷重を付加しつづけると，時間の経過とともにひずみが増加するクリープ現象が生じる。

本検証では，このクリープ現象の解析を行い，1次元の厳密解と比較して本プログラムの

粘弾解析の妥当性を確認する。なお，物性値はヤング率疹4，0×lolQPa，ポアソン比に0，

緩和時間は10（s）である。また格子間隔は1kmである。

y

17ヒ1．3X　lO4Pa

100km
X

図7．21検証問題

（2）検証結果

　図722にクリープ解析におけるひずみの時刻歴を示す。比較のため，1次元のマックス

ウェル要素の厳密解を併せて示す。なお，1次元の厳密解は次式で表される。

ε（’）＝尭⊂1＋麦地

＝藷〔1＋麦〕＋妾
（7．4）

ここで，dま短軸応力，びは偏差応力，◎は体積ひずみ，σはせん断弾性係数，κは体積弾

性係数，λは緩和時間である。本解析結果は厳密解と良好に一致し，本プログラムのクリー

プ解析が良好に行われたことが確認された。なお，この例題は

～ノexphcit！samplelchap7／maxwe■1．dat

にインストールしてある。
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図7．22　クリープ鰐析

7，4，2　2次元解析による検証

（1）検証モデル

　粘弾性解析機能（マックスウェルモデル）の2次元検証問題として・図7．23の図で示す

ように角柱の上半分が弾性体，下半分が粘弾性体であるモデルの右端に一〇，1mノ年の強制変

位速度を付加した場合の解析を行った。物性値は弾性体部で，ヤング率E＝410MPa，ポァ

ソン比FO．3，粘弾性体部で，ヤング率E＝410MPa，ポアソン比FO，3，緩和時間λ＝100年

である。また格子間隔は1kmである。拘束条件はx＝0面およびy＝0面でスライドの拘束条

件を与えた，

y
点A（100㎞，75km）

100km
　　　　点B（100㎞シ25km）

0．1mノ年

図7，23　検証モデル
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（2）検証結果

　図7，24および図7，25に粘弾性域の右端（図7，23の点B）における応力のxx成分の時

刻歴を示す，図7．24はFLACの解析において時間刻み幅を1，56×106sとした場合，図7，25

はFLACの解析において時間刻み幅を3，95×1058とした場合の解析結果である。両図とも，

本プログラムによる解析結果では時間刻み幅は6，31X　lO8sとした。粘弾性体では，変形が

進展しても，応力緩和現象により，応力がある一定値に達するとそれ以上応力が増加しな

い。時間が十分に経過した時点では，本プログラムによる結果はFLACによる結果とよく

一致したが，応力が増加する過渡状態では，時間刻み幅が大きい場合で，FLACの計算に

数値振動が見られた。これは，FLACの粘弾性解析における時間刻み幅は動的緩和法にお

ける仮想的な時間刻み幅をそのまま用いており，残差が大きい計算初期では，正しい解が

得られないためである。そのため，計算初期でも精度の良い解析を行うためには，1ステ

ップあたりの残差が大きくならないように十分に小さい時間刻み幅を用いる必要がある。

それに対し，本プログラムでは，実時間のステップごとに動的緩和ステップの収束解析を

行う。これにより，実時間1ステップあたりの計算時間は増加するものの，時間刻み幅に

大きな値を設定した場合でも十分精度の良い解析が可能である。

　図7，26に弾性体域の右端（図7，23の点A）での応力のxx成分の時刻歴を示す。図7，24

および図7，25の粘弾性域と異なり，応力緩和現象が生じないため，変形が進展するに伴い，

応力は単調に増加している。
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図7。24 粘弾性域（点B）におけるFLACの時間刻み幅1，56×106s，本プログラムの時間

　　　　刻み幅6．31×1088の場合の応力のxx成分の時刻歴
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図7．25 粘弾性域（点B）におけるFLACの時間刻み幅3，95×105s，本プログラムの時間

　　　　刻み幅6．31×108sの場合の応力のxx成分の時刻歴
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図7．26　粘弾性域（点A）における応力のxx成分の時刻歴

　図7．27と図7．28に3，000年におけるx＝100km面上のy方向変位と応力のxx成分を示

す。比較のため，FLACによる解析結果を併せて示す。粘弾性域では，応力緩和現象によ

り応力の値が低くなっている。また，粘弾性域ではy方向へのひずみが大きくなるため，y
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方向の変位の勾配が大きくなっている。これらの結果はFLACの解析結果と良好に一致し，

本プログラムのマックスウェルモデルの粘弾性体解析機能は2次元計算でも良好に機能す

ることが確認された。
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図7．28　3，000年におけるx＝100㎞面上の応力のxx成分

なお，この検証問題のサンプルデータは

～ノexplicit！samplelchap7／maxwen2，dat

にインストールしてある。
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7．5　粘弾性体（べき乗則の構成則）の検証結果

7，5，11次元解析による検証

（1）検証問題

　べき乗則の構成則粘弾性モデルの解析機能の1次元検証問題として・図7，29の図で示す

ように弾性体の右端にL3×104Paの分布引張り荷重を付加した場合の解析を行った。べき

乗則の場合でも，マックスウェルモデルと同様，一定荷重を付加しつづけると，クリープ

現象が生じる。本検証では，このクリープ現象の解析を行い，1次元の厳密解と比較して

本プログラムの粘弾解析の妥当性を確認する．なお，物性値はヤング率五＝4，0×lolOPa，ポ

アソン比FO，べき乗則の構成方程式の係数差は1、OX　lO・17（（N／km2）・n8・1）である。パラメ

ータとして，べき乗則指数ηを0，8，1，1，05と変化させ解析を行った。また格子間隔は1km

である。

y

熊1．3X　lO4Pa

X
100km

図7．29　検証問題

（2〉検証結果

　図7，30にクリープ解析におけるひずみの時刻歴を示す。比較のため・1次元のべき乗則

の構成則の厳密解を併せて示す。なお，1次元の厳密解は次式で表される。

　　　　　　　　ぼナロ
ε（’）＝尭＋綱了’楓

　　　　　　　　ぴロ
＝藷＋繍丁〔罫＋景

（75）

ここで，σは短軸応力，びは偏差応力，＆は体積ひずみ，Gはせん断弾性係数，κは体積弾

性係数，オはべき乗則の構成則の係数，πはべき乗則指数である。べき乗則指数が0，8，LO，
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1，05のすべてのケースにおいて，本解析結果は厳密解と良好に一致し，本プログラムのク

リープ解析が良好に行われたことが確認された。なお，この例題は

～1explicitlsample！chap7！power1，dat

にインストールしてある。
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図7，30　クリープ解析

7，5．22次元解析による検証

（1）検証モデル

　粘弾性解析機能（べき乗則の構成則）の2次元検証問題として，図7，31の図で示すよう

に角柱の上半分が弾性体，下半分が粘弾性体であるモデルの右端に一〇．lmノ年の強制変位を

付加した場合の解析を行った。物性値は弾性体部で，ヤング率E＝410MPa，ポアソン比に0，3，

粘弾性体部で，ヤング率E＝410MPa，ポアソン比FO．3，べき乗則の構成則の係数イ＝1，0

×10’27Pa’ns’1，べき乗則指数n＝3．0である。また格子間隔は1kmである。拘束条件はx＝0

面およびy＝0面でスライドの拘束条件を与えた。

一92、



y
点A（100km，7，5km）

100km
　　　　点B（100km，2，5km）

0．1m／年

図7，31検証モデル

（2）検証結果

　図7，32および図7．33に解析領域の右端における応力のxx成分時刻歴を示す。図7，32

は粘弾性域（図7，31の点B）の，図7，33は弾性域（場合図7，31の点A）の解析結果で

ある。粘弾性域の結果では，比較のため，FLACによる解析結果を併せて示す。本解析結

果はFLACによる解析結果と良好に一致している。弾性域と粘弾性域の応力を比較してみ

ると，粘弾性域では応力緩和現象により変形が進展しても，応力が一定値以上には増加し

ない。それに対し，弾性域では，応力緩和現象が生じないため，応力は変形が進展するに

伴い，単調に増加している。
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図7，32　粘弾性域（点B）応力のxx成分の時刻歴
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図7．33　粘弾性域（点A）における応力のxx成分の時刻歴

　図7．34と図7，35に3，000年におけるx＝100km面上のy方向変位と応力のxx成分を示

す。比較のため，FLACによる解析結果を併せて示す。粘弾性域では，マックスウェルモ

デルの場合と同様・応力緩和現象により応力の値が低くなっている。また，粘弾性域ではy

方向へのひずみが大きくなるため，y方向の変位の勾配が大きくなっている。これらの結果

はFLACの解析結果と良好に一致し，本プログラムのべき乗則モデルの粘弾性体解析機能

は2次元計算でも良好に機能することが確認された。なお，この検証問題のサンプルデー

タは

～！exphcit／8ample／chap7／power2，dat

にインストールしてある。
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7．6　自重解析

7，6，1　1次元による検証

（1）検証問題

　弾性体の自重解析の検証を行うため，弾性体の・x方向に9．8m／s2の重力加速度を付加した

場合の解析を行った。物性値はヤング率疹4、1×1010Pa，ポアソン比FO，密度ρ2，5×

103kg！m3である。また格子間隔は1kmである。図7，36に解析モデル図を示す。

y

重力

X
100㎞

図7，36解析モデル

7，6，2解析結果

　図7，37および図7，38に動的緩和反復過程における残差力ノルムとエネルギー残差の変

化を示す、2000ステップではほぼ収束していることが分かる。
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図7．37残差力ノルムの収東状況
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図7．38　エネルギー残差の収束状況

　図7，39に収束後のx軸上における応力のxx成分の分布を示す。横軸がx軸上の位置で

あり，y軸が応力のxx成分である。比較のため，次式で表される材料力学による理論解と

併せて示す。本解析結果は理論解と良好に一致し，本プログラムが自重解析に対し良好な

数値解を与えることが分かる。ここで，∬は弾性柱の全長（100km）である。

σ（■）＝㎎（遅一x） （7．6）

0．OE＋OO

　一5．OE＋11
ぐE
x　－1．OE＋12
ぺ
乙
R　－1．5E＋12

懐

疸一2．OE＋12

墳
X

　－2．5E＋12

一3．OE＋12

20 40 60 80 1

一数値解析結果
一理論解

0

x軸上の位置（km）

図7．39x軸上における応力のxx方向成分の分布
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なお，この検証問題のサンプルデータは

～ノexphcit／sample／chap7／gravity1，dat

にインストールしてある。

7，6，3　2次元解析による検証

（1）検証モデル

　自重解析機能の2次元検証問題として，図7，40の図で示すように弾性体に一y方向に

9，8mls2の重力加速度が作用する場合の解析を行った。物性値はヤング率控410MPa，ポア

ソン比FO．3である・また格子間隔は1kmである・拘束条件はx冨0面およびy＝0面でスラ

イドの拘束条件を与えた。

y

100㎞

図7，40　解析モデル

（2）解析結果

　図7、41およぴ図7，42にx＝100kmの面上の応力yy成分およびxx成分の分布をそれぞ

れ示す・比較のため，FLACによる解析結果も併せて示す。図7，41より，深度が深くなる

に伴い，自重により応力のyy成分が線形に増加している様子がわかる。図7，42からは，

最深面および最上面において境界条件の影響により，応力のxx成分が特異的に高くなって

いるが，中間部ではほぼ一定の値を示していることがわかる。これらの結果はFLACと良

好に一致しており，本プログラムの自重解析機能は良好に動作していることが確認された。
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　一1．6E＋08

一2．OE＋08

＋00　　2．OE＋03　　4．OE＋03　　6．OE＋03　　8．OE＋03　　　．0

一解析結果一FLACによる解析結果

＋04

y座標（m）

図7．41　x＝100km面上の応力のyy成分の分布

2．OE＋06

1．OE＋06

魚0・OE＋00

穫一1DE＋品0

§
　一2．OE＋06択
憧一3DE＋06

一4．OE＋06
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＋00　　2．　　＋03　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　1．OE

一解析結果一FLACによる解析結果

10E＋04

y座標（m〉

図7．42　x＝100km面上の応力のxx成分の分布

なお，この検証問題のサンプルデータは

～！exphcit／samplelchap71gravity2、dat

にインストールしてある。
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7．7　格子が不均一な場合の検証

　本手法は有限要素法により離散化しているため，格子が不均一な場合も高い精度での解

析が期待できる。ここでは，不均一な格子を用いて，一様な分布荷重を付加した場合の解

析を行う。

7，7，1解析モデル

　図7．43に解析モデルを示す。y＝5kmの面に・y方向に一様な10MPaの分布荷重を付加

した場合の解析を行った。格子間隔は，y方向にはlkmの5要素の等間隔格子を用い，x

方向には初項が0．1km，等比が2，格子数20の等比数列の格子間隔を用いて格子分割を行

った。このとき，最小の格子間隔と，最大の格子間隔の比は512倍となる。図7，44に解析

格子図を示す。この図から格子の不均一性がかなり高いことが分かる。なお，物性値はヤ

ング率換4．1×1010Pa，ポアソン比ド0である。

y F：分布荷重

5km
X

1．024x102㎞

図7，43解析モデル

図7，44　解析格子
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7，7，2解析結果

　図7，45にy＝5kmの面上の変位分布を示す・不均一な格子を用いているにもかかわらず

面上で一様な変位が得られている。y＝5km面での変位は1，22×10’6kmであり，これらの

値が式（7，2）より得られる変位と一致する。

O．OE＋00

一2．OE－07

（　一4．OE－07
…≡

x
）　一6．OE－07
坦
榔一8．OE－07
但
枳
》一1．OE－06

一1．2E－06

一1．4E－06

20 40 60 80 100 1 o

x方向の位置（km）

図7．45　分布荷重を加えた場合のy＝5㎞1面上のy方向変位

　図7，46にy方向変位分布のコンターを示す。変位の等高線がほぼ等間隔で並んでおり，

妥当な結果であるといえる。

一1，2e－006 一B．1e－007 一4．1e－007 0，0B＋00〔〕

図7．46　y方向変位コンター

なお，この検証問題のサンプルデータは

～1exphcit18ample！chap7！unu皿i、dat

にインストールしてある。
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8　おわりに

　本研究は，地殻変動の予測の支援ッールとして，2次元対応の地殻変動専用コードを開発

することを目的としている。本年度は，プログラムの基本機能の設計・開発・検証試験を

行った。検証試験は1次元解析による厳密解による比較および2次元解析による汎用ソフ

トrFLAC」との比較を行った。その結果，以下の各機能について，本プログラムが良好に

動作することが確認された、

1．

2．

3．

4．

5，

動的緩和法の基本機能

線形弾性体解析機能

弾塑性体解析機能

粘弾性体解析機能

自重解析機能

来年度以降では，次の解析機能を追加すると共に，本プログラムを用いて実際の地盤解析

を行う予定である。

1．

2．

3．

断層解析機能

大変形解析機能

物性値の温度依存性を考慮する機能
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付録語句説明

1．ドラッカー・プラッカーの構成則

　弾塑性体の構成方程式の…種。土・岩コンクリートの挙動を記述する1次元の構成方程

式としてモール・クーロンの摩擦則が一般的である。しかし・モール・クーロンの構成則

を3次元に拡張すると，ある応力状態では，式は特異となる。そこで，金属の構成方程式

として一般的なフォン・ミーゼスの構成則に静水圧の影響を加えることにより，モール・

クーロン則を近似した構成則が提案された。これがドラッカー・プラッカ の構成則であ

る。この構成方程式では，モール・クーロンの構成方程式で見られた特異性は生じない。

2．塑性ひずみ

　岡体に荷重を加えると，ひずみが生じ，固体は変形する。荷重の大きさがある一定値を

超えるまでは荷重を取り除くとひずみが無くなり，固体はもとの形状に戻る（弾性変形）。

このひずみを弾性ひずみと呼ぶ。さらに大きな荷重を加え，ある一定値を超えると，荷重

を除去しても一定のひずみが残り，形状はもとには戻らない（塑性変形）。この非可逆なひ

ずみを塑性ひずみまたは永久ひずみと呼ぶ。一般に固体に生じるひずみは可逆的な弾性ひ

ずみと非可逆的な塑性ひずみの和となる。

3．相当応力

　ある多軸応力状態（傷）の降伏条件（塑性変形が生じる条件，2．塑性ひずみ参照）がδ

（砺）＝単軸の降伏応力（単軸応力状態で塑性変形が生じる応力レベル）となるスカラー関数δ

を相当応力と呼ぶ。ある多軸の応力状態はテンソル量であるから，どの程度の強さの応力

であるか理解しづらい。相当応力を求めることにより，その応力場に対応する 単．軸応力の

レベルがわかり，どの程度の強さの応力場か理解できる。

4．結合流れ則

　ひずみの増分は弾性ひずみの増分と塑性ひずみの増分の和となる（2．塑性ひずみ参照）。

弾性ひずみの増分についてはフックの法則から容易に計算される。したがって弾塑性解析

を行う場合，塑性ひずみの増分の計算が問題となる。ここで，「塑性ひずみの増分は，ある

ポテンシャルgの勾配に比例する」という仮定をおく。この仮定が成り立つとする理論を

「流れ則」と呼び，ポテンシャルcを流れポテンシャルと呼ぶ。すると，塑性ひずみの増

分は式（2，10）となる。ここでgを決定することが必要となるが，それは容易ではない。そこ

で，流れポテンシャルgは降伏条件（2．7）から得られるFと 一致すると仮定する。この仮定

は，多くの塑性体について成り立ち，数学的にもある種の合理性を持つ。この仮定が成り

立つとする理論を「結合流れ則」と呼ぶ。
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5．陽に決定する
ある蜘蚤決定する際に，既知量のみから瀧する齢をrI場1こ瀧する」と呼ぶ・

こ才しじこ対し，ある未知量を決定する際に，既知量のみでなく池の未知量を必要とする場

合をr陰に瀧する」と騨．この場合は・つの式から1つ殊知量を決定することはで

きず，複数の陰的な式を連立させ，連立方程式を解いて未知量を決定する・これに玄ホし・「陽

的に決定する」場合は連立方程式を解く必要がない。

6．相当ひずみ
単軸の塑性変形では，塑性ひずみ（2．塑性ひずみ参照）び）増分婦こよる仕事の増分（塑

性仕事増分）4鴨は単軸の応力をσとすると次式で計算される。

4鴨＝σ鴫

これを多軸の応力場に適応すると，相当応力δ（3．相当応力参照）を用いて，

ゴ罵＝δ涯ρ

となる．ここで，‘1匠，を相当塑性ひずむ増分と呼び・こ髄塑性変形の経路に沿って積分

し姪，を相当塑性ひずみと甑つまり，相当塑性ひずみとは・ある多軸の応力場にお1ナ

る塑性ひずみの大きさの尺度であるといえる。

7．加工硬化説
ある種の固体では，雛変形が進展すると降伏励が増加する（2浬性ひずみ参照）・

この現象を加工硬化またはひずみ硬化という。この現象には・r降伏応力は塑性仕事（6・

相当塑性ひずみ参照）の離である」とする説とr降伏応力は塑性ひずみの関数である」

とする説がある。前者を加工硬化説，後者をひずみ硬化説と呼ぶ。

8．動的緩和法
式（2．、）で表される静的釣り合い式は時問依存項がないため漣常適切媛界条件を与

えて，陰的に解く（5．陽に決定する参照）・そのため・臥な連立方程式を解くことにな

り，多くの講時間・計算容量が必要である・輌囎法では・仮想鵬慣性が璽の

時問の2回微分×仮想的な離）および減衰力（変位の時間の1回微分×仮想的な減魅

数）を加えることによ1），時間蝦型σ）方程式比陽的な計算碇常状態になるま嘆

り返し行う。定常状態では，変位の時間の2回聞および変位の時問の1回微讐ともに0

であるため，式（2．、）と直接解いた場合と同じ解が得られる・この手滋融方程式を解
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　く必要がないため，低容量で計算が可能である。また，仮想密度・粘性係数の値は最終的

な解に影響を与えないため適切焙度・半占性係数を設定することはり，安定かつ高速

　に解を収束させることができる。

　9。強制変位

　　計算により求まる変位と眼なり・ユーザーが境界条件として強鵬に凝した変位．

　10．自重解析

　　解析対象自身の質量に重力が作用することにより生じる応力を計算すること。

　11．実時間

　　動的緩和法では諏想的塒間進行を行うため，仮想時間を定義する必要がある。この

仮轡問と実際の物理的嶋間とを区男りするため渓際の時問を本報告書ではr実時剛

　と定義した。通常の時間の概念と同一と考えてよい。

　12．残差力ノルム

　ここで，残差力P’を応力テンソルσb外力ベクトル君を用いて次式で定義する。

　　　∂σ．．

　乃＝一一召・
　　　　∂xノ

式（2・1）より瀞的釣り合い式を満足している場合は，残差加、は・である．しかし，動的

緩和法（8魂的緩和法参照）で1ま誠想的な慣性か減劫を加えるため，計算過程で

は朋oではない・そこで謝算領域の全節点に対し聴講し，全自由度で内積を取る

残差力ノルム綻義する・解が収束すれ1ま全節点でP、＝・となるから，残勧ノルムも。と

なる。そのため，残差力ノルムは解の収束判定の基準となる。

12．エネルギー残差

計算ステップ’ステガの間に変位力雪輔加したとすると残差加、（11、残差力ノノレ

∋参照）を定義すると・計算ステップ・ステップの間に残差力がなす徹まP、血、となる．

｝の値の絶対値を全節点で求め・すべて足したものをエネルギー残差と議する．計算収

束時には全節点で変鵬分・残差力ともに・となるため，解の収束判定蟹として用レ、る

ことができる。
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