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Abstract

This paper describes he FLEM(FLow Element Method)computer prOgram which

analyzes geotechnical problems,including large deformatiOn and floM′

The prOcesses of rnaking a element stiffness lnatrix and calculating nodal forces are

the same to FEh/1(a g10bal stiffness lnatrix is not formed)Each node has a virtual

mass representing the mass Of the surrounding elements,and under unbalanced nodal

forces cach nOde displaces along a direction Of nOdal force vector according to the

equation of motion FLEh/1 adopts the explicit tilne■ narching solution scheme in

solving the equation of mOtiOn This process is the same to DE� lj sO it may be said

that FLEA/1 is a practical method coupling DEヽ 江都/ith FE� l necessarily lt should be

emphasized that FLEM analysis dOes nOt need large matrix computatiOns and coHl‐

plex lagrangian coordinate expressions

The cOmputation procedures of the method are described, and a simple example

probleIIa is given which illustrates the capabilities Of the code

Key wOrds: Large deformatiOn,Equation Of lnOtiOn,DE� 年,FEh/1,Explicit tilne― marching scheme
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1.ま えがき

流動要素法 (FLEM)は ,軟岩や粘性地盤において問題と

なるいわゆる塑性流動のような,連続体としての大変形

や流動挙動をも解析可能な数値解析法として開発したも

のである。

これまで,微小変形に対しては有限要素法 (FEM)が 広範

囲に用いられてきたが,有限変形の解析を行うためには

煩雑なラグランジュ座標の導入などの工夫が必要となり,

ここでいう大変形にいたっては未だその一般的解法を見

ない 一方,個別要素法 lDEMlは,基礎式である運動方程

式を陽形式時間差分にして要素ごとに用いるため,大容

量のマトリックスを要しないこと,時々刻々の要素座標

系を用いるため大変形に対してもラグランジュ座標を改

めて考慮する必要がない等の利点がある。しかしながら,

DEMは要素の接触・離散によって集合全体の大変形を表現

するため,隣接要素が連続したままで,要素の変形によ

って全体の大変形を表現するような場合には適用できな

い,

FLEMは,DEMの基本となっている運動方程式の陽形式時

間差分による逐次解法を活かし,各要素の自由な変形を

許しながら要素間の連続性を保持し,全体としての大変

形から流動までを解析できる点がその大きな特徴である.

すでに,要素分割,基本定式化については報告している
1,,2)の で, ここでは,開発したプログラムの概要を入力

データ,それに対応する解析結果を示しながら説明する

2.解析プログラムの概要

2.1 メインプログラムとサブモジュール

図■はFLEM2次 元解析プログラムのフローチャー トであ

る.メ インプログラムを構成するサブモジュール名とそ

の簡単な機能を説明している

また,以下のようなサブモジュールが準備されており,

必要に応じて用いられる.

*」AC08:2次元4辺形要素のヤコピアンマトリックスを求

める

*BMRX:2次元4辺形要素の節点変位一ひずみ変換マトリ

ックスを求める

*EMRX:応 カーひずみマトリックスを求める

FSTR24:4辺形要素の応力を求める

*PRTRl:主 応力の大きさとその方向および破壊接近度を

求める

*PRTNl:主 ひずみの大きさとその方向を求める

SIDNOD

〔分布荷重を与える要素境

界上の節点番号を求める]

DSTNOD

[分布荷重による等価節点

力を求める」

図-l Fl酬解析フローチャー ト

*[LMTYP:要素のタイプの識別 (平面応力or平面ひずみあ

るいはガウス点数など)

ホEXCA :掘削解放力を求め,当該節点に等価節点力とし

て割り振る

*SHP :2次 元4辺形要素の形状関数

工DS‖P :2次元4辺形要素の形状関数の微分

*SHP21:2次 元線要素の形状関数

ⅢDSIP21:2次元線要素の形状関数の微分

*NOSTR:要 素内の積分点数の算出

BDYS「 [変位境界条件のセット]

|

MASS[各 節点に与えられる質量を求める]

PRINTU[各節点の座標値,変位増分を出力する]

|

PRINTS[各要素の応力,ひずみを出力する]

|

END

[初期データ

の入力 ]



4(x4,y4) X3,y3)

2(x2,y2)

図-2 要素Ωeの構成節点と座標

l

(ξ =-1)

図-3 線要素の形状関数と荷重境界 O Ωl

2.2 各サブモジュールの機能

本節では,図 1の フローチヤートの各サブモジュール

の機能を説明する.説明の都合上,解析手法の主な手順

毎にまとめたが,各項とも対応するサブモジュール名を

[]に 示している。さらに,当該サブモジュールからは

LLさ れるサブモジュール名を0内に示している.

飾点の質量 IMASS〕

図-2の ように要素Ωeを構成する節点の座標値が与えら

れたとすると, Ωeの断面積は次式で与えられる.

T4e=∫
!ltttNoe t 

ξ)終 dξ

Ttte=∫
!lh Nギ (ξ )義 dξ

持=I(|:lt「 )2+(畿 |?

=i(静 普 )♂

+
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る このことと2次元解析プログラムであることを考慮す

れば,単位奥行き当りの質量としてこのSの値をそのまま

用いることができる.

Sは,4等分の後,構成節点に割 り振られ,最終的に1節

点は周辺4要素の質量和の1/4を 有することになる.

靖界_Lの外荷重ベク トル 〔DSTNOD ttHP21,DSIP21)〕

外荷重分布 (tx,ty)が 与えられている場合の要素荷重ペ

ク トルTCの求め方について触れておく.

節点 1,2,一 ―,nに より構成される荷重境界 O Ωtに局所座

標系sを導入すると,

ds=(dx2+dy2)1/2                   (2)

この境界上に制限された形状関数は,n=2に 対 しては

NiC(ξ )=(1-ξ )/2 N2e(ξ )=(1+ξ )/2        (3)

ベクトルTeを

Te=[T× le,Tジ 1と ,― _,Tx se,Tり ♂ ,・ …,Txne,Tり ne](4)

と書 くと,第 α節点に関する項は,以下のとお り求めら

れる。

2

(ξ =1)

枷譜 )つ(芦

ただし,Xi FX~XJ, yi=y

列式の絶対値を表 している

2重線部は行

本プログラムでは,運動方程式をρg(ρ :密度,g:

重力加速度)で相対化して用いているので,力の次元を

有する量は,計算上は体積の次元として取り扱われてい

分布荷重 (tx,tソ )が各要素の節点の値として

tり te.tり 2e... ...,tソ ne

と与えられるとその分布はきの関数として

tり (ξ )=透E tソ dC Ntte(ξ )

……。
(7)

と計算される。

(7)式を (51に 代入し,数値積分を施すと,ベクトルTeの

各成分は

T× ae i,E citx(ζ i)Nα e(ξ

Tッ de=】E citり (ξ i)NdC(ξ

と求めることができる。

tメ (ξ )=EE t抵 】e Ncte(ξ )

ｒ

ｌ

‥

く

‥

‥

Ｌ

ｌ

一

２

xl空   yl ρ

X23  yっ 。

x34  y9。

X41  y4,

一yjで あり,

1側 ds
i)言

        (8)
ds

i)巧
τ

(m:積分点数,c:重 み)
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形状関数と要素剛性マ トリックス 〔KMTRX(EV「 RX..,AC0

B(DSHP)。 BMRX(DSIP)周 3),4)る )

流動要素法では,通常4辺形4節点要素が用いられるが,

これは有限要素法で知 られているように解の対称性の良

さに加えて,FL副特有の節点変位に同等に反応する要素

形状が望ましいからである。

図-4の要素Ω。内の変位u,vが次のように近似されると

する

uh=NIC(x,y)ul+N2e(x,y)u2+Nee(x,y)u。 +N4e(x,y)u4

= Σ  usNae(x,y)

vh=N19(x,y)vl+N2e(x,y)v2+Nse(x,y)ve+N4° (X,y)vI

=Σ vcIINoe(x,y)

3'

(u4,

4

X

2

節点変位ベク トル図 -4

上式をまとめると

u ttu h=Ne(x,y)Ue

ここに,

畔は切二
IN∫ ドe tte Nl tteぜ .

は要素形状関数マトリックス,

Ue=[111,vl,1le,VP,u3,v3,111,V4]I       (12)

は要素の節点変位ベクトルである

要素Ωe内 のひずみは,(9)よ り次のとおり計算される.

εxtt ε h× =こ型 =豊 wa°
Nae

OX 3‐ t  OX

ε ytt ε hソ =≦型 =Σ vd Noe
∂y d=1   ∂y

4にす静+静 =吉 航計十監半 )

……・(13)

図-5 4節 点要素における

全体座標系 (X,y)と 局所座標系 (ξ ,7)

各要素中の変位が次式のとおり近似されるとする.

uf≦ u、 =透E uaNaC(ξ ,η )  vf=vh=擾】voNtte(ξ .η )

・……(16)

それと同時に全体座標x,yも ,

x=擾ヨxdNse(ξ ,η )     y=擾】yttN`le(ξ ,η )    (17)

と座標変換される.xα,y】 は節点座標値である.図 5に

全体座標系と局所座標系の対応を示している 形状関数

は, 4節点要素に対しては次のように与えられる。

Nie(ξ ,η )=(1-ξ )(ユ ーη)

枢 |こ |;拒 贋 |“ |1   
硼

N4C(き ,η )=(1-ξ )(1+η )

全体座標系 lx,y)と 局所座標系 (ξ ,η )の微分は

……・ (9)

(10)
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はヤコビアンマトリックスと呼ばれること, また, この

逆行列が,

哺劃 囲
J detJ=畿・許 ―寺・畿  閉
となることは周知のとおりである。

式 (17)の ような変換を用いると,ヤ コビアンマ トリック

ス (20)は

J=tll粧〕    囲
Jll=坐 =豊 x30 Nae Jlを if生 =豊 xa°

Nse

Oξ  a・ 1  0ξ Oη 〕_1  ∂η

J21=坐 =豊 yょ 半 J2が ど生=豊 yrk∂
Nde

Oξ  d‐ 1  ∂ξ Oη げ i  Oη

となり, ∂Noe/。 ξ, O Nae/Oη は式 (18)よ りつぎのよ

うになる.

ON!ε
=_(1-η )/4

0ξ

O N2e

三〒員「
~=(1~η

)/4

詳=ll・・l ν4

諧一仰+澗μ

=[;!|:li!::II(25)

(14)式で示した要素の節点変位ひずみマ トリックスBeに

対 しては,

Be=[BIe B 2c B 9e B 4t]

と書けるが,各成分は

O Nα
e  ∂ξ oNaC  Oη  ∂Nde

―

=― ・

―

十

一 ―∂x   Ox ∂ξ   Ox  Oη

=出 t→ 坐 +」鰤
コ 壁

∂ ξ °η
         (27)

∂N`le  ∂ξ ∂Noe  ∂η O Nje

Oy   Oy ∂ξ   Oy  ∂η

=J貶 →
O Nde+Jを

っ 1°
Nae

Oξ      Oη
これらの近似を用いると有限要素法でよく知られている

ように,要素剛性マ トリックスは次式となる。

貯 =∫
1∫llBel工

河 FD辟 に 刊 口虻 的 四

ここに,Dは弾性マ トリックスであり,例 えば,等方材

併与
1亨 |

平面ひずみ問題では,O Nle=_(ユ
ーξ)/4

0η

O N29

-=― (1■ ξ)/4
0η

O Nee=(1+ξ
)/4

0η

O N19=(1-ξ
)/4

∂η

……。
(24)

0

0

(1-ν )/2

D= E(1-ν
)

(1キ ν,(1-2ν )

l  ν/(1-

ν/(1-ν )  1

0      0

ｏｏ里［

ν

また. J

百
-1 

・

１

一

Ｊ
〓

強
一釣
的
一釣

卿
庫

――・(30)

と与えられる

(28)式の被積分関数は,有理関数 となり,数式的にその

積分値を求めることも不可能ではないが,相当の労力を

要する そのため,通常は数値積分を用いる。

Ke=Σ Σ c碕 (Be(ζ i,η j))TD BCに i,,こ )IJi jl

…… (31)

Keは 4辺形 4節点要素の場合,8× 8の マ トリックスとな

オ寸♀I
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る 以下に述べるように,FLEMの場合全体岡1性 マトリッ

クスは必要ないので,上述の要素剛性マトリックス以上

の大容量のマトリックス演算の必要はない。

節点力の増分 〔EFORCE,DFORCEl

さて,FLEMの 主体をなすDEMに おいては,時間増分△t

間の変位増分 (△ ui,△ vi)を 用いるので, ここでは,上述

の諸式 (12)～ (31)の (u,v)を (△ ui,△ vi)と みなして使用

する。たとえば,(12)式 で示した節点変位をDEMに おける

△t間の変位増分とし、これが微小変形に収まるようにΔ

tを選定すれば,節点力増分の計算に (31)式 で求めたKe

を用いることができる。ただし,基礎式である運動方程

式に陽形式の時間差分による逐次解法を適用し,そ の変

位抗力の算出にこのKeを 用いるとき,Keはその時点の

変形状態に対してのみ有効なものとなるため, △t毎に更

新されることになる.

図-6を 参照して,節点iに関係する周辺4要素の中の任

意の要素jに ついて,節点iの節点力増分は次式で与えら

れる

[会再|ll lKJHttiれ
Ⅲ

…

お
"F側

ここに,[Ki j]は要素jの変形とともに, △tご とに変

化する要素剛性マ トリックスKeの節点 iに 関与する部分

マ トリックスである。

節点1の節点力増分は,節点 1に 関与するすべての要素

jについて式 (32)の和として次式で求まる.

△Fχ i=Σ  △Ftt i j, △Fフ =Σ  △「 り
j    (33)

さらに, これを節点 1の t― △tに おける節点力 (「x II△ 1,

Fり ilt△ 1)に 加えて,時刻tに おける変位抗力による節

点力 (Fx lⅢ  Fダ i tt)を 求める.

Fxi tt=Fxi lt_△ t+△ Fk i

Fソ lt=「wittit十 △Fw i

DEM手法に関係する粘性定数ηiは,静的もしくは準静

的な問題を対象として滅衰項として使用する場合は,で
きるだけ臨界滅衰時の値2√ (mKi)に 近く設定することが

望まれる。ここに,Kは後出式 (35)で定義される副性係

数であって,変位抗力ならびに運動方程式を式 (32)と い

6)の形で定式化するとき,節点Iの節点力に関与する周辺

4要素の剛性マトリックス [Kij]の各項絶対値の和が節

点1の剛性【iの 目安と考えられるので,各節点ごと,各 △

tごとに式 131)で計算するものとする。

一方,時間増分△tに ついては,従来のDEMに おけると

同様に,差分収束条件Δt<2√ (m/【 i)を 用いて6),上

図-6 節点の運動と要素の変形の概念図

述のKの存在範囲を考慮して決定すればよい。

節点の変位増分 [DISP1 6)

節点i(質量mi)は 変位抗力,粘性抗力のもとに次の運

動方程式に従って移動するとする.

杵‖i;lll‖ 球 &tl    m
ここに,gx,gyは,重力加速度の成分である。また,fxi

ifッ 1は節点に直接作用する外力であり,DSTNODで求めら

れる分布荷重による等価節点荷重ベクトルを含むもので

である.(85)式 に伸4)式で求めた変位抗力による節点力

を導入すると次式となる。

杵;将 lltittati    側

これを時間増分△tで差分表示し,加速度 (」 .▼ )を 未知数

とする陽形式の連立方程式で近似すると,

ui=生 柿ig/+,xi― Fxi)上 △F<i―
η△ui

m       mi   mi△ t

1 η△vi
Vi=〒 価igソ +fYi~Fν )―

市
△Fり i―

市 討

同式において,右辺第一項の ()内および第2項の計算は,

初期値を lm gx+fki,mi gソ +fり ,)を節点力の初期値とし

て取り込み,(33)式 によって毎回得られる←△F× ,一 △

Fソ 1)を これに加算していけば自動的になされ,プログラ

ム上はい41式 のように変位抗力のみを記憶する変数は用

いていない。また, さきに述べたように,運動方程式は

ρgで相対化の後,プ ログラムに記述されていることに注

意が必要である。したがって,求められる加速度成分も
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gに 対する相対値であって,以下 138)式以降の計算ではg

を乗じた後の (1,V)を 用いている。

式 (371か ら,各質点の加速度が求まれば,そ れを用い

て順次次回の△t増分に対する新しい速度,新しい変位増

分,新 しい節点座標が以下のように計算される.

ti=も 1+む △t

↓:=予 +Vi△ t

△ lヽi=ti△ t

△vi=ヤ i△ t

xi tx+△ ui                   (40)

yi― yI十 △vi

各要素のひずみは (14)式で与えられるように計算され

るが, △t内 の増分値として求められるものであるから.

各△t毎に加算しておかねばならない.た とえば,要素j

について略記すると以下のとおりとなる

図-7 降伏条件と安定度fs

(圧縮応力が正 )

度が10以下になればその時点 lt)で要素の降伏とみなし,

次国 lt+△ t)の 計算からそのヤング率Eを低下させること

も可能である。ただし,通常のFEM解析と違ってD酬手法

を用いた節点の刻々の運動が中心の大変形解析であるの

で要素に複雑な構成式を持ち込むよりも,DEMに よる要素

試験の数値実験°)と 同様な考えに立って,各要素の構成

則はできるだけ単純化し,その分要素数を増やすことに

よってその集合体としての挙動が目標とする構成則に近

づくことを期待するのがよいと考えている

握劃鰹放力の算定 〔EXCA(JACOB(DSHPl,BM「 RX(DSIPl,S

HP)〕

トンネルや斜面などの掘削を伴う問題に対応できるよ

うサブモジュールが付加されている.こ のような問題に

対しては,初期応力状態をどのように設定するかという

ことが重要である。測定によるデータが存在することが

最も望ましいことであるが,そ のようなデータが存在し

ないときは,掘削前の形状.地盤条件等を考慮した解析

モデルを仮定し, 自重のみによる静止状態をもって初期

応力状態とするのも1つ の手段であろう。

図-3に おいて,表面には外力は作用していないものと

し,掘削領域Vと 掘削解放面Sを考え,仮想仕事の原理を

適用すると,S上での応カベクトル t。 は掘削領域中の応

力びoと 物体力g=〔 0,― γt〕
Tに より,

∫sδ
 F…

∫vい
れ 硝 uTgl�  団

掘削後に掘削解放面上で応カベクトルが0と なるためには,

これとは逆向きの力を加えてやればよい。したがつて,

△ε=BC△ Ue

=[BIC B2C B 6e

(41)

B4C][△ ul l,△ Vij,― ‐
,

△u4j,△ v411]

ε

ε

γ

△

△

△

ε
　
　
　
　
　
ｔ

△

　

‐

‐

則

ぶ
　
ε
ε
γ

ε

眸

σ Iを =σ it― ▲1+D△ c                 (43)

i:lit二 Iを Lit“ tOi会阜ll
FEM解 析は引張力を正にしているので, ここにおいて,

式 (431で与えられる応力成分から圧縮を正とした最大・

最小主応力 (ol, σ3)に変換するものとする。最大・

最小主応力および最大主応力のx軸からの傾きは次式で求

及〕=撃 士
9 tall l(孟

}

その上で,図 -7に 示すクーロン規準 :τ f=c+σ tan φを

降伏条件式に用い.主応力 (ol. o3)なる点の安定度

(破壊接近度の逆数)fsを次式で定義する7,.

f5=12c・ cos φ+(01+oe)siti φ}/(ol― 09)       (46)

各要素について,4個の積分点のいずれか1点でも安定

(ox― σフ)2

4
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(a)初期状態

(c)掘削解放力 fv

図-8 掘削解放力

掘削解放力fvは

∫sδ
F h鮮∫vいけδ珀山 Ш

と決定することができる。

(19,(14)式 を導入すれば

風 =∫
vlNTg BTJ司

山    Ш

となる.そ して,次式のように数値積分により各要素ご

とに求めたのち,等価節点力として掘肖け解放面S上 の節点

に重ね合わせればよい。

((N(ξ ,■ ))Tg― (B(ζ ,η )).σ 。)、∫dξ dη

I」 ij I

3.変数一覧

本プログラムで用いられている代表的な変数の意味を

説明する.

まず,以下の定数を与えることにより本プログラムが

対応できる配列の大きさが決められる

NNDG:節点数 NELG:要素数

NBCG:基 本境界条件を与える節点数

演算制御変数

rZN      :演 算ステップ数

INITAL    :演 算の条件を指定する変数で次のよう

に使い分ける.

INITAL=0:初 期データのみで演算開始

INITAL・ 1:INlTA卜 0の演算の後,同 じ境界条件でさ

らに演算を再開するとき

INITAL=2:変 位境界条件が変更されたとき

丁NITAL=3:INITAL=2の 継続演算

INITAL=4:外 力条件が変更されたとき

INrTAL=5:TNITALi4の 継続演算

IZNは , INITAとが0→ 1→ 2→ 3・ …というよ

うに変化する一連の演算の中では,1ジ

ョブ当 りのステップ数を与えるものとな

る。そこで,演算総ステップ数を格納す

る変数としてIZを用いている。ただし,

IZは INITALが 奇数の時には,継続演算で

あるとして前回の値を引き継 ぐが,偶数

の時は境界条件が変更されているので再

度 1に セットされるようになつている.

節点に関する定数

NEND     :入 力された全節点数

X(・ ),Y()  :各 節点のx,y座標値

U(・ ),UT(・,  :各節点の変位増分および速度

ただし,1次元配列であるので,I節点

のx方向の変位はU(2*11).y方 向の変

位はU(2*I)に 格納される。

FE(・ .・ ),FD(・ ,・ ):各節点における変位抗力および粘性抗

力.第 1パ ラメータは作用方向 (1:x方 向,

2:y方向),第 2パ ラメーターは節点番号

である。

:各節点に与えられた質量

:変位境界条件の識別 (初期値0)

IFR(2*11〉 =1:節点Iは x方向強制変位

境界上節点 (固 定を含む),IFR(2■ r〕

=1:節点Iはy方向強制変位境界上節点 (

固定を含む)

n:単位法線ベクトル

(b)掘 削後

Ｐ
Ｉ
け
ｍ
Σ
ロ

ρｌ
卜
ｍ
Σ

ｉ▼‐

ｅ
ｒ
Ｆ

ｖ

ｇ
考

猫
　
　

，η

Щ

い

「 BN(・ )

IFR(・ )

要素に関する変数

IEND

NJ(・ )

:入力された全要素数

:要素を構成する節点の並び

最大9節点まで格納することが可能なよ

うになっている.

MATG:材料定数の種類数  NNEM:1要 素当り節点数
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N」 (1)～ NJ(9):1番 要素構成節点

N」 (lω ～NJ(18):2番 要素構成節点

N」 (NNEMI(I-1)+1)― NJ(NNEM*Y):I毛 降

要素構成節点

4節点要素の場合,最初の4番地のみデ

ータは書き込まれる。すなわち,N」 (1

)か らNJ(4)ま で,NJ(10)か らNJ(13)ま

で, す。。とデータは格納され,その

他は0が入力されたままである

IETYP(・ )   :要 素のタイブ

4420:4辺形4節点 2× 2ガ ウス点平面応力要素

4421J辺形4節点2X2ガ ウス点平面ひずみ要素

IEL(・ ) :こ の要素を計算に組み入れるか

1:計算に組み入れる

0:計算に組み入れない

-1:掘削要素である

IFB(・ )    :こ の要素に物体力を作用させるか

と:作用させる  0:作用させない

MP(・ )    :こ の要素の材料定数番号

STR(,,,・ 〕  :各 ガウス点における応力

STN(・ ,・ .・ 〉

第1パ ラメータ 1:σ x 2:σ w

3:txり   4:σ 1  5:oξ   6:σ Iの

作用方向のx軸からの角度θ (反時計

正)  7:Mollr― Coulomb規 準に対する

破壊接近度fs

第2パ ラメ=タ  ガウス点番号

第3パ ラメータ 要素番号

:各ガウス点におけるひずみ

第1か ら3パ ラメータまでSTRと 同様.

ただし,STR(7.。・・)は 未使用.

NKX      :入力された全材料定数の数

Pκ (,・ )   :材 料定数

PK(1,・ ):弾性定数  PK(2.・ ):ポ アソ

ン比 PK(3.→ :密度

PKは ,・ ):粘着力 PK(5,・ ):内 部摩擦角

P(16,・ ):(未使用)

第2パ ラメータは材料定数整理番号

変位境界条件に関する変数

NBIJY(1,・ )  :強 制変位を与える節点番号

NBDY(2,・ 〉  :強 制変位の方向 (1:x方 向.2:y方向)

DBDV(・ )   :強 制変位の値 (△ tあ たりの増分値)

38ロ

図 -9 解析モデル

剛性行列に関する変数

CK(・ .・ )   :要 素剛性マ トリックス

DK(・ .→    :粘 性定数

Ｔ

Ｊ

刊

上

B(・ .・ )

D(,・ )

DK(1,・ ):x方向 OK(2,・ ),y方向

:節点変位―ひずみ変換マ トリックス

:応カーひずみマ トリックス

R、JACM(`.・ )  :ヤ コビアンマ トリックス

RJACI(;)  :ヤ コビアン逆マ トリックス

数値積分に関する変数

GAUS(・ ,・ )  :ガ ウス点の座標

WEIT(・ ,・ )  :重 み

4.入カデータと解析例

図 9は盛上の解析モデルを示 している。高さ16m,斜面

部勾配 l:05であり,左右対称性を考慮 して左半分を解析

領域 としている.ま た,全節点数142.FEM要素数 116よ り

なつており,1要素積分点数は4で ある.

このモデルに対応する初期データを図 101こ 示 している.

初期データの入力形式 としては従来のFEMと ほぼ同様に行

うことができ。演算結果入出カファイル名.演算制御変

数,節点座標・・・・の順に書かれている。各データは

その内容を説明する英文字列で始まり,こNDで終了,次の

項目の入力に移る。たとえば,節点座標に関するところ

を見ると, ・C00RDINATES'で 始まり, ・ END・ の文字

列で入力が終了する。このデータでは,INITAL=0で ある

ので,初期データのみで演算が開始され,5000回 の演算

の後, ・RUNl_5S'1こ 結果が出力される.も し,INITAL≧

1であれば.読み込みファイル ・RUNl_OS'か ら継続用デ

ータが読み込まれ,所定の境界条件のもとで演算が再開
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表-1 解析定数

ヤング率

密  度

ポアソン比

E=100kgf/cmを (9.3× 109kpa)

ρ・ 2.65g/cme

ν=0,3

時間増分 △til.0× 10~esec

SAHPLE DATA POn PLBM ANALYSIS

PILB HAME

RUHl_OS RUH1 5S

EHD

COWTROL PARAMETER(lHITAL,IZ‖
)

[入 カデータのタイ トル ]

[読み込みフアイルと書き出 しファイル ]

[IN“ ALと 演算ステップ数 ]

[節点座標 ]

[要素に関するデータ]

1  1
1  1

1 1

[時間増分△t]

05000
BHD

C00RDI‖ATES

1   0 00000

2   2 00000

142  38 00000

EHD

ELEMEHT

1 4421    1

2 4421    2

116 4421  133

BHD

TIME STEP

0 001

EWD
‖ATERIAL

l     1000 00000

EHD

FORCH

COHCENTRATED LOAD

92        0 0oooo

EHD

されることになる。初期データにおける節点座標は要素

分割時のものであり,継続用データが読み込まれた時点

でその値は更新される.さ らに,継続用データとしては

各節点における力,速度,変位増分,そ して,各要素内

積分点における応力,ひずみが読み込まれる.

表■には,解析定数を示している.図 11(a)は 自重の

みの条件下で得られた静的安定状態であり,上辺での最

大沈下量は0.81mを示す結果となっている.同 図 (b)は 前

述の降伏条件を適用して,粘着力c=100gf/cm2個 .8【pa).

内部摩擦角φ=30° のもとで,降伏した要素についてはヤ

図-11 変形図

ング率を当初の1/10に 低下させて求めた結果である.最

大沈下量は約2.45mで あり,(a)と 比べて約3倍 に大きくな

つている.こ の結果から,2章で述べた各サブモジュール

の機能が図■に示したフローチャートに従い。 うまく発

揮されているものと判断している。なお, この計算はHr

TAC―M2800(鳥取大学情報処理センター)に よって実施し

たが演算1000step(表 -1の 時間増分で実時間1秒 )に約2

3分要している.

5, まとめ

本文では,流動要素法解析プログラム `H,EM・ の概要

について,解析手順に沿いまとめた。冗長な説明になる

ことを避けるため,主要な手順,式のみについて示し,

プログラム上の工夫については変数の説明として記した

つもりである。現解析プログラムは,2次元平面問題用と

なっているが,すでに報告しているように解析法として

の基礎は築かれたと考えている。今後,3次元化あるいは

水との連成問題への適用等を通じて,技術的な改良,適

用範囲の拡大を図る予定である.

[材料定数 ]

03   265   10   30

[外荷重 ]

(集中荷重 )

0 00000

DISTRIBUTED LOAD

l10  3  2  -0000
EHD

BHD

DISPLACEWEWT

1  2 00
2  2 00

142   1   0.0
BHD

E‖ D

図 -10

(分布荷重 )

-0 000    -0 000

[変位拘束条件 ]

[初期データの終了 ]

初期入カデータ

L――」5,00(m)

(a)t=30.Osec(降 伏条件無 )

(b)t=50.Osec(降 伏条件有 )
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