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1. はじめに 

  本資料は，添付書類において使用した計算機プログラム（解析コード）Engineer's Studioにつ

いて説明するものである。 

  本解析コードを使用した添付書類を示す使用状況一覧，解析コードの概要を以降に記載する。 
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1.1 一般事項 

1.1 使用状況一覧 

使用添付書類 バージョン 

Ⅴ-2-2-33 

Ⅴ-2-10-4-2 

Ⅴ-2-10-4-3 

Ⅴ-2-10-4-5 

Ⅴ-3-別添3-2-1 

Ⅴ-3-別添3-2-2-1 

ＳＡ用海水ピットの耐震性についての計算書 

ＳＡ用海水ピット取水塔の耐震性についての計算書 

海水引込み管の耐震性についての計算書 

緊急用海水取水管の耐震性についての計算書 

防潮堤（鋼製防護壁）の強度計算書 

防潮堤（鉄筋コンクリート防潮壁）の強度計算書 

Ver. 6.00.04 

Ver. 6.00.04 

Ver. 6.00.04 

Ver. 6.00.04 

Ver. 6.00.04 

Ver. 6.00.04 
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2. 解析コードの概要 

コード名

項目 
Engineer's Studio 

使用目的 ３次元有限要素法による静的応答変位法解析 

開発機関 株式会社フォーラムエイト 

開発時期 2009年 

使用したバージョン Ver. 6.00.04 

計算機コードの概要 Engineer's Studioは，３次元有限要素法（ＦＥＭ）解析を行う解析

コードである。主な特徴は下記のとおりである。 

・土木建築構造物の部材を，1本の棒に見立てたはり要素や平面的に

連続した平板要素でモデル化して構造物の応答解析を行い，断面力

及び変位の算出を行う。 

・地盤の非線形性は，非線形バネ要素でモデル化することにより考慮

する。 

検証（Verification）

及び 

妥当性確認

（Validation） 

 本コードは，はり及び平板要素並びに非線形地盤バネを用いた静的応

答変位法解析による断面力及び変位の算定に使用されている。 

【検証(Verification)】 

本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・本解析コードによる単純梁，単純平板モデルに対する解析結果と理

論解が一致することを確認している。 

・本解析コードによる非線形地盤バネの履歴が想定している骨格曲線

と一致していることを確認している。 

・本解析コードの運用環境について，開発機関から提示された要件を

満足していることを確認している。 

【妥当性確認(Validation)】 

本解析コードの妥当性確認の内容は，以下のとおりである。 

・検証内容のとおり，梁モデル，平板モデル，地盤バネについて検証

していることから，解析の目的に照らして今回の解析に適用するこ

とは妥当である。 
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3. Engineer's Studioの解析手法について 

3.1 一般事項 

Engineer's Studioは土木・建築構造物の部位を1本の棒に見立てた梁要素や平面的に連続し

た平板要素でモデル化して，構造物の非線形挙動を解析できる３次元有限要素法（ＦＥＭ）解

析プログラムである。Engineer's Studioは，防潮堤躯体及び連続壁基礎の梁，板及び非線形地

盤バネモデルの地震応答解析における断面力及び変位の算定に使用している。 

 

3.2 解析コードの特徴 

Engineer's Studioの主な特徴を以下に示す。 

・構造物を1本棒に見立てたはり要素や平面的に連続した平板要素でモデル化して，構造物の

応答解析を行い，断面力及び変位の算出が可能である。 

・地盤の非線形性は，バネ要素でモデル化することにより考慮することが可能である。 

 

3.3 解析手法 

(1) 弾性梁要素 

弾性梁要素は2節点を直線で結ぶ要素であり，軸方向の伸縮変形と2節点の回転変位を含む

相対変位によって生じる曲げと捻れ変形に対して弾性の復元力を持つ要素である。 

2節点要素であるから，３次元空間内にある要素両端自由度は12であり，要素の剛体として

の変位を拘束する自由度は6個必要であるから，差し引き6個の自由度が要素の弾性変形を表

す要素端変形となる。この要素端変形と仕事の対をなす力が要素端力である。言い換えれば，

要素端に働く3つの力の内，6個は要素変形を生じさせ，6個は要素を支持する支点反力を意味

する。この静定な支点条件要素座標系の設定によって，要素端力と要素端変形が確定する。 

要素座標系として単純支持あるいは片持ち支持など考えることができる。本解析では要素

座標系内における幾何学的非線形を考慮しないため，非線形解析では要素内の幾何学的非線

形性の度合いに応じて解が異なる。一方，線形解析では要素座標系の取り方に解は依存しな

い。要素内の変形において，その幾何学的非線形性の影響が小さい支持条件が解析上合理的

と言えるから，定義する要素座標系は，単純支持の支点条件を採用する。したがって，6個の

要素端変形を次のように定義し，図示すれば， 第3.3－1図のとおりである。 

 

Δl，θｘ，θｉｙ，θｉｚ，θｉｙ，θｉｚ 

 

ここに，サフィックスｉ，ｊは要素両端を表す。なお，図中の  ic eic と jc eic は，

要素端の回転変形成分の合成ベクトルである。 
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第3.3－1図 要素端変形と要素端力 

 

一方，要素端変形の仕事の対である要素端力は，要素両端を結ぶ弦方向の力Ｎ，弦回り

の端モーメントＭｘ，両端それぞれにおいて弦に直交する2軸回りの端モーメントとなる。

まとめれば， 

 

Ｎ，Ｍｘ，Ｍｉｙ，Ｍｉｚ，Ｍｊｙ，Ｍｊｚ 

 

であり，これも第3－1図に示すとおりである。 

 

(2) 平板要素 

Engineer's Studioで用いられているミンドリン平板要素は有限要素法（ＦＥＭ）について

記載されている一般的な参考書を参照している。 以降は主要な点だけを述べるが，理論の詳

細は下記文献に基づいている。 

参考文献（1） 

Zienkiewicz， O. C. and Taylor， R. L. The Finite Element Method. Fifth Edition. 

2000. Vol. 1 The Basis. ISBN 0 7506 5049 4.  

参考文献（2） 

The Finite Element Method. Fifth Edition. 2000. Vol. 2 Solid Mechanics. ISBN 0 7506 

5055 9.  

 

Engineer's Studioの板要素は３次元の平板要素であり，要素は３次元空間に平面を仮定す

る。要素は節点により定義される。Engineer's Studioは4つの異なる，3節点三角形，6節点

三角形，4節点四角形と8節点四角形の平板要素に対応している。6節点及び8節点の平板要素

は「セレンディピティ型」要素として知られている要素に属しており，この名前は，要素で

使用されている形状関数に起因する。（詳細は参考文献（1） 8.6章174ページを参照） 
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第3.3－2図 平板要素のメッシュ要素 

 

面内については，一般的な２次元平面応力モデルが適用される。（詳細は例えば，参考文

献1の第4章「平面応力と平面ひずみ」を参照） 

面外については，せん断，曲げ成分両方を考慮する。面外の曲げは，平板要素の厚みから

得られる面内層のひずみを積分したもので，面外せん断モデルは線形弾性であり，その値は

要素の厚さを通して全ての層で積分することで得られる。 

 

 

第3.3－3図 平板要素断面力 

 

(3) 地盤バネ 

バネ要素は要素の長さがゼロあるいは無視できる要素に対して適用する。バネ要素両端に

接続された2節点の変位から計算される要素両端の相対変位を要素変形と定義する。第3.3－4

図には要素変形を明確にするため，並進変形と回転変形を分離して示している。 
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並進変形及び回転変形の成分を求めるために必要となる変位後の要素座標系は，次のよう

に決定する。節点変位と共に回転する要素端ｉに設定された要素端座標系が，変位後の他端

ｊ要素端座標系に一致する回転を求める。この回転の半回転をｉ端座標系に与えた回転後の

座標系を要素座標系と定義する。並進変形の各成分は 2節点を結ぶベクトルの要素座標軸成

分であり，回転変形はｉ端座標系がｊ端座標系に一致する回転ベクトルを要素座標軸成分と

して求めたものになる。 

 

 

 

第3.3－4図 バネ要素の要素変形と要素座標系 

 

 

第3.3－5図 バネ要素の要素端力 
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したがって，これら要素変形と仕事の対を成す要素端力は， 第3.3－5図に示すように，

要素座標軸に平行であり要素両端で逆向きとなる3つの対をなす並進力と，要素座標軸周

り両端逆向きの3対の端モーメントである。要素端に作用するそれぞれ6個の力の内，これ

ら3並進力と3端モーメントの6つの力が独立である。要素端に作用する12の力の内，これ

ら独立な端力を除く6つの力は3対の並進力に釣り合うべき端モーメントであることは明

白であるが，これらの従属する力が要素両端にどのように作用するかは明確ではない。し

かし，定義された要素座標系から厳密な適合条件により導かれる要素変形を節点変位によ

り展開することによって，線形の適合条件が導かれるとともに，平衡条件式も同様に得る

ことができる。結果として，3並進力に釣り合うべき3つのモーメントを両端に均等に配分

することにより生じる6つのモーメント（回転変形と対を成すモーメントとは異なるモー

メント）が，従属な要素端力となる。 

この要素座標系の大きな特徴は，バネ要素が接続される2節点の均等性が保証されるこ

とと，バネ要素長がゼロであっても幾何剛性が算出できる点にある。線要素に単純梁要素

座標系を採用した場合，軸力をその要素長で割る幾何剛性が存在し，これ故に要素長ゼロ

が発生する要素に対しては単純梁要素座標系が適用できない。一方，片持ち梁要素座標系

では幾何剛性にゼロ割は生じないものの，固定端側に接続される節点と自由端側に接続さ

れる節点では，要素内の幾何学的非線形を完全に取り入れない限り節点間の不均等性が現

れ，片持ち梁要素座標系の与え方次第で解は異なることになる。ここで定義した要素座標

系はこれらの問題点を解消できるものである。しかしながら，ゴム支承などのせん断変形

が卓越し，要素長が確実に保証できる部材にこの要素座標系を適用した場合，せん断変形

により見かけ上軸方向の圧縮変形が生じ，本来存在しない圧縮力を生み出すこととなり，

実現象に対する精度の悪化は否めない。要素長ゼロの可能性が無い要素であれば，曲げ変

形に加えてせん断変形を行う線要素として単純梁要素座標系を使用することが望ましい。

本解析で使用するバネ要素においては，要素端力は仕事の対として対応する要素変形によ

ってバネ定数から独立に決定されるものとし，他の要素変形との連成は無いものとする。

要素変形と要素端力の関係は非弾性も可能とし，バネの復元力特性として，バイリニアあ

るいは一方向のみ復元力がバイリニアとなる非弾性性状を与えることができるものとす

る。 

第3.3－6図に示す2重節点（要素両端の変位が1つ以上の自由度について一致する節点）

は，このバネ要素で設定するものとする。非線形解析においては，変位が一致する方向は

節点変位と共に変化するため，厳密な適合条件から求めた変位後の要素座標系を使用して，

2重節点における変位が一致する方向を確定する必要がある。 
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第3.3－6図 2重節点 
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3.4 解析フローチャート 

解析フローチャートを第3.4－1図に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第3.4－1図 解析フローチャート 

 

 

  

End 

解析結果の出力 

断面力，変位の算定 

解析モデルの入力 

 ・骨組，断面，荷重 

 ・地盤バネ 

 など 

解析条件の整理 

 ・荷重値 

 ・地盤バネ値 

 など 

Start 
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3.5 検証(Verfication)と妥当性(Validation) 

(1) 理論解との比較による検証 

梁モデル並びに平板モデルについては，単純梁，単純板の理論解と比較を行う。地盤バネ

については，単純なモデルで地盤バネの履歴が想定している骨格曲線と一致しているかを確

認し検証を行う。 

 

a. 梁モデル 

単純梁モデルに等分荷重を載荷した時の最大曲げモーメント，最大せん断力，最大たわ

みの理論解と解析結果の比較を行う。 

・解析モデル 

解析モデルは第3.5－1図に示すモデルとし，解析条件は下記のとおりとする。 

・長さ l：10(m) 

・ヤング係数 Ｅ：25000 N/mm2 → 25000000 kN/m2 

・断面二次モーメント I：1 m4 

・等分布荷重 ｑ：10 kN/m 

 

第3.5－1図 解析モデル図(梁モデル) 

 

この条件での最大曲げモーメント，最大せん断力，最大たわみの理論解は，構造力学公

式集より以下のとおりとなる。 

 最大曲げモーメント Ｍmax＝ｑｌ2／8=(10×102)／8=1000／8＝125 kN･m 

 最大せん断力 Ｓmax＝ｑｌ／2＝(10×10)／2=50 kN 

 最大たわみ ｙmax＝5ｑｌ4／384ＥＩ(5×10×104)／(384×25000000×1)＝5.20833×10-5 m 

         ＝0.052083 mm 

 

Engineer's Studioの曲げモーメントの算出結果を第3.5－2図に，せん断力の算出結果

を第3.5－3図に，たわみの算出結果を第3.5－4図に示す。 
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最大曲げモーメントＭｚｐｍａｘ＝125 kN･m 

 

 

 

第3.5－2図 曲げモーメントの算出結果 

 

 

 

 

最大せん断力Ｓｙｐｍａｘ＝50 kN 

 

第3.5－3図 せん断力の算出結果 
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最大たわみδｙｍａｘ＝-0.052083 mm 

 

第3.5－4図 たわみの算出結果 

 

第3.5－1表 理論解と解析結果の比較 

対象 理論解 解析結果 比率 

最大曲げモーメント (kN･m) 125 125 100.0%

最大せん断力 (kN) 50 50 100.0%

最大たわみ (mm) 0.052083 －0.052083 100.0%

 

 

最大曲げモーメント，最大せん断力，最大たわみが理論解と解析結果で一致しており，

断面力，変位が正しく算出されていることが確認できる。 
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b. 平板要素 

4辺固定の単純板に等分布荷重を載荷した時の曲げモーメントの理論解と解析結果の比

較を行う。 

 

・解析モデル 

解析モデルは第3.5－5図に示すモデルとし，解析条件は下記のとおりとする。 

・長さ ａ，ｂ：4 m 

・等分布荷重 ｐ0：50 kN/m 

・ポアソン比 ν ：0.3 

 

 

 

 

第3.5－5図 解析モデル図（平板要素） 

 

この条件での最大曲げモーメント，最大たわみの理論解は，構造力学公式集より以下の

とおりとなる。 

 ｂ／ａ＝4／4＝1.0より，端部のβ1＝-0.0513，中央部β2＝0.0231 

 端部曲げモーメントＭ1＝β1×ｐ0×ａ2＝-0.0513×50×42＝-41.04 kN･m 

 中央曲げモーメントＭ2＝β2×ｐ0×ａ2＝0.0231×50×42＝18.48 kN･m 
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Engineer's Studioの端部及び中央部の曲げモーメントの結果が下記のとおりである。 

 

端部曲げモーメントＭｘ1＝-40.07 kN･m 

中央曲げモーメントＭｘ2＝18.48 kN･m 

 

 

第3.5－6図 曲げモーメントの算出結果 

 

第3.5－2表 理論解と解析結果の比較 

対象 理論解 解析結果 比率 

端部モーメント (ｋN・m) 41.04 40.07 102.4%

中央モーメント (ｋN・m) 18.48 －18.48 100.0%

 

曲げモーメントが理論解と解析結果でほぼ一致しており，断面力が正しく算出されてい

ることが確認できる。 
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c. 地盤バネ 

単純な地盤バネモデルに対して，増分荷重を載荷した時に，バネの応答履歴が想定して

いる骨格曲線と一致しているか確認を行う。 

 

・解析モデル 

解析モデルは第3.5－7図に示すモデルとし，解析条件は下記のとおりとする。なお，モ

デル図としてわかりやすくするため，バネ要素に長さを持たせているが，解析上の長さは

無視して計算され，影響はない。 

・バネの初期剛性 Ｋ1：100 kN/m → 0.1 kN/mm 

・バネの二次剛性 Ｋ2：0 kN/m 

・バネの降伏変位 δ1:-100 mm 

・載荷荷重Ｐ：水平強制変位10 mmを20ステップ増分載荷。(最終変位＝10×20＝200 mm) 

 

 

第3.5－7図 解析モデル(地盤バネ) 

 

 

第3.5－8図 バネの骨格曲線 

この条件では，水平変位10 mmに対し，バネ反力は1 kNずつ増加し，降伏変位100 mm（100

ステップ）以降の反力は変化しない。 
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Enginee's Studio の解析結果は第 3.5－9 図のとおりである。 

 

骨格曲線と解析結果の比較 

 
第3.5－9図 骨格曲線と解析結果の比較結果 
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バネの応答履歴及び数値解析結果 

 

第3.5－10図 バネの応答履歴 

 

 

第3.5－11図 数値解析結果 
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第3.5－3表 理論解と解析結果の比較 

ステップ 

水平変位 ばね反力 

δxl(mm) Fxl(kN) 

理論解 解析結果 比率 理論解 解析結果 比率 

1 -10.000 -10.000 100.0% -1.000 -1.000 100.0%

2 -20.000 -20.000 100.0% -2.000 -2.000 100.0%

3 -30.000 -30.000 100.0% -3.000 -3.000 100.0%

4 -40.000 -40.000 100.0% -4.000 -4.000 100.0%

5 -50.000 -50.000 100.0% -5.000 -5.000 100.0%

6 -60.000 -60.000 100.0% -6.000 -6.000 100.0%

7 -70.000 -70.000 100.0% -7.000 -7.000 100.0%

8 -80.000 -80.000 100.0% -8.000 -8.000 100.0%

9 -90.000 -90.000 100.0% -9.000 -9.000 100.0%

10 -100.000 -100.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

11 -110.000 -110.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

12 -120.000 -120.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

13 -130.000 -130.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

14 -140.000 -140.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

15 -150.000 -150.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

16 -160.000 -160.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

17 -170.000 -170.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

18 -180.000 -180.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

19 -190.000 -190.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

20 -200.000 -200.000 100.0% -10.000 -10.000 100.0%

 

以上より，バネの応答履歴が想定している骨格曲線と一致していることが確認できる。 
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(2) 使用内容に対する妥当性 

鉄筋コンクリート防潮壁，鋼製防護壁，海水引込み管及び緊急用海水取水管の梁，板及び

非線形地盤バネモデルの地震応答解析における断面力及び変位の算定にEngineer's Studio

を使用することは，次の通り検証されており，妥当である。 

・検証の内容のとおり，梁モデル，平板モデル，地盤バネについて検証していることから，

解析の目的に照らして今回の解析に適用することは妥当である。 

 

 

 

 


