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ご 挨 拶 
 

 

私ども構造計画研究所は、昨年に会社設立４０周年を迎え、本年にはお蔭様で株式の店頭公開もさせてい

ただきました。これを機会に公開企業としての社会的責任を自覚して、さらに社会に貢献してゆきたいと考

えております。 

当社では、創業以来「大学・研究機関と実業界をブリッジするエンジニアリング企業」を経営理念として

おりまして、独自の先進的な技術開発はもとより、大学や公的機関との共同研究・受託研究あるいは委員会

参加などの公的活動などを通して、日進月歩の先進的技術をいち早く習得するとともに、それをお客様のニ

ーズにつなげることを旨としてきました。 

構造解析や数値解析の分野におきましても、当社の中核技術の一つとして様々な手法についていち早く注

目して研究開発を重ね、皆様にソフトウェアや受託解析サービスを提供してまいりました。ここにきまして

私ども、本業界に基盤を置くリーダーカンパニーとしての責任を改めて認識するとともに、皆様の日頃のご

愛顧に答える意をこめて、単なる先端技術の紹介ではなく、より実用的ニーズに答えて「先端の知見を実務

に応用する例題」の紹介をミッションとする資料集として、当【解析雑誌】を刊行することといたしました。

顧客の皆様方には参考事例集として活用していただけたら幸いかと存じます。 

これからも構造計画研究所が提供するサービスの一層の活用をお願いいたしまして、【解析雑誌】刊行の挨

拶とさせていただきます。 

 
２０００年９月吉日  

      取締役解析技術本部長  奥村光男 
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建設各分野での解析技術に対するニーズは変化し続けています。 
構造計画研究所は４０年近くもの間、これらのニーズにタイムリーに 
チャレンジングにお応えしてまいりました。 
蓄積されたノウハウと新たな問題を解決していくスキルを 
是非ご活用ください。 

タイムリーに、タイムリーに、
チャレンジングに。チャレンジングに。

解析コンサルティングサービス解析コンサルティングサービス
構造計画研究所の構造計画研究所の

■建築・土木の各種構造物の耐震解析 ■免震・制振構造の地震応答解析 

■ 地盤と構造物の相互作用解析 ■地盤の安定解析 ■設計用入力地震動評価 ■リスク評価 

■ ビル風・室内空調シミュレーション ■地下浸透流解析 ■河川・海域流況解析  ほか 
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「解析雑誌」創刊 ―お客様との共同成果発表の場を目指して― 

 

 

 

建築構造設計事務所として創業以来、私共（株）

構造計画研究所（以下 KKE）にとって「解析」は常

に重要な基幹技術の一つです。40 年近くにも渡り、

建築・土木・製造業といった様々な分野に対応を拡

大しつつ、各分野の構造・地盤・流体等に関する解

析」問題にタイムリーにチャレンジングに取り組ん

でまいりました。この間、各分野別の学会イベント

等での研究的成果発表は精力的に行ってまいりまし

たが、そうした機会とは別に、KKE の解析技術の全

体像を、横断的にご紹介する場を持つことはできな

いだろうか―という発想から企画されたのが、この 

「解析雑誌―Journal of Analytical Engineering 」です。 

本誌は KKE がカバーしている様々な解析技術に

関する知見やノウハウを、具体的な事例を通して、

解析ソフトウェアや解析コンサルティングサービス

をご利用いただいているお客様に定期的に情報発信

していくことを目的としています。 

創刊号にあたる本号で、まずは本誌のコンセプト

をご紹介させていただきます。 

 

１．多様なジャンルの情報をホットなうちに 

 

 次ページの解析技術年表でご覧いただける通り、

KKE の解析問題への取り組みは多分野に渡ります。  

本誌は敢えて毎号特定の分野に関する内容を集め

るといった構成ではなく、できる限りホットな成果

を公表可能になり次第、分野にこだわらずにご紹介

していく技報イメージの構成を採用しました。した

がって今後継続して刊行していく間には、全く異な

る分野の話題をいくつか集めている号もあれば、た

またま特定分野に内容が集中している号もあること

でしょう。いずれにせよ多くの読者の皆様にとって

は、「自分の業務とは直接関係ないな」という話題が

毎号いくつか含まれていることになるのではないか

と思います。しかしながら、KKE は適用範囲が特定

の分野に限定されない解析技術も多く蓄積していま

す。実際にこれまでも、全く未経験分野の問題を過

去の別分野の事例からモデル化や手法を類推し解決

した例は少なからず存在しています。読者の皆様に

も、ご自身の業務分野以外の事例が、最新あるいは

特殊問題解決のヒントになることがあり得ると信じ、

そうしたチャンスを生み出すような情報をご提供し

ていきたいと考えています。 

 

２．お客様との共同成果発表の場に 

 

 KKE の解析実績のほとんどは、お客様からご相談

を受けた問題を解決してきたものです。言い換えれ

ば、ほとんどはお客様との共同成果なのです。この

ことから本誌でご紹介するテクニカルレポートは、

可能な限りお客様と KKE 担当者の連名でご紹介さ

せていただきたいと考えています。今後、解析作業

のお手伝いをさせていただいた担当者や、プログラ

ムのサポート担当から本誌での成果発表を連名でお

願いする機会があるようでしたら、是非ともご事情

の許す範囲でご協力をお願いします。もちろん、本

誌での成果公表でご迷惑がかかることがないよう、

細心の注意を払う所存です。 

 

３．テクニカルレポートとトピックス 

 

本誌は解析を伴う成果を目的、解析手法、解析結

果、考察と知見のまとめ等で明確に述べた、報文形

式によるテクニカルレポートを最も尊重した構成

ですが、読者の皆様へ発信する解析技術情報として、

この他に KKE がキャッチしている解析技術に関す
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る内外最新動向、KKE 内でのソフトウェア開発状況、

あるいは KKE 主催のイベント情報などをご紹介す

るトピックスも掲載していきます。どちらにもご期

待ください。

 

表１ 解析技術年表 

主要な解析関連実績 年 代 会社沿革 
 

 

 

1960 

 

  

1965 

 

 

 

 

1970 

 

 

 

 

 

 

1975 

 

 

 

 

 

 

1980 

 

 

 

 

 

 

 

 

1985 

 

 

 

 

 

 

 

 

1990 

 

 

 

 

 

 

 

 

1995 

 

 

 

 

 

 

 

 

2000 

 

   

★ 頻出テーマの業務本格化時期  ● トピックステーマ ■ ソフトウェア初版リリース（現在も販売中のもの） 

 

今後の本誌が何よりも読者の皆様にとって有益な

ものとなるよう、ご意見をいただきながら成長させ

ていきたいと思います。ご一読の上、是非とも巻末

に記載の要領でご意見・ご要望をお寄せください。 

（株）構造計画研究所設立 

大阪支所（現在支社）開設 

九州支所開設 

北海道支所開設 

新宿事務所開設 

熊本構造計画研究所開設 

熊本構造計画研究所新社屋完成 

福岡営業所開設 

名古屋営業所開設 

本所新館完成 

●軟弱地盤上の剛体振動解析 

●岩盤の掘削クリープ解析 

★地震波シミュレーション 

●ダム軸が湾曲したフィルダムに関する研究 
★原子力発電所の為の断層解析 
●不飽和浸透流解析 

●燃料棒非線形解析 
●岩盤内気体拡散シミュレーション 
●フィルダム浸水沈下解析 
★建築物保有耐力計算 

●原子炉建屋斜め入射解析 
●ガラス熱流動解析 

■SuperFLUSH 

●３次元乱流解析 
★格子モデルよる相互作用解析 

●原子力発電所立地確証調査 
●キャスク落下衝撃解析 

★超高層ビルの耐震検討 

●FEMによる土堤・壁地盤の弾塑性解析 

■RESP-F 
★原子力発電所耐震リスク評価 
●ガスタンク蓄圧シミュレーション 
●射出形成離形時そり解析 
★HOTFLOWによる熱流動解析
●プラスチック射出形成CAE 

■RESP-M3 

■RESP-F3 
■HOTFLOWⅡ

■SuperFLUSH3D 
■NANSSI 

★地盤の液状化を考慮した地震応答解析 

■RESP-S 
★多柱列モデルによる地震応答解析 
★トンネル近接施工解析 
★免制震構造地震応答解析 

■RESP-T 
■RESP-F3D 

●人工島護岸の耐震解析 
●アーチ/フィルダム動的解析

■FRONT 

★高層ＲＣ地震応答解析 
★シールド近接施工 

★道路橋の耐震解析 

★鉄道構造物の耐震解析 

★上下水道施設の耐震解析 

★交通振動・環境評価解析 

■設計用入力地震動

■AC-DESIGN 
■WIND-DESIGN 

■ACSARS 

■各ソフトWindows化

Kozo Keikaku Engineering, Inc. 2000.9
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★原子力発電所建屋耐震解析

★地下構造物の耐震解析 



 

 

解析ホームページはこちら 
 

 

KKE の全社的ホームページの URL は、 

http://www.kke.co.jp ですが、解析ソフトウェアとコ

ンサルティングサービスに関する情報は、 

 

http://www4.kke.co.jp 
 

でご案内しています。まだご覧になられていない方

は是非一度アクセスしてみてください。また、今後

は従来にも増して「最新情報の発信」に心掛ける所

存ですので、何度かご覧いただいて「変わってない

な」と思われた経験がある方もご注目ください。 

特に www4 の扉ページからの「お知らせ」は KKE

解析関連のイベントやソフトウェア情報の、他のど

のメディアからのアナウンスよりも早い最新情報に

なります。技術セミナー開催など予定は目白押しで

すのでお見逃しなく。 

また、解析ソフトウェアとコンサルティングサー

ビスに関する一般的なお問い合わせには下記の E メ

ールアドレスをご利用ください。 

 

kaiseki@kke.co.jp 
 

 お問い合わせ内容に応じて、問題に精通した担当

者が迅速に対応させていただきます。 

もちろん、すでに KKE 個別の担当者の連絡先を

ご存知の方や、弊社ソフトをご利用いただいている

方で当該ソフトに関するお問い合わせ用のアドレス

をサポート担当からご連絡差し上げている方は、こ

れまで通りそちらの方にお願いいたします。 

 解析ホームページと本誌は共にお客様への解析技

術情報発信メディアとして、それぞれの特性を生か

しつつシンクロさせていく予定です。 
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免震・制振パネルディスカッション開催 
―カスタマーカンファレンス 2000 にて― 

 

 

 

お客様とつながりをより密接なものとし、弊社の

技術サービスについてご理解を深めていただく為の

全社的行事として、KKE は「カスタマーカンファレ

ンス」をほぼ隔年ペースで開催し、ご好評をいただ

いてまいりました。本年はその６回目となる「カス

タマーカンファレンス 2000 ―e-Technology to the 

Next Century― 」をこの 10 月 13 日に開催します。 

カスタマーカンファレンスでは多様な分野向けに、

講演、ワークショップ、ソフトや業績の展示など様々

な企画を用意しています。詳細は今後、先ほどご紹

介した全社ホームページや解析ホームページ等で

ご紹介してまいりますが、ここでは本誌読者の皆様

に是非ともご注目いただきたい企画の概要をピック

アップしてご紹介します。ご期待ください。 

 

●パネルディスカッション  

 

「これからの免震・制振構造」 

日 本 大 学   石丸 辰治 教授 

慶応義塾大学  北川 良和 教授 

東京工業大学  和田  章 教授 

 弊社構造設計部 奥薗 敏文（司会） 

 

６月に建築基準法の改正が施行され、２１世紀に向

かって構造設計が、従来の仕様設計から設計者が耐

震性能等を保証する性能設計へと移り変わろうとし

ています。 

 このような変革のなか、建物の耐震性能を効率的

に向上させる構造形式として免震構造及び制振構造

が非常に注目されています。 

 本セミナーでは、第一線でご活躍されている先生

方をパネラーとしてお招きし、２１世紀に向けたこ

れからの免震・制振構造について講演・討論してい

ただきます。 

 

●ワークショップ 

 

「RESP（建築構造解析プログラム）の最新と展望」 

近年の免震・制振の急激な発展を支えるべく機能

強化を進めてきた RESP（建築構造解析プログラム）

シリーズの最新状況及び今後の展望を紹介します。 

 

「設計用入力地震動作成システムの活用法」 

 過去の被害地震、活断層等から建設地点における

設計用入力地震動を簡易に評価するためのツールで

ある「設計用入力地震動作成システム」について、

機能概要・解析事例・操作性をご紹介します。 

 

●展 示 

 

「建築構造の高性能化を支援する構造解析プログラ

ム」              RESP シリーズ 

「性能設計対応の設計用地震動作成業務をよりスピー

ディーに！」   設計用入力地震動作成システム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Journal of Analytical Engineering, Vol.1, Topic 3 

会場： 東京・新宿 ホテルセンチュリーハイアット  
主催： 株式会社 構造計画研究所   
TEL ０３－5342－1136   FAX ０３－5342－1236  
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解析技術セミナーのお知らせ 
 

 

 

全社的なカスタマーカンファレンスのほかにも、

KKE は様々な解析セミナーイベントを全国各地で

企画しています。 

例えばこの８月だけでもタイプの異なるふたつの

セミナーを開催いたしました。 

ひとつは東京の本所新館レクチャールーム（90 名

収容）において開催しました「土木解析セミナー

2000」です。「橋梁の非線形動的解析」「軟弱地盤内

の橋脚の地震時挙動」「ＰＣ桁のＦＥＭによる非線形

解析」あるいは「設計用入力地震動の考え方」とい

ったホットな内容で最新の解析手法や事例を無料で

ご紹介し、ご好評をいただきました。   

もうひとつは高度職業能力開発促進センター（高

度ポリテクセンター：幕張）との提携で実施いたし

ました「建設構造技術セミナー」です。こちらは「建

築構造物の弾塑性地震応答解析」のテーマで、10 人

程の方を対象に、パソコン上で解析ソフト（RESP

シリーズ）を運用していただきながら、中層建築の

地震応答解析の一連の流れと解析上の留意点につい

て解説いたしました（こちらは有料です）。 

このように対象分野・形式・開催地などを変えて、

またときには外部機関とも連携し、KKE の解析技術

を身近に感じていただくための様々な企画を練って

います。先にご紹介した解析ホームページから、順

次実施予定をお知らせしていきますので、お見逃し

なく。ここでは既に今後の日程が決定している、高

度ポリテクセンターでの「建設構造技術セミナー」

の今後の予定を掲載します。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記の２セミナーに限り、お申し込み・お問い合わせは下記へお願いします。 

雇用・能力開発機構 高度ポリテクセンター 事業課      〒261-0014 千葉県美浜区若葉３－１－２ 

http://www.apc.ehdo.go.jp           TEL 043-296-2582  FAX 043-296-2585 
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コース 実施日程 詳細資料
番   号 平成12年度 請求番号

489

講義詳細：

①免震構造の概要と設計上の留意点

②免震ディバイスの概要とその諸特性

③免震層を考慮した質点系モデルによる時刻歴地震応答解析

  ≪対象者≫ 構造設計実務者および免震構造の設計・解析に興味のある方

  ≪講師≫ (株)構造計画研究所

  ≪使用機器≫ ハードウェア：パソコン（Windows）

                         ソフトウェア ：振動解析ソフト（RESPシリーズ）

定員10名          20,000円
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3-090-1 10/3～10/4

講義詳細：

①制震構造の概要と設計上の留意点

②制震ディバイスの概要とその諸特性

③履歴系・粘性系制震装置による時刻歴地震応答解析

  ≪対象者≫ 構造設計実務者および制震構造の設計・解析に興味のある方

  ≪講師≫ (株)構造計画研究所

  ≪使用機器≫ ハードウェア：パソコン（Windows）

                         ソフトウェア ：振動解析ソフト（RESPシリーズ）

定員10名          20,000円

講            習            内            容コース名

阪神大震災以降、免震構造は、急速に普及し一般技術になりつつあります。本コースは免震構造物を設計す
る場合の手順，免振装置の設定方法，解析方法，入力地震動の評価方法等を解析演習を通して解説します。

3-089-2 11/1～11/2 (709)

(709)

制震構造の設
計と解析

制震構造は、新築構造物だけでなく既存不適格構造物の耐震補強の方法としても注目されています。本コース
は制震構造の概要・設計における留意点及び、地震応答解析の手順・諸条件の設定等について解析演習を通
して解説します。

免震構造物の
設計と地震応
答解析技術



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

建築構造物の耐震解析プログラム

　RESP 　　シリーズ
建築構造の高性能化を支援し続ける構造解析プログラム

RESPシリーズ適用事例　　　　　　　　　　　　　
・超高層建築の地震応答解析

・高層RC建築の地震応答解析

・免震構造解析

・各種制震構造解析

・不整形構造のねじれ応答解析

・非剛床構造の静的動的解析

・高層建築、免震建築の地盤-杭連成解析

・長大構造物の位相差入力解析

・大スパン構造物の上下動水平動同時入力解析

・高層建築の風応答解析

・建築構造物の機械振動、交通振動、歩行振動解析

・ドーム構造物の大変形解析、座屈解析

RESP-F
２次元フレームの

弾塑性解析プログラム

RESP-F
２次元フレームの

弾塑性解析プログラム

RESP-F3
３次元フレームの

静的弾塑性解析プログラム

RESP-F3
３次元フレームの

静的弾塑性解析プログラム

RESP-F3D
３次元フレームの

動的弾塑性解析プログラム

RESP-F3D
３次元フレームの

動的弾塑性解析プログラム

RESP-QDM
復元力特性モデル化

プログラム

RESP-QDM
復元力特性モデル化

プログラム

RESP-M/Ⅱ
建築構造物の

弾塑性振動解析プログラム

RESP-M/Ⅱ
建築構造物の

弾塑性振動解析プログラム

RESP-S
地盤-杭-建物系の

地震応答解析プログラム

RESP-S
地盤-杭-建物系の

地震応答解析プログラム

RESP-M3
建築構造物の疑似立体

弾塑性振動解析プログラム

RESP-M3
建築構造物の疑似立体

弾塑性振動解析プログラム

RESP-T
３次元汎用

非線形解析プログラム

RESP-T
３次元汎用

非線形解析プログラム

STAN → RESP-T
データコンバータ

STAN/Ｔ

RESP-F3 → RESP-T 
データコンバータ

F3TOT

NTT-BUILD → RESP
データコンバータ

BURESP NTT-BUILD
建築一貫構造計算

プログラム

STAN/3D
３次元任意形状構造解析

プログラム

BUILD の開発元は（株）NTT データです。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

設計用入力地震動作成システムは、

免 震 構 造 物 の 設 計 に は 欠 か せ な い

模擬地震波や構造物の建設地域の

地 盤 特 性 を 考 慮 し た 入 力 地 震 動 を

手軽に作成できる Windows 対応の

設計者のためのソフトウェアです。 

ユーザは、過去の被害地震や活断層

から建設地点での地震動強さを評価し、

表 層 地 盤 の 増 幅 特 性 を 考 慮 し た 、

設計用入力地震動を簡易に作成する

ことが可能です。 

活断層による最大値一覧出力画面 

軟弱地盤に建設される橋梁や港湾構造物、 

既設埋設構造物との近接施工、 

異種地盤にまたがる長大橋等の 

耐震性照査に威力を発揮します。 

★Super FLUSH/2DとNANSSIは（株）地震工学研究所と弊社の共同開発商品です。

地震荷重設定システム ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．SeleS for Windows
模擬地震波作成プログラム ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．ARTEQ for Windows 
成層地盤地震応答解析プログラム ．．．．．．．．．．．．．k-SHAKE+ for Windows
波形処理プログラム ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．k-WAVE for Windows

設計用入力地震動作成システム設計用入力地震動作成システム

地盤と構造物の動的相互作用解析プログラム地盤と構造物の動的相互作用解析プログラム

SuperFLUSH/2D for WindowsSuperFLUSH/2D for Windows

NANSSINANSSI

有効応力解析手法による有効応力解析手法による

相互作用解析は．．．相互作用解析は．．．



 

 

地中防振壁による列車振動対策に関するシミュレーション 

 

西村忠典 1）・庄司正弘 1）・原 文人 2)・植野修昌 3)・早川 清 4) 

 

1) 株式会社構造計画研究所 解析技術本部 地盤耐震グループ 

2) 近畿日本鉄道株式会社 

3) 大日本土木株式会社 

4) 立命館大学理工学部

 

１．はじめに 

 本研究は、鉄道沿線での地盤振動に対する有効的な

防振対策工の開発と、その振動低減効果を予測するた

めの解析手法について検討することを目的としている。 

 既に筆者らは、鋼矢板防振壁による振動低減効果の

確認実験 1）を行い、その有効性を確認した。 

 本検討では、この振動遮断効果の確認実験結果を対

象として、三次元解析モデルを用いて数値シミュレーシ

ョン解析（強制加振解析）を行い、振動低減効果を実験

結果と比較することにより解析手法の妥当性について

検討を行った。 

 

２．振動実験結果  

 本検討では、軌道に平行に敷設した鋼矢板防振壁を

圧入施工する際に、施工段階毎に測定した列車通過

時の地盤上下方向加速度記録を対象とした。図 1 に測

定点と軌道及び防振壁の位置関係を示し、表 1 に測定

ケースを示す。また、図２に測定結果の距離減衰を加速

度レベル(ｵｰﾙﾊﾟｽ)で示す。                               

 鋼矢板を打設することにより鋼矢板背面(No.4)での加

速度レベルは、無対策に対して大きく減少するが、その

後方の測定点 No.5 では、加速度レベルが増幅する傾

向がある。 

 

３．解析方法 

解析に際しては、以下のことに留意した。 

① 矢板敷設長さ等に応じた矢板自身の振動特性を考

慮する。 

② 軌道欠線部で生じた振動が卓越することから、解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 測定点の位置 

 

表１ 測定ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

図２ 測定結果の距離減衰 
（実測記録複数の平均） 

防振壁（鋼矢板:2.0m,4.5m）
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で用いる加振力としては、軌道全体の線加振と欠

線部の点加振の組み合わせとして考慮する。 

③ 地盤振動の三次元的な波動伝播特性を考慮する。 

 本解析では、地盤-防振壁系を動的ｻﾌﾞｽﾄﾗｸﾁｬｰ法に

基づいて三次元的にモデル化し、軌道を強制加振解析

した際の地盤や防振壁の応答を算定した。すなわち、

地盤は薄層要素法を用いて成層地盤として層分割し、

防振壁は三次元 FEM でモデル化し、両者の力と変位

の連続性や振動源(加振力)に対する地盤応答を薄層

要素法による点加振解を用いて評価した。応答解析は

複素応答法を用いて線形解析とした。 

 実際の解析では、No.2 の実測記録から振動源(No.1)

での加振力(線加振と点加振)を逆算し、この加振力で

軌道を上下方向に強制加振して各測定点での上下方

向の加速度を算定した。なお、加振力の重み付けは線

加振：点加振=1:10 と仮定し、線加振の長さは欠線部を

中心として 20m とした。 

 

４．解析モデル 

 地盤の Vs は実測地点の試験データ(Ｎ値)を用いて次

式 2)から算定した。 

砂質土:Vs=80N1/3 粘性土:Vs=100N1/3 

 Vp は水位が地表面近くにあるため 1500m/s と仮定し

た。   

 表２に本検討で用いた地盤モデルを示す。地盤分割

は、各層の Vs に応じて透過振動数 100Hz を満足するよ

うに波長の 1/6 以下とした。鋼矢板は、三次元 FEMによ

るシェル要素を用いて、等価な曲げ剛性となる平板とし

てモデル化した。解析プログラムは、Super FLUSH/3D3)

を用いた。      

 

表２ 地盤モデル 

 

 

 

 

 

 

 

５．解析結果 

図３～６に加速度レベル(オールパス)の距離減衰を

実測値と比較して示す。無対策の場合、解析結果と実

測値の差は最大で約３dB 程度であり、遠方の測定点ほ

ど差が大きい傾向にあるが、距離減衰の傾向は比較的

良く対応している。鋼矢板を打設した場合、矢板背面直

後の測定点(NO.4)では、無対策に比べて加速度レベ

ルは減少している。実測値と比較すると低減量は小さい

が、鋼矢板を打設したことによる低減効果が実測値と同

様に認められる。 

 測定点 No.5 での加速度レベルの増幅は、矢板 4.5m

打設の解析結果に顕著に認められ、実測値と非常によ

い対応を示している。他の矢板打設ケースにも同様な

傾向が認められ、かつその後の矢板背面の距離減衰の

傾向は実測値と比較して良く対応している。 

図７～9 に矢板近傍での実測値と解析結果の振動加

速度レベル(1/3 オクターブバンド)の周波数特性を示す。         

各測定点の周波数分布は、実測値と解析結果に 40～

63Hz で卓越が認められ、両者の傾向は良く対応してい

る。ただし、測定点 No.4 では、矢板 4.5m 等の実測値に

見られる 20～40Hz の振動加速度レベルの減少が解析

結果では十分に表現できていない。このような差異は、

地盤物性を N 値から推定したことや、凸凹のある鋼矢板

を平板としてモデル化したことなどにより、矢板の振動

特性が精度良く表現できていないことに起因していると

考えられる。 

一方、距離減衰で顕著な増幅傾向が見られ実測値と

の対応が良かった No.5 の測定点の周波数特性は、実

測値と解析結果が非常に良く対応している。 

 

６．まとめ 

 本検討で用いた解析手法によって、防振対策工によ

る振動低減効果を定性的に表現することができた。しか

しながら、定量的には差異が生じているところもあり、地

盤物性や防振壁のモデル化について、より詳細に検討

を行う必要がある。また今後は、防振壁の振動特性が地

盤振動に与える影響などについても検討を行う予定で

ある。 

 

土質区分
単位体積
重量

(kN/m3)

せん断波
速度

(m/sec)

減衰定数
(%)

層厚
(m)

１層 盛り土 16.66 170.0 5.00 0.60

２層 砂礫混じり細砂 16.66 170.0 5.00 0.80

３層 シルト混じり細砂 16.66 170.0 5.00 0.40

４層 シルト質細砂 16.66 180.0 5.00 1.40

５層 シルト 16.66 220.0 5.00 0.50

６層 砂礫 16.66 270.0 5.00 1.80

７層 シルト混じり細砂 16.66 150.0 5.00 1.00

８層 シルト 16.66 180.0 5.00 1.50

16.66 300.0 5.00基盤
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図３ 距離減衰（無対策） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 距離減衰（矢板 2.0m 打設） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 距離減衰（矢板 4.5m 打設） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 距離減衰（矢板 4.5m 打設+嵩コンクリート） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 測定点 No.3 の周波数分布(左:実測 右:解析) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図８ 測定点 No.4 の周波数分布(左:実測 右:解析) 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 測定点 No.5 の周波数分布(左:実測 右:解析) 
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骨組構造物の汎用非線形解析プログラム 

for Windows 

■３次元任意形状骨組モデル対応 

■静的／動的／固有値／座屈固有値 解析 

■弾塑性／幾何学的非線形 

■各種の免震制振機構にも対応 

非線形問題、動的問題を 
高解析機能でカバー！ 

鉄道構造物等の耐震性能照査プログラム

■ 静的非線形解析       

■ 所要降伏震度スペクトル  

■時刻歴非線形解析 

■テトラリニア対応 

■Windows対応入出力インターフェース 

「鉄道構造物等設計標準・同解説 

ASCARS は（財）鉄道総合技術研究所と（株）構造計画研究所の協同開発商品です。 

Assessment Program for Seismic Capacity of Railway Structure 

耐震設計編」 に準拠！ 

■ 部材の損傷レベルによる耐震 

性能チェック 



 

 

非線形有限要素法によるプレストレスト・コンクリート梁の解析 

― 外ケーブルを用いたプレキャスト・セグメント梁の場合 ― 

 

川上 誠 1）・伊藤忠彦 2） 

  

1) 株式会社構造計画研究所 解析技術本部 建築構造グループ 

2) 西松建設株式会社 技術研究所 

  

１．はじめに 

コンクリート橋の施工合理化、工期短縮、品質向

上、メンテナンス容易化などを図るため、コンクリ

ート桁をプレキャスト・セグメント化し、これを外

ケーブルで圧着する構法が注目、促進されている。

本報告は、このプレキャスト・セグメントＰＣ  

（ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄ・ｺﾝｸﾘｰﾄ）梁に関する実験１）において観

察された破壊に至るまでの挙動を、有限要素法解析

を用いて検証したものである。なお内ケーブルの場

合を検討した既報２）も参照されたい。 
 

２．実験概要１） 

 実験供試体は図１に示すような形状と断面諸元を

持つ６個のプレキャストセグメントを外ケーブルで

一体化させた単純梁である。セグメントの接合面は

接合キーを設けないドライジョイントで、摩擦のみ

によりせん断力が伝達される。コンクリート打ち込

みから４週間後に合計４本の外ケーブルでプレスト

レスを導入し、セグメントを圧着した。外ケーブル

は荷重載荷位置に設置したデビエータ（図１の２カ

所のリブ）を貫通させて曲げ上げ配置した。プレス

トレス導入直後に載荷を開始し、下方向に交番繰り

返し載荷した。 表１に材料物性を示す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．解析モデル 

解析にはＡＤＩＮＡプログラム３）を適用した。 

図２に有限要素モデルを示す。対称性を考慮して梁

全体の右半分のみを３個の有限要素ブロックとし、

１要素当たり９節点で構成される２次元平面応力要

素でモデル化した。セグメントの接合面には接触計

算機能を設定して、接触両面の圧縮時には法線方向

力と摩擦力（摩擦係数＝0.3）とを伝達し、引張時に

は剥離して力を伝達しない挙動を可能にした。 ケ

ーブルは軸力のみを伝達するトラス要素でモデル化

し、プレストレス相当の初期応力を与えた。このト

ラス要素と２次元要素は、梁端位置Ａとデビエータ

位置Ｂとにおいて各々独立した節点を持ち、両節点

は、Ａでは全方向同一変位（定着）条件、Ｂでは鉛

直変位同一（水平方向は滑り）条件とした。軸方向

鉄筋と剪断補強鉄筋はトラス要素でモデル化し、２

次元要素と節点を共有（完全付着）させた。コンク

リート材料モデルには、図３(a),(b)に示すような

応力-歪み関係と応力破壊曲面を考慮した。ケーブル

と鉄筋は応力-歪み関係がバイリニア型の弾塑性モ

デルとした。荷重は下方向単調載荷とし、荷重増分

法による静的解析を適用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 実験供試体 

表１ 材料物性 （kgf/cm2）

ﾃﾞﾋﾞｴｰﾀ 
図２ 有限要素モデル 

図３ コンクリート材料モデル

(a) 応力-歪み関係  (b) 応力破壊曲面 

A

B・
・

・
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４．解析結果と考察 

図４(a),(b)に最大荷重時の変形を、解析と実験

とを比較して示す。梁中央のセグメント接合面に大

きなギャップ（最大荷重時で 13mm）が発生し、梁全

体はＶ字形状を構成する。  

図５に全荷重とスパン中央の鉛直変位との関係を、

解析と実験とを比較して示す。荷重８ton 付近にお

いてプレストレスによる梁下縁の圧縮応力が曲げ引

張り応力により解除され、セグメント間にギャップ

が発生し始める。この荷重以後は剛性が低下し、ほ

ぼ線形的な荷重変形特性を示す。この状態では「梁

中央の接触圧縮力とケーブル張力から構成される梁

中央モーメント」と「負荷荷重 P/2 と支持反力とか

ら構成される回転力」とが釣り合いを形成している。 

図６(a),(b)にひび割れと圧壊の分布を、解析と実

験とを比較して示す。図６(a)の//印または＊印はそ

の位置において//方向のひび割れまたは圧壊が発生

していることを示す。破壊はまず梁中央ウェブ上部

の水平方向ひび割れで始まり、隣接フランジ部とデ

ビエータ上部の隣接ウェブ部にひび割れが拡大し、

梁中央上縁での圧壊で終局荷重に達する。 

 図７(a)に全荷重と梁中央上縁のコンクリート歪

との関係、図７(b)に全荷重と下側ケーブル歪（ケー

ブル内一様）との関係を示す。 

上記で考察したように、解析から得られた変形パ

ターン、荷重-変形関係、ひび割れ・圧壊分布と破壊

過程、荷重-歪み関係は、実験で観察された挙動とよ

く近似するものであった。 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

外ケーブルを用いたプレキャスト・セグメントＰ

Ｃ梁の終局荷重に至るまでの挙動を、材料非線形と

幾何学的非線形を適用した有限要素法により解析し、

実験で観察された力学的挙動を検証できた。 
 
参考文献 
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動」, ｺﾝｸﾘｰﾄ工学年次論文報告集, Vol.16, No.2, 

PP.967-972, 1994. 

2) 川上,伊藤,「ﾌﾟﾚｷｬｽﾄｾｸﾞﾒﾝﾄ PC 梁の有限要素解析」, 

  日本建築学会 1997 年度大会梗概集, C-2, PP.911-912. 

3) ADINA R&D, Inc.,「ADINA  Theory  and  Modeling 

Guide」, 1999.  

 

 

図４(b) 最大変形（実験） 

       図４(a) 最大変形（解析：拡大変形 10 倍） 

図５ 荷重と鉛直変位の関係

図６(b) ひび割れ/圧壊分布（実験） 

図７ 荷重と歪みの関係 

(a) 上縁コンクリート歪み  (b) 下ケーブル歪み 
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図６(a) ひび割れ/圧壊分布（解析） 
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 ADINAはADINA R＆D,Inc.（米国）の登録商標です。 

非線形有限要素法プログラム 

ＡＤＩＮＡを用いた解析コンサル

ティングがご好評をいただいてお

ります。構造・地盤から熱流体まで、

様々な問題を解決してきたノウハ

ウにご期待ください。 

有限要素法による有限要素法による

解析コンサルティング解析コンサルティング



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

■地図情報(bmpファイル）の読み込み可能

■2D or 3Dによる確認表示 

■自動メッシュ分割機能 

■GUI操作によるメッシュ範囲分割や追加・

削除が可能

■簡単な計算条件設定および出力指定 

■風環境評価機能による客観的評価が可能

街を流れる風を
知りたいなら・・・

 for Windows 

室内の気流温熱環境を 
知りたいなら・・・

水、空気、ガス拡散、地下浸透流・・・ 流体解析コンサルもお任せ下さい

■AutoCADをカスタマイズした容易な形状

  定義機能 

■自動メッシュ分割機能

■高性能熱流体ソルバの搭載。流れと熱の

 連成計算や濃度拡散解析が可能 

■豊富な可視化機能。ベクトル・コンタ 

  等値面・マーカ粒子追跡・ 

  ストリームライン表示・ 

  アニメーション表示 

for Windows 

WWiinndd--ddeessiiggnn

AACC--ddeessiiggnn



 

 

 

科学・工学のための計算機支援問題解決環境 CAPSE の構築 
Development of A Problem Solving Environment for Science and Engineering 

 
 
 

藤井義巳１）    保志克則２)     長嶋利夫３）     南 多善４） 
Yoshimi FUJII   Katsunori HOSHI  Toshio NAGASHIMA  Kazuyoshi MINAMI 

 
1)株式会社構造計画研究所 システム開発本部 通信システム部  
2)株式会社構造計画研究所 解析技術本部 環境評価グループ 
3)株式会社三菱総合研究所 総合安全研究センター 原子力システム研究部 
4)富士通株式会社 パッケージ事業部 計算科学研究センター 
 
ABSTRACT.  Problem Solving Environment (PSE) for science and engineering would be structured by four elements 
such as (a) a framework to support to utilize existing software (Integration Environment), (b) a system to automatically 
generate application code from information such as partial differential equation, domain, boundary condition (Program 
Generation Environment), (c) a system to support which existing software should be used and how to use them 
(Knowledge Base System) and (d) application program libraries for dedicated computational science and engineering 
field (Application Libraries). We developed a platform called CAPSE(Computer Aided Problem Solving Environment) 
to cover these four elements. 
Especially, Integration Environment incorporated advanced functions such as distributed computing environment and 
Internetworking technology, and Application Libraries included tools for design optimization that are useful for 
engineers of industrial design to develop new products more effectively and creatively. This paper briefly describes the 
idea and architecture of CAPSE and also shows several examples that CAPSE solved some problems in science and 
engineering field. 
 
１．背景 
数値シミュレーションは、理論と実験を補足する

科学活動の一環であることが一般に認められるよう

になった。現状、計算科学者がシュミレーションを

利用して通常行う問題解決作業は、以下のプロセス

の一部あるいは全部を使って構成される(図 1-1 問
題解決作業のプロセス参照)。 
(1) 考察している現象の数学モデルを構築する。 
(2) 適切な物理的・幾何学的手法を選択する。 
(3) 方程式と付随する条件を操作して、適切な解法

を適用できるように問題を簡略化する。 
(4) 解析的・近似的手法による解法を指定する。 
(5) 適切な仕様記述言語及びプログラミング言語

を用い、解法実行のためのプログラムを作成す

る(新規作成及び既存資源の拡張)。 
(6) 試行問題及び試行データを作成する。 
(7) プログラムに試行データを適用する。 
(8) 結果を検証する。 
(9) 結果と性能を別の解法によるものと比較する。 
(10) 出力データの収集及び加工を行う。 
(11) 実験手順を記録する。 
(12) 結果を学会等に報告する。 
上記の項目を考察すると、どのような手順の組み合

わせが適切なのか考え易くなる。この問題解決作業

のプロセスは、階層的な構造を持っており、項目の

ほとんどが、問題解決作業の出発点となり得る。す

べての手順を使用する必要はなく、いくつかを繰り

返して使用すればよく、また、使用順序も特に定ま

っていない。 
 

図 1-1 問題解決作業のプロセス 

 
 問題解決に際して、研究者・技術者は、リファレ

ンスやデータベースなどの知識ベースを参照したり、

同僚に相談したりして既存の資源を利用しながら上

述のプロセスを実行する。手順のいくつかは、パタ

ーン認識など通常人間が行う問題解決作業に既に適

用されているので、この作業を支援するツールがあ

れば便利である。 
 

現象と数学モデル

数学／物理モデルの

プログラム製造

問題（物理現象）

END

START

Step1

Step2

Step3

Step4

入力データ作成

Step5

プログラムの実行

Step6

評  価

Step7

可視化

検討

報告書作成

領域／形状入力、

メッシュ分割、物性値入力

制御データの入力

計算機選定

計算時間の見積り

必要メモリ及びディスク容量

離散化、解法スキーム、

インデクシング、

マトリクスソルバの選択

プログラミング言語

ビルダ、ツール

との対応付け

離散化
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この問題解決プロセスを最も良くかつ単純に表現し

たソフトウェアプロダクツに、ツールキットがある。

ツールキットは、フロントエンドにあるユーザイン

タフェースを使って、バックエンドにあるライブラ

リを呼び出す。システムは、コンポーネント(ソフト

ウェア部品)を付け加えるにしたがって、様々な問題

解決プロセスで利用できる環境に近づいていく。そ

のため、科学・工学分野での問題解決のための支援

環境は、記号処理ツール、代数計算ツール、数値計

算ツール、AI／エキスパート・システム、計算幾何

学等のコンポーネントに基礎を置いて構築される場

合が多い。 
以上、問題解決作業のプロセス、知識の適用方法、

ツールキットの構成等を踏まえ、｢科学・工学分野で

の問題解決のためのコンピュータ支援環境が如何に

あるべきか｣を定義し、そのシステム要件及びアーキ

テクチュアを決め、実装し続けていく研究･学問分野

は、「科学・工学のための問題解決環境 PSE: Problem 
Solving Environment」として良く知られるようにな

って来ている。現状での科学・工学のための PSE の

理想形として考えられている利用形態は、｢研究者や

技術者が自分たちの言葉／用語で問題やその問題の

着眼点を PSE に伝達すると、問題が解かれ、彼らの

言葉／用語で解答が提示される｣というものである。

この理想形が実現されれば、科学・工学分野での先

端技術開発や材料・製品設計／開発に圧倒的な生産

力をもたらすであろうことは論を待たない。 
 以上の観点から、本稿では、上述の理想形を実現

するための第 1 段階として、｢３．開発概要｣に示す

ようなPSEのシステム要件／アーキテクチュアを定

義し、そのプラットホームを開発し、かつ｢４．実験

例｣に示すような性能評価を実施した。なお、本稿で

開発したプラットフォームは、米国パデュー大学計

算機科学科ジョン・ライス教授、エリアス・ヒュー

スティス教授等により提唱されている「計算科学の

た め の 問 題 解 決 環 境 （ PSE: Problem-Solving 
Environments for Computational Science）」[1][2]をベー

スに構成されたものである。 
 
２．目的 
統合的な PSE を構成する部分システムとしては、

我が国ではこれまでに、 
・ 偏微分方程式問題のプログラム生成支援環境 

NCAS（長岡技術科学大学） 
・ PSILAB（（株）日立超 LSI システムズ） 
・ 既存プログラムの統合化活用を目的としたPSEプ

ラットフォームのプロトタイプ 
V-Lab（（株）構造計画研究所他） 

などの研究・開発が行われているが、まだ試作レベ

ルの段階である。 
 米国では、偏微分方程式問題分野向け PSE：

PDE-LAB（パデュー大学）、環境問題向け PSE：WISE
（NASA）などの実用化に近いシステムが開発され

ているが、図 1-1 に示す科学・工学問題の解決プロ

セスを統合的に支援する実用的なPSEは未だ開発さ

れていない。 
 本開発は、将来に渡る各種の科学・工学問題に適

応可能な汎用的なPSEを実現することを目的とする。

すなわち、本開発は、研究者・技術者に対し、容易

にかつ効果的に個々人の科学・工学問題を解くため

のワークベンチを提供することを目指すものであり、

米国に比して大きく遅れている我が国の PSE 研究

開発を前進させるものである。これにより、今後ま

すます重要とされる我が国の計算機シミュレーショ

ン分野の発展に寄与すると同時に、高度な技術を駆

使する産業の発展と国際競争力強化に貢献すること

を目指すものである。 
 
３．開発概要 

科学技術計算分野の問題解決を支援するプラット

フォームのシステム要件を、図 1-1 の問題解決プロ

セスを基礎として、以下に示すように定義した(図
3-1 参照)。 
  (1)問題定義 
  (2)ツールジェネレータ 
  (3)インテグレータ 
  (4)ライブラリ(最適化エンジンを含む) 
  (5)知識ベース 
  (6)ユーザインタフェース 
｢問題定義｣は、対象問題を物理現象とともにシステ

ムに知らせることである。問題を計算対象領域、支

配方程式及び境界条件として定義する方法や実現象

を実験装置やイメージ図等で表現し認識させる方法

等が考えられる。 
 ｢ツールジェネレータ｣は、対象問題を解くツール

が既存ツールとして存在しない場合に利用する。物

理現象を表す保存則を偏微分方程式系で入力し、自

動的にプログラムソースを生成する方法と既存のモ

ジュールを再利用するためのワークベンチを提供し、

新規モジュールと組み合わせて新たな機能を有する

ツールを半自動的に生成する方法等が考えられる。 
 「インテグレータ」は、複数の既存ソフトウェア

を組み合わせて、科学技術計算分野のある１つの問

題解決システムをコンピュータ上に実現するための

ワークベンチである。既存の「領域定義及びメッシ

ュ生成プログラム」、「求解プログラム」、「可視化プ

ログラム」の他、外部仕様の明確な市販パッケージ

や｢ツールジェネレータ｣で生成したプログラムを組

み合わせて利用するための仕組みである。 
 ｢ライブラリ｣は、独自開発、市販を含む既存ツー

ルであり、プログラムの貯蔵庫である。｢ツールジェ

ネレータ｣で生成されたプログラムもコンポーネン

トとしてこの貯蔵庫に格納される。また、本｢ライブ

ラリ｣には、最適化エンジンを搭載し、パラメータス

タディや感度解析、設計変数及び特性値の最適化、

最適解の探索を支援することにより、技術者・設計 

22 



 

設計者の材料・製品開発を大幅に効率化することが

できる。 

 ｢知識ベース」は、対象問題が与えられたときに、

｢その問題を解釈し｣、｢その問題を解くための最適な

計算手法または既存ツールを推測／助言し｣、｢既存

ツールに対しては、最適な入力データを予測／助言

し｣、｢計算結果を評価する｣等の機能であり、その役

割は多岐に渡る。ただし、AI/エキスパートシステム

を含む知識ベースは、数値シミュレーション分野へ

の適用という意味では、最も立ち後れた技術であり、

今後の技術開発と運用ノウハウの蓄積が待たれる研

究分野である。 

 ｢ユーザインタフェース｣は、インテグレータやツ

ールジェネレータ、知識ベース等を統一的に利用す

るための GUI である。また、問題定義時にシステム

に問題を認識させるための音声認識や画像読み取り

と言ったコンピュータとの新しい I／F の適用も考

えられる。 

上述のように定義したプラットフォームは、「ライブ

ラリ」をさらに充実することにより、多くの問題分

野に適用可能なものとなる。また、「インテグレータ」、

「知識ベース」は、適用可能なライブラリが増えれ

ば増えるほどその効力を発揮することになる。本プ

ラットフォームは、より汎用的ないわゆる「計算科

学のための問題解決環境(PSE)」への発展の可能性を

持つものである。 

 

 

 

図 3-1 システム構成 

 

  本稿では、上述のシステム構成を踏まえ、システ

ム要件と対応するように、下表に示す機能を開発し

た。以下では、表の開発機能に示す 5 つサブプログ

ラムの概要について述べる。 

 

 

表 3-1 PSE のシステム要件と開発機能 

システム要件 開発機能 

(1)問題定義 統合化環境機能 

プログラム自動生成機能 

(2)ツールジェネレータ プログラム自動生成機能 

(3)インテグレータ 統合化環境機能 

(4)ライブラリ 最適化問題対応機能 

求解及び求解支援機能 

(5)知識ベース 利用支援機能 

(6)ユーザインタフェース 統合化環境機能 

 

（１）統合化環境機能 

 統合化環境機能は、ネットワーク上に散在する科

学・工学分野のアプリケーションプログラムを単一

の操作環境に統合化し、それらのプログラムを利用

して行う一連のシミュレーション作業の流れを一元

的に管理あるいはその作業プロセスを制御する機能

である[3]。この機能は、｢分散コンポーネント管理機

能｣及び｢分散オブジェクト管理機能｣により達成さ

れる。｢分散コンポーネント管理機能｣及び｢分散オブ

ジェクト管理機能｣は、それぞれネットワーク上に散

在するアプリケーションプログラム及びデータファ

イルを分散コンポーネント及び分散オブジェクトと

して抽象化し、統合化環境機能上に取り込む。両機

能により、利用者は、ネットワーク上のアプリケー

ションプログラム及びデータファイルの所在地を意

識することなく、統合化環境機能の統一された GUI

を利用して問題解決システムを構築し、利用するこ

とができる。 

 また、統合化環境機能を含む以下に示す各種サブ

システム（CAPSE ソフトウェア群）は、Web サーバを

介してインターネットに接続されており、インター

ネットに接続された全ての Web ブラウザからログオ

ンしてその機能を利用することができる。すなわち、

利用者は、プリプロセッサ、ソルバ、ポストプロセ

ッサ等からなる科学技術計算のためのアプリケーシ

ョンプログラムを、LAN 及びインターネット上から

統一的に利用し、自らの問題を解くことができる(図

3-2 参照)。 

 さらに本機能は、計算プロセスの自動実行、繰り

返し実行機能等からなる｢プロセス実行制御機能｣、

サブルーチンレベルでの統合化及びビジュアルプロ

グラミングを支援する｢メタモジュール統合化機能｣、

プログラムへの入力データを画面から入力するため

の支援機能やプログラムの計算結果を可視化するた

めの支援機能、プログラム間のファイル情報を変換

するためのファイル変換機能からなる｢分散コンポ

ーネント開発支援機能｣を有し、利用者のコンピュー

タ・シミュレーションによる問題解決を支援する。 

 本機能は、図 1-1 に示す科学・工学問題の問題解

決プロセスのすべての Step（プログラムの作成及び

インタフェース・ソフトウェア（ＣＯＲＢＡ等）

知識ベース インテグレータ

求解機能

可視化機能

領域定義及び

メッシュ生成機能

ユーザインタフェース（ＧＵＩ）

ライブラリ

ツールジェネレータ

最適化エンジン
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運用両フェイズ）を支援するワークベンチである。 

図 3-2 統合化環境機能の動作環境 

 

（２）プログラム自動生成機能 

 本機能は、偏微分方程式や計算領域、境界条件な

どを入力し、数値計算プログラムを自動生成する機

能である。本機能は、図 3-3 に示すように既存の偏

微分方程式問題のプログラム生成支援環境である

NCAS［4］(長岡技術科学大学)をベースに開発した。本

開発では、この NCAS の操作性向上を目的に、計算モ

デル、支配方程式、計算領域及びメッシュ情報から

なる問題定義情報を GUI を用いて定義し、容易にこ

れら問題定義情報を NCAS に供給するための以下の

機能を開発した。 

① モデル化支援機能 

次元数、時刻情報(Δt やサイクル数)、未知数

等からなる計算モデルを定義する機能。 

② 数式入力支援機能 

支配方程式を構成する未知変数名、偏微分記号、

算術記号等を数式パレットから選択して入力す

る機能。 

③ ライブラリ連携機能 

既存のプリ・ポストプロセッサと連携し、複雑

な計算領域及びメッシュを NCAS に供給し、可視

化するための支援機能。 

 

図 3-3 プログラム自動生成機能 

 

 

 本機能で自動生成される個々のプログラムは、統

合化環境機能上に分散コンポーネントの１つとして

統合化され、数値計算による問題解決のための利用

に供せられる。 

 本機能は、図 1-1 に示す科学・工学問題の問題解

決プロセスのうち、Step1～4 のプログラム作成フェ

イズを支援するワークベンチである。本機能は、プ

ログラミングすることなしに、研究者・技術者に、

彼ら個々の持つ問題を解決するための数値計算プロ

グラムを提供する。したがって、研究者・技術者は、

情報技術の習得及び運用するための時間を削減する

ことができ、技術開発や製品設計等の問題解決のた

めに優先的に自らの時間を割くことができる。 

 

（３）最適化問題対応機能 

本機能は、図 3-4 に示すプログラム群により設計最

適化問題[5],[6]を解決する。 

通常、構造解析、伝熱解析、熱流動解析等の数値計

算プログラムは、応力、変位、温度、流速といった

物理量（従属変数）についてのみ結果を算出する。

これに対し実際の設計プロセスでは、設計目標を満

たすような設計変更を繰り返しながら、複数の物理

量や形状等をコストを含め最適な値またはその値が

ある許容範囲内に入るよう模索する手順が用いられ

る。本機能では、設計者が複数のケーススタディを

行うことなしに、最適な目標設計値を取得できるよ

う上記プロセスを自動化する。これにより、数値計

算による問題解決の生産性を飛躍的に向上すること

ができる。 

 本開発では、以下に示す５つの機能を開発し、最

適化問題に対応した。 

① 最適化プロセス制御機能  

最適化問題を定義するファイルを読み込み、以

下のパラメータスタディ自動化機能、感度解析

用簡易解析モデル生成機能、NLP や GA による最

適解探索機能を制御する。さらに、形状最適化

のための適応メッシュ生成機能を起動する。 

② 最適解探索機能 

数理的探索方法として、代表的な非線形計画法

ソルバである SQP, AGL, QNM を有する。また確

率的探索方法として GA を用いる。 

③ 感度解析用簡易解析モデル生成機能 

L9,L27 直交表を用いた応答曲面近似式を生成

する。作成された応答曲面を用いて、応答値及

びその微分値が計算される。 

④ 適用メッシュ生成機能 

既存の CAD データから 2 次元及び 3 次元形状定

義データを生成する機能、及びこの形状定義デ

ータから有限要素メッシュデータを生成する機

能。 

⑤ パラメータスタディ自動化機能 

LAN

Windows, UNIXマシン(APサーバ)

Webサーバ

クライアント

CAPSEサーバ

CAPSE DB

インターネット

プリプロセッサ

メッシュ情報

離散化

式整理

ソース生成

通信部

 数式入力支援

ライブラリ連携
モデル化支援

通信部 旧モデル情報

メッシュ情報

物理量定義

偏微分方程式

NCAS 支援システム

NCAS

ソースプログラム



 

既存の求解プログラムに設計変数と入力データ 

を与え、逐次求解プログラムを起動し、計算結

果及びその中の特性値を抽出する。   

 
 

図 3-4 最適化問題対応機能 
 
 ここで、パラメータスタディ自動化機能から呼び

出される求解プログラムは、｢(4)求解及び求解支援

機能｣で開発し、目的関数の評価に利用される。 
 本機能の実装により、図 1-1 に示す科学・工学問

題の問題解決プロセスのうち、Step5～7 のプログラ

ム運用フェイズを強力に支援することができる。 
 
（４）求解及び求解支援機能 
 本機能では、｢(1)統合化環境機能｣上での問題解決

に当たって必要とされる各種プログラム及び｢(3)最
適化問題対応機能｣で目的関数を評価するために必

要となる求解プログラムを開発した。以下に、本機

能で開発されたプログラム群を示す。これらのプロ

グラムは、すべて｢(1)統合化環境機能｣上に実装され、

問題解決システムの構築に利用されるが、このうち、

伝熱解析機能、熱流動解析機能、構造解析機能は、

｢(3)最適化問題対応機能｣の求解プログラムとして

利用される。 
① プリプロセス部 
・ 差分メッシュ生成機能 

② ソルバ部 
・ 乱流解析機能 
・ 伝熱解析機能 
・ 熱流動解析機能 
・ 構造解析機能 

③ ポストプロセス部 
・ 乱流解析用可視化機能 

 上記のプログラムは、ある与えられた問題に対し

て、その解析領域や物体の形状、計算メッシュ、解

析条件及び境界条件を定義し（プリプロセス部）、そ

の問題を表す支配方程式を数値計算により解き（ソ

ルバ部）、出力された結果を画面表示する（ポストプ

ロセス部）という数値計算技術を利用して問題解決

をするための想定プログラムである。したがって、

この部分のプログラムが増えれば増えるほど本プラ

ットフォーム(CAPSE)全体の問題解決能力が向上す

ることになる。 
 本機能は、図 1-1 に示す科学・工学問題の問題解

決プロセスのうち、Step5～7 のプログラム運用フェ

イズを支援することになるが、ここで開発される機

能に加えさらに多くの求解及び求解支援機能を追加

／実装していくことが適用範囲の拡大という意味で

重要となる。 
 
（５）利用支援機能 
 利用支援機能は、図 3-5 に示すように既存の Web
ベースの質問応答システム(富士通株式会社)を利用

して開発する。本機能は、作成された文書及びその

目次を利用して文書を分割し、この分割された文書

に対し有効なインデックスを割り当て、効率的な検

索を共通の GUI で行うための検索エンジンである

(知識ベース検索表示機能)。 
 本開発で作成された各種ドキュメント(外部設計

書、取扱説明書等)を文書として登録し(知識ベース

登録機能)、本検索エンジンを使用することにより、

利用者は、CAPSE 全体の利用及び運用に関する情報

を迅速かつ的確に得ることができる。したがって、

本機能は、図 1-1 に示す科学・工学問題の問題解決

プロセスのうち、Step1～7 のプログラム作成及び運

用フェイズを後方支援することになる。 
 

図 3-5 利用支援機能 
 
４．実験例 
本節では、 

（１）室内の気流・温熱環境解析システムの構築 
（２）電子機器の熱流動解析システムの構築 
（３） 最適化問題対応機能の定常伝熱問題への適用 
の３つの実験例を取り上げ、｢３．開発概要｣に示す

各サブシステムがどのように科学・工学分野の実用

的な問題に適用されているかについて具体的に述べ

る。 

最適化プロセス制御機能

感度解析用簡易解析モデル生成機能

適応メッシュ生成機能

パラメータスタディ自動化機能

最適解探索機能

求解プログラム

の状態情報

形状/メッシュCAD データ
の制御情報

形状/メッシュ

データ

計算入力

特性値

計算結果

データ

計算入力

制御情報

ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ

状態情報

ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ

生成制御情報

応答曲面の
作成状態情報

応答曲面の

/特性値情報

最適設計変数

制御情報

最適解探索

最適化問題
定義データ

知識ベース登録機能

質問応答システム

知識ベース検索表示機能

質問文

問合せ情報

 検索結果一覧

検索ドキュメント

開発ドキュメント

検索結果一覧

知識ベース

ドキュメント属性情報

利用支援機能

表示用 HTML

分割テキスト

Web

ブラウザ
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（１）室内の気流・温熱環境解析システムの構築 
 本実験では、統合化環境機能の分散オブジェクト

管理機能及び分散コンポーネント管理機能を利用し

て、求解及び求解支援機能の差分メッシュ生成機能、

乱流解析機能び乱流解析用可視化機能を統合化環境

機能上に実装し、室内の気流・温熱環境問題解決環

境を構築する。 
次に、上記環境を利用して図 4-1 に示す事務所内の

気流・温熱環境を計算し、他の市販コードと比較す

る。 
まずはじめに、図 4-2 に示す統合化環境機能の分散

コンポーネント管理機能を利用して、求解及び求解

支援機能の差分メッシュ生成機能、乱流解析機能及

び乱流解析用可視化機能を分散コンポーネントとし

て登録する。ここでは、図に示すように、差分メッ

シュ生成機能、乱流解析機能及び乱流解析用可視化

機能が、それぞれ【 fdmesh_room】、【 kkesol 】、
【CapseDraw】という分散コンポーネント名で統合

化環境機能上に登録されている様子がわかる。 

 
図 4-1 事務所執務室を想定した計算モデル 

 

 
図 4-2 分散コンポーネント管理画面 

 
 次に、図 4-3 に示す統合化環境機能の分散オブジ

ェクト管理機能を利用して、差分メッシュ生成機能

の入出力オブジェクトを分散オブジェクトとして登

録する。ここでは、分散コンポーネントの登録と同

様、差分メッシュ生成機能の入力オブジェクトであ

る計算モデル(計算領域)情報及びメッシュ分割制御

情報が、それぞれ【jitest01_form】及び【jitest01_mesh】
という分散オブジェクト名で、差分メッシュ生成機

能で算出されるメッシュ分割結果が【jitest01_msh】
という分散オブジェクト名で統合化環境機能上に登

録されている様子がわかる。 
  さらに、乱流解析機能の入出力オブジェクト、及

び乱流解析可視化機能の入力オブジェクトを分散オ

ブジェクトとして登録する。 
 ここまでの作業により、統合化環境機能上にメッ

シュ分割～求解～可視化に至る室内の気流・温熱環

境問題解決環境が構築されたことになる。 
上述のようにして構築した室内の気流・温熱環境問

題解決環境を利用して、図 4-1 に示す事務所執務室

内の気流温熱環境を計算し可視化した（図 4-4,5 参

照）。図 4-4、及び図 4-5 は、それぞれ執務室内の気

流及び温度分布を可視化したものである。さらに、

図 4-6 は、執務室中央での高さ方向温度分布を、本

計算結果と予め他の市販コードで計算した結果を比

較したものである。両者が同等の結果を算出してい

ることがわかる。 

 
図 4-3 分散オブジェクト管理画面 

 
図 4-4 事務所執務室内の気流分布 
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図 4-5 事務所執務室内の温度分布 

 
  ここで、一度統合化環境機能上に構築された問題

解決環境は、いつでも、誰でも、インターネット上

のどこからでもアクセスできる。したがって、本環

境を利用して、他の室内の気流・温熱環境を世界中

どこからでも計算することができることになる。 

 
図 4-6 本問題解決環境と市販コードの比較 

 
（２）電子機器の熱流動解析システムの構築 
 本実験では、図 4-7 に示す磁気テープ記憶装置の

磁気ヘッド上部の流体及び磁気テープの運動を求解

する数値計算プログラムをプログラム自動生成機能

を利用して生成する。図に示すように、磁気テープ

が高速で走行するとテープと磁気ヘッド間の空気圧

力の上昇により、磁気テープが浮上する。この磁気

テープの浮上量の計算は、テープと磁気ヘッド間の

空気層を表す流体の支配方程式と、この空気圧力を

荷重とするテープの運動方程式から構成され、この

2 つの方程式を連成して解く必要がある。本実験で

は、まずはじめに、上記現象を解くためのプログラ

ムをプログラム自動生成機能で生成し、生成したプ

ログラムを｢(1)室内の気流・温熱環境解析システム

の構築｣で実施した手順と同様の方法で統合化環境

機能上に分散コンポーネントとして登録し、磁気ヘ

ッド上部の流体及び磁気テープの運動を計算し、結

果を検討する。 

図 4-7 磁気テープ記憶装置 
 
 図 4-8 は、プログラム自動生成機能の数式入力画

面の操作例である。本画面は、上から順に流体の質

量保存則、x 方向運動量保存則(y 方向運動量保存則

は省略)、エネルギ保存則を、さらに、磁気テープの

高さ H に関する運動方程式を定義している。これら

の支配方程式と計算領域及びその境界条件等が定義

されることにより、問題が定義され、数値計算プロ

グラムを自動生成するための準備が整うことになる。 
 図 4-9、10 は、それぞれプログラム自動生成機能

が質量保存則及び x 方向の運動量保存則を離散化し

た過程をモニターしたもである。利用者は、本画面

により、離散化の良否を確認しながらプログラムを

生成することができる。 
 図 4-11 は、プログラム自動生成機能が生成したプ

ログラムの一部である。プログラムは、C 言語で記

述され、この問題の場合、約 300 ステップのプログ

ラムが自動生成されている。 

 
図 4-8 プログラム自動生成機能の数式入力画面 
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図 4-9 偏微分方程式の離散化(質量保存則) 

 
図 4-10 偏微分方程式の離散化(運動量保存則) 

 

 
図 4-11 生成したプログラム 

 
 図 4-12 は、プログラム自動生成機能が生成したプ

ログラムを実行した結果を可視化したものである。

流体の流速は、外側で最大(テープの走行速度と同じ

流速)となり、内側へ向かうにしたがい、徐々に小さ

くなり磁気ヘッド表面でゼロとなる。また、本計算

では、流体の厚み(すなわち、テープの移動)も良好

な結果を示しており、ここで生成した数値計算プロ

グラムが良好な解を算出していることを確認した。 
 ここで、本稿では、結果の妥当性と合わせて、作

業効率／生産性を評価するために、本問題を解くの

に要した時間をプログラムの生成から結果の可視化

までと定義し、その作業時間を計測している。プロ

グラム自動生成機能と統合化環境機能を合わせて利

用した場合の上記作業時間は、約 3 日である。通常

科学技術計算用プログラム開発の生産性を 1000 ス

テップ/20 日と考ると、300 ステップのプログラム作

成に要する作業時間は、6 日、さらに、計算の実行

に要する作業時間は、1 ～2 日必要である。したが

って、本計算機支援問題解決環境 CAPSE を利用し

た場合と通常の作業方法で本問題を解いた場合を比

較すると、生産性が約 2.5 倍向上していることがわ

かる。さらに、プログラムの作成者が、プログラミ

ング言語や OS の知識が不足している場合、この差

は、さらに歴然としてくることが容易に想像できる。 
 

図 4-12 流体部分の速度ベクトル 
 

（３）最適化問題対応機能の定常伝熱問題への適用 
 本実験では、工学的な問題への適用例として図

4-13 に示すような発熱体を含む容器の定常伝熱問題

を設定し、最適化問題対応機能を用いて表面の温度

分布を評価した。ここでの解析では、表面の対流熱

伝達率と輻射熱伝達率を設計変数として、表面温度

を目的関数（あるいは特性値）として選んだ。この

問題は、容器の物性値（熱伝導率）や輻射熱伝達係

数の非線形性を考慮したとしても比較的単純な計算

式を立てて、反復計算で容易に解くことができるが、

ここではあえて外部プロセスとして FEM による伝

熱解析機能を起動して、表面温度を算出することに

した。表面の対流熱伝達率と輻射熱伝達率を設計変

数として表面温度についての応答曲面を実験計画法

により算出し、特性値及びその設計変数による微分

値を直接法による結果と比較し、結果を表 4-1 に示

した。実験計画法による結果は良好である。 

double Ry3[IMAX+1][JMAX+1];/* Ry3 n 0 */

double H[KMAX+1];/* H n 0 */

/*  --- ---  */

void main()

{

init();

for(n=1; n<=NMAX; n++) {

/* 1 time step solver n --> n+1 */

{

SlvSym139();

SlvSym168();

SlvSym192();

SlvSym216();

SlvSym245();

SlvSym271();

SlvSym301();

SlvSym556();

SlvSym578();

SlvSym608();

SlvSym638();

}

if(n%20==0) {

// output();

}

subst();

}

}

void SlvSym139()

{

int i, j;

for(i=2; i<=IMAX-1; i++) {

for(j=2; j<=JMAX-1; j++) {

txx[i][j] = a*vs

            *(1/2*(U[i+1][j]+U[i][j])-1/2*(U[i][j]+U[i-1][j]))/(dx)

            -b*vs

             *(1/2*(V[i][j+1]+V[i][j])-1/2*(V[i][j]+V[i][j-1]))/(dy);

}

}

}
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ここで、実験計画法は、L27 直交表を用いて応答曲

面近似式を生成している。表 4-1 のパラメータスタ

ディは、5 ケースの直接計算の解と応答曲面近似式

にケース毎の対流熱伝達率及び輻射熱伝達率を代入

して得られた結果を比較している。感度解析では、

設計変数である対流熱伝達率及び輻射熱伝達率がそ

れぞれ3.6と0.9の点での感度を数値微分と応答曲面

近似式の解析的微分値を比較している。以上のよう

に、最適化問題対応機能を使用することにより、数

値計算プログラムを用いたパラメータスタディや感

度解析を論理的に最少なケース数で行うことができ

ると同時に、最適解の探索と設計変数の特定を従来

の煩雑なパラメータスタディを実施することなく効

率的に行うことができる。 

図４-13 円筒形 FEM モデル 
 

表 4-1 実験計画法を用いた解析結果 
(1)パラメータスタデイ 

外表面温度 T ｹー ｽ 
No. 

対流熱伝達率

h(kcal/m2h℃) 
輻射熱伝

達率ε 直接法 実験計画法

1 3.6 0.9 131℃ 129℃
2 3.6 0.1 252℃ 238℃
3 1.8 0.9 143℃ 140℃
4 7.2 0.5 131℃ 131℃
5 10.0 0.2 131℃ 131℃

 
(2)(h,ε)=(3.6,0.9)のときの感度解析 

感度 直接法 実験計画法

hT �� /  -6.12 -6.13 

��� /T  -55.6 -56.0 

 
５．まとめ 
 
 以上、本稿では、科学・工学のための問題解決環

境を｢問題定義｣、｢ツールジェネレータ｣、｢インテグ

レータ｣、｢ライブラリ(最適化エンジンを含む)｣、｢知
識ベース｣、｢ユーザインタフェース｣の集積と位置づ

け、その定義に基づきプラットフォームを開発し、

その有効性を実証した。 
 ｢統合化環境機能｣により、利用者は世界中どこか

らでも本環境にログインして問題解決作業を行うこ

とができる。｢プログラム自動生成機能｣は、研究者・

技術者のプログラム作成の労力から解放し、彼ら本

来の研究開発に邁進することを可能にした。｢最適化

問題対応機能｣は、最適解の探索を自動化することに

より、より創造的かつ効率的な新製品開発を可能に

する環境を提供している。 
 このように、CAPSE の開発により、最先端の研究

者・技術者にとって有効な種々の機能を実現するこ

ととなったが、PSE の理想形である 
｢研究者や技術者が自分たちの言葉／用語で問題

やその問題の着眼点を PSE に伝達すると、問題が

解かれ、彼らの言葉／用語で解答が提示される｣ 
仕掛け(システム)に近づいていくためには、まだま

だ克服しなければならない課題が山積しているのは

明らかである。特に、問題定義から解へ直結させる

ための技法、途中を隠蔽するためにどんな要素技術

が必要で、如何に実装していくか、さらに解の信頼

性を如何に保証するか、これらのことが今後の大き

な課題となるが、上述の要件個々のブラッシュアッ

プと新たな要件を追加しながら理想形に近づけてい

くことが、科学・工学のための真の PSE を実現させ

るために重要となる。 
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