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1.はじめ に

山形県庄内地方は， 4万haの水田をかかえる我が国でも屈指の米作地帯である.しか

し，沖積低平地のため一般に地下水位は高く，表層 50cm以内にグライ層が出現する面積

は全体の 2/3を越えるといわれ，これまで排水など土地改良事業に力が注がれてきた.現

在，圃場整備が進められているが，低位泥炭を下層に介在する地区など軟弱な地盤が多

く，施工上の色々な問題を惹起している.

農業用水をパイプラインシステムで取りこむ方法は，個別的な水管理ができるという長

所はもとより，このような勾配のとりにくい低平地で利用できる大きな特徴をそなえてい

る.しかしながら，パイプラインシステムにはもともと米国のように，我が固とは比べよ

うもない恵まれた地盤条件で主に石油輸送などで開発され，発達してきた方法だけに，農

業用水への適用に当っては色々な問題があろう .農業用パイプラインが最初に大規模にと

りあげられたのは愛知・豊川両用水，特に豊川用水における支線および，畑地かんがし、事

業からと思われるが，その後，樹問地なども含む畑かんシステムなど全国各地にめざまし

い普及を示し，設計基準も昭和52年に改訂された.

しかしながら第三紀グリーンタフ変動を受けた東北地方，特に日本海側では，それらを

起源とするヘドロ化した軟弱な粘土層を下層にもつものや，泥炭を介在するものなど前述

の地盤条件のために，設計基準の解釈と適用には苦慮する問題も多い.こうした沖積水田

にパイプラインによる配水が採用された場合，これら農業用パイプライ γの構造的な安全

性および経済性を追究するためじ，パイプに働く土中応力が，とう性管におよぼす影響を

解析する必要がある.

2.泥炭地盤での受働抵抗係数

現実の問題として，泥炭層にパイプを施工するとき，基礎の状態や締固めの条件によっ
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て，土の受働抵抗係数がはどのような値として設計すべきかがまず問題となる.泥炭地盤

にVu250ミリのパイプを，土カプリ 90cmの埋設深で施工するとき， そのまま泥炭中に

綾設するか，それとも設計支持角 120度のサンドベッドを用いるか，あるいは，さらにも

っと砂をいれて設計支持角 180度にするかといった問題は，現場でのフルスケールテスト

によれパイプのタワミを測定し， spangler式により受働抵抗係数e'を求め，判断すると

いったことが，一般に行なわれている.

現場での測定は，なんといっても大がかりなため，室内実験のように色々な条件での測

定を行なうとL、うわけにはし、かない.さらにまた大口径とちがって 250ミりとなると，パ

イプのタワミを測定する方法にも工夫を必要とする.ストレーンゲージ式のダイヤルゲー

ジを装備した小さな台車を，パイプの中を走らせ，タワミを測定して e'を求めたという報

告11がある.それによれば，図一3に示すような条件(単位はm)で11tonパックホー(UH

04-5型，シュー幅 710mm，接地圧0.33kgjcmりを載荷した場合のパイプのタワミ量，タ

ワミ率は表-2のように得られている.

こうした実測による方法に対し，全く別の方法として，有限要素法による計算により変

形を推定することが考えられる.本研究は有限要素法により ，こ うした問題を解くことを

試みたものである.

3.有限要素法の利用と問題点

有限要素法 (FiniteElement Method)は，複雑な形の連続休を有限個の要素に分割し

て，応力，変形の解析を行なうもので，はじめ航空機の分野で開発された白. その後，

1969年以降，工学の各分野に急速にひろまり，現在では土質工学の分野にもとりいれられ

るようになってきている 3)り5)

この方法は，色々な条件を想定した場合の比較にも便利であり，また応力や変位を特に

くわしぐしりたい部分については，要素分割を細かくすれば精度が上るといった利点を有

する.しかし反面，要素を増大すれば，計算に必要な記憶容量が増大し計算時間もそれ

だけ長くなる.記憶容量の関係から，一般に，有限要素法といえば，大型電算機が用いら

れるのが普通である.

当学部には，東北大学の大型電算機の端末があり，当初はこれを利用していた.例え

ば，前述のパイプの問題について信頼性の高い値を得るには，少くとも40以上の要素分割

は必要と考えられる.しかしながら，例えば，節点数44，要素数58の問題をとくのに， リ

モート・パ yチを利用するのでなければ 1時間32分(プログラムはフオートラ γ使用)を

要し前後の操作を考えれば 2時間近くも機械を占有することになる.このように長時間

にわたって端末機を独占することの遠慮と，きびしいメモリー制限から，扱える節点数も

せいぜい50程度が限度であった.そこで，これに代る方法としてマイクロコンピュータに

よる有限要素法解析を試みてみた.しかし RAMを多く必要とするフォートランでは問題

にならず， BASICプログラムにしたとしても，当初は30以下の要素しか扱えなかった.

4.マイコン用プログラムの開発

有限要素法については，プログラムを掲載したすぐれた著書2)6川は多い. しかしそれら

のプログラムは，いずれも大型電算機を前提としたもので，マイコン用には独自に開発す
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るしかないようである. こうした中で戸川の著

書8)にはミニコンクラスでも可能なように，かな

り工夫されたプログラムが記載されている.これ

はフォートランなので BASIC言語でマイコン用

に書きなおしてみた. しかし残念ながら節点数が

33を越えるものは無理であることがわかった.

FEM解析の計算の流れは図-1に示す通りであ

るが，上述の問題点は 5番の剛性方程式をどの

ようにして解くかにかかっているといえる.これ

には色々な方法9)が工夫されている.

戸川の方法8)は，ガウスの消去法によるもので

同書ではサブルーチン LEQの名称になってい

る.これに代る方法として，全体剛性マトリクス

を上三角，下三角に分解.するいわゆる LU分解，

それをさらに進めた修正コレスキー法，あるいは

またバンドマトリクス法10)などが考えられる.こ

れらを比較検討した結果，最終的に到達した著者

の方法は，バンドマトリクス法に基礎を置く方法

であるが，これらの諸法をメモリーオーバーをし

ない最大節点数32までの範囲で比較すると表-1の

ようになる.

表-1は標準的な方法であるガウスの消去法と，対称マトリクスの特徴を生かした修正コ

レスキー法と，著者の方法の計算時聞を比較したものである.ガウスの消去法に比べて後

の二者は，計算時聞がかなり短かくなっていIることがわかる.特に修正コレスキー法は一

番短かくなっている.

しかしながらマイ クロコンピュ}タの場合，時聞はあまり問題とならない.大型電算機

のように勤務時間による使用時間制限がないため，いかなる時間帯でも利用可能である.

それよりも，メモリーの制限こそが重要である.単に時間だけの問題であれば，サフeルー

チンをアセンブラーや機械語にすることも考なられるが，むしろ機械語のためにメモリー

全
閣
官
紫
に
つ
い
て
繰
返
す

会
嬰
紫
に
つ
い
て
総
返
す

図-1 有限要素法解析のブローチャート

表-1 三つの方法の計算時間の比較

節点 11 要素 10 I節 点 32 要素 40

8分42秒 1時間46分16秒
ガウス消去法

修正コー法| 7分21秒 1時間 8分23秒

著者の方法
8分18秒 1時間27分16秒

パンドマトリタス法
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5 'PRO白. FEM!3日 IlV I.HI白ASHIV俳愉 04/01/BI 
ιCLE向R!OO:Z!$=TIHE$:PRINT 
7 INPUT"FILE NAHE"IA$ 
E: LPRINTT白1l(22)白$ITAB(54)ZI$:LPRINT:LPRINT.LPRINT
!O LPRINT" 中ホ祢場本持ホ+中ホ PLANE3TR白IN**キホ毛*ヰ場本本 ":LPRIトIT
15 H=60: H!=2*門
20町EADNP，NE，NB，NF:LPRINT"NP="NP，“NE:;;;IINE， "NB=IINB， "NFロ“NF.LPRINT
30 N=2ホNP'PI=3.1415守3:POf<E 16561，229:POKE 16562，253 
40 [11M XX(H)，VY(H)，B(3，ゐ)，D(3，3)，08(3，ゐ)，LL<ゐ)，EK(b，ι)，TK(Hl，H)，TF(Hl)，FW(HI】

ιo LPRINT"I・，"XX<I)"，"YY(1) ・・ :FOR L=I TO NP.READ I，XX(I)，YY(I):LPRINTI，XX(I)，YY(I 
) : NEXT L: LPRINT 
95 LPRINTTAB(O) "N口.II;T白B(7)"1";T白B(17)"J"JT由B(27) "K" 1 TAB (3守)IIEII;TAB(SU "P" 
100 FOR L=1 TO NE'READ NO，II，JJ，KK，E，P:LPRINTTAB(O)NOlTAB(7)II;TAB(I7>JJlT白B(27)
KI(; TAB (39) EJ TAB (51) P 
1ι(> XI=XX (1 1) • YI=YY (II) : XJ=XX (JJ) • YJ=YY (JJ) • XK=XX (I(K) : YK=YY (KK) 
170 3= (X.J-XI> * (YI(-YI>目 (YJ-YI)本(XK-XI>
lE:O IF Sど=0THEN PRINT・1*ホホ俳本中本市 D白T白 HISS NO=“NO:STOP 
1守oB(!，I)=(YJ-YK)/S:B(I，3)=(YK-YI)/S'B(!，5)=(YI-YJ)/S.B(2，2)=(XK-XJ)/S.!l(2，4)=( 
XI-XK)/S.B(2，b)=(XJ司 XI)/S
200 FOR JB=! TO 5 STEP 2'B(3，JB)ロ!l(2，JB+I)'!l(3，JB+!)=!l(I，J8).NEXTJ8 
210 PO=I+P.PI=I-PIP2=I-P-P'[l1=EヰP1/(PO崎P2)，[l2=E*P/(PO*P2):[l3=E吟0.5/PO
220 D(I ， I)=D!:D (I ， 2)~ [l2:D ( 2 ， 1)=D2: [I (2 ， 2)=D1:D(3 ， 3 ) ロD3
230 ALPH向=0.5*ABS (8) : GOSUB 2000:白日SUB2500'白日SUB3000 
240 LU1) =2宇II-l.LL(2)=2唯II'LL(3)=2⑤J.J-l' LL (4) =2*J.J' LL (5) =2俳KK-1'LU6)=2ゅKK
2守oG口SUBι000
ι20 PRINT:PRINT"NO="NO:PRINT 
ι50 FORI=IT06:F口RJ=1T06:PRINT EK (1， .J); : NEXT J: PRINT: NEXTI 'PRINT: NEXTL 
710 LPRINT:LPRINT"IA・IJ 11 1 X" J“IY":FORL=1TONB:READ 1白， IX，IY:LPRINT IA，IX，IY 
720 IF IX=1 THEN TI((2俳1白-1.1)=10(20
730 IF IY=I THEN TK(2*IA，I)=10【20
740 NEXT L 
750 FORI=ITON: FORJ=1TONP: PRINTTK (1 ，J);' NEXT J: PRINT: NEXTI: PRINT. PRINT 
760 LPRINT:LPRINT"IB"，"TF(X) "，"TF(Y) ":FORL=1TONF:RE向日 IB，TF(2本IB-1)，TF(2*IB):LPR
INT IB，TF(2ホIB-1)，TF(2*IB):NEXTL
E:OO G口SIJB6400 
:310 CLS: PRINT: PRINT: LPRINT: LPRINT 
日20PRINT IINODE NO."， U U'υ1・V“:PRINT:LPRINT“NODEN白 U"，II VII:LF'RINT 
E:30 FORI=I TONP: PRINT 1， TF (2*1-1)， TF (2*1) :LPRINT 1， TF (2*1 -1) ，TF (2*Il : NEXTI 
E:40 PRINT:PRINT:LPRINT:LPRINT 
色50LPRINT:LPRINT'LPRINT TIME$:LPRINT ZI$ 
1450 END 
2000 REH *1本 SUBR口IJTINEHUL T1中*場

2010 FORI=1T03:F口RJ=ITOι:DB(I，J)=O
2040 FORt(=IT03: D8 (! ，J)=DB (1， JHD (1，10 *B (I(，J) : NEXTK， J， 1: RETlIRN 
2500 RE円滑吟*' SUBROUTI NE WUL T1地本字

2510 FORI=IT06:FOR 

図…2 マイコンffl有限要素法解析プログラム
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領域を割愛することの方が重大である.著者の方法は，全体の剛性マトリクスを作ると

き，バンド‘マトリクスのため，他の方法の剛性マトリクスのメモリ使用の半分になるご

と.さらに荷重項(連立方程式の右辺)をよみこんだメモリー領域に，連立方程式の解を

順次いれていく操作により，変位用のメモリーは全て不要となる.そのほかメモリ一節約

に心がけたため，その結果，節点数60，要素数80でも楽にとおるようになっている.プロ

グラムを図-2に示す.

5.プログラムの説明

使用した記号は，全節点数NP，全要素数NE，拘束点数NB，荷重点数NF，節点番号I

のX，Y座擦はそれぞれ， XX(I)， YY(I)， 各要素(番号は NO)の節点、は，11，JJ， KK，ヤ

ング率はE，ポアソン比はPである.

拘束節点番号と拘束状況は，ラインナジバー 710番でよみこむ. X， Yそれぞれについ

て，その方向が拘束されれば 1，自由は Oをいれる.

パンドマトリクスのための剛性方程式の組立てのサブソレーチンは6000番からで，前進消

去が6400番から，後退代入が6820番からである.こ こではメモリ一節約と再利用を大幅に

とりいれているため，入力用の荷重項 TFには，最後には出力用の変位の解がはいってい

る.

ここで使用するマイコンはTRS-80とほぼ問機種の， TEAC製 PS-80である.TRS-80 

は著者が数年前，米国滞在中，大学や研究所で非常に広く使われているのを見聞した経緯

もあって，この機種をえらんだ. CPUは Z-80，RAMは，標準 16Kに増設 RAM32Kを

加えて 48Kノミイトである.従って RAM48Kの最終番地は10進で 65535番地，メモリー保

護を求める番地を一応 65000番地としたが，それを16進表示で MEMORYSIZE格納番地

(16561~ 16562)にそれぞれ上位，下位で教えたのが，ラインナンパー30番である.従って

まだ 535バイトの余裕をとっていることになる.8番， 850番は計算時間，日付を記録さ

せるが，こうした文字配列のために，ラインナンパー 6で， 100パイト，ストリン グを 用

意している.要素数64程度では，まだ余裕があるので， 80くらいまではディスクを使用し

ているが，要素数が増えてくると，こうした無駄は全部とりのぞき，ヂィスクもやめてプ

ログラムの供給も最終的にはカセットテープで供給するつもりでいる.こうしたことがで

きるのが，この機械の特徴であるが，他の機種では一般にできないことをおことわりして

図-3 パイプ支持のタイプ
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おきたい.そのさい30番の POKE命令や10番以下を除くことはもちろん，その機種の使

用説明にしたがってコマンドなど変更していただきたい.

ラインナンバー40番では節点の x座標， y座標のために配列 XX，yyをとっている・ 全

体の剛性マトリクス TK(I，J)は，節点数NPに対し， I=2NP， J=NPの数を用意 しておか

なければならない.前述の他の方法，すなわち戸J118)のガウスの LEQゃ，修正コレスキ

ーの場合はこの Jも， 2NPになる.なお， EKは要素剛性マトリクス， .LL ~ì; 要素剛性マ
トリクスから全体剛性マトリクスへ組みこむさいの対応表である.

20 

図-4 要素分割
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6. 有限要素法による埋設とう性管のタワミ，タワミ率の推定

泥炭地盤内に図-3に示すように Vu250ミリのパイプを埋民し，土カプリが 90cmにな

るように埋設する.埋艮しタイプはサンドベッドのたいもの(タイプ 1) と，設計支持角

120度(タイプ 2)，180度(タイプ 3)の三種類である.要素分割はサンドベ y ドの位置を

考慮してF 図-4のように分割した.節点数は48，要素数は64である.図 2で示したプログ

ラムは，二次元弾性平面ひずみ問題として解いている.前述の現場での報告例1lは図-3の

条件でなされたもので，その結果は表ー2のように得られている.これと図-4の要素分割に

よる計算結果と照合しようとし、うわけである.

データ入力はプログラムで1000番~1400番の場所をあてている.タイプ 1 からタイプ 3

まで，変化した要素の蝉性率，ポアソン比が異なるだけで，座標条件や，荷重条件などは

表-2 タワミ量の実測{直と e'(鎌田ら1))

|上載閥抗?タワミ 量 | 受働(k抵g抗/c係m2数)
e' 

0.06 73 

0;03 142 

0.15 18 

1000 D向TA48，ι4，13，4 
1010 DATA 1，0，0，2，6.6，0，3，20，0，4，30，0.5‘0，10，ι，6.ι，10，7，20，10，8，30.7，10，守司0，15，1
0，ι.ι，1ι.8..11:020..1ι.8，12，31.3，16.8，13，0，15.8，14，ι.2，17.5，15，11.5，21.ι，16‘20，21. 6 
，17，31. 7，21.(:'， 18，10.8，22 
1020 D白TA 19 ， 12.4 ， 28.4 ， 20.13.2 ， 28.4 ‘ 21 ， 20 ， 28.4..22..32.2..28.4 ， 23 ， O ， 40.8 ， 24~6.2 ;o 3守.
1‘25‘10.7，34.ι..26，11.4，35，27，20，35，28，32.7，35..2守，0，41.ι，30..6.ι，39.8，31，20，3守.8，3
2:033，39.8，33，0，50 
1030 D白TA34，ι.ι，50，35，20，ちO‘3ι，33.7，50，37，(1，ι5，38，ι.ι，ι5..39，20，ι5，40，34.:::唱65宅 41
，0，80.42，(:..6.80，43，20，80，44，3ι.80，45.0，131. 7、46，ι.6，131.7，47，20，131.7，48，40，131.
7 
1040 D白TA1，1，ι，5，3000，0.25，2，1，2，6，3000，0.25，3，2，7，ι.3000，0.25，4，2，3，7，3000，0.2 
5..5，3，8，7，3000，0.25司(:'，3，4、B，3000‘0.25，7，5，ι:09.. 3000， (1. 25， 8，る， 10，守，3000，0.25，守，6，1
1，10，3000， O. 25，10，ι，7，11，3000，0.25，11.7，12，11，3000，0.25 
1050 DATA 12，7，B，12，3000，0.25，13，守，10，13，30000，0.35，14，13，10，14、30000，0.35，15フ 14
，15，18，30000司0.35，1ι，14，10，15、30000、0.35，17，10，11，15，3000，O. 25.1:3‘ 11.1ι.15.3000， 
0.25.19，11.17，16，3000，0.25，20，11，12，17，3000， O. 25 
1060 D白TA21. IB，20， 19，30000.0.35.22，15，20，18，30000，0.35 
1070 D白TA23.15，21，20，3000，0.25，24，15，1ι，21，3000，0.25唱25，1ι，22， 21 ， 3000， O. 25. 26. 1 
ι.17、22，3000句 0.25，27，19，2ι，25，30000，O. 35， 28，19，20，2ι，30000，0.35.29，20，21，26.3，0. 
45，30，21..27，26，3，0.45，31，21，22，27，3..0.45，32，22，28，27，3，0.45 
10BO'DATA 33、23，24，29，30000，0.35，34，24，30，2守，30000'， O. 35， 35‘24，25.30，30000，0.35，3 
ι，25，2(:，，30，30000，0.35，37，26，31，30‘3，0.45，38..2ι，27，31，3.0.45，39.27，2B.31，3，0.45.4 
0 ， 28 ‘ 32 唱 31 ， 3 噌 0.4~，， 41 ， 2守噌 34.33 ， 3 ， 0.4ち唱 42 ， 2守， 30 ， 34 ， 3.0.45
10守oD白TA43，30，31，34，3，0.45，44.31，35，34，3，0.45，45，31，32，35.3，0.45.46.32，36，35，3 
，0.45，47，33.34，37，3，0.45，48，34・3B，37，3，0.45.4守.34，35，3B，3，0.45i50，35!3守，38，3..0.4
c-、J
1100 DATA 51‘35，3ι，39，3，0.45.52.36.40，39，3，0.45.53，37，38，41.3，0隠 45，54，38，42，41.3
.0.45，55.38，39.42.3，0.45，56，ヨ9，43，42，3，(1.45、57，3ヲ，40，43，3，0.45.58，40，44，43，3，0.4
E 

1110 DATA59，41.42，45，3.0.45，60，42，46，45.3，O.45，61，42.43，46，3，0.45，62，43，47，46.3. 
0.45.ιョ，43，44噂 47.3，0.45，ι4.44，4B，47，3，0.45
1120 DATA 1.1，1.2，(1， 1，3，0，1.4，0，1，5，1.0.守， 1.0，13，1，0，23.1，0.29，1，.0，33，1，0.37，1，0
.41.1，(1，45，1，(1 
1400 DATA 45，0，ー1，4ι.0，-3，47，(1，-5、48，(1，-3

図-5 データ入力例(パイプ3の場合)
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同じである.タイプ 3の入力条件を例と して図-5にかかげる.ここで単位は重さを kg，長

さを cm としている.ヤング率， ポアソ ン比は， Vu管については 30000kg/cm2，0.35，砂

は3000kg/cm2，0.25，そして泥炭は， 3kg/cmへ0.45という風に現場条件を想定5)11)して，

ここでは与えてある.締固め状態すなわち含水比，乾燥密度を勘案して，シミュレーショ

ンさせるときは，ヤング率，ポアソン比を変化させることになる.

TYPE 1 TYPE 2 TYPE 3 

NODE NO. 11 V り V 11 V 

今 目 3.93712E-1守 -1. 77守35 -5. 340e:E-2υ -1.0り854E-03 -5.16り02E-20 -4.04846E-04 
10 9.21)lB2E-04 -1. 785守5 3.61342E-04 -1.91575E-03 6.15ι01E-04 ー1.2771E-03
11 .8740ち守 ー1.099守3 1.7525守E-03 “:2. 1 0964E -03 1. 78132E-03 -2.4守384E-03
12 1.57077 -1.18146 2.61052E-03 -3.55187E-03 2.55819E-03 -4.21る91E-03
13 3.守54守E--I守 ー1.77守45 6.93409E-2り -1. 03ι04E-03 8.303ヲ2E-;::0 -4. 473E-04 
14 1. 93447E・03 ー1.78545 4.92611E-04 -1.85304E-03 7.ι3983E-04 -1.22守lE-03
15 守.84守33E-03 ー1.7守659 1. 53S57E -03 -3.4752守E-03 2.0守328E-03 -2.6270ιE-03 
16 .51724 -1.4518 2.0948E白 03 勾 2.5ι753E-03 2.ι879E-03 -3.1ιι74E-03 
17 1.30M2 ー1.57436 3.83178E-03 -4. 44568E-03 3.60593E-03 同 5.3073守E-03
18 .010334ι 】1.7守548 1. 6 7782E -03 -3.218ιE-(I3 2. 18007E-03 -2. 46022E-03 
19 .015守51 -1. 79876 5. 4482E-03 -5. 84732E-03 3.7守209E-03 -3.61135E-03 
20 .り161815 ー1.7守877 5.5守588E-03 -6.03241E-03 3.88074E-(.3 -3. 61235E-0.3 
21 .13864 ー1.守288 .03守881 ー.212027 4.06412E-03 -4. 1306 5E -(':3 
22 .守3守4守苫 -2.1守34ι .461018 ー.306836 ち.73324E-03 -6.ι之11ιE-03
23 3.7守365E-l守 -1. 81612 1.守236ιE-19 -.015ι775 1. 338E:3E -19 ー.0117.，，84
24 2.11453E-03 -1.81108 8.71861E-04 -.0128729 4.20223E-04 ー守.61381E-03 
25 9.8207守E・03 -1.80218 4. 23944E-03 ー7.86828E-03 2.80103E-03 -5.3744IE-03 
26 9.39881E-03 ー1.80113 4.14119E-03 ー7.41(178E-03 2. 72703E-03 -4.98ι38E司 03
27 .5207::':8 -2.39478 .3守8437 ー.:'45207 .304006 ー.24守0'7'2
28 1.3811 -2.8022 1.20049 ー.守1832ι 1.06守56 ー.62中093
2守 -3. 75396E-J守 ー1.81632 -2. 13063E-19 -.01576守4 -1. 62817E-19 ー.0118524
3(1 1 • 1 9343E -03 ー1.8l(16 4.3守838E-04 ー.012ι108 1.02417E-04 ー守.4(I056E -03 

図-6 パイプ周辺部分の変位

表-3 有限要素法によるタワミ 量，タワミ率の推定

タイプ 1 タイプ 2 タイプ 3

管 頂 の垂 直変 位 -1.81632 -0.0157694 -0.0118524 

管 底の垂直変位 -1.77935 -1.00854 X 10-3 -4.04846 x 10-' 

垂直タワミ量 (cril) 0.04 0.02 0.01 

垂直タワミ率 (%) 0.14 0.06 0.04 

水平タワミ 量 (cm) 0.03 0.01 0.008 

水平タワミ 率 (%) 0.12 0.04 0.03 

これら三つのタイプの変位の出力結果のうちパイプ周辺部分について図-6に示す.

でNo.は節点番号， U， Vはそれぞれ水平，垂直変位を表わす.単位は cmである.

図をもとにパイプのタワしタワミ率を求めると表-3のようになる.

>- >-
L. L. 

この

表-3と表-2を比較してみると，垂直タワし タワミ率のオーダーはあっていることがわ

かる.タイプ 1は，実測では当初心配されたパイプのタワミよりはるかに少なかったが，

有限要素法の計算結果もそのようになっている.しかし管頂の垂直変位(沈下)は非常に

大きい.タワミ率はたと L、小さくても，施工上これはやはり問題があると考えられる 12)

実測値に比べて全体に計算値が小さくでているのは弾性変形として計算しているからであ

ろう.ところで，有限要素法は注意深く数値をいれさえすれば，このように，比較的よく
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図-7'各要素の応力及び主応力(タイ プ3)
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第 1号

タワミ量を推定できると期待してよいものであろうか.実はこの場合数値がよく合ったの

は，パックホーが混民し，転圧の段階で，何度も載荷することにより p 塑性変形による充

テγが進行し5) その結果，最終的な測定値の中で弾性変形の占める部分が大かった川こ

とが幸いしていると考えられる.土の塑性変形は弾性変形に比べるとその量は非常に大き

い.特に泥炭や軟弱な粘土では，問題にならないくらいにオーダーが大きい11)からp もし

塑性変形を含む現場データの解析であれば，当然，二次元弾伎をさらに深めた弾塑性解析

のプログラムが用意されるべきものと考えられる.なお各要素の応力については，出力例

を図 7に示す.表中 Sl，S2は主応力， SX，SY， TXY，THETAはの，ay， 'rXy， 8をそれぞ

れ表わす.

山形大学紀要(農学)第9巻88 

7.受働抵抗係数の考え方

図-6の結果をみるとパイプの頂点(節点29)は支持のしかたによりかなり変位(沈下)

がちがうことがわかるが，垂直タワミ率に関する限り p これらをもとにして spangler式

G円IKEI: 26.7 C門
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から計算される受働抵抗係数 e'は，いずれも 100を越える値で，

ところで埋設溝の側壁を拘束して垂直方向の変位のみを許す条件にすると事情は一変す

る.特に泥炭を柔かい状態とすると変位は大きくても変形は小さくなり，砂の支持の方

が，逆に変形は大きくなる.このような側方拘束の条件によって e'を考えていくところに

興味深い問題が内在するが， spangler式そのものはがとタワミ量が図-8，図-9のような双

山線の関係になっていることを主張するにすぎない. ところで図-8は spangler式に現場

設計条件をいれた場合の e'とタワミ量の関係をマイコンによりプロッターに出力させたも

のである.作図のためのプログラムは別報Ulに掲載した.

側方拘束の問題は，埋設深の深い下水管などの場合，矢板引きぬきによるパイプ破損事

故たど，現実には重要な問題であるが，有限有素法では壁側節点を水平方向に固定，垂直

方向を自由とすることにより解が得られる.但しこの場合は塑性変形を考慮しないと実測

値に比べて計算値は非常に小さな値となろう.弾塑性解析か，或はヤ ング率のオーダーを
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小さくとるといった便宜的方法も考えられるが，これらについては別の機会に報告した

L 、.

8.今後の問題

ここでは特にマイコ γ用に開発した有限要素法のプログラムと，それによる埋設パイプ

の解析結果と実測値の対比を行なった.なお室内実験の測定例とこのプログラムによる計

算結果を比べると，塑性変形を考慮する限り，有限要素法による推定はかなり実用性のあ

ることがわかったが，それらの報告は，ここでは割愛し別の機会にゆずりたい.

要素数をさらに増やして数百あるいは数千にするには，当然ディスクやカセットなど外

部記憶装置を補助的に使用するユニット分割にたよらざるを得ない.ここでとりあげたパ

γ ドマトリクス法は，そのような目的にも都合がよいので，今後その方向へ発展させたい

と考えている.

9.おわりに

現在利用している端末機の能力のためか，大型電算機のもつ特質と恩恵に充分浴してい

ないことが，かえってマイクロコンピューターに有限要素法解析をなんとか，やらせよう

とする努力となった.しかし実際に使ってみると，マイコソにはマイコンとしての使い易

さがある.そして少くとも，現在では端末よりは，はるかに大きな要素数をマイコンで扱

っている.まもなく，ディスクやカセット利用による要素の拡大，計算結果をプロッター

で直接描かせるなど，マイコン特有の小まわりのきく利用 14)が可能になると考えている.

最後に，このような研究の機会の端緒を与えて頂き，色々の御便宜を頂いた山形県庁な

らびに県赤川土地改良事務所の石堂昭三所長ほか関係各位，有益な示唆や助言を頂いた山

形大学農学部，月館光三，吉田力の各氏，県村山平野土地改良事務所係長，鎌田隆二氏，

修論及び卒論で、御協力頂いた関口正則，初'/1瀬司郎の諸氏に深甚な謝意を表したい.
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Summary 

In the Shonai plane， the northan part of Japan， the p巴atsoi1 layers lie under 

the paddy field of rice. The wo1'ks of pipeline system for water feeding lately 

are performed with rear1'angement and reclamation of such paddy fields. 

Technical literatu1'e which deals with design of flexible buried pipe1ines can 

serve no information for p1'edicting the deflection of one in peat soi1 layer. 

The purpose of this study are to attempt to estimate the deflection in such a 

case by Finite Element Method analysis and to report its computer techniques 

used with a micro compute1' system. 

New compute1' p1'og1'ams provide by Autho1'， which are specially designed fo1' 

a tiny micro computer with only 32 K Expansion RAM. Attempts have been made， 
with success so fa1'， to evaluate e' for design pu1'poses as far as selecting carefully 

nume1'ical facto1's of Young's modulas and Poisson's ratio in terms of soi1 p1'ope1'ties 

such as texture， density， and moisture content. 
Howeve1'， programs will have to be imp1'oved and developed for the purpose 

to solve plastic 01' visco-elastic and plastic defo1'mation. 
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