
山形大学紀要(幾学)第10巻第 1号:69-74.昭和61年1月
Uull. Yamagata Univ.， Agr. Sci.， 10(1) : 69-74. Jan. 1986 

パソコンによる泥炭地埋設ノマイプの FEM解析

東山 勇・吉田 力・石田朋靖・月舘先三キ
(山形大学農学部農業造構学研究室，

本弘前大学農学部農業工学科)

(昭和60年9月2日受理)

Finite Element Analysis of Buried Flexible Pipe in Peaty Land 

Used with a Micro Computer System 

Isarnll HIGASH1YAMA， Chikara YOSHIDA， Tornoyasll ISHIDA and Kozo TSUKIDATE* 
Laboratory of Soi1 Mechanics， Faclllty of Agricu1tllre， Yamagata University， Tsuruoka 997， Japan， 
* Agricu1tural Engineering Department， Facll1ty of Agriculture， Hirosaki University 

(Received September 2， 1985) 

1. r玄、じめに

山形県庄内地方は， 4万haの水聞をかかえる我が固

でも屈指の米作地帯であるが，農業用パイプラインの敷

設にさいし，下層に介在する低位泥炭が施工上の問題を

慈起した1).泥炭は降伏値は非常に小さいが，拘束条件

によっては，かなり大きな値を期待することも可能で，

しかも，圧縮よりは引張りに強い材料である.こうした

泥炭が圧縮材料である粘性土と混在することは，安定解

析を著しく複雑なものとする.この場合，有限要素法解

析は非常に有効な手段となるが，拘束条件によって広い

範闘で降伏値が変化することに対処するためには，こま

わりのきくパソコン科用が適切な方法と考えられる.こ

のような経緯で数年前にはじめられた本研究も，その

後，都市や農村環境整備における秋弱な下層での下水管

の埋設など，ますます，研究の必要性が増大することと

なった.

2.研究の経緯

それまで大型電算機でしかとりあげられなかった有限

要素法による平面ひずみ解析を，パソコ γで試みはじめ

た当初は，節点や要素数を少し多くとるだけで，すぐメ

モリーがパンクして悩まされたが，バンドマトリクスに

よるメモリ一節約や，出力用の配列を節約するため，荷

重項のデータをとりだしたあとに，計算結果の変位をい

れるといった工夫を，ーつ一つ積重ねていった叫.それ

でも研究をさらに発展させて，弾塑性解析を行なうため

には，少くとも数百，あるいはそれ以上の要素を必要と
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した.そこで，ユニット分割にヒントを得て，問題の全

体剛性マトリ クスを，一旦， フロ ッピ}ディスクのよう

な外部記憶装置に書きこんでおいたものから，いくつか

のブロックに分割して， CPUのラムにとりこんで計算さ

せる方法を開発した汽

しかしながら，その後，短時日にパソコンの能力は飛

隠的に橋大するとともに，パソコンで有限要素法をとり

あげる方法を解説した良書も多数出版されるようになっ

た05)ωη. 特に， NEC PC-9801シリーメのような16ビγ

トパソコ ンでは，640Kバイトのラムをょうする 1メプJ

バイトのアドレス空間をもち，マニュ アノレによれば増設

ラムは，すべて配列に利用できるとのことで，膨大な配

列を必要とする弾塑性解析も充分可能であるかのよ うな

印象をうける.

しかし実際に機種を購入してみると，必ずしも事情は

そう単純でないことがわかった.本研究は，これまで開

発したプロック分割の方法なども紹介しながら，

NEC PC-9801シリーズに限定して，この機種の長所を生

かしながら数百ないし1，000をこえるような要素につい

て有限要素法を行なうにはどうすればよいか， 若干の整

理を試みたものである.

3.数値配列要素の制限

全体問。性マトリクス TKf:t普通2次元配列で宣言され

るが 2次元配列の制限{直は機種によって異なる.その

様子を調べてみたのが表 1で，配列はOから使用でき

るので，実際に DIM宣言の数値は 1をひいた値にな

る.これをみても切らかなように 8ピットパソコンU



70 山形大学紀要 (農学)第10巻第1号

表- 1 数値配列宣言可能個数

機種 |一
2次元配列

整

145 

11.8K 0.6KB 0.6KB 

OK1 658|850614m 
if-800 16.5K 16.5KBI 16.6KBI 16.6KB 

TEAC 96 

PS-80 36KB 36KB 36.6K81 36.6KB 

ロ7132767116383
PC 64KB 63KB 1 64KB 1 64KB 
9801E 

では，配列宣言は普通10キロパイトから10数キロパイト

程度で，特別の機種でない限り20キロバイト をこえるこ

とはない.また，大型電算機も端末で利用するときは，

普通20キロパイト程度に制限を受けるこ とがある.16ピ

ットパ ソコンの PC-9801γリーズでは，単精度2次元

配列は63キロパイトに制限されている.ラム増設によ

り，かりにラムが640キロパイ トあったと しても，配列

の数は127個であり，節点数は127+2=63が最大値とな

る.ただし，この場合， DIM (126， 126)の2次元配列が

6個まで，残りは DIM(126)の1次元配列が6個までと

ることができる.

4. PC-9801Eにおける配列宣言のしくみ

機種を PC-9801Eに限定して説明すると，配列のデー

タが格納されているアドレスは，セグメソト60Hの

6A2H， 6A3Hに示される.また配列の情報は，配列変

数テーフツレとして，セグメ ソ トポイソ タ (1410H，

1411H)の示すセグメン ト (通称シγボルテーブノレ ・セ

グメソト)のオフセット0004H，0005Hより，単精度，

整数といった配列の型，変数名，次数とj順次格納され，

最後は配列の大きさとして 2パイト (FFFFで 64KB)と

なっている.また BASICィγタプリタ用ワーP・エリ

ア領域 6DOH，6DlHに配列データセルエリアの未使用

先頭番地を16で割った値がはいっているが， この値が

1404H~1405H番地に格納された値を越え ると， “out of 

memory"エラーとなるしくみとなっている.

5. ブ ロ ッ ク分書IJ~去のポイント

プロック分割法3)は，全体剛性マトリクスを分割して

次々と配列にいれてゆく方法で，その原理を図-1に示
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10 OIM TK1(100.2).TK2(100.2】
20 FOR 1=1 TO 200.IF 1<101 THEN 30 ELSE 40 
30 FOR J=l TO 2:TK1< I.J)=I ，NEXT J.GOTO 50 
40 K=I-100，FOR J=l TO 2，TK2(K.J)=I，NEXT J 
50 NEXT 1 二且タリョク
70 FOR 1=1 TO 200，IF 1<101 THEN 80 ELSE 90 
80 J=1，PRINT TK1<I.J);:GOTO 100 
90 K=J-100，J=1，PRINT TK2(K.J); 
100 NEXT"I ・.- 恥骨 4・咽.---- :.>ヲ リョク

1 2 3 4 5 6 7 日 9 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 
37 3日 39 40 41 42 43 44 45 
46 47 48 49 50 51 52 53 54 
55 56 57 58 59 60 61 62 63 
64 65 66 67 68 69 70 71 72 
73 74 75 76 77 78 79 80 日1
82 83 84 85 86 87 日目 89 90 
91 92 93 94 95 96 97 98 99 
100 1日1 102 103 104 105 106 107 108 
109 110 111 112 113 114 115 116 117 
11自 119 120 121 122 123 124 125 126 
127 128 129 130 131 132 133 134 135 
136 137 138 139 140 141 142 143 144 
145 146 147 148 149 150 151 152 153 
154 155 156 157 158 159 160 161 162 
163 164 165 166 167 168 169 170 171 
172 173 174 175 176 177 17日 179 180 
181 182 183 1自4 185 186 187 18日 189
190 191 192 193 194 195 196 197 198 
199 200 

図-1 プロ ッグ分割の原理

した.かりに100で宣言した配列に，通し番号で200まで

の数をいれたいとすると， 100の配列2ケを用いて図-

1のよ うな方法で可能となる.このように復数個の配列

をつないでいくことにより，大きな要素配列を実現する

ことができるが， 実際のプロ グラ ムでは， 入力段階でフ

ロッピーディスクに書きこみ出力はそれをよびだすこと

になるため，かりに，もし最大配列 TK1 1偲しか宣言

で、きないとすれば TK1によみこんだ数値で計算終了後，

計算値をフロッピーディスクに書きこんだあと，新に

TK1に次の100個のデータをよみこめばよいことになる.

しかし，幸いPC-9801Eのように最大配列が複数個宣言

できるときは，分割したデータを次々と複数の配列にい

れておけばよい.

しかしながら， こう したわづらわしさは.BAS1Cでの

DIM宣言に頼っているからで，ここで配列とは何かを，

今一度考えてみたい.DIM宣言とは，あるー続きのメモ

リーを確保する命令で，確保する場所 (アドレス)や し

かた(整数型なら 2バイトとか単精度なら4バイトとい

ったこと)をコ γピュ }タがやってくれるので，ユーザ

は心配する必要がないということである. したがって，

もし DIMの代りに，ユーザが空きエリアを確保し，先

頭アドレスを明確にすることができれば，それは全く同

じことといえる.例えば， 話を簡単にするために整数型

の10個の配列Aを図ー2上段の BAS1Cプログラムのよ

うに宣言したとする.同じことを機械語で下段のよう

に，空きエリアの先頭にインデックスレジスタ SIをセ
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OS，AX 
51，0100 
CX，OOOA 

MOV 
MOV 
MOV 
RET 

機械認による配列宣言

10 OEF INT A 
20 01刊 A(9)

0000 8E08 
0002 8E0001 
0005 BヲOAOO
0008 C3 

図-2

21 26 31 
22 27 32 
23 28 33 
24 29 34 

25 30 ーー 1次元自己列 J順序

1次元配列にとりこむ)1際序

9 10 
8 

1次元配列での出力結果

110 OIM TK(50)，Tド(10)，IO( 10)， T(10 ，10) 
120 N=10 .HB=5 
240 605UB 1400.605UB 1500.605UB 5300.605UB 2000 
290 ENO 
600 OATA 1，2.3，4，5，0，0，0，0，0，55 
610 OATA 2，2，1，9，8，7，0.0，0，0，127 
620 OAτA 3，1，3，4，5，6，7，0'，0，0，140 
630 OAγA 4，9，4，4，3，2，1.9，0，0，156 
640 OATA 5.8，5，3.5，6，7.8，9.0，303 
650 OATA 0.7，6，2，6，6.5，4，3，2.220 
660 OATA 0，0，7，1，7，5，7.8，9，1，294 
670 OATA 0，0.0，9，8，4，8.8，7，6，343 
680 OATA 0，0，0，0，ヲ，3.9，7，9.8，343
690 OATA 0，0，0，0，0，2，1.6，8，10，239 
700 ' 
1400 FOR 1=1 TO N. I1=MB.( 1-1)+1. 12=I+MB-N-l 
1410 IF I+MB)N+l THEN 11=11-12援<12-1)12
1420 10<1 )=I1.NEXτ.RETURN 
1490 'ーーーω--ー・ーー同司ーーーーーー-------ー・目"駒山-
1500 K=O 
1510 FOR 1=1 TO N.FOR J=1 TO N.REAO 01 
1530 IF (J-I ><0 THEN 1570 
1540 IF I+MB(N+l THEN 1550 EL5E 1560 
1550 IF J-I)MB句 1THEN 1570 
1560 K=K+l.TK(K)=OI 
1570 NEXT J 
I吉80REAO TF<I).NEXT I.RETURN 
2000 'ー】---ー司情ー『ー----・-‘ーーーーーーーーーーーーー-
2010 RE5TORE 600.LPRINT .LPRINT 
2020 FOR 1=1 TO N.FOR J=1 T{) N.REAO 01 
2030 IF (J-j)(O THEN 2060 
2040 IJ=JcI+I.IF IJ)MB THEN 2060 
2050 T( 1 J-， 1 ) =01 
2060 NEXT J.REAO TF<I llNEXT 1 
2070 FOR J"1 TO MB.FOR 1=1 TO N.LPRINT U51NG・‘MM'JT<J， j) J 
2080 NEXT.LPRINT .NEXτ.RETURN 
5300 町"・ーーーーーーーーーーーーーー回ーーーー----骨組

5310 FOR J=1 TO MBtIK=N-J+1.FOR 1-1 TO IK.I1=IO(l) 
5320 LPRINT USING・""M'JTK( 1 l>J-ll J .NEXT.LPRINT .NEXT.REτURN 

図-6 1次元配列にとりとむ方法を示すプログラム

ヅトし，配列の数 (10{i図は16進でOOOA)を CXにいれ

る.空きェりアのセグメント合 AX，先頭オフセットを

SI (かりに，いま100Hとする)とすると下段に示したよ

うになる.

配列をこのように機械語でとることを考えて増設ラム

(PC-9801Eの場合 512KB)を利用するか，ラム増設がな

い場合でも， 96キロバイトもあるピデオラム (VRAM)

を利用するとか，フロッピーディスグのような外部記憶

装置を用いる前に， CPUのラムを有効に利用する方法が

まだ残されていることがわかる.そして埋設パイプのよ

うな長方形物体ではパンド鯛も50前後におさえられるか

ら，バンドマトリタスを用いれば，ラムのような内部記

憶装置だけでも，かなりの大要素をあっかうことができ

ることがわかる.そして，そのような方法を考えるさ

い，全体剛性マトリクスは2次元配列よりも， 1次元配

列の方が，はるかに扱いやすい.最近，出版されたスミ

スの弾塑性解析の著書引でも，全体剛性マトリグスを 1

次元配列でとった弾塑性解析のプログラムが紹介されて

いるが，かんじんの 1次元配列の全体剛性マトリクスの

部分については，プログラムが記載されていない.そこ

で全体剛性マトリグスをパ γ ドマトリクスとして 1次元

化することめ6)引について若干の考察を行いたい.

《
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うに，例えば TK(3，4)f:l:. TK(18)となっているだけで

ある.なお，メモリー節約のため，不要なゼロはとりこ

んでいない.このようにしてパソドマトリクスを解かぜ

れば， 2次元配列の場合と同様な操作で解を求めること
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図-3上段は，簡単な例として， 10元の連立方程式で

パγド幡5のものについて示したものである.右端は，

荷重項で， X.， X2，……XIOの値が 1，2，……10にな
るように数値をえらんである.この場合， 2次元配列の

全体剛性マトリタス TK(1， J) f:l:.，図-3中段のように

なる.これは行列の下三角部分をとりだしたものである

が，第1行は対角項となり，対角線方向に走査している

ことになっている.いま，この2次元配列 TK(1， J) 

を 1次元首己列 TK(I)におきかえることを考える.

1次元配列 TK(I)にとりこむ順序は図-4のように

する.TK(I)の出力を比較しやすいように TK(I，J)の出

力形式にそろえて出力したものが図-5である.このよ

うに，図-5と図-3中段を比較すると，何等かわると

ころはないことがわかる.ただし，図-4からわかるよ

6，全体剛性マトリクスの1次元配列化
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写真一 1 試験パイプは現在幹線決道下

写真一 2 掘りおこした試験パイプ

写真一3 V1I250の試験パイプ
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ができる 10) ここで用いた1次元配列にとり こむプログ

ラムを図-6に示す.図-6のプログラムでは，1，500誌

の1次元配列と比較するため， 2，000番に2次元配列のル

ーチソも示してある.

全体附性マトリクスが，このよ うに 1次元化されたの

で，数百程度の要素をとくのであれば，前述のように，

CPUのラ ムに書きこんでもよいし，1，000をこえるもの

で、あれば，フロッピーディスクのような外部記憶装 lí'l~に

書きこめばよい.ただし 表- 1でわかるように I'C-

9801γ リーズでは1次元配列の方が2次元配列よりは，

さらに 1キロパイトも多くとれるので，パ γド傾さえ，

小さければ，かなりの要素をとりあっかうことができ

る. また，埋設パイプのような細長い解析例では，パソ

ド帽を小さくすることが可能であるから，こうした方法

には非常に適しているということができる.

7.広野泥炭地埋設パイプの解析例

埋設パイ プの実験地は，山形県沼田市広野の泥炭地

で，話室瓶用パイプラインの試験パイプ VlI250 mm管を，

土かぶり 90cmで昭和56年3月20日に埋設，各種実験を

行なった1)2).その後，その場所は写真一 1に示すような，

舗装無しの幹線農道の下になっていたが，舗装計闘があ

あため，その前に試験パイプを掘り起し，その後の管の

状況や変形，変位などを調査することになった.写真-

L 写真一3は，今回(昭和59年4月10日)試験パイプ

を捌り出したところである.

この現場条件を想定し，節点数837，要素数1，537で

FEM解析を行なった.パソコ γはNECPC-9801Eを使

用した.表-2に広野泥炭の理工学位を示す， FEM解

析の入力条件は， Vu250mm管のヤング率 30，000kgfl 

cm2，ポアソ γ比0.35，泥炭はヤソグ率 3kgf/cm2，ポア

ソン比0.45，砂 3，000kgf/cm2， 0.25，荷重は，地表に11

表-2 広野泥炭の理工学性

合 水 比 ¥V 約 450% 

比 重 G， 2.12 

乾燥密度 rd 0.183 g/cm 

分 解 度ー 75 % 

最大乾燥密度 l'dmnx 0.590 g/cm3 

最適合水比 Wopt 71.13 % 

一軸圧縮強さ qu 0.32 kgf/cm2 
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分割図 変位図 主応力凶

図ー7 Vu250，敷砂なし(節点数837，要素数1，537)

tonパックホー (UH04-5型 シュ}幅 710mm，接地圧

0.33 kgfjcm2)載荷とした.図-7には要素分割図，敷砂

なしの場合の変位図と主応力図を示した.主応力は引張

りと庄縮を色わけして書かせるので，実際は見やすくな

っている.また要素数が非常に多くなったので自動分割

を採用している.FEM解析プログラムは，キーボード

からの入カのほかに，自動分割，ディジィタイザーによ

る入カ113，他のパソコ γよりのファイル転送など，色々

な入力形式が選択できるようになっている川.

8.おわりに

泥炭地に農業用パイプラインを敷設することに端を発

したパソコンによる FEM解析の研究も，最大要素数40

から出発して，要素数1，537のものを扱えるところまでき

た.この数字は，埋設パイプに限らず，小規模な農業構

造物の FEM解析や事者塑性解析が，パソコンでも充分可

能であることを明らかに示している.今後，そうしたも

のへの応用が期待されるであろう.

本研究を進めるに当り，色々な御便宜を与えて頂い
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主こ，山形県庁ならびに県赤川土地改良事務所の関係各

位，また試験パイプ搬出調査に機会を与えて頂いた塩化

ビニル管・継手協会の関係各位に心から御礼申し上げ

る.

さらにまた当研究室技官山崎加津子氏，卒論実験とし

て，山口正明，市川 東，高橋治徳の諸氏の協力を得た

ことに深く謝意を表したい.

最後に本研究は文部省科学研究費の助成があったこと

を付記し，感謝の意を表するものである.
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Summary 

Peai and muck soils in Tohoku cover about 

150，000 ha.， 01' 9.08% of the total area of the region's 

plains. This percentage exceeds even that of Hokkai. 

do， where peaty soils cover about 200，000 ha.， 01' only 

6.06% of the plains' acreage. 

Rice is grown in most of the alluvial plains， 

basins， and river terraces in the region， and in these 

areas， peaty soils are fairly widespread(12). ln recent 

years， the rearrangement and reclamation of rice 

paddy fields has included construction of pipeline 

systems for irrigation. However， many problems have 

arisen wi th the earth works of th邸 epipeline systems 

(1， 2). The purpose of this project is to conduct a 

Finite Element analysis of flexible buried pipelines 

in such peaty organic soils. 

To promote the project investigations we have 

provid巴d specially desigiled triaxial compression 
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equipment which can serve as two-、，vaysystell1s for 

stress 01' strain control (め.Furtherll1ore， new com. 

puter programs have been designed by the project 

investigations to solve problems of elasto-plastic 

deformation by means of Finite Element Analysis in 

micro-computer system. The program (Fig. 6) shows 

how to provide one dimensional array TK(I)ins旬以l

of two dim巴nsionalarray TK (1， J) usually w叩 1as 

overall stiffness matrix TK (1， J). By usi問。n巴

dimensionel array TK(I)， we can promote more easily 

transfer data from external memory (floppy disk) 10 

internal memory(RAM)in solving Gallss' eliminalion 

method. 

For example， we can treat with 837 nodal poinls 

and 1537 elements in FEM Analysis in this timc， 

though solving at 219 nodal points and 361 elemcnts 

i n previous paper (3). 
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