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FLIPを用いた液状化解析の適用方法

Introduction

MIDAS 製品紹介

midasNFX
機械分野の
汎用構造解析システム

midasFX+
有限要素解析汎用の
プリ・ポスト処理プログラム

midasCivil
土木分野の
汎用構造解析および 最適設計システム

midas eGen
保有耐力自動計算＋構造計画/
設計最適化システム
CAD 基盤モデリング

midasDrawing
世界初２次元情報CADプログラム

構造図自動生成

midas iGen
建築分野の
汎用構造解析および 許容応力度計算

SoilWorks
2次元地盤汎用解析/設計
プログラム

SoilWorks forFLIP
液状化解析プログラム FLIP用のプリ・ポスト

SoilWorks for LIQCA
液状化解析プログラム LIQCA用のプリ・ポスト

GTSNX
２次・3次元地盤汎用解析
プログラム

建築
BuildingEngineering

土木
Bridge Engineering

地盤
Geotechnical Engineering

機械
Mechanical Engineering

midasFEA
建設分野の
非線形解析および
詳細解析システム
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2次元地盤のモデリング方法
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ジオメトリモデリング

メッシュモデリング

2次元地盤のモデリング

2次元ジオメトリの問題
メッシュ作成ができない原因

重複エッジ

閉じられていない領域

要らないエッジ

2次元ジオメトリの確認

8

2次元ジオメトリの確認方法

閉じられた領域

連結されていない端点

重複形状チェック エッジ領域検索

重複エッジ

2次元ジオメトリの確認

9

読込時のジオメトリ確認方法
閉じられていない領域のチェック
連結されていないエッジ端点のチェック

2次元ジオメトリの確認

10
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2次元ジオメトリの交差
メッシュ作成が繋がらない原因

交差しない 交差する

妥当な結果異常な結果

2次元ジオメトリの編集

11

[ﾏﾙﾁｳｨﾝﾄﾞｳの作業画⾯]

2次元モデリング(基本操作について)

GTS NX操作画面

12

2次元モデリング(基本操作について)

マウス操作

13

1

2

3

2次元モデリング(１Dメッシュ-手順1)

線の作成：ジオメトリ→ライン

14
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1

2次元モデリング(１Dメッシュ-手順2)

線の交差：ジオメトリ→交差

15

4

1 3 5

6

2

7

8

9

2

4

2次元モデリング(１Dメッシュ-手順3)

断面特性の定義：メッシュ→プロパティ

16

2次元モデリング(１Dメッシュ-手順4)

要素の生成：メッシュ→1D

17

2次元モデリング(１Dメッシュ-手順5)

断面形状の確認

18
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ファイルを開く：1_2D形状編集.gts

2次元モデリング(2Dメッシュ-手順1)

19

形状チェック：ジオメトリ→重複形状のチェック

2

3 4

1

2次元モデリング(2Dメッシュ-手順2)

20

メッシュサイズ指定：メッシュ→サイズ指定

1

2

1

2

1 2

3

4

5

2次元モデリング(2Dメッシュ-手順3)

21

メッシュ生成：メッシュ→2D

1

3

2
4

4

5

6

7 8 9

10
11

2次元モデリング(2Dメッシュ-手順4)

22
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メッシュ作成：メッシュ→2D

1

3

2

4

5 67

1

2次元モデリング(2Dメッシュ-手順5)

23

メッシュ作成：メッシュ→2D

13

1

3

2

4
5

67

8

9

10

1

8

11 12

1314

15

2次元モデリング(2Dメッシュ-手順6)

24

形状編集：GTS NX（or SoilWorks）

2次元メッシュ例(手動メッシュ)

25

Session.2

圧密・浸透解析の適用方法



株式会社マイダスアイティジャパン　廣瀬 栄樹

18  l  2019 MIDAS Construction Technical Education Seminar http://jp.midasuser.com/geotech  l  19

軟弱地盤を対象にした有限要素法解析の適用

浸透現象 → ダルシ—の法則

⽔位差 Δh

距離 Ｌ

透⽔係数 k

動⽔勾配 i=
Δh

Ｌ
不飽和領域

圧⼒⽔頭部

位置⽔頭部

浸透流解析

27

グラフ

不飽和特性の設定

データ

浸透流解析

28

浸透の境界条件

節点固定⽔頭境界

不透⽔境界

浸透流解析(手順1)

⽌⽔⽮板

29

2Dメッシュ生成

1

3

4

22

浸透流解析(手順2)

30
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水頭境界定義

1

3

4

2

2

浸透流解析(手順3)

31

水頭境界定義

1

3

4

2

2

浸透流解析(手順4)

32

その他の境界条件

浸出点
変動⽔位境界

流量境界(降⾬)

浸透流解析(手順5)

33

1D要素抽出(止水矢板)

1

3

4

2

2

浸透流解析(手順6)

34
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1

3

4

2

3

浸透流解析(手順7)

1D要素抽出(止水矢板)

35

解析ケース

1
2

3

4

5

浸透流解析(手順8)

36

解析実行

1

2

3

浸透流解析(手順9)

37

結果の表示

浸透流解析(手順10)

38
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浸透流解析(手順11)

結果の表示

39

圧密の境界条件

底⾯ピン、両側鉛直ローラー

解析モデル

水理条件

排⽔境界
⽔位線

静⽔圧

圧密解析(手順1)

40

時間の設定

Ø施⼯段階ステージ2︓盛⼟(30⽇)

Ø施⼯段階ステージ4︓放置期間(80⽇)

Ø施⼯段階ステージ5︓放置期間(1,800⽇)

Ø施⼯段階ステージ1︓初期応⼒解析(0.001⽇)

Ø施⼯段階ステージ3︓放置期間(90⽇)

圧密層、関⼝・太⽥モデル

線形モデル

線形モデル

圧密解析(手順2)

41

排水境界の追加

⾚いライン上の節点を選択
両⾯排⽔

n両⾯排⽔の場合、モデルの上下に設定

² 排⽔境界

1

⾚いライン上の節点を選択

5

2

4
3

4

圧密解析(手順3)

42
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施工段階

1
n収束計算がうまくいかない場合は、
時間ステップ数を増やして計算する

n初期応⼒解析段階では、透⽔係数による
計算を⾏わないため、期間を0.001にする

²時間ステップ数

4

7

3
2

5

6

8

圧密解析(手順4)

43

施工段階

1
3

2

圧密解析(手順5)

44

結果の確認

1

3
2 4 2

2

圧密解析(手順6)

45

Session.3

FLIPを用いた液状化解析の適用方法
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製品コンセプト

SoilWorksの操作性をそのまま継承した
AutoCAD感覚の使いやすいモデリング
• Copy & Paste によるCADとの形状データ連携
• AutoCAD同様のコマンド⼊⼒による形状作成・修正
• 多彩なメッシュ⽣成
- 直交メッシュ、マップドメッシュ、オートメッシュなど

FLIPで使⽤できる全てのデータが作成でき、
各種データを⾃動設定
• 要素シミュレーションから求めた物性データの読み込み
• データの⾃動設定︓粘性境界、⾃由地盤部など
• 多様な連携解析に対応
- ⼀般静的・築堤→動的の連携、液状化解析

GUIからFLIPを実⾏、結果まで確認
• FLIPのソルバー⼊⼒ファイル(*.d)の作成
• GUIからソルバーをそのまま実⾏
• 解析後に結果ファイルの⾃動読込み、結果確認

製品の概要

47

⼊⼒項⽬の⽇本語化
• 材料・構造特性など全ての⼊⼒項⽬を⽇本語化
• FLIPデータカードの変数名を知らなくても⼊⼒項⽬の機能が直観的に分かる

マルチスプリング要素の定義
マルチスプリング要素の定義項⽬

製品の概要

48

梁部材剛性の⾃動計算
• 断⾯DBから線形はりの剛性を⾃動計算︓ 断⾯積、断⾯2次モーメント、有効せん断⾯積率など
• 線形剛性を⽤いた、⾮線形はりの剛性や耐⼒を⾃動計算、耐⼒曲線の表⽰

線形剛性から⾃動計算された⾮線形剛性

断⾯形状や⼨法⼊⼒による剛性の⾃動計算

製品の概要

49

各種データの⾃動設定
• 粘性境界の⾃動計算と設定

- 側⽅粘性境界の場合、有効上載圧による要素別のVsを⾃動計算
• 間隙⽔要素、流体-構造連成⾯要素の⾃動設定
• 地下⽔⾯以下の地盤、平⾯構造(ケーソンなど)に対し、⽔中質量を⾃動計算

座標によって変化する
節点荷重

⾃動設定された粘性境界

有効上載圧による
要素別の側⽅粘性境界

⾃動設定された流体-構造連成⾯要素 ⽔位

• 設定した全てのデータがビジュアル的に確認
- 荷重・境界条件や地震動の⼊⼒波形
- 各種⾃動設定したデータのラベル表⽰
- 構造部材の断⾯幅表⽰など

Ø ⼊⼒データの可視化

使⽤者指定形式2の地震波の読み込み

杭

製品の概要

50
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様々な連携解析の設定

複数の解析ケースの連携設定

• 様々な連動解析が簡単に定義できる
-液状化解析、静的と地震応答との連携、築堤解析と他の解析との連携など

• 解析セットの設定後に「解析実⾏」ボタンから、そのままFLIP計算

初期解析ケースの定義

連携解析ケースの定義
- リストから解析種類別の
解析ケースを選択

解析種類別の解析ケース定義

解析種類別
に使⽤する
データをドラッ
ク＆ドロップ

製品の概要

51

結果テーブル

結果作業ツリー エクセル表

結果グラフ

多彩な結果表⽰
• 結果ツリーから該当の結果項⽬をダブルクリックして結果図表⽰(変形、コンター、ベクトルなど)
• 結果テーブルからMS Excelへ書き出し → グラフ作成

製品の概要

52

• 以前の解析結果やDOS上で直接実⾏した結果ファイルの読み込み可能
- 時刻歴(*.24)、履歴(*.25)、時系列結果(*.32-39) の読み込み

• 施⼯段階結果や複数の解析結果の読み込み可能

読込みダイアログ 単位系指定

既存ファイルの読み込み⽤

製品の概要

53

[作業ツリー]
作成した全ての幾何形状、
メッシュ及び各種荷重、境
界条件、そして解析結果
をグループ化して表⽰しま
す。

チェックボックスをオン、オブ
することによって、該当の
データを作業画⾯上で表
⽰/⾮表⽰します。 [出⼒ウィンドウ]

モデル作成及び解析時の作業進⾏情報と
警告、エラーメッセージなどを表⽰します。

[コマンドウィンドウ]
CADのように、コマンドのキーワードを⼊⼒して操作を⾏います。
コマンド⼊⼒後に、Enterキーを押して実⾏します。

・中ボタン ︓モデル移動 ・ Ctrl+Y ︓やり直し
・中ボタンスクロール ︓モデル拡⼤、縮⼩ ・ Ctrl+Z ︓元に戻
す

[リボンメニュー]
関連性のある機能をグループ化し、ツールバー形式に表⽰します。

設計者や解析初⼼者の⽅でも簡単に実務解析が⾏えるように便利、かつ簡潔な作業環境

[基本マウス操作]

[テーブルウィンドウ]

画面構成と操作方法

54
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１．半⾓、英字、数字⼊⼒
: 「半⾓/全⾓ 漢字」 ボタンで切り替えてください。

２．ひらがな、カタカナ⼊⼒
: 「カタカナ/ひらがな」 ボタンをダブルクリックして、切り替えてください。

2.

1.

日本語入力について

55

重⼒式岸壁モデルを⽤いた
モデリングと

結果表⽰の体験操作

作業⼿順

海

埋⼟
ケーソン

原地盤

ジョイント要素

• ⽬的

簡単な液状化解析モデルを⽤いて、
SoilWorks for FLIPの基本操作⽅法を
学習します。

• 単位系：kN, m

• 解析種類

液状化解析：⾃重→ 地震応答

• 拘束条件：

- 初期解析：側⽅の⽔平拘束、
底⾯の鉛直・⽔平拘束

- 地震応答：側⽅と底⾯の粘性境界

• 特記事項

1) 鉛直⽅向のジョイント要素は初
期⾃重解析ではせん断剛性を0とし
、地震応答解析で通常の剛性に戻し
ます。

2) 地下⽔位以下の地盤に対しては

間隙⽔要素が⾃動⽣成されます。

概要

57

材料番号 材料名 単位
重量

初期せん断剛性
(Gma)

体積弾性係数
(Kma)

基準拘束圧
(σmaʼ) ポアソン⽐ 内部摩擦⾓

1 埋⼟
(地下⽔⾯上) 17.7 84,494.9 220,349.5 98 0.33 39.67

2 埋⼟ 19.6 84,494.9 220,349.5 98 0.33 39.67

3 原地盤 19.6 131,292.4 342,390.1 98 0.33 41.38

4 ケーソン 22.5 2.5×107※1 - - 0.20 -

表１ 地盤モデルの物性値

解析条件

Ø 地盤物性

Ø 境界条件

鉛直ローラー

原地盤および埋⼟の地盤物性を以下に⽰します。
単位︓kN, m

鉛直ローラー

⽔平・鉛直拘束

側⽅粘性境界側⽅粘性境界

底⾯粘性境界

Ø 静的解析の変位拘束境界 Ø 地震応答解析の粘性境界

※1 弾性係数の値である

モデル概要

58
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作業⼿順

プログラムの起動01

1

2

3

1

2

3

59

作業⼿順

形状の読み込み02

1

2

3

4

1

2

3

4

5

5

60

作業⼿順

材料の定義03

1

2

4

3

1

5

6

7

デフォルト値

2

4
7 10

8

9

5 8

6 9

3

4

11

10

11

61

作業⼿順

線の交差分割04

1

2

2

1

3

62
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作業⼿順

要素生成-105

1

2

2

1

7

3

4

5

4

5

6

3

6

7

3

63

作業⼿順

要素生成-205

1

2

3

3

4

5

2

6

7

1

4

7

1

8〜

9〜

8

9

64

作業⼿順

要素生成-305

1

2

3

4

3

1

1

2

4

65

作業⼿順

水位線の定義、変位拘束06

1

2

3

4

5

6

2

2

3

4

7

1

7

8

7

7

7

5

6

8
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作業⼿順

07 粘性境界の定義

1

2

3

4

5

1

3

4

2

2

5
埋⼟(地下⽔⾯上)

原地盤

埋⼟

67

作業⼿順

08 流体-構造連成面の定義

1

3

4

3

海
ケーソン

原地盤

4

2

1

2

2

68

作業⼿順

09 ジョイント属性の定義-1

1

2

3

4

5

6

2

8

1

3

8

4

6

5

7

7

69

作業⼿順

09 ジョイント属性の定義-2

1

2

3

4

4

2

3

1
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作業⼿順

09 ジョイント属性の定義-3

名称︓”joint-h” ⼊⼒

粘着⼒(C)︓”0”

摩擦⾓(φ)︓”31”

参照基準変位のステップ(せん断⼒)︓”1”

参照基準変位のステップ(垂直)︓”1”

[追加] ボタンクリック

1

2

3

4

4 5

2

3

1

71

作業⼿順

10 ジョイント要素の作成

1

2

3

1

2

4

4

5

6

3

7

5

6

7

72

作業⼿順

11 ジョイント要素の特性変更

1

2

3
1

2

3

73

作業⼿順

12 ジョイント要要素素のの属属性性変変更更

1

2

3

1

2

4

4

5

5

3
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作業⼿順

13 地震波の定義

1

2

3

4

5

1

3

4

2

6

5

6

7

8
8 9

7

9

75

作業⼿順

14 地盤加速度の適用

1

2

3

4

5

6

1

2

3
4

5 6

76

作業⼿順

15 出力節点の定義

1

2

3

4

5

6

1

2

3

7

8

9

4

5

6

10

11

7

8

9

10

3 3

3 3

11

77

作業⼿順

16 出力要素の定義

1

2

3

4

5

6

1

7

8

9

3

3

2

3

4

5
6

7

8

9
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作業⼿順

初期自重解析用の施工段階定義17

1

2

3

1

2

3

4

4

5 ５

7

6

7

11

10

6

79

作業⼿順

初期自重解析用の施工段階定義17

1

2

3

1

4

5

6

65

3

2

4

80

作業⼿順

18

1

2

3

4

5

4

5

解析ケースの定義 – 初期自重解析

1

2

3

81

作業⼿順

1

2

3

4

5

6

7

2
4

7

10

11

8

12

5

9

1

6

10

3

8

9

11

12

19 解析ケースの定義 – 地震応答解析

82
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作業⼿順

FLIPソルバーの経路指定20

1

2

3

4

4

1

2

3

83

作業⼿順

21 解析実行

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

67 8

8

84

作業⼿順

ファイルの読み込み01

1

2

3

4

1

2

3

4

5

5

85

作業⼿順

結果ファイルの読み込み02

2

1

2

1

86
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作業⼿順

結果ファイルの読み込み

4

7

9

10

9

3

4

5

6

7

8

9

10

11

03

8

3

5

6

11
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作業⼿順

結果表示＞相対変位

1

2

1

2

04

3

4

3

4

5

6

5

6

88

作業⼿順

結果表示＞変形図、DWGへ書き出し

6

3 4

12

5

9

7

8
10

1

2

4

3

5

6

7

8

9

10

05

11

11
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作業⼿順

結果表示＞変形図

1

2

5

1

2

4

3

5

6

06

3

4

6
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作業⼿順

結果表示＞断面力

1

2 1

2

07

3

4

3

4

5

6

5

6

91

作業⼿順

結果表示＞断面力-テーブル

1

2

2

08

3

3

6

1

92

結果表示＞断面力-テーブル09

海側直杭

陸側斜杭 陸側直杭

海側斜杭 海側直杭

陸側斜杭 陸側直杭

海側斜杭

曲げモーメント分布図 曲率分布図

93

作業⼿順

結果表示＞時刻歴/履歴グラフ

1

2

3

10

1

2

3 4

4

5

5

94
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