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Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

2 Copyright ⓒ since 1989 MIDAS Information Technology Co., Ltd. 
All rights reserved.midas FEA 機能紹介

midas FEAは、01
概要

線形静的解析
(施工段階を含む)

水和熱解析
/不等乾燥収縮解析

熱伝導/熱応⼒解析
(定常/非定常)

CFD解析
（流体解析モジュール）

疲労解析

固有値/座屈解析
(プレストレス)

動解析
(応答スペクトル/時間履歴)

非線形静的解析
(材料/幾何/接触

ｺﾝｸﾘｰﾄひび割れモデル)

midas FEA
建築・建設分野詳細 /
非線形専用プログラム
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レポート・ジェネレータジオメトリ・モデラー

ポスト・プロセッサ

FEMソルバー

メッシュ・ジェネレータ

詳細入力

02
概要

プログラムの構成

FEA

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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ワークウィンドウ

アウトプット
ウィンドウ

プロパティ
ウィンドウ

ワークツリー

メニュー

ツールバー

タスクペン

作業ウィンドウ(Windows環境)03
概要
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機能紹介（モデル作成）
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ジオメトリモデリング00
ジオメトリ

 インポート
• 形状

 DXF 2D/3D, STEP, IGES, Brep

 AutoCAD DWG/DXF*

 ACIS*, Parasolid*    ‘*’ オプション

• モデルデータ
 DIANA(FX4D), MSC NASTRAN

 midas MGT, midas MCT 

 中立ファイル (Text)

• 解析結果
 結果ファイル(Text / Binary)

 エクスポート
• 形状

 STEP, IGES, Brep

• モデルデータ
 MSC NASTRAN

 midas Civil, midas Gen

 中立ファイル (Text)

CAD形状読み込み

メッシュ生成

CADデータ交換の標準
 STEP (STandard for the Exchange of Product Model Data)
 IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
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高度なモデリング機能は，サーフェイスとソリッドのモデル化操作においてトップダウンとボトムアップ共にサポートしています。

• ライン, ポリライン
• アーク, サークル
• ポリゴン
• B-スプライン
• トンネル断面
• フィレット, 面取り
• トリム, 延長
• 交差点での分割
• オフセット, 接線
• 分割, マージ
…

• 平面パッチ
• Coonsパッチ
• NURBSパッチ
• グリッドパッチ
• ポイントパッチ
• フィレット, 面取り
• 縫合, 和
• トリム, 分割
• 押出し
• インプリント
…

• 直方体, 三角柱
• 円筒, 円錐
• 球, 円環体
• 面取り, 分割
• 埋め込み
• ブーリアン演算
(和, 差, …)

• サーフェイス
縫い合わせ
…

• 押出し
• 回転押し出し
• ロフト
• スイープ
• フィレット, 面取り
• オフセット, 抜き勾配
• 抽出
• ローカルプリズム
• チェック, 修正
• 移動
…

カーブ サーフェイス ソリッド
高度な

モデリング

ジオメトリモデリング01
ジオメトリ

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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モデリング（カーブ）02
ジオメトリ

• 直線(ﾗｲﾝ)
• 弧(ｱｰｸ)
• 円(ｻｰｸﾙ)
• 楕円
• 放物線
• 双曲線

• B-スプライン
• ポリライン
• 矩形
• ポリゴン
• プロファイル
• トンネル

作成

• サーフェイス上のカーブ
• 最短距離のライン作成
• サーフェイスの交差点
• オフセットカーブ
• ポイントからの押出し
• カーブから接線

• フィレット / 面取り
• トリム / 延長
• マージ / 分割
• 交差点での分割
• 直線端部の一致
• ワイヤーでグループ化

修正

弧

プロファイル
(ポリライン+弧の接線)円

ポリライン

直線

トンネル
断面

サーフェイス
交差

B-スプライン

DXFインポート
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仮想グリッド
(M X N)

標高

任意のライン
(境界/接線/内部)

2～4つのライン

同一平面上のライン

ポイント集合

平面パッチ グリッドパッチ ポイントパッチ

Coonsパッチ NURBSパッチ

モデリング（サーフェイス）03
ジオメトリ
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トリム

分割

ブーリアン演算

ソリッドに縫い合わせ
(フェイス →ソリッド)

A B

和
(A ∪ B)

差
(A - B)

埋め込み
(A - B) + (A ∩ B)

+

積 (A ∩ B) も提供されています。

モデリング（ソリッド）04
ジオメトリ
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プロファイル

ガイドライン

スイープ

プロファイル

回転押出し

プロファイル

ロフト
押出し

ロフト

プロファイル

押出し

高度なモデリング(作成)05
ジオメトリ
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シェル化

ローカルプリズム

(和: 高さ指定)

オフセット 面取り

フィレット

サーフェイスのトリム

高度なモデリング(修正)06
ジオメトリ
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シェーディング + エッジ

透過表示

ワイヤーフレーム

シェーディング + 透過表示

ジオメトリのグラフィック表示07
ジオメトリ
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フレーム→シェル・ソリッドウィザード08
ジオメトリ

FEACivil, Gen

フレームモデル
(一般断面) ソリッド形状作成

解析モデル
(3次元3角柱要素)

フレーム→ソリッドウィザードは，CivilやGenからフレームモデル(*.MCS) を
インポートすることで，ソリッド形状とメッシュを自動生成します。

MCSフォーマット
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マップド オート 押出し 操作

• 押出し
• 回転押出し
• 投影
• 埋め
• スイープ

• 形状
• 要素
• 節点

• 作成
• 抽出
• 結合
• パラメータ変更
• スムージング
• 分割
• チェック
• 結合
• 移動
…

対象

鉄筋やインターフェイス要素生成に関しても様々な生成方法が提供されます。 (自動 & 手動)

• ソリッド
• サーフェイス
• エッジ
• 平面領域
• 4辺領域
• 2次元 → 3次元

• 四角形
• 混合
• 三角形

型

• ソリッド

• サーフェイス

• カーブからなる面

• 面からなる体積

• 4節点領域

…

メッシュ生成01
メッシュ
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連結部分

エッジからの2Dメッシュ作成 パイプ接合部

貨物船運送車

 FEAのマップドメッシュでは，サーフェイスとソリッドジオメトリーに関して、規則性のある

4角形メッシュ を生成できます。

マップドメッシュ生成02
メッシュ
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 FEAは、非多様体サーフェイスモデルに関して、様々なモデル作成機能とメッシュ生成機能を提供します。

対称のジオメトリー
(1/2サーフェイスモデル)

マップドメッシュ
（節点を共有して一気にメッシュ生成）

マップドメッシュ生成03
メッシュ
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 FEAのソリッドのマップドメッシュは，6面体をベースとして、複雑な形状に関しては5面体を混合し

たメッシュを生成することができます。

テトラポット

継手部分
橋脚基礎 (鋼管 + 補強筋 + コンクリート)

マップドソリッドメッシュ生成04
メッシュ
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グリッドメッシャー
(4角形+3角形)

ループメッシャー
(全て4角形)

均一性 境界感度
方向の

不依存性
サイズ制御

(< 1/2)

内部

曲線/ポイント

ループメッシャー     

グリッドメッシャー     

デラウニメッシャー     

オートサーフェイスメッシュ生成06
メッシュ
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 FEAはメッシュ作成可能な領域を(サーフェイス作成が必要

なく)ラインから定義し，それぞれの領域においてメッシュを生

成する自動定義・メッシュ生成機能を提供します。

 自動定義・メッシュ生成機能は，AutoCADで作成された複

雑な2次元モデル対して非常に役に立ちます。

インポートしたDXFモデル
(173個の領域)

自動で領域を定義，メッシュを生成

オートサーフェイスメッシュ生成07
メッシュ
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 FEAのソリッドのオートメッシュ（4面体)では、複雑な形状でもメッシュ生成が可能です。

 スムーズなメッシュサイズの調節

 ソリッド内部の穴、カーブとポイント位置の考慮

オートソリッドメッシュ生成08
メッシュ
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 FEAは様々なサイズ制御方法と，ユーザ指定メッシュサイズや形状特性に基づいたアダプティブ分割
機能を提供します。

θ L

h

角度比: sin θ
偏向比: h/L

アダプティブ分割

線形&対称分割

密 疎疎

スムーズ遷移

バイアス分割
& マップドメッシュ

サイズ制御09
メッシュ
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曲線→ 2次元

シミュレート

断面

曲線→ 2次元

2次元→ 3次元

押出し

2次元→ 3次元

節点順序に基づく押出し

埋め

回転押出し

メッシュ押出し10
メッシュ
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2次元→ 3次元

手前
奥

同じ分割

2次元→ 3次元

2次元→ 3次元

ガイドライン

縮尺
スイープ

曲線→ 3次元

投影 埋め

スイープ

オフセット

メッシュ押出し11
メッシュ
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 個数による分割

 パタンによる分割

2次元
1:2転移

1:3転移

3次元 1:3転移

パターンによる分割を利用すると、局部
粗密化を簡単かつ便利に行うことがで
きます。

パタン(1:2) 分割数

分割数 パタン(1:3転移)

分割数

パタン(1:3転移)

メッシュの再分割12
メッシュ
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 生成方法

• 節点選択

• 節点ID入力

• 要素境界から抽出

• フリーフェイスから抽出

• 梁 / 板の両側に挿入

• 要素を囲んで

節点選択
節点ID入力

梁/板の両側に挿入要素境界から抽出
フリーフェイスから抽出

インターフェイス要素の生成13
メッシュ
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トラス要素 +
インターフェイス要素

(節点共有)

4面体の
マップドメッシュ

埋込みバー (節点非共有)

解析結果

 作成方法
• 埋込みバー (節点非共有)

• トラス 要素(節点共有) +
インターフェイス要素 (すべり, 摩擦を表現)

鉄筋 / ＰＣ鋼材要素14 
メッシュ
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チェック＆品質保証15 
メッシュ

 チェック & 確認
• フリーエッジ

• フリーフェイス

• 多様性エッジ

• 非多様性エッジ

• 要素座標のチェックと&整列

 品質保証
• アスペクト比

• 歪曲角度

• テーパー (2D)

• 反り (2D)

• ヤコビアン比

• ねじれ

• つぶれ (4面体)

• 長さ / 面積

ねじれた5面体

つぶれた4面体
(ゼロ体積に近い)

フリーフェイスのチェック
(結合されていない要素面) 

メッシュ品質プロット
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分類 要素 次数

構造

1次元
トラス (ギャップ / フック ) 1次

梁 1次

2次元

平面応力 (4角形 / 3角形) 1次, 2次

平面ひずみ (4角形 / 3角形) 1次, 2次

軸対称 (4角形 / 3角形) 1次, 2次

板 (4角形 / 3角形) 1次, 2次

3次元 6面体 / 5面体 / 4面体 1次, 2次

非構造

結合
バネ (弾性結合) -

剛体結合 -

ばね 線形 連成項適用可 ダッシュポット -

インターフェイス

節点 -

線分 1次, 2次

平面 (4角形 / 3角形) 1次, 2次

鉄筋
埋め込みバー 1次, 2次

埋め込みグリッド (4角形 / 3角形) 1次, 2次

熱伝導 3次元, (1次元, 2次元), クーリングパイプ、境界要素 1次, 2次
クーリングパイプ

フレーム

要素ライブラリー16   
メッシュ

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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 荷重
• 自重

• 力 / モーメント

• 節点質量

• 強制変位

• 圧力

• 梁荷重

• プレストレス

• 温度荷重

 境界条件
• 拘束

• 拘束条件式

• 熱伝達
熱伝達係数 / 外気温度

• 固定温度

• 速度 / 加速度

• 発熱

• 時間荷重機能

• 地震動

• 応答スペクトル関数

空間的に変化する分布力

座標系に基づく拘束

発熱関数

荷重・拘束条件01   
荷重・境界条件
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ポイント荷重
(1次元, 2次元, 3次元)

エッジ荷重
(1次元, 2次元, 3次元)

4角形分布荷重
(2次元, 3次元)

円形分布荷重
(2次元, 3次元)

 FEAは節点や要素分割に依存しない，任意荷重の場所・面積に適用できる任意荷重機能を提供します。

任意荷重02 
荷重・境界条件

Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

機能紹介（結果表示）
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ワークツリー

数値テーブル

グラフ

MS-Excel

コンター図

ポストプロセッシング01 
結果表示
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パイプクーリング
断面 (温度分布)

任意断面位置での断面図

オリジナル
(ソリッド)

複数の断面図

切断面図02
結果表示
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マウスのドラッグによる
切り取り図の定義

オリジナル

切り取り面中央でのグラフ
と½切り取り図

切り取り図03 
結果表示

複数の切り取り図

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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All rights reserved.midas FEA 機能紹介

鋼・コンクリート合成桁

鋼

インターフェイス

コンクリート

分割表示04 
結果表示
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Microsoft Excelと互換性があるテーブル
(時間と結果値)

グラフ (時間と結果値の関係)

• 結果抽出元:
- 時間 (過渡解析)
- ステップ (非線形 / 段階施工解析)
- 座標系 (ユーザ定義座標系)

過渡解析

結果成分

選択したデータリスト

節点 / 要素 ID

出力するステップ

要素内の出力位置

結果抽出05 
結果表示
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カーブ上（分割位置）での結果コンター図における
3次元曲線上のグラフ

温度分布図

任意カーブ上の分布図06
結果表示

曲線上の変位分布図
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節点値

切り取り図による
部分的な結果

(要素値)

指定した節点と要素の結果の観察とタグ

節点での平均値
(応力)

結果タグ表示07 
結果表示
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その他機能（ﾌﾗｲﾝｸﾞﾋﾞｭｰ,ｱｲｿｻｰﾌｪｲｽ図,ﾐﾗｰ）08 
結果表示

アイソサーフェイス図(等値面図)

フラングビュー

対称モデル

ミラー機能
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断面力図

その他機能（断面力図・ベクトル図）09 
結果表示

ベクトル図（主応力）

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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寸法線の記入10 
結果表示

結果図及びモデル図に
直接寸法線を記入
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結果図の一括出力11
結果表示

Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

機能紹介（基本モジュール）
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静的線形解析01  
基本モジュール

ジャケットの応力分布

円筒ジャケットから構成される
海上作業台船の鋼製骨組み

(板 + フレーム)

 静的線形解析
 複合荷重ケース

 結果の足し合わせと座標変換

 方程式解法
 直接法

- Multi-frontal Sparse Gaussianソルバー (デフォルト)
- スカイラインソルバー

 反復法
- 前処理付き共役勾配法（PCG法）
- Generalized Minimal Residual（GMRS）

解析時間 (Pentium IV 3GHz, 1GB RAM)

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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固有値解析02  
基本モジュール

単純支持された防撓板
(板 + 梁)

1次モード (64.58 Hz) 2次モード (106.05 Hz) 3次モード (208.96 Hz)

4次モード (270.00 Hz) 5次モード (440.58 Hz)

 モード解析

 ランチョス法

 サブスペース法

 Ritz Vector

 線形座屈解析

 限界座屈モード

 座屈モード

 荷重足し合わせ
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材料構成則01  
非線形解析

 使用できる材料構成則

 Rankine

 Tresca

 Von Mises

 Drucker-Prager

 Mohr-Coulomb

 分散ひび割れモデル（回転・固定）

 インターフェイス要素で考慮できる構成則

 弾性（基本モジュールで使用可能）

 離散ひび割れモデル

 クラックダイレイタンシー

 ボンドスリップ

 クーロン摩擦

 組み合わせ（ひび割れ-せん断-圧壊）

 非線形弾性

硬化関数の入力
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解析の設定02
非線形解析

 幾何非線形性の考慮

 Total Laglgean法を使用

 材料非線形との同時考慮可能

 反復計算方法

 ニュートンラフソン法

 修正ニュートンラフソン法

 初期剛性一定法

 非線形解析専用の出力

 塑性状態の表示

 ひび割れの円盤・ベクトル表示

 リスタート機能

 載荷手順

 荷重制御(荷重制御、変位制御、弧長増分）

 自動増分
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インターフェイス要素を用いた解析例03
非線形解析

鉄筋の引き抜き解析

鉄筋とコンクリートに
発生する応力

インターフェイス要素に発
生する附着応力

コンクリート
インターフェイス要素

鉄筋
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ひび割れモデルの解析例と結果表示04
非線形解析

平面応力要素を用いたRC単純梁の曲げ解析

ひび割れパターン
（円盤表示：ひび割れ面の表示）

ひび割れひずみベクトル

ひび割れの表示方法
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幾何学的非線形の解析例05  
非線形解析

H鋼の座屈解析
リングの大変形解析

幾何学的非線形を考慮した解析例
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クリープ / 乾燥収縮

圧縮強度

構造特性

熱伝導特性

時間依存性材料01  
熱応力解析
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発熱関数

熱伝達率関数

外気温度関数

• 発熱関数:
- コンクリート標準示方書準拠
 最終温度上昇量
 反応速度係数

- テーブル入力

• 熱伝達率関数:
- テーブル入力

• 外気温度関数:
- 正弦関数
- テーブル入力

熱伝導02  
熱応力解析

断熱温度上昇式
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ステージの定義

自動ステップ生成機能

ドラック & 
ドロップ

ステージのシミュレート

熱応力施工ステージの設定03  
熱応力解析
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パラメトリック解析機能04  
熱応力解析

パラメータ定義

マルチウィンドウを利用した解析結果の比較

 材料特性、コンクリート打設条件、外気境界条件を

パラメータ化して反復解析を実行

⇒ 条件別に検討した後で最適条件を設定可能

 段階施工ステージ設定

 パラメータ設定

 解析ケース設定

パラメータ選択

熱応力結果グラフを利用した解析結果の比較

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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ポストデータ

温度グラフ

応力グラフ

コンター図

結果表示05  
熱応力解析
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BOXカルバートの熱応力解析

解析例06
熱応力解析

地盤

第2リフト

第１リフト

第3リフト

解析モデル及び打設リフト図

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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解析例07
熱応力解析

頂板打設2日後の温度コンター図

側壁打設2日後の温度コンター図
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時刻歴解析の設定01  
動的解析

※ 非線形動的解析はできません。

 解析手法・時間増分及び出力間隔の設定

 解析手法

 モード重ね合わせ法

 直接積分法

 減衰定数の定義

 モード減衰（モード重ね合わせ法のみ）

 レーリー減衰
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時刻歴荷重の設定02  
動的解析

加震方向の設定

入力地震波の設定

•入力地震波
- テーブル入力
- 地震波のデータベースからの入力

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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応答スペクトルの定義・生成03  
動的解析

応答スペクトル作成画面

道路橋示方書に準拠した、
応答スペクトルの生成
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応答スペクトル解析の設定04
動的解析

 応答スペクトル解析の設定

 加震方向の設定（任意方向へ設定可能）

 使用するスペクトル関数の選択

 減衰定数の定義

 モード減衰

 レーリー減衰

応答スペクトル解析の設定

減衰の設定

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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時刻歴結果の出力（グラフ表示）05  
動的解析

グラフ出力の設定画面

グラフ出力する、要素、節
点、結果種類の選択

時刻歴グラフ
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S-N曲線の定義01  
疲労解析

 荷重サイクルのカウント方法

 レインフロー法

 結果出力

 疲労破壊までの荷重サイクルの回数

 疲労損傷度

荷重振幅の定義
S-N曲線の定義と
疲労解析の設定



株式会社マイダスアイティジャパン  田 長雄

http://jp.midasuser.com/geotech  l  37

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

69 Copyright ⓒ since 1989 MIDAS Information Technology Co., Ltd. 
All rights reserved.midas FEA 機能紹介

解析例02  
疲労解析

疲労破壊が発生するまでの荷重サイクル回コンター図

損傷度コンター図

スティフナ付角回し溶接継ぎ手試験片の解析例

Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

上下水道構造のモデリング体験
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荷重について01  
モデリング体験

①躯体自重

例、鉄筋コンクリートの単位体積重量：γc＝24.5(kN/m3)

②内容水による静水圧

Pw＝ γw×h γw＝10.0 (kN/m3)

③上載土砂荷重

例、上載土砂の単位体積重量：γs＝19.0(kN/m3)

④地震時主動土圧

水道施設指針に示される式により算出

例、P（Z)＝8.59Z＋3.86 Z：頂版からの深度（m）

⑤内容水による地震時動水圧

例、ウエスターガードの式より算出

P（Z)＝2.60√z z：水深（m）

⑥躯体自重による慣性力

Ph＝kh×W Ph：地震時慣性力（kN） kh：設計水平震度

W：躯体自重あるいは上載土砂重量（kN）

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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荷重組み合わせ02  
モデリング体験

常時

自重 1.00

内容水静水圧 1.00

上載土砂荷重 1.00

地震時

地震時土圧 1.00

地震時動水圧 1.00

地震時慣性力 1.00

常時＋地震時

常時 1.00

地震時 1.00
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１D要素（柱）作成03  
モデリング体験

① 練習①.feb ファイルを開く

② メッシュ→オートメッシュ→エッジを選択

③ 分割数：13
属性：壁柱 OKをクリック
名称：柱

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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2D要素（壁）作成04  
モデリング体験

① メッシュセット壁押出用を単独表示

② メッシュ→押出しメッシュ→押出しを選択

③ 手法：１D->2D
方向：Z方向 OKをクリック
長さ：6.55m、分割数：13
属性：壁、名称：壁

Z軸
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2D要素（頂版）コピー05  
モデリング体験

① メッシュセット底版を単独表示

② メッシュ→トランスフォーム→並進を選択

③ 方向：Z方向
均一コピー OKをクリック
長さ：6.55m、コピー回数：1
名称：頂版

Z軸
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2D要素（頂版）属性変更06  
モデリング体験

① メッシュセット頂版を単独表示

② メッシュ→要素→パラメータ変更を選択

③ 属性：2D , 頂版
OKをクリック
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静水圧荷重作成07  
モデリング体験

① メッシュセット壁を単独表示

② 解析→荷重→圧力を選択

③ タイプ：面圧
オブジェクト：要素 OKをクリック
関数依存：内水圧
P又はP1：-1
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解析ケース作成08  
モデリング体験

① 解析→解析ケースを選択

② 名称：常時
荷重：静水圧、自重 OKをクリック
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結果確認09  
モデリング体験

① 結果表示→常時→変位→DXYZをダブルクリック

Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

上下水道耐震解析事例
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81 www.midasit.co.kr

midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

上部正面
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82 www.midasit.co.kr

midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

メッシュ形状

アイソメ表示-外観 アイソメ表示-内観

拡大図



FEAを用いた上下水道構造物のモデリング体験

44  l  MIDAS Detailed FEM Analysis Education Seminar

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program

83 Copyright ⓒ since 1989 MIDAS Information Technology Co., Ltd. 
All rights reserved.midas FEA 機能紹介

83 www.midasit.co.kr

midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

解析結果 常時

合成変位 mm Von Mises応力 N/mm2
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midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

解析結果 レベル２

合成変位 mm シェル断面力 曲げモーメントMyy kN/m/m
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midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

アイソメ表示-外観 アイソメ表示-内観

底版

midas FEA – Advanced Nonlinear and Detail Analysis Program
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midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

上部

正面 側面
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midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

解析結果 常時

合成変位 mm Von Mises応力 N/mm2
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midas FEA 解析事例（上下水道耐震設計）

上下水道耐震設計

解析結果 レベル２

合成変位 mm シェル断面力 曲げモーメントMyy kN/m/m
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Thermal Analysis & Application of FEA

FEAを用いた
コンクリート構造物の温度応⼒解析

温度応⼒解析の基本概念

実習 - 打設条件の設定と結果確認

施工条件の違いによるパラメトリックな検討

事例紹介

01.

02.

03.

04.
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施工段階でのひび割れ発生メカニズム01  

温度応⼒解析の基本概念

コンクリートに収縮が⽣じようとし、かつ部材が何らかの拘束を受けている場合に部材に⽣じる引張応⼒が
収縮ひび割れ発⽣の原因となる

1) コンクリートに⽣じる収縮の種類

元の部材寸法
自由な状態での収縮

(a) 自由変形 (b) 変形が拘束される場合

自由に収縮しようと
するのを拘束

収縮を拘束する
ことで引張発⽣

① 温度収縮
︓コンクリートは⽔和反応により打設2-3⽇後に最⾼温度に達し、その後⽔和反応速度の減少とともに、

外気温により冷却されて最終的にほぼ外気温度と同じ温度になるが、温度が下がるときに収縮が発⽣
→ コンクリート材料の線膨張係数(1.0×10-5)で収縮量が決まる。
② 乾燥収縮

︓コンクリート内部の⽔分が周囲の環境条件に依存して蒸発することで収縮が発⽣
③ 自己収縮

︓乾燥収縮とは別に、セメントの⽔和自⾝によって内部が乾燥して収縮が発⽣
→ 乾燥収縮、自己収縮ともに、コンクリートのみが収縮しようとするため、鉄筋の拘束により周囲のコンクリートに

引張応⼒が作⽤

4 www.midasuser.com
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① 内部拘束
︓温度の上昇過程で中⼼部は表⾯部よりも温度の上昇が⼤きいため、中⼼部の膨張は表⾯部により拘束される。

よって、温度の上昇過程において中⼼部は圧縮応⼒、表⾯部には引張応⼒が作⽤
→ 内部拘束によって発⽣するひび割れは材齢の初期段階(3⽇程度)で部材の表⾯に発⽣

② 外部拘束
︓上昇したコンクリートの温度が低下していく際、地盤や既設コンクリートなどの拘束を受け、

自由に収縮できなくて引張応⼒が発⽣
→ 外部拘束によって発⽣するひび割れは温度降下量が⼤きい部位で⼤きくなり、部材の中⼼部で発⽣

温度応⼒解析の基本概念

2) 内部拘束と外部拘束

放熱による温度下降

中⼼部

表⾯部

(a) コンクリートの温度履歴 (b) コンクリートの応⼒履歴

温度 引張

圧縮
打設後の時間

打設後の時間

膨張時の引張応⼒
中⼼部

表⾯部

収縮変形が拘束されて
引張応⼒が発⽣

表⾯部では熱が放散し中⼼部より温度が低い
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① 養⽣条件
︓コンクリートの打ち込み後は、直接⽇光や風の影響による急激な乾燥や温度変化を避けるために養⽣が必要

部材表⾯と内部の温度差によって⽣じる内部拘束度に⼤きさ影響を与える。

② 型枠・脱型
︓壁中央部では、脱型後に⼀旦圧縮側に応⼒が移⾏するが、まもなく引張側に応⼒が移⾏

壁表⾯部では、脱型後急激に引張応⼒が発⽣して、その⼤きさは表⾯の熱伝達率が⼩さいほど⼤きくなる。
養⽣期間を⼗分に取らないと、表⾯部で急激な温度降下が起こり、⼤きな引張応⼒が発⽣する。

→ 養⽣期間は打設後の7~14⽇が適切

温度応⼒解析の基本概念

3) 養⽣

壁状構造物の養⽣条件と応⼒履歴の関係
（マスコンクリートのひび割れ制御に関する研究委員会報告書より）養⽣条件による捏伝達率の違い

（コンクリート標準示方書より）
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• 熱伝達解析
伝導、対流の熱伝達の⽀配方程式を利⽤して時間変化に伴う構造物の温度の分布や変化を計算

• 熱応⼒解析
熱伝達解析で得られた温度分布を外⼒として構造の応答（変形、応⼒、反⼒）を計算

熱的条件 温度分布結果 節点温度荷重 段階別 ∆T算定 ひずみ/応⼒の算定

熱伝達解析 熱応⼒解析

Temperature Distribution Stress Distribution

• 支配方程式(Governing Equation) : エネルギー保存方式に基づく

熱増加率

2Tc k T Q
t

ρ ∂ = ∇ +
∂ 熱流量 発熱率

ρ : 密度 (         )3/kg m

c : 比熱 (              )/J kg C⋅ 

k : 熱伝導率 (                    )/J m hr C⋅ ⋅ 
T∇ : 温度勾配 (         )/C m

温度応⼒解析の基本概念

温度応⼒解析の⼿法02  
“ 温度応⼒解析=熱伝達解析＋熱応⼒解析 ”
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温度応⼒解析の⼊⼒条件03  
① 材料の熱物性

・コンクリートの熱特性︓熱伝導率、比熱、密度
※比熱︓ある物質1gの温度をセ⽒1℃⾼めるのに必要な熱量

・時間依存性特性︓クリープ、乾燥収縮、圧縮強度

クリープ / 乾燥・自己収縮

圧縮強度

構造特性

熱伝導特性

8 www.midasuser.com
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発熱関数

• 発熱関数:
- コンクリート標準示方書、ひび割れ制御指針に準拠
 最終温度上昇量
 反応速度係数

- テーブル直接⼊⼒

断熱温度上昇式

温度応⼒解析の基本概念

・発熱︓規準に基づいて熱の上昇関数を定義
・熱流束（要素）︓単位時間に単位⾯積を横切る熱量［W/m2］
・熱流量（節点）︓指定された領域に単位時間あたりに流⼊、流出する熱量［J/hr、W］

熱流量関数

• 熱流量関数:
- 定数⼊⼒
- テーブル直接⼊⼒

② コンクリートの発熱特性
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③ 境界条件

・熱伝達境界︓型枠の有無・種類・厚さ・養⽣方法、周囲の風速などによって決まる。
・断熱境界
︓熱の出⼊りを無視できる領域、地盤の側方
・固定温度境界
︓ある深度より深くなると地盤の温度は⼀定。地盤の底⾯
・外気温度
︓⽉間平均気温を線形補間して適⽤

熱伝達率関数

外気温度関数

• 熱伝達率関数:
- テーブル⼊⼒

• 外気温度関数:
- 正弦関数
- テーブル⼊⼒

熱伝達境界
固定温度境界
断熱境界

地盤底⾯=固定温度境界

対
称
境
界
=
断
熱
境
界

Ts︓外気温度

2次元モデルの境界条件例
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ステージの定義

自動ステップ⽣成機能

•ドラック & ドロップ

•ステージのシミュレート

温度応⼒解析の基本概念

④ 施工条件

・打設⽇︓夏期および外気温が急激に低下する秋期に打設するとひび割れ発⽣率が⾼くなる。
・打設リフト︓施工段階別に打設リフト(要素グループ) と境界条件を定義。

打設リフトが⾼いとコンクリートの温度上昇量が⼤きくなり、ひび割れ発⽣率が⾼くなる。
・養⽣方法・養⽣期間︓型枠の材料やスラブ表⾯の養⽣⽅法がひび割れに及ぼす影響が⼤きい。
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⑤ 計算条件

・時間離散係数︓熱伝導解析の数値積分法を時間離散係数(α)を⽤いて指定する。
α=0 ︓ Δtの⼤きさによって収束
α=1/2 ~1.0 ︓ 無条件に収束

・自重を含む︓別途自重の荷重セットを作成しなくても、解析制御から自重を考慮できる。

解析制御

α
= 0.5)

・クランク・ニコルソン法（中央差分法）(α = 0.5)
時間増分が⼤きい場合、計算初期に解が⼤きく振動するが、時間増分を
⼩さくすると解が安定化する。
・ガレルキン法 (α = 2/3)
時間増分が⼤きい場合、計算初期に解が振動するが、クランク・ニコルソン
法ほど⼤きくない。時間増分に関係なく精度が⼀番良い。
・オイラーの後退差分 (α = 1.0)
振動現象は現れないが、相対的に結果を過⼩評価する。時間増分を⼩
さくすると、解の精度は改善される。

(a) Δt=0.1 (b) Δt=0.05

温度応⼒解析の基本概念

実習 - 打設条件の設定と結果確認

施工条件の違いによるパラメトリックな検討

事例紹介

01.

02.

03.

04.
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13
Z-X 平面 X-Y 平面

実習 - 打設条件の設定と結果確認

JCIモデルを使った検証01  
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14

温度結果

a: Time Difference Factor (α)
• a = 0.5: Midpoint Rule/Crank-Nicolson
• a = 1.0: Backward Difference (Default in FEA)

実習 - 打設条件の設定と結果確認
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a: Time Difference Factor (α)
• a = 0.5: Midpoint Rule/Crank-Nicolson
• a = 1.0: Backward Difference (Default in FEA)

実習 - 打設条件の設定と結果確認

応⼒結果
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物性値 単位 地盤 コンクリート
比熱 kJ/kg℃ 0.795 1.151

熱伝導率 W/m℃ 3.49 2.67

密度 Kg/m3 2,650 2,350

初期温度 ℃ 20℃

断熱温度上昇式 - - Q(t)=46.0(1-e-1.104t)

外気温 ℃ 20℃

熱伝達率 W/m2℃ 14.0 14.0

圧縮強度 N/mm2 - t/(4.5+0.95t)×30.3

引張強度 N/mm2 - 0.35√f’c(t)

弾性係数 N/mm2 4,903 Φ(t)×4.7×103√f’c(t)

クリープ係数 - - 0.73 (材齢3⽇まで)
1.0 （材齢5⽇以後）

ポアソン比 - 0.2 0.2

線膨張係数 1/℃ 1.0e-5 1.0e-5

解析時間 ⽇ 60 （1段階︓30、2段階︓30）

実習 - 打設条件の設定と結果確認

JCI例題モデルを使った実習02  
■ 解析条件と材料特性

対称条件
変位固定

１段階目

２段階目
熱伝達境界

熱伝達率の参考値「コンクリート標準示方書より」

固定温度
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1. ワークツリーから「境界条件」をマウス右クリックして、
「すべて非表示」を選択

2. [解析]-[熱応⼒解析データ]-[熱伝達境界] …
3. 境界条件セット︓Convec.1
4. 視点を「正⾯」に設定
5. マウスをドラックして、下図の155 要素の

フェイスを選択
6. 熱伝達率関数︓Convec. Coeff
7. 外気温度関数︓Temp
8. <適⽤>をクリック

6

3

5

7

4

8

1

5

※ 施工段階の１段階目に⽣成される要素に適⽤する熱伝達境界を定義します。

 床版上⾯で壁と⾯する部分は、1段階目は外気
と接して、2段階目は壁が打設されて外気と接し
なくなります。FEAでは2段階でこの部分の熱伝達
境界を自動で排除します。



実習 - 打設条件の設定と結果確認

１．熱伝達境界の設定 – １段階
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1. 境界条件セット︓Convec.1
2. 視点を「左側」に設定
3. 91 要素フェイスを選択 (左図参照)
4. 熱伝達率関数︓Convec. Coeff
5. 外気温度関数︓Temp
6. <適⽤>をクリック

4

1

3

5

2

6

3

Convec.1の最終熱伝達境界

実習 - 打設条件の設定と結果確認

１．熱伝達境界の設定 – １段階
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1. 境界条件セット︓Convec.2
2. 視点を「正⾯」に設定
3. マウスをドラックして、下図の54要素の

フェイスを選択
4. 熱伝達率関数︓Convec. Coeff
5. 外気温度関数︓Temp
6. <適⽤>をクリック

4

1

3

5

2

6

3

実習 - 打設条件の設定と結果確認

※ 施工段階の２段階目に⽣成される要素に適⽤する熱伝達境界を定義します。
１．熱伝達境界の設定 – ２段階
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1. 境界条件セット︓Convec.2
2. 視点を「左側」に設定
3. 18要素フェイスを選択 (左図参照)
4. 熱伝達率関数︓Convec. Coeff
5. 外気温度関数︓Temp
6. <OK>をクリック
7. ワークツリーの境界条件から、Convec.2を単独表示

4

1

3

5

2

6

3

Convec.2の最終熱伝達境界

7

実習 - 打設条件の設定と結果確認

１．熱伝達境界の設定 – ２段階
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1. ワークツリーから「境界条件」をマウス右クリックして、
「すべて非表示」を選択

2. [解析]-[熱応⼒解析データ]-[固定温度境界] …
3. 境界条件セット︓Pres.Temp
4. 視点を「正⾯」に設定
5. 180 要素フェイスを選択 (下図参照)
6. 温度︓20
7. <OK>をクリック

6

3

5

7

4

4

実習 - 打設条件の設定と結果確認

２．固定温度境界の設定
※ 地盤底⾯に固定温度を設定します。

22 www.midasuser.com

midas FEA

1. [解析]-[熱応⼒解析データ]-[発熱関数]...
2. 関数名︓Heat
3. 関数タイプ︓規準
4. 終局断熱温度上昇量(Q∞)︓ 46 [T]
5. 温度上昇速度 (r)︓1.104
6. 「グラフ再描画」をクリック
7. <OK>をクリック

2 3

4

6 7

5

実習 - 打設条件の設定と結果確認

３．コンクリートの発熱関数
※ コンクリートの断熱温度上昇モデルを定義します。

※ Q∞やrの求め方「コンクリート標準示方書より」
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1. [解析]-[熱応⼒解析データ]-[発熱] …
2. 発熱荷重セット︓Heat
3. 視点を「正⾯」に設定
4. 234要素フェイスを選択 (下図参照)
5. 発熱︓Heat
6. <OK>をクリック

5

2

4

6

3

4

実習 - 打設条件の設定と結果確認

４．発熱関数の適用
※ 定義した断熱温度上昇モデルをコンクリートに適⽤します。

24 www.midasuser.com

midas FEA

1. ワークツリーからCS(21m)を選択して、マ
ウス右クリックで「編集」を選択

2. 「直接⼊⼒」を選択
3. 期間︓30 day(s)
4. 「追加ステップ…」をチェックしてクリック
5. 「自動」をクリック
6. 「ステップ数」︓25
7. 「ステップの追加」をクリック
8. [OK]をクリック
9. 初期温度︓20 [T]
10. 荷重＆境界条件のアクティブ

（荷重）︓CS(21m), Ground
（境界条件）︓Convec.1, Pres.
Temp, Support, Sym1

11. 要素の表示︓アクティブ
12. <保存>をクリック

8

4

2

11

5

7

9

6

10

ドラック
＆

ドロップ

該当のステージでアクティブとなる要素だけ
が画⾯に表示される。

1

3

実習 - 打設条件の設定と結果確認

５．施工段階の定義 – １段階
※ １段階目の施工段階を定義します。
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1

1. をクリックして次のステージに移動
2. 期間︓30 day(s)
3. 「追加ステップ…」をチェックしてクリック
4. 「自動」をクリック
5. 「ステップ数」︓25
6. 「ステップの追加」をクリック
7. <OK>をクリック
8. 初期温度︓20 [T]
9. 要素＆境界条件のアクティブ

（要素）︓CS(24m)
（境界条件）︓Convec.2, Sym2

10. 要素の表示︓アクティブ
11. <保存>をクリック
12. <閉じる>をクリック

7

3

2

10

4

6

8

5

9

ドラック
＆

ドロップ

実習 - 打設条件の設定と結果確認

５．施工段階の定義 – ２段階
※ ２段階目の施工段階を定義します。

26 www.midasuser.com

midas FEA

3

4

2

1. [解析]-[解析ケース]…
2. 「作成」をクリック
3. 名称︓Hydration
4. 解析タイプ︓熱応⼒
5. 解析制御の をクリック
6. 時間離散関数 (0~1)︓1
7. 初期温度︓20
8. 発熱の荷重セット︓Heat
9. タイプ︓Creep︓オン、Shrinkage︓オフ
10. クリープ計算方法︓「ヤング係数の補正係数」

Φ1︓0.73、t︓3、Φ2︓1、t︓5
11. 時間と温度による等価材齢を使⽤︓チェックオン
12. <OK>をクリック
13. <OK>をクリック
14. <閉じる>をクリック

14

13

5

12

6, 7

11

8
9, 10

実習 - 打設条件の設定と結果確認

６．解析ケースと解析制御
※ 温度応⼒解析の計算条件を設定します。
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5

8

 「リアルタイム表示」をクリックすると、「ポスト
データ」ルールバーから選択したオプションが
「適⽤」ボタンをクリックしなくても自動適⽤
する。

4

2

3

1. [解析]-[解析実⾏]…
2. 「Hydration」をチェック
3. <OK>をクリック
4. 「結果表示」タブをクリック
5. 結果表示ツリーから該当ステージの任意の結果成

分をクリック
6. 「ポストデータ」ツールバーから、モデルの表示状態を

「変形前」に選択
7. 「コンター図」、「ベクトル図」の表示可否を指定
8. <適⽤>をクリック7

6

実習 - 打設条件の設定と結果確認

７．結果確認 – コンター図表示
※ 結果ツリーから確認する結果項目をクリックして、コンター図を表示します。

28 www.midasuser.com

midas FEA

1.結果表示ツリーから、60⽇目のσ1結果_”STAGE 2 STEP
21(60) ”の”LO-SOLID, P1(V)” を選択

2. プロパティウィンドウから「切断⾯図」を選択
3. 名称に”Plane1”を⼊⼒
4. ユーザー定義平⾯の「定義」をクリック
5. 「3ポイント」を選択
6. ﾎﾟｲﾝﾄ1〜3に「0,1,24」,「0.5,1,24」,「0.5,1,21」⼊⼒
7. 「切断⾯のプレビュー」, 「表示」をクリックし切断⾯を確認
8. <追加>をクリックして、定義した切断⾯を登録
9. 上記の6.〜8.を繰り返し、2つ目の切断⾯を定義
10. プレビュー︓False
11. <適⽤>をクリック

1

4

2

6
5

 ポイント1⼊⼒欄を1回クリックした後、上図のように3点を順にク
リックして切断⾯を指定することもできる。

 2番目の切断⾯︓「0,5,24」, 「0.5,5,24」, 「0.5,5,21」

3番目の切断⾯︓「0,10,24」, 「0.5,10,24」, 「0.5,10,21」

8

7

11

最終的な切断⾯図

10

3

実習 - 打設条件の設定と結果確認

７．結果確認 – 切断面上の結果表示
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5

1. ポストスタイルの「図化タイプ」︓デフォルト
2. 視点を「アイソメ図」に設定
3. [結果表示]-[カーブ上の分布図]…
4. 「2ポイントライン」を選択
5. ﾎﾟｲﾝﾄに「0.166667,0,24」,「0.166667,0,20」を⼊⼒
6. 「分布図の方向」︓(+)X方向
7. 名称︓分布図1
7. 分割数︓10
8. <追加>をクリック
9. 追加した「分布図1」を選択
10. <画⾯表示>をクリック7

4

10

7

 ポイント⼊⼒欄を1回クリックした後、上図のように
2点を順にクリックして切断⾯を指定することもできる。

 分布図は複数登録して同時に表示することもできる。

6

9

8

定義したカーブ上の分布図

2

※ 特定のエッジ上、または2点間を結ぶ直線における結果を分布図表示します。

1



実習 - 打設条件の設定と結果確認

７．結果確認 – 分布図表示

30 www.midasuser.com

midas FEA

1. [結果表示]-［熱応⼒解析結果］[温度
応⼒結果グラフ]…

2. 「グラフタイプ」︓温度
3. 「対象節点＆応⼒成分」︓「追加」をクリック
4. 画⾯からグラフ表示する節点を選択
5. 選択した節点の結果成分(応⼒)を選択
6. <OK>をクリック
7. リストからグラフ表示する節点を選択
8. <適⽤>をクリック
9. 温度グラフを確認

8

2

3

4

4

5

7

9

6

床版と壁の温度履歴

実習 - 打設条件の設定と結果確認

７．結果確認 – 温度グラフ表示
※ 温度履歴を確認する節点に対して、温度グラフを表示します。
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1. 「グラフタイプ」︓応⼒
2. リストからグラフ表示する節点を選択
3. <適⽤>をクリック
4. 結果グラフを確認
5. 「グラフタイプ」︓ひび割れ指数
6. <適⽤>をクリック
7. 結果グラフを確認

3,6

1

2

4

 ︓コンクリート床版

︓コンクリート壁

7 

5

床版と壁の応⼒履歴

床版と壁のひび割れ指数履歴

実習 - 打設条件の設定と結果確認

７．結果確認 – 応⼒グラフ表示
※ 応⼒履歴を確認する節点に対して、応⼒グラフを表示します。

温度応⼒解析の基本概念

実習 - 打設条件の設定と結果確認

施工条件の違いによるパラメトリックな検討

事例紹介

01.

02.

03.

04.
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midas FEA 施工条件の違いによるパラメトリックな検討

・ 打設リフト︓打設リフトを変えた複数の段階施工を設定
・ コンクリート材料︓時間依存性特性(クリープ&乾燥収縮など)も⼀緒に変更
・ 発熱特性
・ 熱伝達境界︓共通の熱伝達境界を適⽤する要素のフェイスを指定
・ 自重の有無

基本モデル 追加媒介変
数

1．考慮できるパラメータ
パラメトリック解析の概要01  

同⼀熱伝達境界1

同⼀熱伝達境界2

コンクリート材料の変更

複数の打設リフトの設定

同⼀熱伝達境界の設定

34 www.midasuser.com

midas FEA 施工条件の違いによるパラメトリックな検討

Case 1 : 打設リフト5m、普通ポルトランドセメント、鋼材型枠

Case 2 : 打設リフト5m、低発熱セメント、鋼材型枠Case 3 : 打設リフト3m、普通ポルトランドセメント、鋼材型枠Case 4 : 打設リフト3m、低発熱セメント、合板型枠

2．パラメトリック設定による複数の解析モデル生成

・ 複数の検討ケースを1つのファイルの中で比較検討可能
・ 解析ケースのデータを別のファイル（*.feb）に書き出せる
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1) パラメータ 1︓分割打設の違いによる複数のステージケース

1ステージ

3ステージ

2ステージ

ステージケース1 ステージケース2

1ステージ

3ステージ

2ステージ

4ステージ

施工条件の違いによるパラメトリックな検討

例題モデルを使った実習02  
■ パラメータ設定
︓コンクリートの打設条件、コンクリート材料を１つのダイアログで設定

2) パラメータ ２︓コンクリート材料の変更
︓”普通コンクリート” 、”⾼強度コンクリート”を使⽤

解析ケース 材料 発熱 外気温（℃） 熱伝達率(W/m2℃） 備考

3_Stage_Mo Conc_Mod Q(t)=46.06(1-e-0.958t) 11.5 型枠︓9.3, 地盤︓11.6, その他︓14.0 3分割打設、普通コンクリート

3_Stage_Hi Conc_High Q(t)=61.00(1-e-0.550t) “ “ 3分割打設、⾼強度コンクリート

4_Stage_Mo Conc_Mod Q(t)=46.06(1-e-0.958t) “ “ 4分割打設、普通コンクリート

温度応⼒解析の基本概念

実習 - 打設条件の設定と結果確認

施工条件の違いによるパラメトリックな検討

事例紹介

01.

02.

03.

04.
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midas FEA 事例紹介

ベタ基礎のパラメトリック温度応⼒解析

• ⽔和熱の熱伝達、伝導による温度解析＆クリープ/乾燥収縮を考慮した応⼒解析
• パラメトリック解析︓セメント材料や養⽣条件を変数にパラメトリック解析
• ⾼次要素を利⽤した精密解析（出⼒結果︓節点温度、節点変位、要素の応⼒/ひずみ、ひび割れ指数）

• 多様なセメント材料（普通ポルトランド・低発熱セメント、フライアッシュなど）を使⽤して温度上昇を調整
• 熱伝達条件︓多様な養⽣条件（鋼材/合板型枠、養⽣マットなど）を使⽤
• 対称境界条件/断熱境界条件/固定境界条件を適⽤

■ 解析概要

■ 荷重および境界条件

38 www.midasit.co.kr

midas FEA

Case 1 > 普通ポルトランドセメント

最⼤温度 : 54.47℃ 最⼩ひび割れ指数 : 0.4 

基礎内部と表⾯のひび割れなど、全体的にひび割れ指数が許容値より低く出た
混和剤の添加およびセメントの発熱を調整することで、ひび割れ指数を全体的に向上させる必要がある

事例紹介

ベタ基礎のパラメトリック温度応⼒解析

■ 結果と考察
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最⼤温度︓38.53℃ 最⼩ひび割れ指数︓1.28

低発熱セメントの使⽤により、温度上昇を抑えられる
普通ポルトランドセメントに比べて、基礎内部のひび割れを抑制して表⾯のひび割れに誘導できる

Case 2 > 低発熱セメント

事例紹介

ベタ基礎のパラメトリック温度応⼒解析

■ 結果と考察

40 www.midasit.co.kr
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• コンクリート材料の温度依存性

温度(℃) 20 70 300 600 850

弾性係数(×104 MPa) 2.5 2.5 1.25 0.9 0.6

熱膨張係数(×10-6) 10 10 10 20 20

• 地下鉄の駅舎内部で火災が発⽣した場合を想定して、⾼温による構造物の損傷を評価
• 火災による温度変化によってコンクリートの弾性係数と熱膨張係数を変化させる
• 火災発⽣から30分経過した時に最⾼温度800℃に達して30分間持続した後、24時間で自然冷却されると仮定
• 火災は構造物の表⾯に発⽣すると仮定し、熱伝達や輻射による熱エネルギーの損失は無視

事例紹介

地下鉄駅舎の耐火解析

■ 解析概要

• 火災発⽣位置-時間による温度変化
熱伝達境界

火災発⽣位置
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[火災発生1.0時間後の温度分布]

[火災発生1.0時間後の部材断面の温度分布]

• 応⼒結果

事例紹介

地下鉄駅舎の耐火解析

■ 温度と応⼒結果

-60

-40

-20

0

20

40

60
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)

최소주응력

최대주응력

최소주응력

최대주응력

最⼩主応⼒
最⼤主応⼒

• 初期状態では上部からの荷重やスラブの自重によって、
スラブ下端に引張りが発⽣

• 火災初期にスラブ下端が膨張して⼤きな圧縮応⼒発⽣
• 以後、温度低下と伴う収縮で引張応⼒が発⽣
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midas FEA FEAを活⽤した適⽤事例

FEAを用いた非線形解析事例紹介

 コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

 鋼材接合部の材料非線形解析（増分解析）

 複合構造物（H型鋼＋鉄筋コンクリート構造）の材料非線形解析

 組積造の古建築(聖堂)の非線形解析モデル

1 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

PCボックス
荷重ステップ1

PCボックス
荷重ステップ5

• 円盤の法線方向: 開き方向
• 円盤のカラー : 応力の大きさ
• 線 : せん断方向

コンクリートひび割れモデル

• コンクリートのひび割れ解析のためにTSC(Total Strain Crack)モデルを提供

• ひび割れの発生可否、大きさ、進展方向が確認できる

 ひび割れモデル
全ひずみモデル
固定ひび割れモデル& 回転ひび割れモデル

離散ひび割れモデル
 インターフェイスの非線形性

 解析結果
ひび割れパタン(ひび割れ応力/ひずみ)
要素状態
 ひび割れ: 部分/完全開き, 閉じ, 発生前
 塑性状態: 塑性歴あり, 弾性, 塑性, 限界状態
 接触: 接触無し、滑り、固着

離散ひび割れモデル 分散ひび割れモデル
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

ひび割れ材料の定義

 ひび割れモデル

 拘束効果 横ひび割れ効果

ひび割れ直交方向平均引張ひずみ

圧
縮

強
度
低

減
係

数
λ

引張ひずみ

固定ひび割れモデル 回転ひび割れモデル

3 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

ひび割れ材料 (Total Strain Crack)

ε

σ

ε

tf

σ

ε

tf

σ

ε

tf

σ

Ehar

(a) elastic (b) constant (c) Thorenfeldt (d) linear

ε εεε

tf tf tf

fG /h

σσσσ

(a) elastic (b) constant (c) brittle (d) linear

σ

ε
(ε , σ )0 0

(ε , σ )1 1

(ε , σ )2 2

(ε , σ )n n

σ σ

ε ε
-1 / γ

h
Gc

harE fc0
fc∞

fc

fc3
1

(e) mult-linear (f) saturation type (g) parabolic

ε ε ε

tf tf

I
fG /h I

fG /h
(σ , ε )0 0

(ε , σ )1 1

(ε , σ )2 2

(ε , σ )n n

σ σ σ

(e) exponential (f) Hordijk (g) multi-linear

γ

τ

Elastic Modulus G

γ

τ

βG

Elastic Modulus

γ

β

(γ0, β0)

(γ1, β1)

(γ2, β2)

γ

τ

(γ0, τ0)

(γ1, τ1)

(γ2, τ2)

 せん断モデル

 引張側

 圧縮側
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリート非線形解析の適用範囲

曲げひび割れ

荷重

変位

鉄筋降伏

コンクリート圧壊

曲げひび割れ

荷重

変位

せん断破壊
（せん断ひび割れ進行による）

曲げ降伏型 せん断破壊型

5 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

モデル概要

P
P

ピン支持

ローラ支持

境界条件
コンクリート
8節点ソリッド要素

鉄筋
トラス要素
バイリニアモデル

荷重条件

要素分割
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midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

コンクリートモデル

圧縮モデル（放物線） 引張り軟化モデル
（Hordijk）

せん断剛性の低下モデル（β＝0.01）
横方向ひび割れによる減少係数
（Vecchio とCollinsによる圧縮低減の提案モデ
ル）

7 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

結果

圧縮ストラット
（アーチ機構）

斜めひび割れ
（せん断ひび割れ）

曲げひび割
れ

圧縮主応力コンタ図（P3）
最大耐力時
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

スラブの耐力検討（繰り返し）

正載荷

軸力

負載荷

負載荷

正載荷

ピン支持

ローラー支持

コンクリート要素

主筋要素

鉄筋要素

9 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

荷重ー変位関係
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

履歴モデルの影響

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002

FEA NX搭載予定コンクリート履歴モデル

Midas FEA コンクリート履歴モデル
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midas FEA 鋼材の材料非線形解析（増分解析）

材料の応力-ひずみ関係

⽐例限
降伏応⼒

最⼤応⼒
（引張強度）

破壊

線形領域 塑性変形領域 加工硬化 延性破壊領域

等価応⼒-ひずみ曲線

真応⼒-ひずみ曲線

σ

ε

塑性弾性

弾性
剛性
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midas FEA 材料非線形詳細解析

• 鋼材非線形の挙動を通した応⼒集中部の安定性の検討
• 接合部の詳細解析を通した鋼材の追加・補強の必要性の検討
• 鋼材非線形の特性(Von-misesモデル)による応⼒許容値の検討
• 増分荷重を段階載荷して実験の再現解析(修正ニュートン-ラプソン方法)

解析概要

鋼材接合部の材料非線形解析

13 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料非線形詳細解析

鋼材接合部の材料非線形解析

荷重増分を通した非線形挙動による応力検討

鋼材の非線形挙動を把握するための荷重増分解析を通して、約150kNの荷重がかかる場合、Von-mises モデルの降伏
応⼒である355Mpaを超過した鉄筋の硬化挙動に到達
→変位及び接合部の局部応⼒が⼤きく増加

Load Step 1> 0.1 Factor Load Step 1> 0.5 Factor Load Step 1> 1.0 Factor
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midas FEA 複合構造物（H型鋼＋鉄筋コンクリート構造）の材料非線形解析

連結梁の材料非線形解析

 連結梁(Coupling Beam)

解析モデル(ソリッド/シェル/鉄筋要素) Embeded 要素を活⽤した鉄筋の応⼒検討

-材料非線形、鉄筋/PC鋼材、コンクリートひび割れ

-開⼝部により分離されたせん断壁を連結する連結梁の材料非線形解析

-コンクリート、鉄筋およびSRC梁を全て考慮

-材料モデル︓コンクリート(TSC)、鉄筋/H形鋼 (von Mises)

15 www.midasit.co.kr

midas FEA 複合構造物（H型鋼＋鉄筋コンクリート構造）の材料非線形解析

連結梁の材料非線形解析

 ケーススタディー

1) ケース1︓H形鋼、無補強 2) ケース2︓H形鋼、補強

壁とスラブの連結部のH形鋼補強の有無によりコンクリートひび割れパターンが制御可能
たわみを制御することで局部的に発⽣する応⼒を分散させひび割れの発⽣を最⼩化する
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midas FEA 複合構造物（H型鋼＋鉄筋コンクリート構造）の材料非線形解析

連結梁の材料非線形解析

 ケーススタディー

1) ケース1︓H形鋼、無補強 2) ケース2︓H形鋼、補強

壁とスラブの連結部のH形鋼補強の有無によりコンクリートひび割れパターンが制御可能
たわみを制御することで局部的に発⽣する応⼒を分散させひび割れの発⽣を最⼩化する

17 www.midasit.co.kr

midas FEA 複合構造物（H型鋼＋鉄筋コンクリート構造）の材料非線形解析

連結梁の材料非線形解析

 ケーススタディー

1) ケース1︓H形鋼、無補強 2) ケース2︓H形鋼、補強

壁とスラブの連結部のH形鋼補強の有無によりコンクリートひび割れパターンが制御可能
たわみを制御することで局部的に発⽣する応⼒を分散させひび割れの発⽣を最⼩化する
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midas FEA 複合構造物（H型鋼＋鉄筋コンクリート構造）の材料非線形解析

連結梁の材料非線形解析

連結接合部の局部応⼒の位置

材料非線形によるひび割れパターンの分析

H形鋼、無補強 H形鋼、補強

하중-변위곡선
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荷重-変位曲線
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無筋コンクリート
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

• 強震区域の非線形履歴挙動によるコンクリートの⻲裂進⾏の解析
• プレキャストコンクリート柱と基礎接合部のコンクリート補強の検討
• 漸進的変位制御の荷重による局部応⼒の検討

• コンクリートのひび割れパターン検討のための全ひずみひび割れモデルを適⽤したモデリング
• 基礎の接合部補強のための鋼材連結部(Von-misesモデル)のモデリング
• Embeded要素を活⽤した効率的で便利な鉄筋配置のモデリング

• 基礎の接合部のひび割れを誘発する柱上端の変位制御の荷重載荷
• 漸進的荷重段階による非線形ひび割れ進⾏の解析(修正ニュートン-ラプソン方法)

強震区域でのプレキャストコンクリート柱の挙動分析

解析概要

モデリング概要

荷重及び解析条件
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

強震区域でのプレキャストコンクリート柱の挙動分析

 反復履歴荷重による接合部の解析

-鋼/コンクリート材料の非線形、コンクリートひび割れ

-柱の接合部の補強位置におけるひび割れ進⾏の解析

-材料モデル︓コンクリート(TSC)、鋼材(von Mises)

21 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

強震区域でのプレキャストコンクリート柱の挙動分析

接触要素荷重ー変形関係

実験結果
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

強震区域でのプレキャストコンクリート柱の挙動分析

 接合部コンクリートの応力及びひび割れの進行

1) 変位制御 (50mm)

2) 変位制御(100mm)

初期ひび割れの発⽣

23 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

強震区域でのプレキャストコンクリート柱の挙動分析

3) 変位制御(-150mm)

4) 変位制御(180mm)

ひび割れ以降、より⼤きい変位を
発⽣させる地震⼒が加わると、補
強鉄筋の周りを基準に応⼒集中
によるひび割れが拡散されるため、
強震地域では柱の接合部に補強
の対策が必要である。
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midas FEA 境界非線形

接触要素

節点が共有されていないため、
互いに認識できない

接触発生

接触要素を使用

接触を
無視した場合

接触を
考慮した場合

要素間が貫入する

25 www.midasit.co.kr

midas FEA 境界非線形

ペナルティー手法

1. 接触制限条件を違反した節点/セグメントを探索

ペナルティを犯した節点

接触⼒ (外側に押し出す⼒)

Body 1

Body 2

接触候補群

2. 接触制限条件を違反した節点/セグメントにペナルティーとして接触⼒を与える

• 接触が発⽣する２つのボディ間で微⼩な貫⼊量が発⽣すると、貫⼊した位置にバネが⽣成される。
• ⽣成されたバネは、貫⼊した物体の貫⼊量に⽐例した接触⼒(F=KΔδ)を加えて反対方向に押し出す。

荷重

バネ

貫⼊量(Δδ)
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midas FEA 境界非線形

接触力

 貫⼊が発⽣した場合、貫⼊した部分を外に押し出すが、この時に発⽣する⼒を接触⼒とする。
 貫⼊量が⼤きいほど、⼤きい⼒が必要となる。
 接触⼒(圧縮専⽤のバネ⼒)︓

g<0

Fc

 ペナルティー係数(Kn) : 接触剛性
- 材料の剛性に依存する
- Kn が⼤きいほど、貫⼊量は⼩さくなる(同じ接触⼒を得るために)

Fc=Kn×(-g)

27 www.midasit.co.kr

midas FEA 境界非線形

摩擦力

Body 1

接触⼒

摩擦⼒

相対運動

摩擦⼒

μFC

Kt

せん断応⼒発⽣

弾性変形区間
滑りが発⽣する前の微⼩な弾性変形区間
区間内では⼒を除荷すると元の状態に戻る

滑り区間、Kt·sは存在せず、μFc だけ存在

荷重が増加しない

即ち、接線剛性は弾性変形状態を決定
材料のせん断剛性と関係する
Kt が大きいと、接触面は剛体のように挙動
Kt が小さいと、弾性変形区間が大きすぎる

相対運動

摩擦⼒

μFC

Kt

Ff = KtS︓弾性変形(Kt: 接線剛性)
= μFc︓滑る
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリート構造物のひび割れ進行の解析

• アンドレア・パラディオのヴィラバルバーロ(Villa Barbaro)寺院（フランスでの事例）
• 構造物の⾃重、固定荷重及び⽀点沈下荷重を考慮し、線形解析及び非線形解析(ひび割れ解析)を遂⾏

解析概要

モデリング概要
幾何形状

メッシュ

29 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリート構造物のひび割れ進行の解析

荷重及び解析条件

1. 構造物の⾃重︓FEAで⾃動的に考慮

2. 固定荷重

3. ⽀点沈下
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリート構造物のひび割れ進行の解析

検討の結果及び結論

変位
線形解析

応⼒

 ⽀点沈下による変位発⽣
 線形解析の応⼒集中部を参考に、ひび割れが発⽣する位置が予測できる

31 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリート構造物のひび割れ進行の解析

検討の結果及び結論

Step1 Step2

Step3 Step4
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midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

コンクリート構造物のひび割れ進行の解析

検討の結果及び結論

線形解析の際に推測した位置にひび割れが発⽣する
ひび割れの形状を予測し、事前に補修・補強が可能

Step5

33 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

組積造の古建築(聖堂)の非線形解析モデル

• イタリアの組積造古建築(聖堂)
• 構造物の⾃重、固定荷重及び⽀点沈下荷重を考慮し、線形解析及び非線形解析(ひび割れ解析)を遂⾏

解析概要

モデリング概要
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34 www.midasit.co.kr

midas FEA コンクリートの非線形(ひび割れ)解析

組積造の古建築(聖堂)の非線形解析モデル

検討結果

35 www.midasit.co.kr

midas FEA FEAを活⽤した建築分野における適⽤事例

材料の界面挙動解析

 FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

 組積壁の挙動解析

実挙動に近いすべり表現
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36 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

界面挙動の非線形解析

 界面(Interface)モデル
 Coulomb Friction
 Discrete Cracking
 Dilatancy Crack
 Bond-Slip
 Combined (Cracking-Shearing-Crushing)

鋼材‐コンクリート合成桁

鋼材

界面(interface)

コンクリート

 生成方法
• 節点の選択
• 節点IDの⼊⼒
• 要素境界から抽出
• フリーフェースから抽出
• 梁/板の両側に挿⼊
• 要素の変換

37 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

• カーテンウォール型コンクリート中断熱壁の機械的メカニズムを分析し、有限要素解析を遂⾏
• カーテンウォール型コンクリート中断熱壁の実⽤化に向けた基盤作り

解析概要

モデリング概要

• カーテンウォール型コンクリート中断熱壁は図のように、外側に⾯している2枚のRC壁の間に断熱材とFRPせん断連
結材が連結されて設置されている

断熱材

RC壁

FRPせん断連結材

ワイヤーメッシュ
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midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

モデリング概要

39 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

モデリング概要
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40 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

1. コンクリート

引張非線形履歴曲線
(Brittle Model)

圧縮非線形履歴曲線
(Thorenfeldt Model)

せん断非線形履歴曲線
(Elastic Model)

ワイヤーメッシュ非線形履歴曲線 FRP非線形履歴曲線

2. ワイヤーメッシュ 3. FRP 

EPS断熱材非線形履歴曲線

4. 断熱材(EPS)

モデリング概要 材料特性及び非線形モデル

41 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

 表面付着力

2種類の断熱材(XPS, EPS)を実験による結果をもとに、
midas FEAの界⾯( Interface)要素で具現

XPS断熱材 EPS断熱材 表⾯処理したXPS断熱材

断熱材の種類ごとの表面部摘⼒の履歴曲線

モデリング概要
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midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

項目 ⻑さ
(mm)

幅
(mm)

厚さ
(mm)

断熱材の種類
及び厚さ

a
(mm)

FRP
列数

FRP
断⾯ ワイヤーメッシュ

XPS100-0

3600 1200 220 XPS100
1100

0

4400T 3本 D7.0@100

XPS100-1 1
XPS100-2 2
XPS100-3 3
XPS100-C Con
XPS100-3F

600
3

XPS100-4F 4
EPS100-0

3600 1200 220 EPS100
1100

0

4400T 3本 D7.0@100

EPS100-1 1
EPS100-2 2
EPS100-3 3
EPS100-4 4
EPS100-3F

600
3

EPS100-4F 4
XPS100-0

3600 1200 220 XPS100
1100

0

4400T 3本 D7.0@100

XPS100-1 1
XPS100-2 2
XPS100-3 3
XPS100-4 4
XPS100-3F

600
3

XPS100-4F 4

モデリング概要
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midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

荷重－変位曲線

EPS100-0

EPS100-3

EPS100-1

EPS100-4

検討結果及び結論

EPS(グリッドなし)-実験
EPS(グリッドなし)-解析

EPS(グリッド1つ)-実験
EPS(グリッド1つ)-解析

EPS(グリッド3つ)-実験
EPS(グリッド3つ)-解析

EPS(グリッド4つ)-実験
EPS(グリッド4つ)-解析
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44 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

EPS100-3 荷重－変位曲線

検討結果及び結論

ひび割れ

A 時点 B 時点

C 時点 D 時点 E 時点

EPS(グリッド3つ)-解析

45 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

EPS100-3荷重－変位曲線

検討結果及び結論

FRP︓実験体の荷重－変位曲線での剛性変化の位置別FRPの引張⼒の⼤きさ

EPS(グリッド3つ)-解析

A 時点 B 時点

C 時点 D 時点 E 時点
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midas FEA 材料の界⾯挙動解析

FRPせん断連結材を用いた壁の挙動解析

検討結果及び結論

ワイヤーメッシュの降伏︓実験体の荷重－変位曲線での剛性変化の位置別引張・圧縮⼒の⼤きさ

EPS100-3荷重－変位曲線

EPS(グリッド3つ)-解析

A 時点 B 時点

C 時点 D 時点 E 時点

47 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

組積壁の挙動解析

• 組積レンガとモルタル間の異質材料の接触⾯の摩擦スリップと変形形状の非線形挙動を把握
• 組積レンガは弾性挙動、モルタルは界⾯要素(Combined cracking-shearing crashing model)でモデリング

解析及びモデリング概要

• 床は⽀点拘束、上部は鉛直方向で拘束
• 垂直圧縮荷重の載荷、以降、⼀方向で変位制御で⽔平荷重の載荷

荷重概要
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48 www.midasit.co.kr

midas FEA 材料の界⾯挙動解析

組積壁の挙動解析

•死引張ひび割れの壁の中⼼から端部に進⾏
•荷重と変位の非線形挙動が実験と同様に進⾏

解析結果及び結論

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

Experimental, Lourenco
Numerical, Lourenco
Simulation of 2D Lourenco's model
Cohesion=34MPa
All interfaces= mortar

Experimental, Lourenco
Numerical, Lourenco
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midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

実験概要

引用先：凍害により材料劣化が生じたコンクリート構造物の構造性能評価に向けて
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50 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

定数設定

51 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

モデル概要

P
P

ピン支持

ローラ支持

境界条件
コンクリート
8節点ソリッド要素

主筋
トラス要素
バイリニアモデル

せん断補強筋
埋め込み要素
バイリニアモデル

荷重条件

要素分割
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52 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

コンクリート材料モデル

圧縮モデル（放物線） 引張り軟化モデル
（Hordijk）

せん断剛性の低下モデル（β＝0.01）

53 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

載荷点荷重ー変位関係比較及び変化点の抽出

-20
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180

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

荷重ー変位関係

EXP

ANY

曲げひび割れ発生

圧縮破壊

鉄筋降伏



FEAを用いた材料非線形解析事例紹介

102  l  MIDAS Detailed FEM Analysis Education Seminar

54 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

荷重40kN時

実験ひび割れ図

最大主ひずみコンター図

ひび割れ図

55 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

荷重60kN時

最大主ひずみコンター図

ひび割れ図

実験ひび割れ図
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56 www.midasit.co.kr

midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

荷重120kN時

最大主ひずみコンター図

ひび割れ図

実験ひび割れ図
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midas FEA 単純梁３次元非線形解析（全ひずみひび割れモデル）

荷重170kN時

最大主ひずみコンター図

ひび割れ図

実験ひび割れ図
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橋台の支持地盤の洗堀を想定した
非線形静的構造解析(Midas FEA)

地震防災工学研究室 宮森保紀

鎌田啓市

高橋大樹

河川防災システム研究室 渡邊康玄

凍土・土質研究室 川口貴之

川尻峻三

維持管理工学研究室 三上修一

2018年第2回MIDAS建設分野技術講座発表資料

有限要素法を用いた非線形静的解析によって被災状況を再現

2016年(平成28年)8月17⽇〜23⽇ 台風7号・9号・11号が北海道上陸,8月
30⽇には台風10号が接近

⇒河川の流量増加により橋梁が多数被災

※鎌田啓市, 宮森保紀, 渡邊康玄, 川口貴之, 川尻峻三, 三上修一: 2016年北海道豪⾬による橋梁の被災状況と被災メカニズムの基礎的検討, 土木学会第72回
年次学術講演会講演概要集, CS6-004, 2017. 

被害箇所:114橋※

落橋:26橋,橋台被害(背⾯土流出、⼩規模洗掘等)︓50橋
橋脚洗掘︓6, 流木堆積︓8橋, 主塔流出︓1橋, 不明23橋

帯広市・明星橋（岩内川）

橋台の傾斜・転倒:9橋
(直接基礎の橋台)

出水時に橋台が水衝部となり
橋台フーチング下⾯が洗堀を受けた

研究背景

ウィングがピアアバット橋台のような
側壁のないタイプの橋台において比較

的大きな被害
フーチングなどの

鉄筋コンクリート部材の損傷
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橋台が洗堀を受けた場合の橋台および橋桁の自重による橋台の変位,ひび割れを求める
解析条件とモデル化(ピアアバット橋台を採用している実橋を参考)

対 象 側径間の橋台および主桁の支間1/2

橋 台

鉄 筋

ソリッド要素(コンクリートの設計基準強度 =21N/mm2)
圧縮モデル:Thorenfeldtモデルで表現
引張モデル: =2N/mm2とし完全弾塑性型の応⼒-ひずみ関係
橋台のソリッド要素内にSD345,D16をバー要素で表現
バイリニアの非線形特性を与え降伏応⼒は345N/mm2で
von Misesの降伏条件を⽤いた。

主桁の支間1/2
E=2.0×105 N/mm2

Y

Z

モデル側面図

=21N/mm2

解析条件とモデル化

支 持 条 件 支承部:固定支点(橋軸方向,橋軸直角方向を拘束)
桁の支間中央側端部︓橋軸方向,橋軸直角方向を拘束
地盤バネ︓橋台フーチング下面の各節点に設置

バネ定数は道路橋⽰⽅書※に準じて算出
支持地盤︓N値30(砂質地盤の場合⼀般的に良質な支持層)

N値30を基準に、50%増減した値である
N値15,N値45を比較ケースとして設定

※社団法人日本道路協会 : 道路橋示方書(Ⅰ共通編・Ⅳ下部構造編)・同解説, 社団法人 日本道路協会, pp276-280,pp283-287, 2012.

主 桁 ソリッド要素で鋼I桁を表現(E=2.0×105 N/mm2)
床版も同様にソリッド要素で表現����=24N/mm2)
主桁や床版の損傷は考慮していないため、材料モデルは線形

N値15 N値30 N値45

鉛直方向
kv'(kN/m) 1.02×10� 2.03×10� 3.05×10�

水平方向
kh'(kN/m) 0.42×10� 0.84×10� 1.27×10�

地盤バネの設定
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モデル全景 配筋図

解析モデル

フーチング前面から橋軸⽅向(y⽅向)に沿って
設置した地盤バネを段階的に削除

橋台の鉛直変位量およびひび割れを計算

解析ケース

Y

Z

橋軸⽅向

地盤バネ

転倒・傾斜の表現

フーチング前面から橋軸⽅向(y⽅向)に沿って
設置した地盤バネを段階的に削除

橋台の鉛直変位量およびひび割れを計算
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解析結果

鉛直⽅向最大変位

ひび割れ形状(N値30,洗掘50%) ひび割れ形状(N値30,洗掘70%)

・いずれのN値においても洗掘が進⾏すると
鉛直⽅向最大変位が徐々に増加
・N値15及びN値30では、洗掘割合が約
30%,N値45で約40%付近で橋台前面にひ
び割れ発⽣、さらに進⾏すると約70%付近
でひび割れが連続

支承部の支持条件は固定支点を想定
し、橋軸⽅向を拘束したため

鉛直変位︓N値15>N値30>N値45 
⇒N値が⾼くなるにつれ地盤バネ定数が大きくなり沈下を抑制したため

ご清聴ありがとうございました

まとめ
洗掘が進⾏すると、鉛直最大変位は増加する1

最大鉛直変位は2

河川増⽔による流れの変化3 洗掘が進⾏すると橋台前面にひび割れが発生し、さらに洗掘が進⾏するとフー
チング下面に発生したひび割れと連続する

N値15>N値30>N値45
➡N値が⾼くなるにつれ地盤バネ定数が大きくなり沈下を抑制

➡支承部の支持条件が影響

ひび割れ形状(N値30,洗掘70%) 帯広市・明星橋（岩内川）

支持地盤の洗掘により
橋台が滑り落ちた

被災形態は解析結果と整合的であり実際の被災メカニズムを表現できたと考えられる
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