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1. 研究目的 

 幾何学的非線形問題の解析手法として最も広く知られている有限要素法による解析理論の習得には、高度な

数学的知識と相当な経験を要する為、初学者、若手技術者にとっては汎用コードのブラックボックス的な利用

を強いられる場合が少なくない。本研究室の過去の研究では、接線剛性法（線形解析の繰り返しで不平衡力を

収束させることで解を求めるという計算方法）が開発されており、この計算手法は非常に明快で初学者でも容

易にアルゴリズム作成が可能な幾何学的非線形理論である。そこで本研究では、接線剛性法により解析した結

果を確認しながら解析過程を確認することができる、学習支援プログラムの開発を行った。このプログラムは

業務上幾何学的非線形問題の学習が必要な技術者や、さらに高度な構造工学の学習を志す大学生を対象として

いる。また本プログラムは学習支援用として Web 上で公開することを目的とするため、コンピュータや OS

の種類を問わない Java 言語を使用して開発した。 

2．接線剛性法 

有限変位理論における適合条件式、平衡条

件式は非線形となる（弾性範囲外ならば要

素力式も非線形）。その為これらを合成した

式である剛性方程式も非線形となる。ここ

で外力のみが与えられた際、各物理量の算

出には①
−1
→④→③→②の計算過程を辿る

こととなる。④では非線形であっても変位

がわかっていれば近似を取ることなく厳密

に解を求めることができるので、④で求め

た値を用いる②でも厳密な解を求めること

ができる。しかし剛性方程式は計算不能で

ある。そこで既に求まった値を用いて、剛

性方程式の接線である接線剛性方程式（図

-1：赤矢印）を厳密に求める。接線は直線

であり接線剛性方程式は線形となるので、

解を容易に求めることができる。この式を図-１中の番号 0、1、2～12、13、14…の順に計算していく際に更新

していくことで最終的には厳密な解に収束させることができる。 

3. 開発したプログラムの概要と操作方法 

本プログラムは、任意の構造系を設定し、収束に至るまでの行われる反復過程を各ステップごとにボタンクリ

ックの操作を挟みながら進めていく。計算を進めると、それぞれのステップで求まった各物理量（図-3）、そ

の段階における接線剛性法の概念図（図-5）が表示されていき、計算に用いる理論や計算式は理論解説テキス

トで随時確認することができる。また、接線剛性方程式を解いて変位が求まる度に、その値に基づいた変形図

（図-4）が表示される。概念図には前もって座標軸並びに適合条件式、部材力式、平衡条件式のグラフが描画

されている。なお、概念図は計算値と対応した座標ではない。 
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図-1 反復計算概念図 
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＜操作方法＞ 

1)「入力」タブ（図-2）で構造系の座標値

と荷重項を入力し“入力”ボタンを押す

と「入力完了」の文字が表示されると同

時に、変形前のモデル図が表示される。 

2)「出力」タブ（図-3）の“START”ボタ

ンを押すと計算がスタートする。以降は

“NEXT”ボタンに切り替わり 1 回押すご

とに反復計算概念図における 1 象現をお

う計算が進行し、その時に得られる各物

理量の値が「出力」タブに表示される。

同時に、構造系表示画面には反復計算各

段階における不平衡変形図（図-4）が表

示され、画面右側の概念図では図中の青線

が伸延することによってそれまでの計算

履歴が視覚的に確認できる仕組みとなっている。（図-5）また、“NEXT”ボタンの上側には反復計算の回数と

用いた計算式の名称が表示される。 

3)「出力」タブ上の“解析理論”ボタンを押すと、解析理論解説テキストを見ることができる。 

4)不平衡力が収束した段階まで表示し終えると“NEXT”ボタンが“曲線表示”ボタンに切り替わり、このボ

タンを押すと剛性方程式（外力と節点変位の関係式）を表す曲線が概念図に描画される。 

 

   

 

 

4. まとめ 

本プログラムは接線剛性法による幾何学的非線形問題を学習する上での支援ツールとなる事が期待される。

本プログラムを web 上で動作できるので学習者はインターネット環境さえあれば必要に応じて利用すること

ができる。しかし、本プログラムはまだ試作段階であり今後バージョンアップしていく事で機能向上を図る必

要があると考える。具体的な手段としては、学習者に本プログラムを利用してもらい、アンケートを取るなど

して改善点を明確にする。そこで得られた意見や要望を踏まえて改良を重ねていくことで学習支援ツールとし

ての機能を充実させ、利用価値の高いプログラムにしていきたい。 

図-2 入力タブ 図-3 出力タブ 

図-4 変形図 

図-5 反復計算概念図 
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