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はじめに

  飽和･不飽和浸透流解析プログラムUNSAF(UNsaturated-Saturated Analysis program by Finite element method)は編者が最初に出会った浸透解析プログラムであり、有限要素解法の”テキスト”ソースコードである。その開発が1970年代後半であり、以後実に20年にわたる風雪に耐え生延びてきたプログラムである、ということは賞賛に値する。もっとも開発当初のソースが700行程度であったものが、既に2000行を超える状況となり、またオリジナルの他に亜流もいくつか開発改良され、UNSAFと言えども機能の異なるものがいくつか誕生するまでに至った。そこで、筆者は開発者の許可を得、ここに現段階で公開および入手可能なUNSAFの整備および解説書の作成に着手し、ここに完成をみたので広く紹介することとした。

  さて、説明の順序が相前後したが、ここでプログラムUNSAFの変遷を振り返っておく。

  1977年 土木学会論文報告集「有限要素法による飽和－不飽和浸透流の解析」発表

  1987年 (社)土質工学会中国支部講習会｢浸透問題の数値解析法｣にてPC対応バージョ

　　　　　ン配布

  1990日本地下水学会数値シミュレーション講習会にて、配布

  1993年 書籍「根切り工事と地下水」にプログラムソース公開

  1998年 (社)農業土木学会高度技術セミナーにてAC-UNSAF2Dver.1998.9配布

  1999年 (社)地盤工学会関西支部実技セミナーにてAC-UNSAF2Dver1999.6配布

  この間、他学会の講習会などでも配布され、UNSAFは我国に広く流布するに至った。特に上記で配布としたものはソースコードも含めたものであったことは、浸透解析の発展に大きく貢献したと思われ、この姿勢が今後も貫かれることを切望する。

  ここで、AC-UNSAF2Dの扱うことのできる問題について簡単に示す(解析プログラムの使い方は無限にあるものと考えられ決して限定すべきではないが)。

(1) 不飽和領域の地下水挙動予測に適用でき、飽和領域の挙動は不飽和挙動の特殊なケース

   として扱うことができる。

(2) 二次元断面、軸対称場を主に扱うことができ、二次元平面では幾分機能は限定されるが

   扱うことができる。

(3)浸出面問題、降雨問題、変動水頭境界、井戸貯留問題に対応できる。

(4)透水場の異方性、不均質性を考慮できる。

  計算機能としては以下の主な特徴を持つ。

(5)動水勾配一定(定歪み)三角形有限要素を用い、利便性の観点から二つの三角形を合わせ

   た四角形形状要素を導入することができる。

(6)定常･非定常解析に対応、また変換ツールの利用によりリスタート機能を有する。

  また、先述のように既に配布されているバージョンとの差違として以下にその主なものについて整理する。尚、ここでは1987年PC98/NECバージョンを指すこととする。

● その後のFORTRANコンパイラーへの対応

旧バージョンはMS-FORTRANver.3に対応していたが、その後のver.4を経て現在はWIN95対応のMS-FORTRAN POWER STATIONに対応している。これにより、WIN95(謳い文句ではこれ以降のWIN系のOS)のPCで稼動し、これによりDOS/Vマシンでの稼動も可能となっている。

● 関連アプリケーションの充実

浸透解析UNSAF部分を解析のみの機能に限定し、グラフィックス、ファイル変換ツールプログラムへは結果ファイルの引き渡しをする。これら関連プログラムもソースで配布する。

● 計算容量削減仕様

整数および実数配列の各宣言を別個に行うことで、必要容量を最小限にとどめることができるようになった。

● 外部ファイル／内部メモリーの選択

非線形特性の考慮、流量計算のために計算結果および合成マトリックスは更新毎に保存されるが、従来の外部ファイルのみの仕様では極端に計算時間が掛かることがあるため、容量に余裕がある場合には内部メモリーが使用できるようにした。

● マトリックス解法の選択

岡山大学開発の浸透解析シリーズでは近年大容量マトリックスに対応したPCG解法を採用しているものがある。UNSAF2Dではこれまで直接解法であるガウスの消去法のみであったが、PCG法を選択することで問題に応じた解法を採用することができるようになった(非線形、非定常問題ではPCGが優位)。

● 要素構成情報の入力支援

有限要素作成プログラム、他の解析結果あるいは表計算ソフトから、要素構成情報をインポートする場合がある。この時、フリーフォーマット入力仕様を選択することでモデル作成の幅が広くなった。

● 厳密不透水要素の導入

FEM利用の一つに物性値のパラメトリックスタディーが挙げられる。このとき、不透水要素を扱う場合、要素構成段階で要素を作らないか、透水性の極端に小さな材質を導入するかである。前者はケーススタディでは要素構成の組替が面倒であり、後者は対象要素周辺の細メッシュが必要になり使い勝手が悪い。そこで、要素構成は存在しても計算上は無いもの(不透水)とした計算ができるようにした。

● 解説書の充実

浸透理論からFEMおよびプログラム解説、ユーザーマニュアルを再編纂した。

その外にも、いわゆるマイナーチェンジはいくつかある。

尚、AC-（Academic）バージョンとなっているが、研究段階で妥当性の確認が得られていない内容を除いたものであり、配布用、講習会用といった機能限定版ではない。旧バージョン同様、実務で活用できる内容としている。

　以下に本書の構成を示す。

  第1編は浸透及び解析理論について示した。第１章では浸透理論に基づく支配方程式、境界条件の解説をした。ここでの議論は3次元場で示しており三次元場への適用も配慮した。第２章では入力パラメータの中で特に重要となる、境界条件および浸透特性の決定方法、既存の参考値についてとりまとめた。第3章では、三角形要素による二次元有限要素離散化方程式を誘導し、時間微分項の取り扱いについて示した。付録として三角形有限要素による内挿関数の誘導と積分公式の解説を付記した。第4章では、プログラム内で用いるサブルーチンの機能、マトリックス解法、マトリックス生成などを具体的に解説した。

  第2編はプログラム利用の手引きに着目してまとめた。第1章では標準配布されるプログラムファイルの説明とその利用方法を示した。第2章では入力データフォームの解説を行なった。第3章では解析事例を紹介した。

  第3編では、、全プログラムリストと主要部分の機能解説と物性決定手法やモデル化の参考文献を行なった。

  利用に際して必要に応じて参照されたい。
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