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４．プログラミング
  プログラムユーザーにとって｢プログラムがどのような構成で入力から計算･出力に至るかを知る必要はない｣、とする見解もないではない。が、どんなに優れた解析プログラムでもこれを使いこなすには相当の労力を必要とする。最短の習得方法はプログラムリストを精読することである。当然、そのような余裕のない場合には、できるだけターゲットを絞って問題となるルーチンを理解すれば、かなり使い勝手が分かってくるものである。
  ここでは、計算の大筋を示し、AC-UNASF3D特有のプログラミングの特徴について説明する。

　尚、本文中にみられる読み込みの”Group”は第２編入力マニュアルで示した”Group”に一致する。

4.1 サブルーチン構成
  図4.1に示すtreeがAC-UNSAF3Dのサブルーチン構成である。
[Main]-
[MAFIL]
      -
[SEEFAC]

      -
[MATIN]

      -
[NPIN]

     -
[MESCHK]

      -
[COLTH]

-
[ADRSK]
-
[RRAINDAT]
          -
[FEM] 
-[READTH]



-[READTQ]



-[READNBC]



-[READMC]
-[INTERP]




-[NEWBC] -[RRAINDAT]
-[RESET]- [ELEM]-[QUADS3]-[DERIQ3]-[FUNCT]







-[INTERP]







-[SETAM]

-[QUADS2]-[DERIQ2]-[FUNCT2]







-[INTERP]







-[SETAM]


     -
[SOLVCG]


     -
[FIXQ]



     -
[PRINTO]


     -
[VECTORS]-[INTERP]


     -
[PLOTD]

図4.1 UNSAF-3Dのサブルーチンtree

4.2各サブルーチンの役割
以下に各サブルーチンで課せられる主な作業を説明する。
[MAIN]－ [MAFIL]、[SEEFAC]、[MATIN]、[NPIN]、[MESCHK]、[COLTH]、[ADRSK]

              [RRAINDAT]、[FEM]、読込み(Group-A,B,BA,BB,BC,BD,BE,CおよびF)
  主に各配列の大きさを決定するための情報を入力し、これの基づき全体配列サイズの確認と配列分割番地の設定、メイン計算ルーチンである[FEM]に受け渡し、すべての計算･出力が終わった後、これを終了する。
  ユーザーレベルでは、解析モデルの大きさに合わせて全体配列サイズを変更する必要がある場合、このルーチンのDIMENSION宣言文とこれに対応したデータ文を変更するものである。
 [MAFIL]－読込み(Group-D)

  要素構成、要素材質番号、の情報を読み込みおよび自動生成。
[SEEFAC]－読込み（Group-E,EA）

  浸出面節点情報の読込み

[MATIN]－読込み(Group-G～J)

  材質番号毎の透水係数、比貯留係数、不飽和浸透特性(θ-ψ、θ-Kr)の情報を読み込む。不飽和浸透特性(θ-C)の計算。
 [NPIN]－読込み(Group-K,K’,KA,KB)

  節点条件、座標、水頭値、流量の情報を読み込み、書き出し。
[MESCHK]

  座標、要素構成などメッシュ情報を出力

[COLTH]

  PCG解法におけるマトリックス方程式を一次元配列に取り込むため、各節点が必要とする配列長さを計算し、その番地を保存する。
[ADRSK]－[PCGSRT]

 PCG解法を用いる場合、マトリックス方程式を一次元配列に取り込むため、各節点が関連する他の節点配置番地を配列に保存する。
[PCGSRT]

  各節点に関係する節点番号の仮格納

[RRAINDAT] －読込み(Group-L)
　降雨関係のデータの読み込み

 [FEM] －[RESET]、[SOLVCG]、[FIXQ]、[PRINTO]、[VECTORS]、[PLOTD]、

　　　　　[READTH]、[READTQ]、[READNBC]、[READMC]
  計算に必要なすべてのデータの読み込むあるいは読み込み用のルーチンを呼び出し、初期化、各時間ステップ計算および非線形繰り返しステップ計算のルーン呼び出し、出力、などのルーチン呼び出し、再計算の全過程を集約している。

　さらに、降雨や水位の時間変化境界などに必要なすべてのデータの読み込み用のルーチンの呼び出しを行っている。また、降雨や水位の時間変化境界などの条件の変更も行っている。
[RESET]－[ELEM]

  各繰り返し計算毎のマトリックスの構築、既知節点流量計算のためのマトリックス保存、時間差分近似の導入

[ELEM]-[QUADS3]、[ELEM]-[QUADS2]
  各要素毎の要素マトリックスの構築

[QUADS3]－[DERIQ3]、[INTERP]、[SETAM]

六面体要素の物性の非線形特性の計算･導入、数値積分、ベクトルB(重力項)およびF(貯留項)の格納
[DERIQ3]－[FUNCT]

　六面体要素のJacobianマトリックスの逆マトリックスの計算、形状関数の座標微分(Ｎ／(xiの計算

[QUADS2]－[DERIQ2]、[INTERP]、[SETAM]

　三角柱要素の物性の非線形特性の計算･導入、数値積分、ベクトルB(重力項)およびF(貯留項)の格納

[DERIQ2]－[FUNCT2]

　三角柱要素のJacobianマトリックスの逆マトリックスの計算、形状関数の座標微分(Ｎ／(xiの計算

[FUNCT]

  六面体要素の所定の局所座標に対する、形状関数値、形状関数の微分(局所座標に対する)、Jacobianマトリックスの行列値の計算

[FUNCT2]

  三角柱要素の所定の局所座標に対する、形状関数値、形状関数の微分(局所座標に対する)、Jacobianマトリックスの行列値の計算

[INTERP]

  不飽和特性条件(θ-Kr、θ-ψ、θ-c)対する指定の特性をそれぞれ内挿計算する。
[SETAM]

  要素透水係数マトリックスを全体透水係数マトリックス(一次元配列)に格納する。

[SOLVCG]

  PCG解法によるマトリックスの間接(収束)解法
[FIXQ]

  PCG法の解法前のマトリックスを読み込み、既知水頭における流量計算
[PRINTO]

  計算結果(全水頭、圧力水頭、流量)の出力、流入／流出流量節点および流量値の出力と各入出合計流量の計算と出力
[VECTORS]－[INTERP]、[DERIQ3]

 各六面体要素図心での流速、3成分方向の流速成分計算出力

[VECTORS]－[INTERP]、[DERIQ2]

  各三角柱要素図心での流速、3成分方向の流速成分計算出力
[PLOTDAT]

  計算結果のファイル出力

[READTH] －読込み(Group-M,M’,NO,N,O)
　水位の時間変化境界に関するデータの読み込み

[READTQ] －読込み(Group-R,R’,ST,S,T)
　流量の時間変化境界に関するデータの読み込み

[READNBC] －読込み(Group-U,UA,UA’,UB,UB’,UC,UC’,UD,UD’)
　境界条件の変更に関するデータの読み込み

[READMC] －読込み(Group-V,VA,VA’,VB,VB’)
　材質番号のの変更に関するデータの読み込み

[NEWBC] -[RRAINDAT]
　境界条件を変更する処理を行う。降雨データについては、変更後の条件で再設定を行う。

4.3メインとFEMの計算フロー









4.4計算上の各種取り扱い
4.4.1 非線形特性の扱い
  UNSAFシリーズで扱う非線形特性には、二つものがある。一つは浸透特性に関するものであり、今一つは境界条件に関するものである。具体的には以下のものである。

  (a) 不飽和浸透を扱う時

  (b) 浸出面境界を扱う時

  (c) 降雨浸透境界を扱う時

  (d) 井戸貯留のある揚水問題を扱う時(現行AC-UNSAF3Dでは取り扱わない)

  いずれの特性も、所定のタイムステップの計算時に繰り返し計算を行ないマトリックス方程式を修正しながら収束値に至らせるというものであり、概略は以下のフローに従う。
[RESET]－[ELEM]：物性の特性設定
↓　（マトリックス解法）
浸出面･井戸内水位･降雨浸透の各条件の確認･修正
↓
 (3回目以降) 収束判定   Max.|ψ**－ψ*|(ε              （4.1）

    ここで、*は繰り返し計算回数を示す。
図4.2非線形に対する繰り返し計算
  許容誤差εの選定には決まったルールはないが、経験的に以下の二つの考え方がある。

  ①最小要素(一般に最も変動の大きくなる部分に設置)の長さに対する比で考えることとし、例えば要素サイズの1/100程度を設定する。

  ②ここでは、計算水頭の直接残差を評価するものであり、必要とする水頭計算精度をεとする。

  離散化の章で示したように、この過程は繰り返し計算をとり、収束性の判定を必要としている。収束性の判定は繰り返し計算過程の１回おきに確認する事としているので、少なくとも3回の収束計算を行なわなければならない。収束性の判定には、圧力水頭値を直接比較している。この比較値(差分)が入力した許容誤差範囲内に納まれば当該計算ステップにおける収束計算が終了する。
  浸透特性と境界条件それぞれの取り扱いについては以下のようである。
① 浸透特性に関する非線形性の扱い
  浸透特性に関するものとしては圧力水頭と透水係数および比水分容量の関係である。
  既存時間ステップの圧力水頭分布を新しい時間ステップに外挿したものを仮に用いて透水係数と比水分容量を推定し、その結果をもとに繰返し計算を行って両係数を修正していくものである。ここで、直接Kｒ-ψの関係ではなく、ψ－θ関係を経てKｒ-θ関係を用いるが、これはKｒ-θ関係にはヒステリシスが少ないからである。
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図4.3 不飽和浸透特性の設定
②境界条件に関する非線形性の扱い
  浸出面条件、降雨浸透条件、井戸内水位変動を扱う３つの境界条件で非線形特性がみられる。浸透特性については時間に対する外挿を行なうが、境界条件では各繰り返し計算が終わった段階での水頭に対する条件設定を変更する形式となっている。

  一利用者の意見であるが、浸透特性の非線形性と比較すると境界条件の非線形性は収束性が幾分劣るという性質があり、上記の三境界条件のいずれかを用いる場合には、時間間隔や要素サイズをそれぞれ小さくとる必要がある。尚、被圧帯水層における井戸境界条件については、井戸に等価な浸透特性を与える技法も提案されているので参考にされたい(進士ら、1986)。
  UNSAFシリーズで非線型解析を扱う場合は、B-groupのMAXITおよびMAXITOを(3とする。

  この時、以下の点に注意する。

  非線形解析では、非線形特性を示すパラメータを収束させる。計算では繰り返し計算を行うことになる。

  現行プログラムでは以下の点に注意して入力データを作成されたい。

  ○ 最終定常状態のみが要求されている場合でも、ある程度の時間まで非定常計算を実施し、その後、定常計算に持ち込む方が解析結果の信頼性が高い。

  ○ 繰り返し回数が多い場合、以下の修正を試みる。

       B-groupのMAXITを５回程度に押さえ、収束が悪い場合は早めに時間分割幅を減少する。

  ○ 最初のタイムステップの収束性が悪い時、F-groupのDTをあらかじめ小さな値から始める。

  ○ F-groupのDTMAX、DMULは小さい値に設定しておく。

  ○ F-groupのTOL（許容誤差）を再考する。要求している精度がメッシュサイズや問題に対して厳しすぎることがある。

4.4.2 浸出面条件の扱い
  浸出面条件とは、その面が不飽和状態であれば不透水条件となり面を通過する地下水流は存在しないが、飽和状態になれば圧力水頭を大気圧(ψ=0)に設定した既知水頭条件とするものである。
  UNSAFシリーズでは、差分による時間積分をとることから、各タイムステップ毎および各繰り返しステップ毎に水頭分布や流量分布を確認することができるので、ここで圧力水頭符号、水頭条件、流量符号を確認して浸出面境界上での飽和／不飽和の判定をもとに境界条件を修正する。具体的には以下の判定と条件変更を行なっている。
	不飽和状態面：  水は一切出入しない→不透水境界

 ψ<0                     

  Q(i)<0 → 設定：Q(i)=0＆KODE(i)=-2(流量既知条件)→ 計算：ψ(i)

	飽和状態面  ：水は水圧バランスで出入できる→定圧水頭条件

ψ(0                ：大気圧(圧力水頭ψ=0)に設定

  ψ(i)>0 → 設定：ψ(i)=0＆KODE(i)=2(水頭既知条件)→ 計算：Q(i)
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図4.4浸出面境界条件

  例えば、上図は堤体内の地下水位は最初、堤体底面付近にあったが、堤外地の水位上昇により堤体内に浸潤面が出現し、この浸潤面が次第に堤内側のり面に向かって進行し、最終的にのり面上で浸出面が現われるというものである。

  飽和･不飽和浸透流理論は、地盤内の気相流れは瞬時に定常状態になると仮定し、実際には液相流れのみ扱っている。この仮定に基づくと、大気と地盤(この場合は土構造物)の境界面では、水と空気の両方が同じ地点からそれぞれ出入するとは仮定できないことから、以下のように設定されている。

  プログラム内部では、このような浸出点の連続を一つの浸出面ととらえ、浸出面とこれに属する該当節点の総数および各節点番号を入力させている。

  ところで、プログラム内では、浸出面上での飽和／不飽和状態の判定を、節点上での圧力水頭ψの正負号の判定で行っているが、判定は飽和部分から不飽和部分へと順に確認していることから、以下の点に注意した入力が要求されている。

  各浸出面毎の該当節点番号は飽和側から不飽和側へ向かう順に入力する。

  また、これにより以下の扱いがなされている。

  確認段階で不飽和節点が出現した場合、それ以降の節点はすべて不飽和と看做す。

  この取り扱いは実用上しばしば不適切となることがある。例えば、一つの浸出面上で飽和節点と不飽和節点が明確に二領域に分けられない、あるいは計算結果としてどのような順に飽和あるいは不飽和に向かうか分からない、といった場合である。

　したがって、AC-UNSAF3Dの入力では、以下のように対処している。

一浸出面一節点とした入力条件

  これにより、浸出面となる可能性のある節点はすべて確認するようになる。

  また、ここで例としてあげた法面以外の浸出面は以下のものである。

  (a) 難透水性土留め壁による掘削における壁面湧水問題

  (b) トンネル掘削面の湧水問題

4.4.3降雨浸透条件の扱い

  降雨条件は、降雨強度[L/T]から降雨境界面(UNSAFシリーズでは境界面)上での浸入流量を与える流量境界として考える。しかしながら、注入流量に応じて地表面水頭が上昇し、極端に大きな水圧が地表面にかかってしまうことがあり、この補正が必要で、以下のようである。

	ψ(i)(ψmax(通常ψmax=0) なら：流量注入境界

     設定： Q(i)=Qrain＆ KODE(i)=-4(流量既知条件)→ 計算：ψ(i)

	ψ(i)>ψmax(通常ψmax=0)  なら：水頭既知境界

     設定：ψi=ψmax＆KODE(i)=4(水頭既知条件)→ 計算：Q(i)


  降雨問題を解く場合には、地表面近傍の深度方向節点間隔をできるだけ細かく取るようにする。

  プログラムへの導入にあたっては、降雨対象節点の分担する降雨面積分相当の降雨流量を与えなければならない。AC-UNSAF3Dでは、単純に、対象要素の地表部をあらわす面の面積で受けた降雨量を、その面の構成節点で等分割している。また、斜面のような条件では、斜面に沿った面積ではなく、XY平面に投影した面積を用いている。


4.4.4 既知水頭条件下の流量計算
  既知水頭境界条件のもとでは、この条件を維持するために出／入流量が制御される。よって、解析においては既知水頭条件節点に対する流量計算を行なう。この時の計算は周辺の水頭分布から定常計算(Darcy則による)を行なう。後に述べる流速分布をから計算すれば良いが、流速計算も浸透解析ではオプション扱いとなる。
  そこで、 (3.28) 式に着目する。



                     (3.28)

  ここで、以下の条件を導入する。
  　　既知水頭境界条件節点（既知流量条件ではない）→｛Ｄ｝=0

      定常状態        → ｄψ/dt=0
よって (3.28) 式から、節点流量は以下となる。
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  (4.2) 式に見られるベクトルQが既知水頭境界での流量になる。
  プログラム内では時間差分近似や既知水頭境界条件の導入やマトリックスの解法時にマトリックスAは修正されているので、修正前に保存しておけば比較的簡単に流量計算が可能になる。
 AC-UNSAF3Dでは、[RESET]で合成マトリックスが作成され、時間積分の処理を行なう前にマトリックス[Ａ]とベクトル{Ｂ}を保存し、[FIXQ]でこれを呼び出している。
	  注：定常状態を考えることで式(3.28)左辺時間微分項は0と扱われ、さらに、式(4.2)のように{Ｂ}ベクトル項を左辺に移項すると、{Ｑ}ベクトル項と{－Ｄ}ベクトル項は同じ符号として扱われることになる。計算結果の入出力は{Ｑ}ベクトル項に一致させていることからＱ､Ｄの符号は互いに逆になる。

既に示したように、Ｄは流入流量q(<0：流入時)に対応しているため、上記の扱いを受けたことから、UNSAFでは入出力時の流量は

領域内へ流入する時：正符号

領域から湧出する時：負符号
となり、特に断りのない限りこのルールに従う。


4.4.5 流量境界条件および流量ベクトルの扱い
  既に示した定式化で流量に関連する (3.23c,d) 式のベクトル項QおよびDについてその簡素化について示す。
  まず、各要素境界面の流速分布に関係したQは、図4.5に示すように隣り合う要素間の境界面・境界線ではマトリックス合成した段階でキャンセルし合い、０となる。FEM要素で連続性を確保しているのは水頭値のみであり流速値はこの限りではないが、物理的には要素間ではキャンセルするものであることからこの特性を導入する。また、要素境界が領域上の境界に一致する場合には、領域上境界条件が適用される。特に、不透水境界の場合V=0なので、これも０扱いとなる。
  要素に均等なシンク／ソース分布ｑを受ける場合には、ベクトル項Dが誘導されているが、プログラムでは節点流量として扱う。
  同様に、境界条件として導入される流量値も節点に与えられ、ｑの扱いの間に区別はない。
  これにより、節点流量値Qは当該節点が構成する各要素体積の1/8ずつ(三次元六面体要素)負担したものとなる (三次元三角柱要素の場合は1/6ずつ) 。このため、節点流量と面積負担を明確にしたい場合には、当該節点周辺要素を細かくする(体積を小さくする)必要がある。
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　　　　図4.5要素境界線上の流速分布　　　　　　　図4.6等分布流量条件
　

　　　　(二次元三角形要素の場合) 　              (二次元三角形要素の場合)
4.4.6平均浸透特性

  UNSAFシリーズでは各有限要素内の透水係数および貯留特性はそれぞれ一定であるとしている。飽和問題であればこれに対して何ら特別な考慮は不要であるが、不飽和問題を扱う場合には要素内での平均化を行う必要がある。

  まず、不飽和問題であっても浸透特性は要素毎に与えられるが、不飽和時には要素構成節点毎に異なるので、同じ要素に対する不飽和特性であっても各節点での間隙水圧水頭毎に異なる特性が与えられることになる。

  現行AC-UNSAF3Dでは以下のように単純な算術平均による。

　六面体要素の場合
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　三角柱要素の場合


[image: image7.wmf]6

6

5

4

3

2

1

r

r

r

r

r

r

r

K

K

K

K

K

K

K

+

+

+

+

+

=

                                    (4.3b)


[image: image8.wmf](

)

Ss

C

C

C

C

C

C

Ss

C

b

b

+

+

+

+

+

+

=

+

6

6

5

4

3

2

1

  　　　　　　　　　　    (4.4b)

4.4.7 マトリックスの合成
  これまで、示してきた各マトリックスは要素毎に構成節点に対して構築されたものであり、これらをまとめて(Σ)全要素に対する方程式を作成する。簡単に説明するために、図4.7に示すような４つの三角形要素分割を考える。
  最終的に (3.29) 式の右辺ベクトル項を一まとめにしてPベクトル項と標記した時、全要素にわたって要素マトリックスを作成し、さらにこれを合成したマトリックスを作成する。具体的には以下のようである。簡単に未知量ψの係数マトリックスと定数ベクトル項にまとめると、例えば二次元三角形要素では以下の形となる。


                                                (4.5)
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図4.7 要素構成例
ここで、節点5に着目すると、表4.1のような係数項が算定できる。
表4.1合成マトリックス構築例
	要素 ＼ 節点
	１
	２
	３
	４
	５
	６
	P

	①
	M51①
	０
	０
	M54①
	M55①
	０
	P5①

	②
	M51②
	M52②
	０
	０
	M55②
	０
	P5②

	③
	０
	M52③
	０
	０
	M55③
	M56③
	P5③

	④(節点5に関与なし)
	０
	０
	０
	０
	０
	０
	０


  節点5に対する合成された方程式は以下となる。
            (M51①+ M51②)ψ1＋(M52②+M52③)ψ2＋(０)ψ3＋(M54①)ψ4

                              ＋(M55①+ M55②+ M55③)ψ5＋(M56③)ψ6

                                                    ＝ P5①+ P5②+P5③               (4. 6)
  この事例は、三角形要素であるが、四角形を用いると図4.7の要素構成では節点5は節点3についても係数項を有する。

4.4.8 マトリックス解法と既知水頭条件の考慮
  現行のAC-UNSAF3Dではマトリックス解法は、PCG(Preconditioned Conjugated Gradient)法のみ選択ができる。PCG法による解法では、マトリックスは直接解法されるのではなく解となる水頭値を修正しながら代入していく（このとき、既知条件節点では修正を考慮しなければよい。）
4.4.9 マトリックスの格納

  PCG法では係数項は非ゼロ要素のみ格納しておればよいことから、マトリックスは二次元配列A(i,j)を用いずとも一次元配列A(i)とし、配列番地番号iと対応するマトリックス番地を参照するテーブル配列を別途用意する(参照テーブルは整数一次元配列)。これらによって、PCG法はガウス法に比べて極端にマトリクス容量を少なくできる。
4.4.10 マトリックス解法の選択

  マトリックス解法の選択については、その計算精度に関しては基本的に同じと考えなければならないが、繰返し計算によるPCG法は適切な収束が得られた場合に初めて解が得られることを認識しておきたい。この観点から、ガウス、PCG両マトリックス解法の選択について簡単に私見を示しておく。

① 計算機に要求される必要容量はPCG法が格段に少なくなる。

  エンジニアリングワークステーションなどのマルチユーザー、マルチタスクを前提に稼動している計算機では要求する記憶容量の多少によって資源利用優先順位がつけられるものがあることから、この観点から要求容量を少なくしたい場合にはPCGが有効である。

  逆に、パーソナルコンピュータのようにシングルユーザーを基本としている場合には、タスク管理はユーザーができるため、要求容量がハード許容範囲内であれば取れるだけ取り、ガウス法で計算した方が処理速度面で効率的である。

② モデルの容量が大きくなるとガウス法は極端に計算速度が低下する。

   問題にも依るが、定常状態を計算するなら10,000節点前後がガウス法がPCG法よりも高速に処理できる限界のようである。逆に、節点数が比較的少ないと(数千以下)ガウス法の方が高速である。

③ 浸透問題にみられる非定常問題および非線形問題ではPCGが極めて有効である。

　これは、PCGが繰返し収束計算スキームを用いているため、計算過程における最新水頭値を初期値として用い、その結果である水頭値もこれらの問題では初期値から大きく差を生じないことから、その収束にいたるまでの計算回数が少なくできる。逆に、定常問題のように初期状態から大きな差となる結果に近づける問題ではPCG法は苦手であるため、段階的な水頭差を考慮するか(境界水頭差を変更して何度か定常を解く)、非定常計算を行った後、最終結果を初期値とした定常計算を行うなど工夫が必要である。このように、極端に収束計算回数が要求されるケースでは往々にしてPCG解法の結果にも問題が生じる(精度が悪い)場合があるので、注意したい。理論的には、節点総数(NUMNP)と同等の収束計算回数で収束が見られると考えられているが、現行AC-UNSAF3Dでは、最大繰返し計算回数ITMAXをNUMNPの倍数で入力できるようにした。また、収束打ち切り許容誤差値は10-8をディフォルトで指定している。
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