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（１）サンブナンの原理  サンブナン（St-Venant’s principle）の原理とは， 

 

弾性体の一部に力を加えたとき，合力と合モーメントが等価であれば，力

を加えた箇所から十分離れた場所の応力分布は同じになる。 

 

とする原理です。たとえば，図 7-3 に示すように長さ L，断面積 S の平板を

引っ張ったときの変形を考えると，端面 B の力のかかり方は違っています

が，合力が等しければ，端面 B から十分離れた場所，すなわち端面 A の応

力は，ほぼ等しくなるということです。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 7-3 サンブナンの原理 

 

【モデルの作成】  手作業でデータを作ってもよいのですが，まず List7-1

に示すプログラムを作って生成しておきましょう。 

 

7.2 各種の計算例
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② 解析モデル  生成された要素分割を以下に示します。なお，番号は節

点番号のみ表示しています。 

 

 

 

 

 

 

 
 

③ 境界条件  変位境界条件として節点番号 1～7 を固定します。 

 

 

 

 

 

 

 
 

④ 荷重指定  下向き集中荷重を節点番号 264 に加えます。 

 

 

 

 

 
 

⑤ 計算結果  モデル表示に重ねて，変位を 50 倍表示で示し，変位図のほ

うに応力を色表示で表示しました。 
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【計算結果】 以下のように円孔の周りに応力が集中していることが分かり

ます。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) x 方向応力           (b) y 方向応力 

 

（６）破壊危険箇所の推定  解析問題によっては，実際に加わる力の大きさ

や物性値が不明な場合も数多くあります。その代表例が地形における崩壊危

険箇所の推定問題です。ヤング率，ポアソン率等どころか，地中内の岩石ま

たは地層の構造は不明ですから，力学的な崩壊箇所解析は困難です。現在，

統計分析の結果によって崩壊危険箇所を推定しているのが実情です。したが

って，一見このような問題には有限要素法は無力なようです。 
 
一方，有限要素法では，要素内の変位は平面近似ですので，力の大きさや

物性値を変えても，要素間の相対的な変位や応力の大小関係は変化しません。

実際に破壊するかどうかについては，正確な力の大きさや物性値を用いて

7.3 節に示す強度評価を行わなければなりませんが，適当に設定した力の大

きさや物性値を用いて解析することで，「相対的に」崩壊の危険性が高いか

どうかを推定することができます。 
 
【地形の危険箇所推定モデル】 実際には，地中内の岩石種類や地層構造はほ

とんど分かりませんが，統計的には，縦断方向の傾斜が急で S 字型斜面は

地震等による崩壊の危険性が高いとされています。そこで，有限要素法を用

いて，斜面形状と応力分布の関係を模擬的に確認してみましょう。 
 
まず，形状による傾向をみるだけですから，物性値はどのような値でもか

まいません。土圧は深さに比例する力であればかまいません。 



  第７章 ２次元弾性有限要素法の実際 

   149

境界条件は，地下深いところで固定されているものとします。すなわち，

図 7-15 のようにモデル化します。なお，標高値を元にしたモデル生成のプ

ログラムについては，「8.1 高さデータからのデータ生成」で示します。こ

こでは，モデル生成の結果と解析結果を示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 7-15  地形崩壊危険箇所推定のモデル 

 

【解析結果】 図 7-15 の右図は上記モデルを実行した結果です。比較するた

め図 7-16(a)に同じ高さで斜面形状を直線状にした結果を示します。地表面

だけの要素の X 方向成分のみを取り出してグラフ化したものを(b)に示しま

す。S 字型斜面の下部分の応力の絶対値が大きくなっています。すなわち，

S 字型地形の下方が崩壊する危険性が高いということになります。これは， 

S 字型斜面の方が崩壊の危険度が高いという統計的な推定に対する有限要

素法を用いた理由付けとなっています。 

 

(a)直線状斜面の地形  (b) 直線状斜面と S 字型斜面の応力の違い 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-16  直線状地形と S 型地形の比較 

 

土圧 
解析モデル 解析結果 

S 字型斜面の応力 

直線状斜面の応力 



  第７章 ２次元弾性有限要素法の実際 

   131

【2 点集中荷重による例】  節点番号 585，591 にそれぞれ集中荷重 3〔kN〕

を与えます。すなわち，6〔kN〕の 1 点集中荷重との等価荷重です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 １点集中荷重と同様，変位を 200 倍として応力の色分けも一緒に示すと

以下のようになります。80〔mm〕以上でほぼ一定の応力になっていること

が分かります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【分布荷重による例】  分布荷重に等価な集中荷重として節点番号 581～

595 に荷重 0.4〔kN〕を与えます。すなわち，0.4×15＝6〔kN〕の 1 点集

中荷重との等価荷重を与えます。 
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