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Finite element method is a useful tool for solving the problem of civil engineering because the 
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method easily. Finally, We describe the problems and solutions occurred during developing it.. 
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1. はじめに 

 土木･建築にかかわる設計方法が仕様規定の設計から

性能設計の設計へ大きく変わりつつある。仕様規定の設

計とは，地盤･構造物間の複雑な相互作用を考慮しない単

純化した理論を組み合わせ，全体の設計計算を行う設計

法である。設計の妥当性の最終評価は経験の要素が大き

く，それを排除するために仕様規定が必要不可欠なもの

である。今後，仕様規定に変わり広まっていくであろう

性能設計とは，要求性能だけを明示して詳細を設計者に

委ねる設計法である。 性能設計のメリットは設計者の自

由度が増し，いち早く新技術・新工法を取り入れること

が可能となり，機能や安全度を選択できるようになるこ

とである。その代わり基本要求性能を満たすことを設計

者自ら示す必要がある。この基本性能要求を満たす設計

を確実に行うための計測や解析を支援する PSE が必要に

なると考える。 

PSE(Problem Solving Environment)とは，対象分野に

携わる人々が IT(Information Technology)の専門知識が

なくても問題が解決できるように支援するプログラムや

ライブラリのことである。土木技術者は今後，性能設計

を行うための設計計算を支援する PSE が必要であり，有

限要素法(以後 FEM とする)は地盤･構造物間の相互作用

を考慮できるので土木技術者が仕様規定を用いずに設計

できるという点で性能設計のための解析法として適して

いる。FEM 解析を用いれば盛土，切土，アンカー，擁壁

などの土木の主要な設計計算を相互作用を考慮して行う

ことができ，土木技術者の問題解決に有用である。 

FEM 解析を行うにはメッシュ分割，可視化などのプリ

ポスト処理が必要であり IT を用いた支援が必要不可欠

である。「土留丸」は計算エンジンである「ImpCAM」2)と

プリポスト機能を行う「CivilPSE-dodome」から構成され

ており，「CivilPSE-dodome」は土木技術者が FEM 解析に

必要な煩雑な作業を行い性能設計に必要な設計計算をす

るための 2 次元 FEM 解析支援 PSE である。現時点では土

留め工に限った計算用に最適化されているが盛土，切土，

アンカー，擁壁，杭など土木の主要な設計計算に順次対

応していく予定である。 

 

図－１ 土留め工と支保工 

 

土留め工 1)とは，開削工法により掘削を行う場合に，

周辺土砂の崩壊を防止すること，また，止水を目的とし

土留め壁 
（鋼矢板） 

支保工(切梁) 



て設けられる仮設構造物をいい，土留め壁と支保工から

なる。土留め壁と支保工は，図―１のようなものである。 

本論文では PSE「土留丸」を開発し，そのときに生じ

た技術上の問題について詳述する。 

2 章でメッシュ分割での要素技術，3 章で高速化する

ための要素技術，4 章で可視化の要素技術，最後に結論

を詳述する。 

 

2 メッシュ分割の要素技術 

2.1 追加点によるメッシュの細分化の防止 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
図―2 メッシュの細分化が起きた場合 

 

 2 次元 FEM では連立 1 次方程式の未知数はおおよそ節

点数×2 となり，直接法で連立１次方程式を解く場合に

計算時間は節点数の 3 乗に比例するので，節点数を減ら

すと計算時間を大幅に減らすことができる。 

 「CivilPSE-dodome」では土留め壁上の節点の値を用い

て土留め壁の検討に必要な曲げモーメント，せん断力の

計算を行う。適切にデータが得られるように土留め壁上

に等間隔に節点を追加する処理が行われる。このとき節

点の近くに地形線などの線分が通っているとその部分で

必要以上にメッシュが細かく分割されてしまう図－2 の

ような問題がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図―3 節点を追加しないようにした場合 

 

「CivilPSE-dodome」では節点挿入時に線分と土留め

壁を表す縦線の交点を計算し，交点と節点の距離が短い

ときは節点の追加を省くようにしている。 

 図―3 よりメッシュ分割の細分化が起きないように改

善されていることがわかる。 

 

2.2 非常に鋭角な 3 角形が生じる原因と解決 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図―4 メッシュ分割失敗時の拡大図 

 

 「CivilPSE-dodome」では，水位線を地表線と重ねて入

力されることがある。このとき，図―4 のように解析の

際に誤差が非常に大きいと言われる非常に鋭角な 3 角形

が生じるという現象が起きる。 

 図―4 でメッシュ分割に失敗した原因を調査したとこ

ろ，地形線に集中荷重を表現する点が追加される時，点

の座標が丸めて表現されるため図―4 の右図のように点

を追加することで地形線がずれ水位線との間に隙間がで

きてしまうせいであることがわかった。この線分が極端

に近い位置にある 2 つの線分とみなされ，線分の間に小

さいメッシュを作成しようとして非常に鋭角な 3 角形が

生じる。この問題は複数の線分を重ね合わせるような状

況で容易に発生し得る一般的な問題である。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図―5 重複する水位線を消した場合 

 

 ユーザが手動で入力する節点ならばユーザが節点位置

を調整することが可能であるが，システムにより自動的

に追加される節点はシステム側でこの問題の対策を行う

ことが必要である。この問題は節点を自動で追加するシ

ステムで起こり得る一般的な問題である。 

この問題に対処するための方法として，節点を消去す

る方法がある。節点を消去するタイミングは，節点挿入

時，メッシュ分割時の 2 つがある。 

地層線  

追加節点 

拡大図 

水位線

地形線 

節点数 103→ 56
要素数   43 → 21地層線 

追加節点 

節点数  675→ 536 
要素数  320 →251 



この問題に対処するため「CivilPSE-dodome」では重

なる線分があるときは 1 本の線分を残してほかを消す処

理を行っている。この処理により図―5 のように適切な

メッシュ分割が行われるようになった。 

 

3 高速化の要素技術 

3.1 ターゲット点を含む要素の高速検索 
 「CivilPSE-dodome」では大量の要素を扱う必要がある。

たとえばポイントモニタ機能では，指定されたターゲッ

ト点がどの要素に含まれているかを調べる関数が必要と

なる。すべての要素に対してターゲット点を含んでいる

かを問い合わせる実装にすると計算量の時間のオーダが

O(N)となり，大量の要素を扱うときに遅くなってしまう。
「CivilPSE-dodome」の地盤の沈下量のグラフ描画という

機能で，ターゲット点を含む要素の高速検索を頻繁に呼

び出すが，その部分の処理が遅く問題となっていた。 

「CivilPSE-dodome」では緩い 4 分木(loose quad 

tree)3)というデータ構造を用いてこの問題を解決した。

この構造を用いることで O(logN)での検索が可能となり，
大量の要素も高速に検索できる。 

 4 分木法とは，領域を図―6 のように分割していくデー

タ構造である。領域を分割していき，保持したい要素が

入る最小の 4 角形に対応する図―7 のような 4 分木のノ

ードに要素が記録される。 

 

 

図―6 領域分割の方法 
 

●はノード 

それぞれ要素の 

リストを保持する。 

 

図―7 4分木 
 
4 分木法の欠点は，4 角形の境界部分にある要素が小

さくとも 4 分木の上部に格納され，検索の効率が悪くな

ることである。4 分木法では，分割を進めるごとに領域

の大きさが半分になり，領域同士は重ならない。緩い 4

分木法では，分割毎に 4 分木の 2 倍の大きさの領域にし

て，領域の重なりを許すようにしたものである。境界線

上にある要素も 4 分木の下部の方に格納され，検索の効

率が向上する。 
「CivilPSE-dodome」において，点を含む要素の検索

を頻繁に用いる地盤の沈下量のグラフ描画機能を使い，

処理時間を比較した。 
表―1 より緩い 4 分木の実行時間が O(logN)となり，
４分木と線形探索よりも効率がよいことなどの高速化の

効果が確認できた。緩い 4 分木法は大量の要素を扱うと

きに有用なデータ構造である。 

 
表―1 各方法での計算時間 

方法 796 個の

要素での

検索時間

1620 個の

要素での 

検索時間 

2415 個 

要素での

検索時間

3209 個 

要素での

検索時間

緩い4分木 19 秒 22 秒 33 秒 37 秒 

4 分木 24 秒 25 秒 39 秒 43 秒 

線形探索 53 秒 47 秒 69 秒 87 秒 

 
3.2 反復法の開発 

 FEM では巨大な疎の行列で表される連立 1 次方程式を

解く必要がある。解法には，大きく分けて直接法と反復

法がある。 

 直接法は解があればほぼ確実に求まるという点で頑健

である。しかし行列の対角に値が集まる帯行列にできな

ければ行列が疎であることを活用できず，計算時間やメ

モリ使用量が大きくなるという欠点がある。「ImpCAM」の

生成する行列は間隙水圧の項が行列の広い範囲に散在し

行列の帯幅を小さくするオーダリング処理を行っても狭

いバンド幅の帯行列にすることはできなかった。 

 節点数が 2 万などの大規模な問題を直接法で計算する

とメモリを１GB 以上消費するため，一般に使われるコン

ピュータを使用して解く事は現実的ではない。このよう

な大規模な計算するために反復法のソルバを使用すると

有用と考え，開発を行った。反復法の解法としては BiCG, 

BiCGStab(2), QMR, CGS24)などの方法を採用し，試行実

験を行った。この中で BiCGStab(2)が滑らかに残差が減

っていく傾向があったので採用した。 

 前処理としては Jacobi，ILU(0)，ILU(1)，ILUT5)を試

した。ILU(0), ILU(1), ILUT などを用いると計算が続行

できなくなるbreak downが起きることが多く，「ImpCAM」

の生成する行列には使用することができなかった。

Jacobi では反復回数が減少するという効果があったが

のちに詳述する方法を使うと必要なくなり，現時点のソ

ルバでは前処理を行っていない。 

反復法のソルバ開発で問題となったのは，反復法の計

算が収束せず発散してしまい，解が求まらないことが頻

繁にあることである。解を安定して求めるために計算開

始前に行列を変換してから BiCGStab(2)で解くようにし

た。この変換は行列の対角成分をすべて 1 にしてそれ以

外の成分の絶対値を 1 以下にする処理 6)である。この処

理によりbreak downが起こらなくなり安定して解が求ま



るようになった。 

また，計算途中で収束が止まり逆に残差が巨大な値に

なり収束しなくなる現象が起きた。そこで以前の計算の

中で一番残差が少なかった時点のデータから変数をすべ

て初期化して再計算するようにした。再計算する条件は，

解く連立 1 次方程式を Ax=b としたとき，(残差の 2 乗ノ

ルム) ÷ (b の 2 乗ノルム) ÷ (行列のサイズ) > 1E5

かつ前回のリスタートより 1000 回以上反復していると

き，である。前回のリスタートより 1000 回以上反復とし

たのは，計算の初期段階で一時的に残差ノルムが大きく

なることがあり，そのときに誤って再計算を試みてしま

うのを防ぐためである。 

「土留丸」を用いて多くの事例を計算しているが，

break down してしまい解けない問題に遭遇したことはな

く，残差が減少せず解けない問題はあるが，残差が減少

する問題では確実に解けるようになった。 

 

4 可視化の要素技術 

4.1 ポイントモニタ機能 

 土木技術者が容易に FEM 解析で計算した結果から情報

を取り出せるようにすることができる GUI が必要である。

また，そのまま報告書に掲載することができるような画

面を作れるようにしたいとの要求があり，それを実現す

るために，ポイントモニタ機能を開発した。 

 ポイントモニタ機能とは，FEM 計算結果を可視化した

画面内で任意の場所の値をリアルタイムに観察すること

のできる窓のことである。図―8 のように窓の中に表示

する文字列や値を任意に指定することができる。 

 

 

図―8 ポイントモニタの編集画面と表示結果 

 

ポイントモニタの編集画面で指定された文字列は<>

内のコマンドが解釈･実行されてから画面に表示される。

コマンドを手作業で入力するのは煩雑なので，図―9 の

画面から可視化したい値を選び，ポイントモニタの編集

画面に容易にコマンドを追加することができる。 

 

 

図―9 コマンド入力用のダイアログ 

 
ポイントモニタは画面の任意の場所に複数配置する

ことができ，プレゼンテーション用の画面を効率よく作

成することが可能である。また，ポイントモニタが指し

示す場所の値をリアルタイムに取得し可視化でき，図―

10 のように要素間の値も補間して表示できる。 

「CivilPSE-dododme」は動画作成機能をもち，ポイン

トモニタ機能を用いることで，ある特定の場所の値を連

続した動画で評価でき，プレゼンテーション用としても

有効である。 

 

図―10 ポイントモニタで要素間の値を可視化 

 

4.2 引き出し線の改良 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―11 単色で引き出し線を描画 

 

 図―11のように単色で引き出し線を描画すると，背景
と引き出し線の色が同程度となり，見えにくいことがあ

る。特に「CivilPSE-dodome」では，グラデーションを多
用するためこのような現象が多く発生し問題となった。

そこで，排他的論理和(以降 xor とする)を用いて画像処
理を行った。xorとは，表－2の規則に従う演算子である。
青，赤，緑の画素がそれぞれ 0～255の値の範囲をとると
する。ff(16)と xorととると，図―12のようになる。 

表－2 xor の規則 

a b a xor b 

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 0 

 



 
図―12 xor ff(16)の結果 

 

図―12 は，背景の青，赤，緑の画素値が 0→255 へ変

化しているとき，真ん中の線が背景に対して xor ff(16)

を施した結果である。両端において明瞭に背景と区別で

きるが，中央付近では背景色とほぼ同じ色になっている。

これは両端付近では， 0 xor ff(16) = ff(16)となり色の差

が 255 と最大になるが，中央付近では 80(16) xor ff(16) = 

80(16)となり色の差が 0 となってしまうためである。xor 

ff(16)を用いた場合は，80(16)付近の色で背景と差がなくな

ってしまうという欠点がある。 

そこで，xor 80(16)を用いると図―13 のようになる。 

図―13 xor 80(16)の結果 

 

図―13 は，背景に対して xor 80(16)を施した結果であ

る。xor 80(16)を用いると，どこの場所でも背景と線色の

差が 128 となる。しかし，図―13 より分かるように，中

央部分で線が途切れたように見えてしまう。xor 80(16), 

xor ff(16)とも長所と欠点がある。 

 

図―14 「CivilPSE-dodome」で採用した方法 

  

 「CivilPSE-dodome」では，赤，緑に対して xor ff(16)

を適用し，青に対して xor 80(16)を適用する方法を採用し

た。 

 図―14 からわかるように，どの場所においても背景と

はっきり区別のつく線となることが分かる。 

 

4.3 グラデーションの滑らかさの改善 

「CivilPSE-dodome」では，図―15 のような 3 角形の

面積座標を用いて(1)を用いてグラデーションの色を計

算している。  

 

 

pp.cl = (p1.cl × S1 + p2.cl × S2 + p3.cl × S3 ) ÷ 

(S1+S2+S3)                    (1) 

ただし， 

pp.cl : グラデーションの色 

p1.cl : 点 1 の色 

p2.cl : 点 2 の色 

p3.cl : 点 3 の色 

S1 : 3 角形 p2-pp-p3 の面積 

S2 : 3 角形 p1-pp-p3 の面積 

S3 : 3 角形 p1-pp-p2 の面積 

 

p1 

pp 

p2

p3  

図―15 3 角形の面積座標 

 

 

図―16 (1)の補間公式を用いた場合 

 

 図―16 では(1)を用いて，上端から下端まで青，水色，

緑，黄，赤と滑らかに色が変化している。しかし，中央

部の緑色の部分が目立ち，かつ緑色の部分が一つの帯に

見えてしまい，緑色内の値の上下関係が分かりにくい。 

 そこで緑色内の大小関係がより明瞭にわかるように

(2)で補正を加えた。 

 

r1 = (255*2.0 - sum) / 255.0 * 0.25 + 0.75 

r2 = (255*2.0 - sum) / 255.0 * 0.1  + 0.9  

R = R * r2                                   (2) 

G = G * r1 

ただし， 

R : 赤の明るさ ( 0～255 ) 

G : 緑の明るさ ( 0～255 ) 

B : 青の明るさ ( 0～255 ) 

緑一色に

見える

青

緑

赤



sum : R + G + B とする 

 

図―17から分かるように，緑の値の変化が明瞭となり，
色より値の大小関係をより正しく把握できるようになっ

た。 

 
図―17 左側が処理前，右側が処理後 

  

5．結論 

 「CivilPSE-dodome」は土木技術者が 2 次元 FEM 解析

を行うのを支援する PSE である。「CivilPSE-dodome」の

開発時に生じた問題と，その PSE の要素技術となりうる

解決方法を示した。 
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