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仮想仕事の原理 [V1] を有限要素 で分割する
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式 (32) の右辺第1項に式 (42) と式 (48) を
代入すると

・・・ (49)
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式 (32) の右辺第2項より

・・・ (50a)

・・・ (50b)

・・・ (50c)

・・・ (50d)
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式 (41)，式 (50c)，式 (50d) より

0 0 2
t t eδ δ∂ u = C u

0 0 2
t t e∂ ɺ ɺu = C u

・・・ (51a)

・・・ (51b)
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Σ ΣΣ ΣΣ ΣΣ Σ

ΣΣΣΣ

式 (51) を式 (50a) に代入すると

式 (32) の右辺，式 (52)，式 (52) より

・・・ (52)

接線剛性マトリックス

・・・ (53)
第2Piola-Kirchhoff応力は
式 (12a) から求めます
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式 (33)の左辺より
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t s

・・・ (53)
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式 (4b)より

・・・ (54a)

・・・ (54b)

・・・ (54c)

・・・ (54d)

・・・ (54e)

・・・ (54f)



20

(L)

(L)

(L)

(L)

(L)

(L)

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0

t
x

t

t
x

t

t
x

t

t
txx

y
t t

yy

t t
zz y

tt
xy

tt
yyz

t
t

zx
t

z
t

u

x

u

y

u

z
A u
A x

A u

yA

uA
zA
u

δ

δ

δ

δ δ
δ

δ δ
δ

δδ

δ
δ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

  ∂  
   ∂
  
  ∂ 

=    ∂  
   ∂
     ∂  

 
∂
∂

t
z

t

t
z

t

x

u

y

u

z

δ

δ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∂ 
 ∂
 

∂ 
 ∂ 

t
t δ∂ u

1C

式 (54)より

(L)
tδ a

・・・ (55)

の変位こう配を零とすれば， となる1C0 1
t C
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式 (35)より

・・・ (56)
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式 (55) と式 (56) より

・・・ (57a)

・・・ (57b)

・・・ (57c)

式 (57c) と式 (42c) を比較すると，

に相当する部分がない
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0 1
t αB
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t t
t t

α α=B B ・・・ (57c)’
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式 (33) の右辺に式 (43) を代入して

・・・ (58)
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式 (58) と式 (59) より
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全体の離散化式
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式 (33) の離散化式
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式 (24) より
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式 (34) の右辺第1項に式 (57) と式 (62) を
代入すると

・・・ (63)
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式 (34) の右辺第2項より

・・・ (64a)

・・・ (64b)

・・・ (64c)

・・・ (64d)
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式 (65) を式 (64a) に代入すると

式 (34) の右辺，式 (63)，式 (66) より

・・・ (66)

接線剛性マトリックス

・・・ (67)
Cauchy応力は時間積分から
求めます
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FrontISTR_V42c.tar.gzを解凍します

FrontISTR V3.4cの
メインプログラムです

ディレクトリsrcの下が
ソースファイル群です

四つのディレクトリ「main」，
「common」，「analysis」，「lib」が
あります
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データの読み込み関係の

プログラム

静解析用プログラム

伝熱解析用プログラム

動解析用プログラム

有限要素の幾何情報を

計算するプログラム

→ Bマトリックスの
計算で使用

材料情報を計算する

プログラム

→ Dマトリックスの
計算で使用
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[main/fistr_main.f90] PROGRAM fstr_main
hecmw_init()
hecmw_get_mesh()
[main/fistr_main.f90] fstr_init()

hecmw_nullify_matrix ()
hecmw_nullify_result_data ()
[main/fistr_main.f90] fstr_init_file()
hecmw_mat_con ()
[main/fistr_main.f90] fstr_condition()

hecmw_ctrl_get_control_file ()
[main/fistr_main.f90] fstr_nonlinear_static_analysis()

[analysis/static/fstr_solve_NLGEOM.f90] m_fstr_solve_NLGEOM::fstr_solve_nlgeom()
[analysis/static/fstr_solve_Nonlinear.f90] m_fstr_NonLinearMethod::fstr_Newton()

….
….

[analysis/static/fstr_solve_Nonlinear.f90] m_fstr_NonLinearMethod::fstr_Newton()
….
….
….
….

[analysis/static/static_output.f90] m_static_output::fstr_static_Output()
[analysis/static/static_make_result.f90] m_static_make_result::fstr_write_static_result()

[main/fistr_main.f90] fstr_finalize()
hecmw_finalize ()

time increment step 
(substep)  1

time increment step 
(substep)  2

[ディレクトリ/ファイル名] モジュール名::サブルーチン名()を意味しています
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[analysis/static/fstr_solve_Nonlinear.f90] m_fstr_NonLinearMethod::fstr_Newton()
hecmw_allreduce_I1()
[analysis/static/fstr_ass_load.f90] m_fstr_ass_load::fstr_ass_load()
[analysis/static/fstr_StfiffMatrix.f90] m_fstr_StiffMatrix::fstr_StiffMatrix()

hecmw_mat_clear()
[lib/static_LIB_C3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::STF_C3D8Bbar()

[lib/element/element.f90] elementInfo::getQuadPoint()
[lib/element/element.f90] elementInfo::getGlobalDeriv()
[lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix::MatlMatrix()

[lib/physics/ElasticLinear.f90] m_ElasticLinear::calElasticMatrix()
hecmw_mat_ass_elem()

[analysis/static/fstr_AddBC.f90] m_fstr_AddBC::fstr_AddBC()
[lib/solve_LINEQ.f90] m_solve_LINEQ::solve_LINEQ()
hecmw_update_3_R()
[analysis/static/fstr_Update.f90] m_fstr_Update::fstr_UpdateNewton()

[lib/static_LIB_C3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::Update_C3D8Bbar()
[lib/element/element.f90] elementInfo::getQuadPoint()
[lib/element/element.f90] elementInfo::getGlobalDeriv()
[lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix::MatlMatrix()

[lib/physics/ElasticLinear.f90] m_ElasticLinear::calElasticMatrix()
hecmw_update_3_R()

[analysis/static/fstr_Residual.f90] m_fstr_Residual::fstr_Update_NDForce()
hecmw_allreduce_R1()
[analysis/static/fstr_StfiffMatrix.f90] m_fstr_StiffMatrix::fstr_StiffMatrix()

….
….

[analysis/static/fstr_Residual.f90] m_fstr_Residual::fstr_Update_NDForce()
hecmw_allreduce_R1()
[analysis/static/fstr_StfiffMatrix.f90] m_fstr_StiffMatrix::fstr_StiffMatrix()

….
….

[ファイル名] モジュール名::サブルーチン名()を意味しています

Newton-Raphson iteration (iter) 1

Newton-Raphson iteration (iter) 2
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� Dマトリックスの計算で使用するサブルーチン

� Bマトリックスの計算で使用するサブルーチン

� 接線剛性マトリックスの計算で使用するサブルーチン

� 全体接線剛性マトリックスを計算するサブルーチン

[lib/physics/ElasticLinear.f90] m_ElasticLinear::calElasticMatrix()

[lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix::MatlMatrix()

[lib/static_LIB_C3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::STF_C3D8Bbar()

[analysis/static/fstr_StfiffMatrix.f90] m_fstr_StiffMatrix::fstr_StiffMatrix()

[lib/element/element.f90] elementInfo::getGlobalDeriv()
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モジュール名：m_ElasticLinear
線形弾性体のDマトリックスを計算するモジュール

使用する他のモジュール

・[lib/physics/material.f90] mMaterial
材料物性の情報を管理するモジュール

メンバ変数

・整数型 kreal
実数型の種別値

メンバ関数

・サブルーチン calElasticMatrix()
3次元問題，平面ひずみ問題，平面応力問題，軸対称問題のDマトリックスを計算するサブルーチン

・サブルーチン calElasticMatrix_ortho()
直交異方性がある場合，3次元問題のDマトリックスを計算するサブルーチン

・サブルーチン LinearElastic_Shell()
シェル要素を使用する場合，埋め込み座標系成分のDマトリックスを計算するサブルーチン
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サブルーチン名：calElasticMatrix()
3次元問題，平面ひずみ問題，平面応力問題，軸対称問題のDマトリックスを

計算するサブルーチン

引数

・構造体(tMaterial)  matl
材料に関連するデータ

・整数型 sectType
問題の種類 (3次元問題/平面ひずみ/平面応力問題/軸対称問題) 

・実数型 D(:, :)
Dマトリックスの成分
・実数型 temp (省略可能) 
温度

上位

・サブルーチン [lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix::MatlMatrix()
・サブルーチン [lib/physics/creep.f90] mCreep::iso_creep()
・サブルーチン [lib/physics/Elastoplastic.f90] m_ElastoPlastic::calElastoPlasticMatrix()
・サブルーチン [lib/physics/Viscoelastic.f90] mViscoElastic::calViscoelasticMatrix()

下位

・サブルーチン [lib/utilities/ttalbe.f90] m_table::fetch_TableData()
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モジュール名：m_MatMatrix
各材料のDマトリックスを計算するサブルーチンを呼ぶモジュール

使用する他のモジュール

・[lib/physics/material.f90] mMaterial
材料物性の情報を管理するモジュール

・[lib/physics/mechgauss.f90] mMechGauss
Gauss積分点の情報を管理するモジュール

・[lib/physics/ElasticLinear.f90] m_ElasticLinear
線形弾性体のDマトリックスを計算するモジュール

・[lib/physics/Hyperelastic.f90] mHyperElastic
超弾性体の4階の弾性テンソルを計算するモジュール

・[lib/physics/Elastoplastic.f90] m_ElastoPlastic
弾塑性体のDマトリックスを計算するモジュール

・[lib/physics/Viscoelastic.f90] mViscoElastic
粘弾性体のDマトリックスを計算するモジュール

・[lib/physics/creep.f90] mCreep
クリープを考慮した剛性マトリックス を計算するためのモジュール

・[lib/user/uelastic.f90] mUElastic
ユーザ定義の弾性体のDマトリックスを計算するモジュール

・[lib/user/umat.f90] mUmat
ユーザ定義の材料のDマトリックスを計算するモジュール

メンバ変数

・整数型 kreal
実数型の種別値

メンバ関数

・サブルーチン getNlgeomFlag()
未使用のサブルーチン

・サブルーチン MatlMatrix()
各材料のDマトリックスを計算するサブルーチンを呼ぶサブルーチン
・サブルーチン StressUpdate()
各材料の応力とひずみを計算するサブルーチンを呼ぶサブルーチン

・サブルーチン mat_c2d()
材料が超弾性体の場合，4階の弾性テンソルを問題の種類 (3次元問題/平面ひずみ/平面応力問題/軸対称問題) に応じた Dマ
トリックスに変換するサブルーチン

・サブルーチン MatlMatrix_Shell()
シェル要素を使用する場合，各材料 (現バージョンでは，線形弾性体のみ)の応力とひずみを計算するサブルーチンを呼ぶ サブ

ルーチン

・サブルーチン mat_c2d_Shell()
シェル要素を使用する場合，4階の弾性テンソルをDマトリックスに変換するサブルーチン
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サブルーチン名：MatlMatrix()
各材料のDマトリックスを計算するサブルーチンを呼ぶサブルーチン

引数

・構造体(tGaussStatus)  gauss
Gauss積分点に関連するデータ

・整数型 sectType
問題の種類 (3次元問題/平面ひずみ/平面応力問題/軸対称問題) 

・実数型 matrix(:, :)
Dマトリックスの成分
・実数型 dt
時間増分

・実数型 cdsys(3, 3)
直交異方性がある場合に使用する座標系

・実数型 temperature 省略可能
温度

上位

・サブルーチン [lib/static_LIB_2d.f90] m_static_LIB_2d::STF_C2()
・サブルーチン [lib/static_LIB_2d.f90] m_static_LIB_2d::UPDATE_C2()
・サブルーチン [lib/static_LIB_2d.f90] m_static_LIB_2d::UpdateST_C2()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3d.f90] m_static_LIB_3d::STF_C3()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3d.f90] m_static_LIB_3d::TLOAD_C3 ()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3d.f90] m_static_LIB_3d::UPDATE_C3()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3d.f90] m_static_LIB_3d::UpdateST_C3()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3dIC.f90] m_static_LIB_3dIC::STF_C3D8IC()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3dIC.f90] m_static_LIB_3dIC::UpdateST_C3D8IC()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3dC3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::STF_C3D8Bbar()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3dC3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::Update_C3D8Bbar()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3dC3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::TLOAD_C3D8Bbar()

下位

・サブルーチン [lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix::mat_c2d()
・サブルーチン [lib/user/uelastic.f90] mUElastic::uElasticMatrix()
・サブルーチン [lib/physics/Viscoelastic.f90] mViscoElastic::calViscoelasticMatrix()
・サブルーチン [lib/physics/ElasticLinear.f90] m_ElasticLinear::calElasticMatrix()
・サブルーチン [lib/physics/ElasticLinear.f90] m_ElasticLinear::calElasticMatrix_ortho()
・サブルーチン [lib/physics/Hyperelastic.f90] mHyperElastic::calElasticMooneyRivlin()
・サブルーチン [lib/physics/Hyperelastic.f90] mHyperElastic::calElasticArrudaBoyce()
・サブルーチン [lib/physics/Elastoplastoc.f90] m_ElastoPlastic::calElastoPlasticMatrix()
・サブルーチン [lib/user/umat.f90] mUmat::uMatlMatrix()
・サブルーチン [lib/user/creep.f90] mCreep::iso_creep()
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モジュール名：m_static_LIB_3dC3D8
3次元六面体8節点要素 (B-bar要素) の場合，Bマトリックスおよび

要素剛性マトリックス を計算したり，Gauss積分点における応力とひずみを計算したりするモジュール

使用する他のモジュール

・hecmw
HECMWのモジュール

・[lib/utilities/utilities.f90] m_utilities
補助的なサブルーチンや関数を集めたモジュール

・ [lib/element/element.f90] elementInfo
要素の情報を管理するモジュール

・[lib/physics/mechgauss.f90] mMechGauss
Gauss積分点の情報を管理するモジュール

・[lib/m_common_struct.f90] m_common_struct
有限要素解析における共通データを定義するモジュール

・[lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix
各材料のDマトリックスを計算するサブルーチンを呼ぶモジュール

・[lib/m_fstr.f90] m_fstr
FrontISTRにおける共通データを定義するモジュール

・[lib/physics/material.f90][mMaterial]
材料物性の情報を管理するモジュール

・[lib/physics/Elastoplastic.f90]m_ElastoPlastic
弾塑性体のDマトリックスを計算するモジュール

・[lib/physics/Hyperelastic.f90]mHyperElastic
超弾性体の4階の弾性テンソル を計算するモジュール

メンバ変数

・整数型 kint
整数型の種別値

・実数型 kreal
実数型の種別値

メンバ関数

・サブルーチン STF_C3D8Bbar()
3次元六面体8節点要素 (B-bar要素)の場合，Bマトリックスおよび要素剛性マトリックス を計算するサブルーチン

・サブルーチン Update_C3D8Bbar()
3次元六面体8節点要素 (B-bar要素)の場合，Gauss積分点における応力とひずみを計算するサブルーチン
・サブルーチン TLOAD_C3D8Bbar()

3次元六面体8節点要素 (B-bar要素)の場合，熱荷重を計算するサブルーチン
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サブルーチン名：STF_C3D8Bbar()
3次元六面体8節点要素 (B-bar要素) の場合，Bマトリックスおよび要素剛性マトリックス を計算するサブルーチン

引数

・整数型 etype
要素タイプ

・整数型 nn
各要素の節点数 (nn=8) 
・実数型 ecoord(3, nn)
各要素の節点座標

・構造体(tGaussStatus)  gausses(:)
Gaussの積分点に関連するデータ

・実数型 stiff(:, :)
要素剛性マトリックス

・実数型 tincr
時間増分

・実数型 coords(3, 3)
材料の局所座標系を定義するのに必要な変数

・実数型 u(:, :) 省略可能

各要素の節点変位

・実数型 temperature(nn)     省略可能
各要素の節点温度

上位

・サブルーチン [analysis/static/fstr_StiffMatrix.f90] m_fstr_StiffMatrix::fstr_StiffMatrix()

下位

・サブルーチン [lib/element/element.f90] elementInfo :: getJacobian
・サブルーチン [lib/m_common_struct.f90] m_common_struct::set_localcoordsys()
・サブルーチン [lib/element/element.f90] elementInfo::getShapeFunc()
・サブルーチン [lib/physics/calMatMatrix.f90] m_MatMatrix :: MatlMatrix ()
・サブルーチン [lib/element/element.f90] elementInfo :: getQuadPoint ()
・サブルーチン [lib/element/element.f90] elementInfo :: getGlobalDeriv ()
・関数 [lib/element/element.f90] elementInfo :: getWeight ()
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モジュール名：m_fstr_StiffMatrix
各要素に対する接線剛性マトリックスを計算するサブルーチンを呼び，

全体剛性マトリックスを作成するモジュール

使用する他のモジュール

・[lib/m_fstr.f90] m_fstr
FrontISTRにおける共通データを定義するモジュール

・[lib/static_LIB.f90]m_static_LIB
静解析で使用するモジュールを定義するモジュール

・[lib/physics/mechgauss.f90] mMechGauss
Gauss積分点の情報を管理するモジュール

メンバ関数

・サブルーチン fstr_StiffMatrix()
接線剛性マトリックスを計算するサブルーチンを呼び，全体剛性マトリックスを作成するサブルーチン
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サブルーチン名：fstr_StiffMatrix()
接線剛性マトリックスを計算するサブルーチンを呼び，全体剛性マトリックスを作成するサブルーチン

引数

・整数型 hecMESH
hecmwのメッシュ情報を管理するモジュール

・整数型 hecMAT
hecmwのマトリックス情報を管理するモジュール

・整数型 fstrSOLID
構造解析における共通データを定義するモジュール

・整数型 tincr
時間増分

上位

・サブルーチン [analysis/dynamic/freq/fstr_frequency_analysis.f90] fstr_frequency_analysis::calcMassMatrix()
・サブルーチン [analysis/dynamic/mode/fstr_solve_eigen.f90] m_fstr_solve_eigen::fstr_solve_eigen()
・サブルーチン [analysis/dynamic/transit/fstr_dynamic_nlimplicit.f90] fstr_dynamic_nlimplicit::fstr_solve_dynamic_nlimplicit()
・サブルーチン [analysis/static/fstr_solve_NonLinear.f90] m_fstr_NonLinearMethod::m_fstr_NonLinearMethod()

下位

・サブルーチン [lib/m_fstr.f90] m_fstr::get_coordsys()
・サブルーチン [lib/static_LIB_2d.f90] m_static_LIB_2d::STF_C2()
・サブルーチン [lib/static_LIB_1d.f90] m_static_LIB_1d::STF_C1()
・サブルーチン [lib/static_LIB_C3D8.f90] m_static_LIB_C3D8::STF_C3D8Bbar()
・サブルーチン [lib/static_LIB_3d.f90] m_static_LIB_3d::STF_C3()
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� 数値計算例を入れながら，有限変形弾性解析の

説明を補足します．

� 今回は，マトリックスの作成のみを説明しましたが，

荷重増分ステップ，Newton-Raphson反復，
各ループ内での接線剛性マトリックスの作成，応力

の更新を入れた有限変形弾性解析のフロー全体に

対応するサブルーチンを説明します




