
琉球大学学術リポジトリ

Finite Element Formulation of a Linear
Viscoelastic Material

言語: 

出版者: 琉球大学理学部

公開日: 2008-03-27

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: Hayashi, Daigoro, 林, 大五郎

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/20.500.12000/2630URL



B町/lＬＣＭ`ｇＦｑ/αね"“.，（ﾉ》”．＠／/AeRyMbyzus,No.29,1980. 6３

FiniteElementFormmationofaLinear

ViscoelasticMaterial

DaigoroHAYAsHI＊

Abstract

ＲｏｃｋｂｏｄｉｅｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓＭａｘｗｅｌｌ

ａｎｄａｇｅｎeralizedMaxwellmodeLThefiniteelementformulationofthese
twoviscoelasticmaterialsisthatviscoustermwithmconstitutive

equationofthematerialsisregardedasinitialstrainandtheun・

knowndisplacementsarecalculatedforsuitabletimeintervalbythe

stiffnessequationwhichisderivedfromthevariationalprinciplｅｏｆｅｌａｓ・

ticity・TheresultantcomputerprogramoftｈｅｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓＭａｘｗｅｌｌ

ｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｓｉｍｐｌｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｒｅｓｓｒesponseinordertobe

testedNumericalandanalyticalsolutionsfitweIltogether、Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒ‐

estingthattensilestressisobservedparalleltocontractivestrainｉｎ
ｔｈｉｓｔｅｓｔ．

Introduction

Timeaffectsstronglytheformationofallthegeologicstructures・Thereforeany

analysisontectonicsmustnecessarilyincludethetimeasavariableFromthispoint
ofview,ageologicrockmaterialshouldberegardedasatimedependentmateriaL

e、９，aviscoelasticmaterialoraviscouｓｆｌｕｉｄＬｅｅａndotherworkerssolvedsome
viscoelasticproblemswithsimpleboundaryconditionsusingthecorrespondenceprinciple
(Lee，１９５５；ＬｅｅｅｔａＬ,1959)．Thecorrespondenceprincipleisdescribedinthenext
section、

Sincemanygeologicbodieshavethecomplicatedstructuresandshapes，theanaly‐
ｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｓｔｏｏｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｏｌｖｅanalytically、Butthefiniteelementmethodisa

powerfultechniquethroughouttheanalysisofcontinua（ZienkiewiczandCheung，1967)．
Thefiniteelementmethodfortheviscoelasticproblemismoredifficｕｌｔｔｏｂｅｆｏｒｍｕ‐

latedthantheelasticproblem，becausetheconstitutiveequationofviscoelasticity

ismorecomplicatedthanthatofelasticity・

ＴｈｅｗｒｉｔｅｒｈａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅＦＥＭｃｏｍｐuterprogramofelasticityintothatof

linearviscoelasticitybytheincrementmethodusingtheFACOM230-60computerof
theHokkaidoUniversityComputingCenter・ＴｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｓｏｆｔｈｅＭａｘｗｅＵｔｙｐｅ

ｂｅcausethistypeismoreconvenienttotreatwithstressthantheVoigttype．

へ
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ＴｈｅＦＥＭｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈemethoddevelopedbyZienkiewiczandothers

thoughtheytreatedwithｔｈｅＶｏｉｇｔｔｙｐｅ（Zienkiewiczeta1.,1968）Theformulation

developedbythepresentwriterisbrief]yexplainedthataviscoustermofthｅｃｏか

stitutiveequationisconsideredtｏｂｅａｎｉｎｉｔｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎessequationinclud

ingtheinitialstrainandbeingthedifferentialformisusedtocalculatetheunknown

displacementsrepeatedlyforthesuitabletimeinterval、

Ｗｈｅｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｔｈａｔａｒockbodyiscomposedofaviscoelastic

material，marvellousphenomenaappear・Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｉｓｔｈａｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｃcur

paralle］tocontractivestrainfieldlnthiscase，tensioncrackscannotmoresignify

fieldoftensilestresssimultaneously、

ＴｈｅｗｒｉｔｅｒｉｓｇｒａｔｅｆｕｌｔｏＰｒｏｆＫ・ＫｉｚａｋｉｏｆＲｙｕｋｙｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｈｉｓgeologica］

suggestionsofthetimedependentproblem．

（

TheoryofLinearViscoeIasticity

Thefundamentalequationsoflinearviscoelasticityareidenticaltothoseof

elasticityexceptforaconstitutiveequationandadependencｅｏｎｔｉｍｅＴｈｅｙａｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｅｑｕilibriumequation（ｅｑｌ)，constitutiveequation（ｅｑ２）andboundary

conditions（ｅｑ３）asfollows．

（１）aひij(Jrk,/）＋（(工々,/)＝o
0jzj

DIj(エバ,,！)＝ＧＩ(ピル`E力(z胸,/）（ｉ≠/）（2.1）

Ｕｉ,(恥,/)＝Ｇ２(/)*`Eが(r々,/）（2.2）

どん(麹,/)＝ﾉ,(/)*cノヴカ(､M1）（i≠/）（2.3）

eii(血./)＝ﾉｶ(小`ぴ,,(z蝿,/）（2.4）

びjj(恥`')"ノーＢ(j、．(）ｏｎＳ６（３．１）

〃i(r肉,/)＝Ｑ(｣､b,'）ｏｎＳｈ（3.2）

wheresymbolsal1dnotationsoftheformulaearereferredtoTableLTheequi‐

libriumequationandboundaryconditionsarenotllecessarilyexplainedherebecause

theyhavethesamemeaninRasonelasticitvexceptfortimedependence．
●■

Ｉ

ＣＯ"s/ﾉﾉ"ノルｃＥｈｒｍ/ｊｏｌｚｑ／'ACL/"cの’１/XSCoeAzs/左"v

Stressandstraintensorsofthesecondorder，ぴij(ｽﾞﾑ，１１）ａｎｄｅｉｊ(r肉,/),ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｒｅｇｉｏｎ－｡｡＜/＜ｏｏａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｒＡ,，wherethesubscriptsノａｎｄ/ｒｕｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｌｔｏ３、ＳｏｆａｒａｓｔｈｅｄｉｓｐＩａｃｅｍｅｎｔ〃,(x獅!/）isinfinitesima]，thestraintensor

Eij(、､/）isderivedfromthedifferentiatio、ｏｆ〃i(JrA,,/）ａｓｆｏＩｌｏｗｓ

…１－;{,灘殼１１＋6弩芸J'｝（』）
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TablelNotationsandsymbols．

6５

、

●

エビ；Cartesiancoordinate

t；ｔｉｍｅ

ｓ；parametertransformedfrom／ｂ

郷`(工塵.！）；dispIacement

（(エハ,,！)；ｂｏｄｙforce

〃『 unitnormalvector

◎をj(ｴﾑ,！)；stresstensor

Ofj(ｒ４，/)ideviatoricstresstensor

Ｅｉｊ(ｴﾊ.！)；straintensor

Ｃｆj(工肉.')；deviatoricstraintensor

6ij；Kronecker'ｓｄｅｌｔａ

Ｂ(｣nh.')；giventraction

Ｓ；closedsurface

ｙ tｈｅＬaｐ

Ｓｂ；partofSwhereexternalforceisgiven

Ｑｊ(工肉./)；givendisplacement

Sｈ partofSwheredisplacement

Ｓ＝Sど＋Sｂ

入，/ｚ；Lame0sconstants

Ｅ；Young'smodulus

〃；Poisson'ｓratio

リビ；buIkmodulus

ＣｉｊＡＺ， tensorialrelaxationfunction

Lj向‘；tensorialcreepfunction

Iｓｇｌｖｅｎ

Iacetransform

Eu(/)；displacementinvectorform

'(/)；externalforceinvectorform

ぴ(/）；stressinvectorform

e(/)；straininvectorform

Ｄ；stress-strainmatrix

Ｃ；stress-strainratematrix

Ｂ；strain-nodalpointdisplacementmatrix

Ｋ；stiffnessmatrix

〃 threedimensionaldomain

、(/） hthelementstressvectorofthegeneralisedMaxwellmodel
りん；（Fthelementstress-strainmatrix

C比；ノレｔｈｅlementstress-strainratematrix

傘；compositeproduct

-；Laplacetransform

｡/；totaldifferentialof／(/;certainfunction）

'＝ｄｎｃﾉノ（ハルcertainvector）
Ｆ

オ

ビ

－１

;inversematrixofF(Ｆ；certainmatrix）

(α,６，ｃ)；ｃｏＩｕｍｎｖｅｃｔｏｒｏｆ（α,６，ｃ）

Ｂ；transposedmatrixofB
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whichiscalledthestrain-displacementrelationThelinearviscoelasticityisdefined

bythestressandstraintensorsusingtheconvolutionalorhereditaryintegralas

follows．

。`川-小…-r),鄭;響)`『（5｣）

。』Ｍ=小山蝋J-rl0o蝋砦r)`『（52）
ｗｈｅｒｅＡＦａｎｄノｔａｋｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌｔｏ３Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏ、５．１iscalledtherelaxationtype，

ｗｈｉｌｅｅｑ５２ｔｈｅｃｒｅｅｐｔｙｐｅ・

ＩｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｃｃｕｒｓａｔノーＯ，ひij伽/)＝ＯａｎｄＥｉｊ(jrAj)＝Oholdswithinノ＜０，eqs、

5.ｌａｎｄ５２ａｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

。",Ｍ=CM工臘咋"似+０１+い…Ｊ－ｒｌ竺些)`『（6J）

。"(Ｍ=ん偽側・川+０１+1;ん川-て１３.臘砦ｒ１ｄア（M
Acompositeproduct卓hasthefollowingproperty

wMj(り→ＩＭＯＭｗ－ｒ１響`『（？）
whereＷ）ａｎｄＩｊ('）arecertainfunctionsUsingthisproperty，ｅｑ､６ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ

ひij(工肉ﾉ)＝ＧｊＡ`(r肉.()･daM(ＺAI.'）（8.1）

ど‘j(ｴﾙ()＝入jＡｌ(Ｚ虚｡小`ぴ々`(r肉.f）（8.2）

Ifthestressandstraintensorsaresymmetric，thefollowingrelationshold、

Gjk`(工廊.')＝Ｇｊｗ(ヱルノ)＝Ｇｊ`肉(Ｊｒｍｊ）（9.1）

ノムＭｘﾑﾉ)＝ＬＭ工肉.')＝Lj【んい,'）（9.2）

Furthermore，ｉｆｔｈｅｔｅｎｓｏｒｓＧｊｋ‘ａｎｄハj々‘ofthefourthorderareisotropic,theyare

describedbythefunctionsＣｌ(')，Ｇ２(1)，ハノ）ａｎｄ人(j)，whichｄｅｐｅｎｄｏｎｌｙｏｎｔｉｍｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ＧＪ"('１－C劇'`１号G(`)6…+G(1)…苧"恥 （10.1）

ん`(1)=Ⅲ舌八(1)…+Ⅲ…÷6… （10.2）

Thereforatheconstitutiveequationoflinearviscoelasticityisrepresentedbysubsti‐

tutingeq・ｌＯｉｎｔｏｅｑ８ａｓｆｏｌｌｏｗｓ，whereひij(兀恥/）ａｎｄＥｉ化肉,/）arethesymmetric

tensors，ａｎｄＧｊ鹿ｌａｎｄ人jAlaretheisotropictensors、

ロ;jい')＝Ｇ１(ノルdEb帆'）（ｉ≠/）（11.1）

ひi,(ｒルノ)＝Ｇ２(かzjPEi`(ｴﾑ,t）（11.2）

どん(兀肉,/)＝/,(小ｄＵｂ(工陶./）（/≠/）（11.3）

宙

⑰

Ｓ

８

■
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Ｂｉ化胸.')＝九('Ｍひ湖(j[庵`ｔ） (11.4）

L”ﾉﾋzceZ1m"q/blmCW/ｂｅ勘"dtz腕c"、ノ助z4czl勿妬ｑ／ﾒﾉｉｅＬｊ"ｅαγ雁coeAzs“カノ

Someequationsoflinearviscoelasticityaresolvedanalyticallybythecorres．

spondanceprincipleThemethodbasedontheprincipleisthatifthefundamental

equationsoflinearviscoelasticityaretransformedfromthetimefieldintotheother

field（s-field）bytheLaplacetransform1theresultantequationsinthes-fieldareiden‐

ticaltothefundamentalequationsoflinearelasticity、ConsequentlyUifthesolution

oflinearelasticitycanbetransformedintotheoriginaltimefield，thetransformed

solutionisthesolutionoftheoriginallinearviscoelasticequations、Forconvenience

sake，thevariablesェｈａｎｄ'areomittedbelow、

Thefundamentalequationseqs､１，２ａｎｄ３，aretransformedintothes-fieldbythe

Laplacetransformasfollows・

鶚+九=。（'2）
風＝ｓｏ,島（13.1)＊

厨`＝so2百ｉ （13.2)傘

副＝ﾐﾉl５Ｘｊ（13.3)＊

＆ゴー＆ん扇ｉ （13,4)＊

CfjlZj＝ＢｏｎＳｂ（14.1）

厩＝ＱｉｏｎＳｈ（14.2）

wheretheLaplacetransformisrepresentedbyabarabovethefunctionconcerned

lnthecase，thenextrelationsholdbetween刀ａｎｄＣｌａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｘａｎｄＧ２．

＿Ｓｃ，
（15.1）’＝￣丁

一ｓＧ２
（15.2）r＝－

３

Thefollowingequationsarederivedfromsubstitutingeql5intotheconstitutive

equationsl3．

０

△

(16.1）勗＝２五感

－ －￣

の＝３ｒｓｆｆ (16.2）△

･ＣＯmpositeproducthasaremarkab1epropertyfortheLaplacetransform‐

｡(小“(（)＝s・(ｓＭ(s）

whereｐ('）ａｎｄ‘(Ｊ１）arecertainfunctions．

(１８）
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obviously，thecoefficientsZandrhavethesimilarrelationoftheelasticcoefficients

解andrFurthermore，theothercoefficients画'andlcorrespondtotheYoung，s
modulus，PoissonlsratioandLame'sconstant，respectivelyandarerepresentedbｙＧＩ

ａｎｄＧ２．

つ

－３ｓＧＥＧ， （17.1）Ｅ＝

２Ｇ２＋Ｇ１

＿Ｇ２－Ｇ， （17.2）ツー

２Ｇ２＋Ｇ１

ズーs(Ｃ２－Ｇｌ） （17.3）
３

Consequently，thetransformedfundamentalequationsoflinearviscoelasticityeqs.，２，
１３ａｎｄ14,areidenticaltothoseoflinearelasticityinthes-field．

□

■

FimiteElementFOrmulationOfLinearViscoelasticity

Mathematically，themethodbasedonthecorrespondenceprincipleissimplebut

practicaUythefinalnumericalLaplacetransformtotheoriginaltimefieldisconsider‐
ablydifficulLFromthisreasontheothermethodisadoptedhere・

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｅｘｐａｍｄｅｄfiniteelementtechniqueofelasticity・

Inthemethodtheconstitutiveequationisnotrepresentedbytheformoｆｔｈｅｃｏｍ‐

positeproductbutoftheoriginaldifferentialequationwheretheviscoustermregards
astheinitialstrain・ＰｌａｎｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓＭａｘｗｅｌｌａｎｄｔｈｅｇｅｎｅ‐

ralizedMaxwellmodelaredescribedhere、Stressandstraintensorsaj(r塵,t）and

Eij帆/)，arewrittenbythevectorformぴ(/)＝!(ひ,,(t),｡22('),｡,2(/)）ａｎｄｅけ)＝!(EII(j)，
e22(t),２５，２(/)），respectively．

■

■

ＴｚＤｏＥ陀加emsMtzx〃eノノＭＤｃｊｂノ

Theconstitutiveequationrepresentedbythevectorformis，

６(')＝Ｄ-16(/)＋C-Iび('）（19）

wherethedotsabovee⑪ａｎｄひ(f）meanthetimedifferential，andD-IandC-lare
theinversematricesofDandCrespectively・Discalledthestress-strainmatrix

whichdescribestherelationbetweenstressandstrainⅡandalsoCcaUedthestress-

strainratematrixindicatingtherelatioｎｂｅｔｗｅｅｎｓtressandstrainrateTheforms

ofthesematricesontheplanestrainstaｔｅａｒerepresentedindetailasfollows．

□

9

Ｌｎｉｌ
こ

似
似

２
’
３
４
’
３＋

ｘ
Ｘ

似
ば

４
’
３
２
’
３

＋

二

Ｄ＝

００
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１

０
０
１
’
７１

１
｜
助
上
り

〃

２
’
３
７

－
４
’
３

４
’
３ 〃

〃

２
’
３ C-I＝Ｃ＝

0
r1

L」0 ００

．'意1１
/(1)=１ Ｂ６(/)ｄひ (20）

ｗｈｅｒｅＢｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｃ(/)＝Ｂ"(/）andiscalledthestrain-nodalpointdisplacement

matrix，Substituteeq､１９′ｉｎｔｏｅｑ２０，

ｉＭＢＤＭＭ={LBDB``}成仏'=川）（21）
ｉｓgiven，whereKiscalledthestiffnessmatrix、Therefore，thenumericaltreatment

basedoｎｅｑ２１ｉｓｓｔａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

(1)Obtaintheinitialelasticstressぴ(O）fromthestiffnessequationnO)＝Kuz(Ｏ)．

(2)Obtaintheva]uem(f)ｆｒｏｍｅｑｌ７ｕｓｉｎｇｔｈｅｖａ]ｕｅび(/)andthedisplacementbound、

arycondition．

(3)Substitutetheequationさ(/)＝Ｂｉ(/）intotheequationl9’andobtainthefollowing

equatlon、

６(/)＝ＤＢ｡(！)－ＤＣ－ｌひ('）（22）

Theexplicitrepresentationofthisequationisdescribedindetailasfollows．

‘作`,一旦芸ﾃﾞ』Ｍ-器｡蕊Ⅲ（22r）

Ｍ１－`贄-器｡“(ﾙ型;F7型。藥川…）
ひ12(〃＝α３－△ひU2(/）（22.3'）

ワ

ヴ
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●

ｗｈｅｒｅｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓα＝`(α,.α２，α3)＝ＤＢ"・Obtainthevalueぴ(t)bysolving

theequation22inasuitabletimeintervaL

(4)Repeattheoperationfrom（２）hereafter．

Ｃｅ"eね/jzcdMhzxz(ﾉeノノMbdbJ

Theconstitutiveequationｓａｒｅ

６(/)＝α1ｍ(f)＋ｑｊｍ('）（た＝１，２，…，刺（23）

wherethesubscripthmeanstheelementnumberofmodeLChangingtheｔｅｒｍｓ６(/）

and６(j)mutuallyandmultiplyingDルｔｏｔｈｅｍ，

０Ｗ)＝必さ(')－，Aα'０Ｗ）（ルー１，２，…，〃）（24）

＄

isobtained・SinceintheMaxwelltypethetotalstressぴ(/）ｉｓｔｈｅｓｕｍｏｆａｌｌｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ囚(t)，ぴ(／）ｉｓ

。(/)＝Ｚα(/） （25）
ｉ＝l

Differentiatingeq､２５ｗｉｔｈノレｅｑ､２５becomesｔｏ

６(')=iid('） （26）
ゴーl

Substitutingeq､２４ｉｎｔｏｅｑ､２６，

６(`)-倉{Ｍ')}-雪いCMO｝（27）
ThestiffnessequationofthemodelｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｗｏｅｌｅｍｅntsMaxwell

model，ｉ､ｅ，ｅｑ､２０，sotheextendedstiffnessequationisderivedfromrearrangingeq20

usｉｎｇｅｑ２７ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

ワ

(り+ＬＢ{≦ααⅧ}`,-〃B{菫Ｍ１}`，

＝〃B(三四)`ｌＭ

－{ﾙB(倉｡)B`"}卯） ⑨

＝１ｍ(/） (28）

Thenumericalprocedurebasedoｎｅｑ２８ｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Obtainthevalueぴ(Ｏ）calculating

(O=(Lh(重α)B似,}ｕ('）
(2)Obtainthevaluem(Ｏ）using

oL(。)＝ｑぴ(０）〃

図、；
ゴーI
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(3)Obtainthevaluej(1)calculatingeq28,substitutingthevaluesm(t）andusingthe

displacementboundarycondition．

(4)Solvetheequation24foralltheelementsofthemodelandobtainthevalueOW)．
(5)Obtainthevalueび(f）ｆｒｏｍｅｑ２５，addingalltheelementstresses．

(6)Repeatfrom（３）hereafter．
●

Ｐｍｇ池加ＦＹ０ｚＵＣ”汀

Thetechniqueofthelinearviscoelasticstresscalculationdescribedabove，ｉｓｃｏｎ‐
cludedasaflowchart、ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓＭaxweUandgeneralized

Maxwellmodelarepresented，ｂｕｔｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｄｏｎｏｔｉndicatedhere

Becausethecomputerｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍericalcalculationcanbeconstructedeasily，

refelTingtheflowcharts・ThevariablesandsymbolsarereferｒｅｄｔｏＴａｂｌｅｌ．

腕0.セノＦ/ｏｚＵｃ伽z汀ｃ１／ｆｍｏｅ陀加e"ＺｓＭｍｏＵ

Ｋ=ﾉﾄﾞEDB`，

ＥＮＴＲＹ

‐
Ｉ

'(Ｏ)＝Ｋ皿(Ｏ）

Ｅ」び(Ｏ)＝ＤＢ皿(Ｏ）

(1)+〃ＥＤＣ(1)+１ `BDC-Iひ(')｡"＝、(/）

」／

血(/）

|￣

６(/)＝ＤＢ向(/)－ＤＣ－ｌび(f）６(/)＝，

ｎｏ

ＳＴＯＰ？
□

ｙｅｓ

ＳＴＯＰ
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方

F/o〃Ｃﾉ、汀ｑ／年,@ｃｍ肱ｅｄＭｍｚ(ﾉ巴〃腕ocjeノ

ＥＮＴＲＹ

ﾊﾟｰﾉ(`B(則)β`，
、

八Ｏ)＝KUz(Ｏ）

|瓦
ぴ(Ｏ)＝DBuE(Ｏ）

|￣

二｣｣｣」
α(Ｏ)＝(、肉/ＺＤｉ)ぴ(Ｏ）

■

●

'(/)＋

●

'(/)＋ ﾉ【`B(別Ｇ１L`B(早口ＣＭ'))``=K血('）
■

」ノ

●

の(/)＝ａＢＵｊ(/)－ｑα'の(/）
● ●

の(/)＝ａＢＵＬ

ぴ(/)＝Ｚｏｉ('）ぴ(/)＝Ｚ

■

ｎｏ

ＳＴＯＰ？

。

yes

－
１

刀
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TestofFYniteEIementComputerProgram

7３

Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔheplanestrainstate・usingthemodelA

andBexplainedafter・Thisisthestressresponsetestagainstinputofstrainofperiodic
forｍ・Sinusoidalfunctionistakentobetheformofstrain，becauseofitssimplicityin
analysisThetestiscarriedoutunderoneandtwodimensionswheregravitjisnot
consideredinordertocomparewiththeanalyticalsolution．

』

Ａ"α帆極ノＳｂ/”ｊ０〃ｑ／tﾉｂｅ刀ＤＯＥﾉﾋﾞﾜ"ｅｍｓＭｍ(ﾉcノノノMbdbノ

TheconstitutiveequationofthetｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌｈａｖｅｂｅｅｎalready
ｗｒｉｔｔｅｎａｓｅｑｌ９Ｔｈｅｏｔｈｅｒｆｏｒｍｏｆｅｑ､１９ｉｓ

６(！)＋DC-で(/)＝Ｄご(/）（29）

Thisequationisexpandedtothecomponenttype，

ｊｌｕ(')＋αod1I(f)＋60ぴ２２(/)＝`oさ,!(f)＋COら2(/）（29.1`）

622(！)＋６０｡''(')＋αoぴ22(/)＝ｇｏ61,(i＋db622(/）（292）

ｏ'2(/)＋cbm2(')＝２βご】2(')＝β池('）（29.3'）

wh…｡=辿些,‘｡=器,`｡-ナムー鷹十姜似,．｡-←号…池(1)三2壜刈り

ＩｆｔｈｅｓｔｒａｉｎＥｌ,(f)，Ｅ22(/）ａｎｄ712('）ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎａｓｉｍｐｌｅｆｏｒｍ，ｅｑ､２９issolvedanaly・
ticallybytheLaplacetransformConsideringthemⅢthesinusoidalfunctionistaken
tobethestrainfunctionhere

El,(！)＝s,sinのノ （30.1）

Ｂ22(')＝E2SinCU/ （30.2）

池(')＝”sindノノ （30.3）

Inthiscondition，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅｑ２９ａｒｅｇｉｖｅｎａｓｆｏllows．

。＃{ｏｕＩＯｌ乎蟄ＩＯｌ－Ａ｡}"(_竿,)÷{oMlO1干璽'01-“}"(_会）
M-7I5TFn富~〒に丁干－，百ｓin(α/＋6,,）（31.1）

・排(."(０１芋蘂(01-A｡}"(_竿!)_{o11IO1干鰻ＩＯ１－Ｂ｡}"(_会）
(Ａｏ－Ｂｏ)2＋(Co-Db)２ Sin(の/＋622） (31.2）＋

川=M1-EbM，(-＝)+FosinI｡… (31.3）
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つ

where

r-芸ﾑｰｰ(3豐譜器)｡(…川Bo-]學捺J,(…Ｉ

ＣＦ÷(閻警譜欝`(…ⅢＦｆ鶚;)｡(…Ⅲ

61,-…舎拐;,`露=…告三:;,`曜=…上⑪てこ
巳

刀ｓｊｏ〃Ｏ"ｅＤｊ伽e'@sわ"α/Ｓｍ花

ConsiderthemodelAwhichisasquarｅｗｉｔｈｌＯｍｌｅｎｇｔｈ，l0mwidthanda

unitthicknessasshowninFiglMaterialconstanｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅ.；Ｅ＝176kb，

ツー０．３６，ワーl022poises,ｒｃ＝4,897yearsTheseconstantsexceptforviscosityaretaken
fromthemeasurementofthecordieritemigmatiteofwhichtheOshirabetsudomeis

composedthatis，theconstantsbelongtotherealgeologicrockbock（Hayashiand
Kizaki，1972)．

２

４３

Fig.１ModelAandboundarycondition

･必送二二;p…，『….。
４
－
０
－
－
－
１
－
。
『
づ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
－
０

ｂ；freealongab，periodic
displacementisgiven．

ａ

－１

１２
－１０ｍ－

Theinitialvaluesofstressesぴ,,(0)，ぴ22(O）ａｎｄぴj2(O)areObarsThedisplacement

"(/）ｉｓｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｎｏｄａｌｐｏｉｎｔｓ３ａｎｄ４ａｓ〃osinのｉｗｈｅｒｅｃＵ＝0.O18deg/yearａｎｄ

〃o＝0.154545mwhichoccurslkbshearingstresswｉｔｈｉｎｔｈｅｍｏｄｅＬＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｓｅ

ｔｈｅｆｉniteelementmethod，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｅｌｅｍｅｎtsoftriangleandhas

fournodalpointsTheca1culationisperformed200timeswherethetimeinterva］is

lOOyears、ThecalculatedsolutionsaTeshownｉｎＴａｂｌｅ３ａｎｄＦｉｇ２・

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ana]yticalsolutionｏｆｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｅｌｉｓｇｉｖｅｎｂｙｅｑ３1.3
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Table２ Materialconstants(＆し,７，｢c),boundarycondi・

tion("｡,γ０，Cu),initialcondition(びjj(O),の2(O)，
ぴ,2(O)）andcoefficientsofeq､３１．３(E６，Ｆ0,6,2）
ｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌＡ．

け

012(t）
．ｋｂＱｒ

JfMJJ
-２

1.0

、

、

ヘーー／／｜／

〕.５

、

2０２４６ time

X103
0.0

yeqr、
、
、

、

、

、、、、

′′

0.5
／

〆

〆

1.Ｃ

Fig.２１nputstraincurve712(/）andthestressresponsecurve｡,2(！）

ｏｎｔｈｅｍｏｄｅＩＡ・Stressandstrainhaveanoppositesignin

shadedareaeachother．

‐

Ｅ
〃
〃
圧

l７６ｋｂ

0．３６

1０
２２

po1ses

4897years

岫
九
の

0.154545ｍ

1.54545×１０￣
２

0.Ｏ１８ｄｅｇ/year

ひ1,(ｏ）

｡22(ｏ）

Dj2(ｏ）

Ｏｂａｒｓ

Ｏｂａｒｓ

Ｏｂａｒｓ

ａ
凡
恥

457bars

838bars

0.576ｒａｄ＝３３.Ｏｄｅｇ
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Table３ Inputvaluesofshearingstrain池(/）ａｎｄ
theanalyticalandnumericalsolutionsof

shearmgstressonthemodelA．

巳

γo＝1.54545×10-2，ＥＣ＝457bars，Ｆカー838barｓａｎｄ6,2＝0.576rad＝33.Odeg．where

Materialconstants，initia］condition，boundaryconditionandthecoefficｉｅｎｔｓｏｆｅｑ３１３

ａｒｅｓｕｍｍｅｒｉｚｅｄｉｎＴａｂIe2ThesolutionisalsｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＴａｂ１ｅ３ａｎｄＦｉ9.2．

ＩｔｉｓｃｌｅａｒｆｒｏｍＴａｂｌｅ３ａｎｄＦｉｇ２ｔｈａtthenumerica1solutionwellfitstotbat

oftheanalyticaLTheoretically，theshearingstressび12(/）ｈａｓａｆａｓｔｅｒｐｈａｓｅｉｎａｓｔａ‐

tionalstateaboutl,800yearsthantheshearingstrain九(/）accordingto612＝33.e9．

Infact0aboutl,800yearsdifferenceofthephasebetweenstressandstrainisread

fromFig２，thoughthestateisnotstationarybuttransient・Twointerestingcases

arerecognised，ｏｎｅｉｓｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅ九(/）haspositivevalues（anticlockwise）ｂｕｔ

ひ12(/）negative（clockwise）during7,800ｔｏ10,000years、Ｔｈｅothersimilarcaseoccurs

duringl8Ⅲ200ｔｏ20,000ｙｅａｒｓwhereか(/）isnegativebutひ,2(/）positive

ｅ

６

ち

tｉｍｅ

(x103year）

池(/）

(×10-2）

び12('）（bar）

Analytical

solution

Numerical

solution

０
１
２
３
４
５
６
７
８
９
ｍ

１１

２
３
４
５
６
７
８
９
０

１
１
１
１
１
１
１
１
２

０
８
８
０
０
５
０
０
８
８
０
８
８
０
０
５
０
０
８
８
０

０
７
０
５
７
４
７
５
０
７
０
７
０
５
７
４
７
５
０
７
０

０
４
９
２
４
５
４
２
９
４
０
４
９
２
４
５
４
２
９
４
０

●
●
●
●
●
●
の
Ｃ
●
●
●
Ｃ
●
■
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
１
１
１
１
１
０
０
０
０
０
１
１
１
１
１
０
０
０

０
９
９
０
８
８
３
１

７
７
９
０
３
９
９

２
４
５
６
５
３
１

６４
０
６
０
２
９
６
４
５
４

９
１
０
２
６
３
２
４
１

２
５
７
８
８
８
７
５
３

５５
８
９

０
４

２
４

０

279

476

584

600

527

380

176

－６１

－３０４

－５２９

－７１０

－８２８

－８７１

－８３３

－７１８

－５３５

－３０２

－４２

0

460
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BⅢﾉﾉ.αﾉ姥ｃｑ/Ｓｒｊｅ"cc.，Ｕ"j"．ｑ／fAeRywbws,ＮＣ２９，１９８ｑ

mes/ｏ〃Ｔｚ(ﾉｏＤｊｍｅ"sio"αノＳｍ/ｅ

ＴｈｅｍｏｄｅｌＢｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ､３hasthesamematerialpropertiesandinitialvalues
ofstressaswellasｔｈｅｍｏｄｅｌＡ、Thedisplacement皿('）ｉｓｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｎｏｄａｌｐｏｉｎｔＳ
２ａｎｄ４ａｓｕｏｓｉｎ奴where⑩＝０.O18deg/ｙｅａｒａｎｄｕ｡＝(0.2,,-0.1ｍ)whichproduces
4,252ｂａｒｓａｌｏｎｇｒ１ａｘｉｓａｎｄ－３７０ｂａｒｓａlong工ｚａｘｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｏｄｅＬＩｎｔｈｉｓｃｏｎ‐
dition，thenumericalsolutionsareillustratedinFigs､４，５ａｎｄＴａｂｌｅ５・

TheanalyticalsolutionsofthemodｅｌＢｉｓｇｉｖｅｎｂｙｅｑｓ、３１.ｌａｎｄ３Ｌ２ｗｈｅｒｅ
ｅ,＝0.02,Ｅ２＝-0.01,Ａo＝325bars，Ｂｏ＝887bars，ＣＯ＝47bars,ＤＣ＝1,365bars,6,,＝０．７１０rad
＝40.7ｄｅｇａｎｄ６２ｚ＝－２．７３９rad＝－１５６．９deg・Thematerialconstants，initialcondition，
boundaryconditionandthecoefficientsofeqs､３１１ａｎｄ３Ｌ２ａｒｅｓｕｍｍｅｒｉｚｅｄｉｎＴａｂｌｅ４・
ResultsarealsoindicatedinTabｌｅ５ａｎｄＦｉｇｓ４ａｎｄ５・

Showingthesetableandfigures，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓＣ,,(！）hasthefasterphasethanthe
stralnｅ1,(/）aswellasonedimensionalstate・Ａｌthoughthedifferenceofthe
phaseiｓ2,300yearstheoreticallyinastationarystate，ｔｈａｔｉｓ2,200years
numericallyfromFig､４，becausethepresentstateisnotstationarybuttransienLItis
lmpossiblethatthestressandstrainarepaTal1eleachotherandhavethe
oppositesignwithinelasticmaterialThisoccuTsonlywithinviscoelastic
materialbecauseofthedifferenceofphasebetweenstressandstrain、Thetensile
stressarepresentedinthecontractivestrainfielddurmg17,800ｔｏ20,000years・There‐
ｆｏTe，ｌｔｌｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌＡａｎｄＢthatthetensionalstraindoesnotal
waysmeanthetensilestressandcontrarilythecontractivestraindoesnotalways
signifythecompressivestress．

２

Ｉ

－１

Fig.３ModelBandboundarycondition．
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Table4Materialconstants(且〃,〃,産),boundarycondi‐

ｔｉｏｎ（Ⅲ０，ＧＩ,Ｅ2,の),initialcondition(ひ,,(0),ひ22(O)，
ひ,2(O)）andcoefficientsofeqs31・ｌａｎｄ３１．２(ＡＣ，
ＢｍＣｏ,Ｄｂ,61,,822）ｏｎｔｈｅｍｏｄｅＩＢ．

7８

Ｅ11(t）

hjlifL
０１(t）
ＡｋｂＱｒ

0-2

2０

、

〆丘
1０ 、

、

１１ 〈

８ 2０ ｔｉｍｅ

ｘｌＯ３ｙｅＱｒ
００

iiivji
′

●
色

ノ

ノ

-1.0 ノ

2０

-25

Fig41nputstraincurveEI,(！）andthestressresponsecurveひ,,(/）
ｏｎｔｈｅｍｏｄｄＢ．

Ｅ

Ｅ
ツ
リ
で

l７６ｋｂ

0．３６

1０
２２

ｐｏ１ｓｅｓ

4897years

０

皿
臼
建
の

0.2ｍ(zlcomponent）

－０．１ｍ(jr2component）

0.02

-0.01

0.Ｏ１８ｄｅｇ/year

ひ,](ｏ）

ひ22(ｏ）

ひ,2(ｏ）

Ｏｂａｒｓ

Ｏｂａｒｓ

Ｏｂａｒｓ

小
田
Ｑ
α
酎
躰

325bars

887bars

４７ｂａｒｓ

1365ｂａｒｓ

０．７１０ｒａｄ＝４０．７ｄｅｇ

－２．７３９ｒａｄ＝－１５６．９ｄｅｇ
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Tab1e51nputvaluesofnormalstrains5,,((),Ｅ22(t)Ⅲandtheanalyticalandnumerical
solutionsofnormaIstressesCn(j),Uz2(/）ｏｎｔｈｅｍｏｄｅＩＢ．

’
’

心

ｅ

(x103year）

51,(！）

(ｘｌＯ
－Ｚ

ひ,,(1)（ba『）

AnalyticaI

soIution

Numerical

solution

tｉｍｅ

(×103year）

E22((）

(×10-2）

び22(！）（bar）

Analytical

so1ution

Numerical

soIution

０
１
２
３
４
５
６
７
８
９
ｍ

１１

２
３
４
５
６
７
８
９
０

１
１
１
１
１
１
１
１
２

０
８
６
８
２
０
２
８
６
８
０
８
６
８
２
０
２
８
６
８
０

０
１
７
１
０
０
０
１
７
１
０
１
７
１
０
０
０
１
７
１
０

０
６
１
６
９
０
９
６
１
６
０
６
１
６
９
０
９
６
１
６
０

句
●
●
■
●
●
●
●
０
●
ひ
●
●
Ｃ
●
●
●
■
ら
ｐ
●

０
０
１
１
１
２
１
１
１
０
０
０
１
１
１
２
１
１
１
０
０

’
’
一
｜
’
一
一
’
一

０
９
７
２
１
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