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ユーザーズ・マニュアル 

1.  はじめに 

1.1  動作環境 

• Microsoft Windows 2000/XP上で動作します。その他、以前の OSでも、基本的に動作すると思われます。 
• 計算中にリアルタイムに画面表示する Outputの数にもよりますが、速度面から、Pentium 4程度以上が必
要です。 

1.2  インストールとアンインストール 

 setup.exeを実行してインストールしてください。アンインストールは、コントロールパネルにある「アプリ

ケーションの追加と削除」を実行し、かつ、インストールフォルダ(C:¥Program Files¥Mfaiなど)を削除して
ください。 

• 一般に、アドミニストレータとしてログインしてインストール、アンインストールを実行します。 
• アンインストールでは、インストールフォルダが削除されず残されます。これは、そのフォルダすなわち

mfai.exeが存在するフォルダに、インストール時以降にmfai.exeが自動的に作成した以下の 3つのシステ
ムファイルが存在するからです。これらは、不要な場合はいずれも削除できます。 

表 1 システムファイル 

ファイル名 ファイルの種類 ファイルの内容・説明 
mfai.ini 設定ファイル 4.4 に示す計算の詳細設定が保存されています。 

mfai.inp 空の入力ファイル 
最初の立上げ時に自動的に作成されます。断面要素や軸方向要素が何もな

い状態で保存しても作成できます。 
mfai.log 記録ファイル 計算中の経過時間やメッセージなど、計算の記録が保存されています。 

 これら以外については、ユーザーが作成した必要な入力ファイルでないかどうかを確認のうえ、削除して

ください。 
 なお、Help―AboutのCleanタブでOKを押せば、上記の 3つのシステムファイルを削除してmfai.exeが終
了します。 

• アンインストールでは、拡張子がOCXのファイルを消してよいかどうか聞いてくる場合もあります。その場

合は、一般にそれらは他のプログラムの動作には不要ですので、すべて削除してください。 
• mfai.exe自身はレジストリに変更を加えません。そのかわりに、インストールフォルダにINIファイル

(mfai.ini)を作成します。 
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2.  操 作 (簡易版) 

 以下では、一通りの使い方を記します。詳細な操作については 4. を参照して下さい。 

 まず、mfai.exeを立ち上げます。その後、 

2.1  断面要素の作成 

 Object―Solidとし、Solidのグリッドを表示した状態で、Object―Add Solidとして Solid断面を作成。できあ
がったら、 

• Solidのグリッドのどこかの行の上で Object―Chartとして、応力―ひずみモデルを確認。 
• Solidのグリッドを表示した状態で Object―Figureとして、断面形状を確認。 

 Object―Barとし、Barのグリッドを表示した状態で、Object―Add Barとして Barを配置。できあがったら、 

• Barのグリッドのどこかの行の上で Object―Chartとして、応力―ひずみモデルを確認。 
• Barのグリッドを表示した状態で Object―Figureとして、断面配置を確認。 

 PreTendon、PosTendonまたは Externalについても、必要に応じて、同様に配置、確認。 

2.2  軸方向要素の作成 

 Object―Beamとし、Beamを作成。できあがったら、 

• Beamのグリッドを表示した状態で Object―Figureとして、側面形状を確認。 

2.3  計算の開始、中断・再開および終了 

 File―Startで計算開始。計算中、 

• 自動で Pause がかかったら、Table―Solver のハイライト個所を見てその意味を確認しつつ、再度 File―
Startで計算開始。 

 自動の Pause を繰り返しながらも計算を続けていると、最終的には Tool―Option の Calculation タブの
Curvature Range3の Toに示す最大の曲率増分で計算は終了します。その前に、 

• 手動で計算を終了したい場合は、File―End。 
• 手動で計算を Pauseしたい場合は、File―Pause。 

 また、最大の曲率増分に至る前に、何らかのエラーで終了することもあります。エラーが出るのは、 

• 収束しなくなった。 
• 完全にちぎれてしまった。 
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といった意味のある状態のほか、もちろん、プログラムのバグもないとは言い切れません。 

2.4  計算の詳細設定 

 そのほか、計算中、表示が煩雑に感じたら、 

• それが計算の進行が遅いためなら、ツールバーにある曲率増分をいつでも変更。 
• それが自動の Pauseのためなら、File―Endで一旦計算を終了し、Tool―OptionのMessagesタブで Pause
のチェックを適宜設定したうえで、再度 File―Startで計算開始。 

• それが表示の煩雑さのためなら、File―End で一旦計算を終了し、Tool―Option の Output タブで出力す
る Chart、Figure、File、Tableを適宜設定したうえで、再度 File―Startで計算開始。 
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3.  内 容 

3.1  適用範囲 

 このマニュアルはmfai.exeの特性を詳細に記述できているわけではありません。また、mfai.exeは完全なエ

ラー処理ができていないと思いますし、あり得ない数値をチェックなしで受け付けてしまうこともあります。そ

ういう意味での誤った使用による誤った計算結果の出力を防ぐため、使用にあたっては他の方法による計算結果

とのすり合わせを行うことが望まれます。 

 mfai.exeでは、 

• 軸力と曲げを受ける断面の、Moment–Curvature関係のファイバー法による解析 
• 単純ばりに対して対称 2 点載荷、およびその特別な場合として中央 1 点載荷を行う場合について、

Moment–Curvature 関係の解析結果を用いた自重を考慮した Load–Displacement 関係の弾性荷重法による
解析 

を同時進行で行うことができます。以下に詳細な適用条件等を示します。 

(a) 断面要素 

 使用可能な断面要素の種類と特徴は、表 2に示す通りです。Moment–Curvature関係の計算では、内部では一
定の Stressと Strainとなる断面要素の集まりとして、断面がモデル化できる必要があります。 

 全ての断面要素は、基本的にはほとんど同等なのですが、表 2 および表 3 に示す相違点のように、少しずつ異
なっているため、別の種類としています。 

表 2 断面要素の種類と特徴 

形状 Introduction Strain 
位置の

影響 
種類 

必

須 正※

形状 
断

面

積 

応力・

ひずみ 設

定 
効果 

高

さ 
左

右 

想定対象 

Solid ○ 圧縮 矩形 有 有 可 
Introduction 
Strainを減少 

有 無 
コンクリ

ート 

Bar ― 引張 円・ 
異形 

有 有 可 
Introduction 
Strainを減少 

有 無 鉄筋 

PreTendon ― 引張 円 有 有 可 
Introduction 
Strainを減少 

有 無 
プレテン

ション PC
鋼材 

PosTendon ― 引張 円 有 有 可 
Introduction 

Strainは無変化 
有 無 

ポストテ

ンション

PC鋼材 
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Axial 
Force 

― 圧縮 点 無 無 
不

可 
(無変化) 有 無 軸力 

Exter 
nal Bending 

Moment 
― 

正た

わみ

方向 
(点) 無 無 

不

可 
(無変化) 無 無 

曲げモー

メント 

※入力時に考慮する正の方向を意味します。Solid、Bar、PreTendonおよび PosTendonについては、それら
自身の応力やひずみに関する正の方向です。一方、External については、断面に力あるいはモーメントを与
えるものと考える場合の正の方向です。したがって、例えば PosTendonの「引張」は断面に圧縮力を与えま
すから、PosTendonの「引張」と Axial Forceの「圧縮」は同じ方向であり、内部の処理では同じ方向とし
て取り扱われています。 

表 3 断面要素の相違点 

断面要素 相違点 

Solid Bar 
• 正をどちらに取るか。 
• 断面形状が矩形か円・異形か。 

Bar PreTendon 
• 断面形状に異形が選択できるかどうか。 

PreTendon PosTendon 
• 自身の Introduction Stressにより自身の Introduction Strain
を減少させるかどうか。 

PosTendon 
External 

(Axial Force) 

• 正をどちらに取るか※。 
• 断面かどうか。 

External 
 (Axial Force) 

External 
(Bending Moment) 

• 軸力があるかどうか。 

※入力時のみ。内部の処理では正の方向は同じ。 

 このように基本的にはほとんど同等なのですが、Solidは必須としています。Solid以外の断面要素については、
必須はなく、任意に存在することができます。 

• Solidが必須である主たる理由は、断面諸元の計算を行うときに、他の断面要素の断面積を、ヤング係数の
比である換算率、例えば cs EE で換算するための分母として用いなければならないことです。mfai.exeで

は断面諸元の計算はおまけの機能なので、中心的な機能であるファイバー法による断面計算においては、必

須の断面要素はないということになります。 
• Solidは、必須であること以外にも、他の断面要素とは異なる大きな特徴があります。それは、他の断面要
素が Solid上に配されている場合、Solidはこれらの断面要素の断面積を排除した断面であると考える必要は
なく、Solidの断面積は自動的に差し引かれることです。 

 断面要素のその他の特徴は以下の通りです。 

• 全ての断面要素は、Introduction Strainを持つことができます。また、その値により応力―ひずみ関係に
応じた Introduction Stressを発生します。 

• 全ての断面要素は、Introduction Strainを除くと、平面が保持され、すなわち完全に付着します。アンボ
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ンド構造や外ケーブル構造には適用できません。 
• 全ての断面要素は、どこに配置してもよいのですが、Solid以外の断面要素が Solid上に配されていないと

Warning を出します。また、ファイバー法ですので左右の位置は計算結果に影響を与えません。さらに、
Externalのうちの Bending Momentの高さの位置には意味がなく、計算結果にも影響を与えません。 

• PosTendonはポストテンション PC鋼材を想定したものですが、Solid上への配置のために実際は用いられ
るグラウトを想定した断面要素はありません。ダクトの大きさは PosTendonとちょうど同じであるとし、さ
らに、PosTendonは Solidと完全付着するものとします。 

(b) 軸方向要素 

 Load–Displacement関係の計算では、軸方向に同一断面としてモデル化できる必要があります。 

 Beamは必須としています。 

• 断面計算そのもの、すなわちMoment–Curvature関係の計算においては、Beamはもちろん必要ありませ
ん。しかし、Beam の数が 0 で、その結果せん断スパンが 0 と見なされると、曲げモーメントから荷重を求
めることができません。逆に言うと、せん断スパンが 0 の部材では、どんな大きさの荷重が作用しても曲げ
モーメントは発生しません。いわば、高さ方向に圧縮されている状態となります。このため、

Load–Displacement関係が計算できません。これが、Beamが必須である主たる理由です。 
• 軸方向要素は、断面要素の集まりとして自重 (例えば単位は N/mm)を発生します。 は軸直角方向の活

荷重

w w
P と同じ方向に作用するもので、対象構造をはり(水平部材)と考える場合には意味がありますが、柱(鉛

直部材)と考える場合では、その軸力となるわけではありません。 

(c) 計算結果の有効性 

 Moment–Curvature 関係は収束しなくなるまで、Load–Displacement 関係は最大荷重までが有効な計算結果
となります。 

• ある曲げモーメントから荷重を求めることは容易です。しかし、そのときの変位の計算に必要な、その曲

げモーメントに対応する曲率の分布は、最大荷重以降で曲げモーメントが減少するときなどでは、一意的に

定めるのは困難です。これが、Load–Displacement関係では最大荷重までが有効な計算結果となる理由です。 

(d) 計算上の仮定 

 表 4の仮定を用いています。ファイバー法や弾性荷重法の仮定や手法、P – δ効果の詳細ついては他の資料も参
照してください。 

表 4 計算上の仮定 

項 目 仮 定 
断面要素

の特性 
いずれの断面要素も、曲げ剛性( EI )は 0 と仮定します。ただし、断面諸元の計算を行うとき
は、考慮します。 

平面保持 
断面要素がそれぞれ完全付着しており、軸力と曲げモーメントによる Strain 増分が深さ方向
に直線的に変化する、いわゆる断面の平面保持を仮定します。 

P – 効果 δ
External の大きさおよび深さすなわち偏心は変化せず、変位にかかわらず一定の軸力と曲げ
モーメントを発生するものと仮定します。すなわち、 P – δ効果は考慮できません。 
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3.2  計算フロー 

(a) 初期段階 

 断面要素に Introduction Strainを与えます。この段階が初期段階であり、各断面要素は、対称断面要素となる
ときに、この Introduction Strainを有した状態で付着すると考えます。 

• 初期段階では曲率は 0です。また、断面の軸力と曲げモーメントは釣合っていません。 

(b) 載荷前の計算 
1) Solid、Barおよび PreTendonの Introduction Strainによる軸力の Strainへの変換 

 この段階では、断面要素のうち Solid、Barおよび PreTendonを対象とし、Introduction Strainによるそれら
の軸力を外力と見て、断面の軸力と曲げモーメントの釣合いを収束計算します。すなわち、Introduction Strain
が与えられている状態からの、 

表 5 載荷前の計算―段階 1 

段階 
1–1 

Solid、Barおよび PreTendonの軸力の合計が釣合う上縁 Strain増分(1–1)、すなわち、
弾性理論でいう EAP を収束計算します。 

収束計算

(1–1) 

段階 
1–2 

Solid、Bar および PreTendon の軸力による曲げモーメントが釣合う上縁 Strain 増分
(1–2)、すなわち、弾性理論でいう 'EZM− と、計算上の中立軸位置(1)を、軸力の合計が
釣合う条件のもとで収束計算します。 

収束計算

(1–2) 

 これらの計算により得られる 2 種類の上縁 Strain 増分と計算上の中立軸位置(1)により、各断面要素の Strain
増分が求められます。すなわち、この計算により、外力を内力=各断面要素の Strain 増分に変換したことになり
ます。 

 Strain増分は Introduction Strainに加えられ、外力による軸力と曲げモーメントが釣合う状態になります。さ
らに、上縁 Strain増分(1–2)と計算上の中立軸位置(1)を用いて、曲率増分(1)が得られます。 

• EAP と 'EZM− を別々に収束計算するのは、計算上の中立軸位置(1)が必ず断面高さ内にあるようにし、
減算における誤差を防ぐとともに、収束アルゴリズムが確実に動作するようにするためです。2) 、3) も同様
です。 

• Solid、Bar および PreTendon は、外力であると同時に自身も対象断面要素となります。すなわち、自身
の軸力による断面要素の変形により、自身の Introduction Strainを減少させます。 

• Solid、Barおよび PreTendon は、それぞれコンクリート、鉄筋およびプレテンション PC鋼材を想定対象
としているため、最初から一体化していると考えています。よって、この 3 種類は同時に釣合いを計算しま
す。 

2) PosTendonの Introduction Strainによる軸力の Strainへの変換 

 この段階では、断面要素のうち Solid、Bar、PreTendonを対象とし、Introduction Strainによる PosTendon
の軸力を外力と見て、断面の軸力と曲げモーメントの釣合いを収束計算します。すなわち、1) の状態からの、 

表 6 載荷前の計算―段階 2 

段階 PosTendon の軸力の合計が釣合う上縁 Strain 増分(2–1)、すなわち、弾性理論でいう 収束計算
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2–1 EAP を収束計算します。 (2–1) 

段階 
2–2 

PosTendonの軸力による曲げモーメントが釣合う上縁 Strain増分(2–2)、すなわち、弾性
理論でいう 'EZM− と、計算上の中立軸位置(2)を、軸力の合計が釣合う条件のもとで収
束計算します。 

収束計算

(2–2) 

 これらの計算により得られる 2 種類の上縁 Strain 増分と計算上の中立軸位置(2)により、各断面要素の Strain
増分が求められます。すなわち、この計算により、外力を内力=各断面要素の Strain 増分に変換したことになり
ます。 

 Strain増分は 1) の後の Strainに加えられ、外力による軸力と曲げモーメントが釣合う状態になります。さら
に、上縁 Strain増分(2–2)と計算上の中立軸位置(2)を用いて、曲率増分(2)が得られます。 

• PosTendon は、外力ではありますが自身は対象断面要素ではありません。すなわち、自身の軸力により断
面要素が変形しても、自身の Introduction Strainは減少しません。 

3) Externalの Strainへの変換 

 この段階では、断面要素のうち Solid、Bar、PreTendon および PosTendon を対象とし、External＝外力によ
る、断面の軸力と曲げモーメントの釣合いを収束計算します。すなわち、2) の状態からの、 

表 7 載荷前の計算―段階 3 

段階 
3–1 

Externalの Axial Forceの合計が釣合う上縁 Strain増分(3–1)、すなわち、弾性理論でい
う EAP を収束計算します。 

収束計算

(3–1) 

段階 
3–2 

Externalの Axial Forceによる曲げモーメントおよび Bending Momentの合計が釣合う
上縁 Strain 増分(3–2)、すなわち、弾性理論でいう 'EZM− と、計算上の中立軸位置(3)
を、軸力の合計が釣合う条件のもとで収束計算します。 

収束計算

(3–2) 

 これらの計算により得られる 2 種類の上縁 Strain 増分と計算上の中立軸位置(3)により、各断面要素の Strain
増分が求められます。すなわち、この計算により、外力を内力=各断面要素の Strain 増分に変換したことになり
ます。 

 Strain増分は 2) の後の Strainに加えられ、外力による軸力と曲げモーメントが釣合う状態になります。さら
に、上縁 Strain増分(3–2)と計算上の中立軸位置(3)を用いて、曲率増分(3)が得られます。 

• Externalは、外力であり、もちろん、自身は対象断面要素ではありません。 

4) 載荷前の計算の結果 

 以上の 1) 、2) および 3) の 3段階の載荷前の計算により、Strain増分は Introduction Strainに順次加算され、
各断面要素の載荷前の Strain、すなわち Strain–PreLoadingが得られます。 

 また、曲率増分(1)、(2)および(3)を加算して、載荷前の曲率 Curvature–PreLoadingを求めておきます。 

5) 載荷前の計算の順序 

 以上の 3 段階の載荷前の計算の順序を入れ替えると、一般に結果が異なってきます。それぞれの想定対象を念

– 8 – 



2005年 1月 24日 

頭に、1) 、2) 、3) の順番に、それぞれの段階で、一旦釣合いが取られるものと判断しました。 

(c) 載荷の計算 
1) Moment–Curvature関係の計算 

 この段階では、すべての断面要素を対象とし、0から始まる曲率増分を所定のピッチで与えることで、それぞれ
の曲率増分における断面の軸力の釣合いを収束計算します。すなわち、(b) 3) の状態から、 

表 8 載荷の計算―Moment–Curvature関係 

段階 
4–1 

所定の曲率増分(4)を与え、軸力が釣合うように、計算上の中立軸位置(4)を収束計算しま
す。そして、そのときに発生している曲げモーメントM を求めます。 
 さらに、与えた曲率増分(4)と求めた計算上の中立軸位置(4)を用いれば、Strain増分分
布(4)が得られます。 

収束計算

(4) 

段階 
4–2 

曲率増分(4)を、載荷前の曲率、すなわち曲率増分(1)、(2)、(3)の和に加えて、曲率 を求

めます。 
φ

 

 この収束計算(4)が、ファイバー法における中心的な計算内容です。Introduction Strainが 0の断面では、収束
計算(4)しか行われません。すなわち、載荷前の計算における収束計算では、最初から軸力と曲げモーメントがそ
れぞれ 0で釣合っているので、素通りします。 

2) Load–Displacement関係の計算 

 Displacementは、弾性荷重法により求めています。 

表 9 載荷の計算―Load–Displacement関係 

段階 
4–3 

1) で求めたM は、スパン中央の値であるとします。そして、 

• M が自重 による曲げモーメントw 82wlM Dead = より小さい場合は、 M は

以下の等分布荷重 (DeadM 'w w< )によるものとし、活荷重 P は 0となります。 
• 大きい場合は、 DeadLive MMM −= が P によるものとし、 aMP Live2= となりま

す。 

収束計算 

段階 
4–4 

• まず、M の軸方向分布を、 DeadLiveTotal MMM += 、 および について

求めます。 は台形分布、 は 2次関数分布とします。 
DeadM LiveM

LiveM DeadM
• 次に、それぞれの軸方向要素に作用するM に対応する曲率 φを、計算時点までの

Moment–Curvature 関係から検索し、曲率分布を求めます。曲率分布を共役ばりに
載荷したときの各軸方向要素の位置の曲げモーメントを計算し、その位置の変位とし

ます。 

 

• 中央 1点載荷の場合は、もちろん は三角形分布になります。 LiveM

3.3  補足 

(a) 断面要素の Solidからの差引きについて 
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 Bar、PreTendonあるいは PosTendonが Solid上に配されている場合、それらの断面積は Solidから差し引か
れます。その方法は以下の通りです。差引きの結果、Solidの断面積が負値になることもあります。 

1) 内部重複の場合 

 断面要素の Depthと Leftが、ある Solidの内部にある場合、その Solidの Areaを差し引きます。以下のいず
れのケースでもこの方法が適用されます。 

• 断面要素が、その Solidに完全に含まれている場合(1–a) 
• 断面要素が、その Solidからはみ出している場合(1–b) 
• 断面要素が、その Solidより大きい場合(1–c) 

(1-a)

Solid

Bar

(1-b)

Solid

Bar

(1-c)

Solid

Bar

 

図 1 断面要素の Solidからの差引き(内部重複) 

2) 境界重複の場合 

 断面要素の Depthと Leftが、ある Solidの境界にある場合、その Solidを含む 1つ以上の Solidの境界に配さ
れたことになりますので、それらすべての Solidから均等に Areaを差し引きます。 

• 1つの Solidの断面積を差し引く場合(2–a)…関連する Solidが最も少ない場合 
• 4つの Solidの断面積を差し引く場合(2–b)…関連する Solidが最も多い場合 

(2-a)

Solid

Bar

Bar

Solid

(2-b)
 

図 2 断面要素の Solidからの差引き(境界重複) 

 以上の内部重複と境界重複は、同じ手順により差し引き処理されています。すなわち、Solid の Number が 2
以上の場合と Solidが重複している場合も合わせて考え、 

• まず、関連する Solidの数で、差し引く断面積を除する。 
• さらに、それぞれの Solidから差し引く断面積を、それぞれの Solidの Numberで割る。 
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により得られる断面積を、個々の Solidから差し引いています。 

 関連する Solidの数は、境界重複については 2) の通り 4つが最多となりますが、Solidが重複している場合を
考えると、Solidの Numberが 1であっても無限に大きくなる可能性はあります。 

 なお、幅や高さ、あるいは両方が 0 で、すなわち断面積が 0 の Solid と重複している場合は、これは実際の状
況を考えると「重複していない」状態なのであり、断面要素は単独で存在しているわけですから、そのような寸

法の Solidからは、例外的に断面積を差し引きません。よって、例外的に、断面積は負値となりません。 

• Add Solidにおける Extreme機能では、高さが 0の縁端 Solidを自動的に作成します。詳細は 4.2 (a) を参
照。 

• この縁端 Solid以外でも、縁端 Solidと同じ意味で、Stressや Strainを求めたい位置に、幅や高さ、ある
いは両方が 0 の断面要素を配置することが、計算を行ううえでのテクニックと考えられます。よって、意図
的に寸法を 0とすることが考えられます。 

• この例外を設ける理由は、差引き後の Solidの断面 2次モーメントの計算をうまく行えるようにすることで
す。詳細は 5.2 (b) 2) を参照。 

(b) 各段階の Strain分布について 

表 10 各段階の Strain分布 

初期 
段階 

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

D
ep
th

Introduction

-1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0

6

1

6

1

6

1

6

1

6

ntroduction

CalcDepthAxisNeutralx :
Curvature:φ

 

段階 
(1–1) 
(1–2) 

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 7

1 1 3

1 6 9

2 2 5

2 8 1

3 3 7

3 9 3

4 4 9

Increment (1-1)

-5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 7

1 1 3

1 6 9

2 2 5

2 8 1

3 3 7

3 9 3

4 4 9

Subtotal

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

Increment (1-2)

-5 0 0 5 0 1 0 0

5 5

1 0 9

1 6 3

2 1 7

2 7 1

3 2 5

3 7 9

4 3 3

4 8 7

Subtotal

- 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0

1

5

9

3

7

1

5

9

3

7

ntroduction

D
e
p
th

Solid

Bar

PreTendon

( )1x

( )1φ

 

段階 
(2–1) 
(2–2) 

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

Increment (2-1)

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

Subtotal

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

Increment (2-2)

- 5 0 0 5 0 1 0 0

5 5

1 0 9

1 6 3

2 1 7

2 7 1

3 2 5

3 7 9

4 3 3

4 8 7

Subtotal

- 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0

1

6

1

6

1

6

1

6

1

6

ntroduction

D
ep
th

PosTendon

( )2x

( )2φ
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段階 
(3–1) 
(3–2) 

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

Increment (3-1)

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 6

1 1 1

1 6 6

2 2 1

2 7 6

3 3 1

3 8 6

4 4 1

4 9 6

Subtotal

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 5

1 0 9

1 6 3

2 1 7

2 7 1

3 2 5

3 7 9

4 3 3

4 8 7

Increment (3-2)

- 5 0 0 5 0 1 0 0

5 5

1 0 9

1 6 3

2 1 7

2 7 1

3 2 5

3 7 9

4 3 3

4 8 7

Subtotal

- 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0

1

6

1

6

1

6

1

6

1

6

ntroduction

D
e
pt
h

External

( )3x

( )3φ

 

段階 
(4–1) 
(4–2) 

- 5 0 0 5 0 1 0 0

1

5 5

1 0 9

1 6 3

2 1 7

2 7 1

3 2 5

3 7 9

4 3 3

4 8 7

Increment (4)

- 5 0 0 5 0 1 0 0

5 5

1 0 9

1 6 3

2 1 7

2 7 1

3 2 5

3 7 9

4 3 3

4 8 7

Total

- 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0

1

6

1

6

1

6

1

6

1

6

ntroduction

D
ep
th

Loading

( )4x

( )4φ

 

(c) 曲率の加算について 

 mfai.exeでは、3 段階の載荷前の計算により得られる曲率増分(1)、(2)、(3)、および、載荷の計算により得ら
れる曲率増分(4)を加算して、最終的な曲率としています。 

 各段階の Strain増分を加算して次の段階への Strain分布を求めており、それぞれの Strain増分の分布には平
面保持が仮定されているので、各段階の曲率増分が加算できるというのは当たり前といえば当たり前のようにも

感じられます。あえて数式で表すと、以下のようになります。 

 2つの外力を考えます。まず、それぞれの外力により上縁 Strain増分 1cuε および 2cuε が発生し、Strain増分に
対する計算上の中立軸位置が および 、深さ における Strain増分が1x 2x d 1ε および 2ε になったとします。 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−
ε−=ε

−
ε−=ε

2

2
22

1

1
11

x
xd

x
xd

cu

cu

.................................................................................................................................... (1) 

一方、2つの外力の合計により中立軸位置が xになるとすると、上縁および深さ における Strain増分を加算す
ることにより、

d
xには以下のような関係式があります。 

x
xd

cucu
−

ε+ε−=ε+ε )( 2121 .................................................................................................................... (2) 

(1)、(2)式より、 

x
xd

x
xd

x
xd

cucucucu
−

ε+ε−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
ε+

−
ε− )( 21

2

2
2

1

1
1 .................................................................................. (3) 

これより が消去でき、 d
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2

2

1

1

21

xx

x
cucu

cucu

ε
+

ε
ε+ε

= ......................................................................................................................................... (4) 

2 つの外力による曲率増分をそれぞれ 、 とすると、1φ 2φ
1

1
1 x

cuε
=φ 、

2

2
2 x

cuε
=φ であるから、2 つの外力の合計に

よる曲率 φは以下のように表されます。 

φ=
ε+ε

=φ+φ
x

cucu 21
21 ............................................................................................................................ (5) 

これは、曲率増分が加算できることを示していると言えるでしょう。 

(d) 計算上の中立軸位置および Solidの Strainが 0となる位置について 

 計算上の中立軸位置は、3段階の載荷前の計算および載荷の計算の計 4段階において、それぞれの段階の曲率増
分に応じた Strain増分が発生しない位置を意味しています。Strainそのものが発生しない位置という意味ではあ
りません。すなわち、計算上の中立軸位置での Strainの絶対値は 0ではなく、その結果、コンクリート部材に曲
げひび割れがある場合のその先端付近を表すものでもありません。 

• 計算上の中立軸位置は、内部的には、基準となる座標軸( X 軸)からの深さ方向の距離として取り扱ってい
ます。すなわち、上縁の位置が 0でない場合は、上縁の位置を加算した状態で計算に用いています。ただし、
Table–Solverでの表示は、上縁の位置からの深さ方向の距離を表示しています。 

 一方、載荷の計算では、計算上の中立軸位置に加え、Solidの Strainの断面分布に基づき、Solidの Strainが 0
となる位置(のうち最も下縁側)を検索しています。こちらは、コンクリート部材の場合はほぼ曲げひび割れの上端
付近を表します。 

• Solidの Strainが 0となる位置は、Solidの Strainの断面分布において 0となる位置が上縁と下縁の間に
ある場合はその位置を、ない場合は Solidの Gridにおいて最上行と最下行の Solidの Strainから幾何学的に
計算しています。うまく計算できているかどうかは、Chart―Strain Totalを見て判断できます。 

 これらの位置は、計算途中でどうしても計算できなくなる瞬間があります。その瞬間および対処方法について

表 11に示します。mfai.exeでは、減算による誤差を防ぐとともに、収束アルゴリズムが確実に動作するように

するため計算上の中立軸位置を用いて計算を行っています。 

表 11 計算上の中立軸位置および Solidの Strainが 0となる位置の計算の可否 

 状況 
計算上の中立軸位置 

(Neutral Axis Depth Calc) 
Solidの Strainが 0となる位置 

(Neutral Axis Depth Zero) 

載荷前の 
計算 

曲率増分＝0 
(各段階の計算の最初) 

Strain増分がすべて 0のため 
計算不可能 
↓ 

対象断面の図心位置( ) 'y

(計算していない) 
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曲率増分＞0 

計算可能 

断面高さ内にあるため 
Objectの Depthとの減算で 

誤差を生じにくい 

  

曲率増分＝0 
(計算の最初) 

Strain増分がすべて 0のため 
計算不可能 
↓ 

対象断面の図心位置( ) 'y

Solidの Strainが上下対称の場合、 
計算不可能 
↓ 

対象断面の図心位置( ) 'y
載荷の 
計算 

曲率増分＞0 

計算可能 

断面高さ内にあるため 
Objectの Depthとの減算で 

誤差を生じにくい 

SolidのStrainが上下対称の場合※、 
計算不可能 
↓ 

対象断面の図心位置( ) 'y

※「↓」が対処方法として与える数値。 

※例えば断面の下方に偏心している圧縮軸力がある場合、載荷の計算の初期には Solidの Strainが 0となる
位置は断面の上方にあり、載荷の進行に伴いどんどん上方に移動します。その後、Solid の Strain の断面分
布の傾きが負から正に転換する瞬間で、Solid の Strain が上下対称となり、傾きが∞になることから Solid
の Strainが 0となる位置が定められず、計算不可能です。さらにその後は、Solidの Strainが 0となる位置
は断面の遥か上方から遥か下方に不連続に移動します。 
 ただし、実際の計算では、曲率増分(4)の Stepの取り方や計算の誤差もあることから、Solidの Strainが上
下対称になるのは、かなり運が悪いといえます。 

(e) 収束計算について 

 収束計算(1–1)～(4)では、いずれもニュートン法を用いています。 

• たとえば、収束計算(4)では、収束関数 、すなわち軸力が釣合う( )ように、計

算上の中立軸位置

0)( =−≡ −+ NNxf 0=−TC

xを変数として、ニュートン法を用いています。 

 収束計算(1–1)と(1–2)、(2–1)と(2–2)、(3–1)と(3–2)はそれぞれペアになっており、対象とする断面要素が異な
りますが、収束計算の方法は同じです。 

 ニュートン法を用いるには、ある変数の値に対し、関数の微分係数 dxxdf )( すなわち傾きを求める必要があり

ます。しかし、これらの収束計算では、微分係数を表す関数を定式化するのは非常に困難です。 

• たとえば、収束計算(4)では、 は断面要素の Stress–Strainモデルや Stress–Strainファイルに依存し
ています。これらは、複雑な場合分けがなされているモデルであったり、あるいはファイルを用いる場合は

そもそも定式化されたものではないため、 の陽な表現すら困難であり、ましてや

)(xf

)(xf dxxdf )( の陽な表現

は非常に困難です。 

 そこで、mfai.exeでは、図 3 に示すように、現在の変数値 を前後にわずかに変化させて 2 点の関数値を求
め、それらの点間の傾きとして、 に対する微分係数を求めています。すなわち、 

ix

ix
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( ) ( ) ( )
( ) ( )Width.DiffWidth.Diff

Width.DiffWidth.Diff
×−−×+

×−−×+
=

= iiii

iiii

xx xxxx
xxfxxf

dx
xdf

i

.................................................................... (6) 

これを用いて、より正解に近い次の変数値 を、以下のようにして求めています。 1+ix

( )
( )

ixx

i
ii

dx
xdf
xfxx

=

+ −=1 .................................................................................................................................. (7) 

 以上の計算では、 および の 3 つの変数により同じ関数 を 3 回計算しているのであり、
1回で済ませる方法に比べれば、当然、3倍の時間を要しています。ただ、収束がほぼ確実に到達できること、収
束が早期に到達できること、コーディングがスマートであることから、

ix Width.Diff×± ii xx f

mfai.exeではニュートン法を採用してい

ます。 

( )xf

( )ixf

ix1+ix
x

( )
ixxdx

xdf

=

Answer

( )
ixxdx

xdf

=

ix

Width.Diff×− ii xx

Width.Diff×+ ii xx

 

図 3 Diff. Widthを用いたニュートン法 

 ところで、前後への振り幅の大きさの割合である Diff. Widthによっては、関数値が急変したりジャンプしたり
するところで正しい微分係数が計算されなくなります。このような最悪の場合を想定し、Tool―Option の
Calculation で Diff. Width を設定できるようにしてあります。また、Diff. Width が小さすぎると x± x×Diff. 
Widthで誤差が生じてしまうこともあります。 

• 図 3は、mfai.exeの収束計算における が実際にこのような形状の関数であるという意味ではなく、

一般的な図を示したものです。 
)(xf

• 収束関数の形状は、Chart–Convergence Funcにより確認することができます。 

(f) 収束判定について 

 各収束計算では、それぞれ以下の表中の式が成立したときに収束したと判定されます。 

• は収束精度を表すパラメータで、n n101 の整数値。Tool―Optoin の Precision で設定可能であり、デフ

ォルトでは 3としています。 
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• 載荷前の計算における収束判定では、収束誤差が載荷の計算に影響しないように、載荷の計算における判

定よりも
3101 だけ精度を高めています。 

 収束計算(1–2)、(2–2)および(3–2)では、 と に対して順番に収束計算が行われるので

はなく、 を収束させたうえで を収束させるという、2重の収束計算が行われます。 
0=− −+ NN 0=− −+ MM

0=− −+ NN 0=− −+ MM

表 12 収束関数、変数および収束判定 

収束判定(Diff1<Diff2) 
処理 対象 

断面要素 
収束 
計算 

収束関数 
 )(xf

変数 
x  Diff1 Diff2 

初 
期 
段 
階 

Initial 

Solid 
Bar 

PreTendon 
PosTendon 

― ― ― ― ― 

(1–1) 
上縁の 

Strain増分(1–1) 
0=

− −+ NN  

( 0=− TC ) 
計算上の 

中立軸位置(1) 
)( −+ − NN

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

NN

min

 

Solid 
Bar 

PreTendon 

Solid 
Bar 

PreTendon (1–2) 

0=
− −+ MM  

( 0=M ) 

上縁の 
Strain増分(1–2) )( −+ − MM

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

MM

min

 

(2–1) 
上縁の 

Strain増分(2–1) 
0=

− −+ NN  

( 0=− TC ) 
計算上の 

中立軸位置(2) 
)( −+ − NN

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

NN

min

 

PosTendon 
Solid 
Bar 

PreTendon (2–2) 

0=
− −+ MM  

( 0=M ) 

上縁の 
Strain増分(2–2) )( −+ − MM

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

MM

min

 

(3–1) 
上縁の 

Strain増分(3–1) 
0=

− −+ NN  

( 0=− TC ) 
計算上の 

中立軸位置(3) 
)( −+ − NN

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

NN

min

 

載 
荷 
前 
の 
計 
算 

External 

Solid 
Bar 

PreTendon 
PosTendon 

(3–2) 

0=
− −+ MM  

( 0=M ) 

上縁の 
Strain増分(3–2) )( −+ − MM

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

MM

min

 

載 
荷 
の 
計 
算 

Loading 

Solid 
Bar 

PreTendon 
PosTendon 

(4) 0=
− −+ NN  

( 0=− TC ) 

計算上の 
中立軸位置(4) )( −+ − NN

abs
 

3101

),(
+

−+

× n

NN

min

 

※ および 、
+N −N +M および

−M は、いずれも正値。また、absは絶対値を与える関数、minは小さい方を
与える関数。 
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(g) 抵抗曲げモーメントの計算における中心の取り方について 

1d

3d

2d

1P

3P

2P

d
 

図 4 抵抗曲げモーメントの中心 

 軸力が釣合っている断面の抵抗曲げモーメントM の計算を行うにあたり、上縁をM の中心と考えると、 

∑=++=
i

iidPdPdPdPM 332211上縁 ......................................................................................................... (8) 

上縁から の位置を中心と考えると、 d

( ) ( ) ( ) ( ) ∑∑∑ −=−=−+−+−=
i

i
i

ii
i

iid PddPddPddPddPddPM 332211 ............................................... (9) 

断面の軸力が釣合っていることから なので、結局、0=∑
i

iP dMM =上縁 となります。すなわち、M の計算にお

いては、理論上はどの場所を中心としてもよいことが確認できます。 

 しかし、アーム長 の計算は減算であり、計算機の特性として と のオーダーが大きく異なると誤差が

無視できなくなるため、 の計算結果は異なるようになります。このことから、中心とする場所 d は、すべて
の とさほど異ならないよう、断面高さ内のどこかの位置とすることが考えられます。 

ddi − id d

dM

id

• 誤差は、例えば の計算を 8 桁しか記憶できない処理系で行うと、前後の項の間のオーダーの差が
非常に大きいために、計算結果は または のいずれかになってしまうことです。これら

の計算結果はいずれも正しくなく、前者では差し引きが無視されたことになり、後者では過剰に(およそ 10

16101 −−

43421
桁8

0000000.1 43421
桁8

99999999.0

8倍

もの値が)差し引かれたことになります。 

 種々の d を用いて を求めた例では、プログラム言語の有効桁数の範囲内で、傾きは正・負ともありうるも

のの、両者はほぼ線形関係にあるという結果が得られています。ただし、断面要素の種々の条件や載荷の条件下

で常に最適となる についての情報は得られていません。 

dM

d

 断面高さ内において中心とする場所としては、特別な点として、上縁、下縁あるいは中立軸位置などが考えら

れます。mfai.exeでは、これらのうち計算上の中立軸位置 xを中心としています。 

(h) 計算上の中立軸位置に関わる断面位置の取り方について 

 想定した X 軸と断面位置の関係については、通常、上縁が X 軸上にあるようにすることが考えられます。 

 しかし、上下対象断面では、図心位置が X 軸上にあるようにすることもあり得ます。その場合、計算上の中立

– 17 – 



2005年 1月 24日 

軸位置 xは図心位置すなわち X 軸上となり、 xは 0 に非常に近くごく小さな値となります。そして、 xをM の

計算における中心としているmfai.exeでは、アーム長 xdi − ( には上縁位置も含む)の計算において、 とid id xの
オーダーが大きく異なることになるため、誤差が発生します。 

 この誤差は、(e) に示したニュートン法による収束計算において、変数を計算上の中立軸位置 xとしている場合
に、 と計算されてしまう原因となります。その場合、( ) xdxxd ii −≅×±− Width.Diff 0)( ≅dxxdf となります

から、式(7)がエラーとなり、収束しません。 

 このことから、mfai.exeでは、xがはり高さに比して非常に小さい場合は、断面位置を別の位置にするよう警
告を出すようにしています。 

(i) 図心軸に関する断面 2次モーメントについて 

 矩形断面(Solid)と円断面(Bar、PreTendon および PosTendon)の断面 2 次モーメントは、いずれも計算方法を
知るというよりは計算結果を覚えるべきものですが、ここでは計算方法を示しておきます。 

表 13 図心軸に関する断面 2次モーメント 

矩形断面 円断面 

12

32

2

22 bhbdyydAyI
h

hA
=== ∫∫ −

 

( ) θ⋅θ≅θ+θ−θ= drdrrb sincoscos  ( ) 1<<θdQ

θ= sin2rh  

⇒ θ⋅θ==∆ drbhI 44
3

sin
3
2

12
 

( dAを矩形と考えます) 

644
sin

3
2 44

0

42 DrdrII π
=

π
=θ⋅θ=∆= ∫∫

π
 

y

dy

 

θd

θ

b

h

 

(j) 弾性荷重法について 

 曲率分布 をひっくり返してxφ 共役
きょうやく

ばりに載荷(＝弾性荷重を載荷)したときに、その曲げモーメント分布 が、

もとのはりのたわみ分布 になるというモールの定理を用いた、たわみ曲線の解法です。 

xM

xv

• 添え字 xは、軸方向の座標を意味します。本書の他の個所では、添え字 xを省略していることもあります。
なお、内部的には、中央を原点とし支点に向かう座標軸を使用しています。 

• 共役ばりのせん断力分布 は、もとのはりのたわみ角分布xQ xθ になります。 
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• mfai.exeが対象としている単純ばり(単純支持ばり)の共役ばりは、単純ばりになります。つまり、境界(支
持)の条件が同じです。 

 断面力については、分布荷重 が載荷されたときの や を求めます(表 14 でⒶ→Ⓑ→Ⓒ)。たわみ曲線に
ついては、( による) が載荷されたときのたわみ分布 やたわみ角分布

xq xM xQ

xq xM xv xθ を求めます(表 14で①→②→③→
④→⑤)。断面力の釣合い式と弾性たわみ曲線式がよく似ていることから、これらの計算はよく似たものとなりま
す。 

• 分布荷重 は、集中荷重 とも読み替えられます。xq xP P を として扱う方法については、式(10)を参照し
てください。 

xP

表 14 断面力の釣合い式と弾性たわみ曲線式の関係 

 断面力の釣合い式 弾性たわみ曲線式 

求める解 Ⓒ xM 、 xQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dx
dM x  ⑤ xv 、 xθ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dx
dvx  

基礎式 Ⓑ x
x q

dx
Md

−=2

2

 ④ 
EI
M

dx
vd xx −=2

2

( )xφ−=  

Ⓐ xq  ③ 
EI
M x ( )xφ= : 弾性荷重＝曲率 

  ② xM  
与える条件 

  ① xq  

 一方、断面力については、図形による視覚的な解法を用いることができます。すなわち、Ⓑを解くことなく、

Ⓐ→Ⓒと求めることができます。そこで、たわみ曲線についても、同様に図形による視覚的な解法を用いること

が考えられます。この視覚的な方法においては、基礎式の類似性から、①→②→③→④→⑤のうちの③→④→⑤

の代わりに、共役ばりにおいてⒶ→Ⓒの手順をたどります。もともと、①→②はもとのはりにおけるⒶ→Ⓒです

から、Ⓐ→Ⓒをもとのはりと共役ばりについて各 1 回の計 2 回、すなわち断面力についての図形による視覚的な
解法を計 2 回行うことにより、たわみ曲線を求めるわけです。これを言葉で短く書くと、本節冒頭の記述となり
ます。 

• 「ひっくり返して載荷する」のは、一般に正の曲率が図形上では下方向に描かれるのに対し、それを正の

弾性荷重として載荷するわけですから、図形上では「ひっくり返す」ことになる、という意味です。つまり、

正負が反転するということではなく、正負が同じという意味です。 

 なお、変断面ばりでも、曲げ剛性 EI を ( と考えるだけで適用できます。例えば、鉄筋コンクリートのよう

に、コンクリートのひび割れ発生により軸方向に

)xEI
EI が変化する場合でも、弾性荷重法は適用できます。 

(k) 曲げモーメントから曲率を求める方法について 

 弾性荷重法においては、まず、もとのはりについてのⒶ→Ⓒにおいて、分布荷重 から曲げモーメント分布

を求めます。この計算は、 に対して 2次関数分布( )を、
xq xM

wqx ≡ DeadM PPx ≡ に対して台形分布(または中央 1点載
荷の場合は三角形分布、 )が仮定できるとして、容易です。 LiveM

 その後、共役ばりについてのⒶ→Ⓒにおいて、曲げモーメント分布 から曲率分布 すなわち弾性荷重を求xM xφ
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めます。このとき、ひび割れを有する鉄筋コンクリートのような変断面ばりを想定すると、( を求める必要が

あります。しかし、

)xEI
mfai.exeでは を求めるのではなく、自ら求めたMoment–Curvature関係を用いて、

から を検索して直接得ています。 
( )xEI xM

xφ

• と はスパン中央で最大となるため、 と の合計である も、スパン中央で最大

となります。このことから、3.2 (c) 2) に記したようにMoment–Curvature関係で得られた
LiveM DeadM LiveM DeadM TotalM

M をスパン中央

の値と考えると、 は必ずxM M 以下となります。したがって、 およびxM xφ は、ある時点以前に計算された
Moment–Curvature 関係の範囲に必ず存在しますから、 からxM xφ が必ずを検索可能です。この結果、

Moment–Curvature関係と Load–Displacement関係の計算は、同時進行で行うことができます。 

 しかし、Moment–Curvature関係の検索による xφ の決定では、鉄筋コンクリートのようにひび割れ発生時で
が一旦減少するときや、最大荷重以降で が減少するときには、一意的に決定するのは困難となります。す

なわち、同じ に対して、 の増加過程と減少過程において 2つ以上の
xM xM

xM xM xφ が検索され、どの を採用するか

を別途検討しなければなりません。

xφ

mfai.exeでは、その検討は行っていません。 

 この困難さにより、mfai.exeにおけるLoad–Displacement関係の計算結果は、最大荷重までを有効としてい
ます。 
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4.  操 作 

 以下では、入力ファイルの作成から計算の実行に至るまでの手順を追って、操作の説明を記載します。図 5の( )
内は、対応する節番号を示します。 

• mfai.exeの立ち上げ時は、新規入力ファイルへの設定待ち状態です。 

入力ファイルの作成 

 断面要素の作成 
  Add Object Wizard(4.1 ) 
  手作業(4.2 (a) ) 

 軸方向要素の作成 
  手作業(4.2 (b) ) 

計算の 
詳細設定 

 

(4.4 ) 

計算の実行(4.6 ) 

Stress–Strain 
ファイルの作成 

(4.3 ) 

入力 
ファイルの 
与え方 

(4.5 ) 

 

時 

系 

列 

 

図 5 操作の基本的な手順 

4.1  断面要素の作成 

 断面要素は、Object―Solid、Bar、PreTendon、PosTendonおよび Externalで作成します。 

 各 Gridを表示している間は、プルダウンメニューの Objectの内容が Gridに応じて変化し、それぞれ Add Solid
～Add External(以下、Add Objectと呼びます)となります。これらのメニューにより Add Object Wizardが立ち
上がり、Default Propertiesを持つ Objectを各 Gridに追加できます。 

• Default Propertiesは、最初はmfai.exeが決めていますが、各Gridの表示中にObject―Save Defaultを実
行することにより、各Grid中で選択中のセルの最上行を、各GridのDefault Propertiesとして保存できます。 

• 逆に、mfai.exeが決めているDefault Propertiesを呼出すには、Object―Load Defaultを実行します。 

 断面要素を作成するのは、有限要素法ほどではないにせよ、かなりの労力が必要とされるものです。ましてや、

断面が円弧などの曲線で構成される場合は、その労力は激増します。Add Object Wizardは、いくつかの定型断
面を対象とする場合に、寸法およびHeight方向の Fibers Numberまたは Fibers Heightを与えることによって、
断面要素の作成を効率的に行うための機能です。 

• 定型断面を対象としていますが、寸法をうまく設定することで、多様な形状を表現できます。 
• 作成した断面要素は、Gridに追加されます。Gridに既に何らかの入力がある場合は、その続きの行に追加
され、上書きしてしまうことはありません。したがって、何度か Add Object Wizardを実行すれば、かなり
複雑な断面形状も対象とすることができます。 

• 入力した寸法は直ちに Figureに表示されますので、確認することができます。 
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 ファイバー法では、Width 方向に非対称な断面を対象とすること自体は無理にはできなくもないのですが、断
面要素のWidth方向の位置を計算上は見ていませんので、結局は対称な断面として計算していることになり、非
対称性が計算結果に与える影響はありません。よって、このWizardが対象とする定型断面は、いずれも対象断面
になっています。 

• ただし、断面作成のうえでは、Leftも変更可能です。 

 Add Objectのうち Add Solidでは、以下の点に注意してください。 

• 手入力と同じく、それぞれのファイバーを長方形とみなします。 
• Whole Sectonが Tの場合、Hollow sectionを持つことができません。 
• Whole Sectonが Tの場合、またはHollow sectionがある場合では、 

 
 ①上フランジに相当する部分 (Hollow sectionより上の部分) 
 ②ウェブに相当する部分  (Hollow sectionの左右の部分) 
 ③下フランジに相当する部分 (Hollow sectionより下の部分) 
 
の 3つの部分がありますが、これらの境界では必ず分割が行われます。一般に、指定した Fibers in Number
または Fibers in Heightとこれらの境界の位置とはうまく整合しませんが、適切に処理されます。 

• Finishを押したときに、Hollow SectionがWhole sectionからはみだしている場合、すなわち、部材厚が
負となる場合は、エラーとしています。逆に言うと、部材厚は 0 以上なら OK としており、各種の規定に定
められている最小寸法は、そういう目的ではないので、完全に無視しチェックしません。 
 なお、部材の高さが負となる場合は、アルゴリズム面で対応できずエラーとせざるを得ませんが、幅が負

となっても、計算上の支障はありません。しかし、負の幅の断面は実質的でないのはもちろん、図示したと

きに視覚的に勘違いするので、上記の通りエラーとしています。 

4.2  断面要素および軸方向要素の編集 

 断面要素は、手作業でも作成・編集することができます。断面要素が何もない状態から作成することもできま

すが、通常は、4.1 の Add Objectで作成した断面要素をベースに編集を加えるとよいでしょう。 

 一方、軸方向要素は、手作業で作成・編集します。 

• 各 Gridは、表計算ソフトとよく似た操作となっています。また、表計算ソフトなどとのクリップボードを
経由したデータのやり取りが可能となっているほか、ツールバーの Editに見られる各種操作が可能です。 

• 自動計算される列、自動計算のためまたは不要なため入力できない列もあります。 

(a) Solid、Bar、PreTendon、PosTendon、External 

 断面要素を編集します。 

表 15 断面要素の編集 

入力項目 説 明 
Use いくつかのバリエーションを記述しておき、使用するもののみにチェックします。 

Output 
チェックすると、その断面要素のひずみが Table―Solverや File―Solverへ出力されるよう
になります。 

– 22 – 



2005年 1月 24日 

Number 

同じ条件の要素がいくつあるかを入力します。2―D13の場合は 2を入れます。 

• 同じ条件の要素は、できるだけ Number=1 になるようにまとめると計算が速くなり
ます。このため、Solid の場合、Width 方向に断面要素の特性が異なる場合を除いて、
一般に Solidは幅がWidthの薄い長方形状の要素、すなわちファイバーに分割します。 

• しかし、Number が 1 より大きい場合は、Figure–Section は適切ではなくなること
があります。 

Width 
Height 

 
Diameter 

Solid に対して Width と Height を入力すると、長方形断面のファイバーとして Area が求
められます。 

• Stress や Strain は要素内で一定とされるため、断面の上・下縁での値を正確に求め
るためには、上・下縁の Solid の Height を 0 にしておくとよいでしょう。Add Solid
の Extreme機能を用いると、このような縁端 Solidが簡単に作成できます。 

Bar、PreTendonおよび PosTendonに対して Diameterを入力すると、円断面として Area
が求められます。 

• JIS規格の異形のBarを選択した場合もAreaに自動的に公称値が入力されますが、こ
れはmm2単位なので、ほかの単位を使っている場合はそれを参考に修正してください。 

• 太径の Barや Tendonを用いる場合などで、曲げ剛性が気になる場合は、それらもい
くつかのファイバーに分割するとよいでしょう。 

Depth 断面要素の上端や下端ではなく、図心の位置を入力します。 

Left 

断面要素の左端や右端ではなく、図心の位置を入力します。 

• この項目は、断面図をよりそれらしく表示するために使われるのであって、計算結果

に影響を与えません。 

Introduction 
Strain 

初期ひずみを与えます。 

• Introduction Strainは、用いる Stress–Strain関係にしたがって Initial Stressを発
生します。したがって、クリープ、収縮、リラクセーションなどによる Strain とは異
なるものであって、それらのために用いることはできません。 

Watch 
Strain 

断面要素の Strain がこの値をまたいだとき、すなわち、この値より大きくあるいは小さく
なったとき、Table―Solverの該当欄に示されます。また、Option―Messagesでの設定にし
たがって、Pauseがかかったり、指定したWAVファイルが演奏されたりします。 

• 一般に、断面要素の Yield Strainや最大荷重時などに対する Strainを設定するとよ
いでしょう。 

• 0を与えると 0でウォッチするのであって、ウォッチしないときは空欄にします。 
• Outputがチェックされてない要素ではWatchされません。逆に、Watchを設定する
と、Outputにもチェックが付きます。 

Unit 
Volume 

対象構造をはり(水平部材)と考える場合に、軸直角方向の活荷重と同じ方向に作用する単位
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Weight 容積重量を与えます。 

• 単位容積質量ではなく、重量すなわち力の単位で与えます。例えばコンクリートを

2300kg/m3とし、単位系にN、mmを用いる場合は、2300×9.8／109＝0.0000225N/mm3

とします。 
• Add Object Wizardで与えられる、mfai.exeが決めているDefault Propertiesでの値
の単位はN/mm3です。 

• 柱(鉛直部材)と考える場合では、その軸力となるわけではありません。したがって、
その場合は値を 0としておきます。 

Type 

File以外を選択すると、組込みの Stress–Strainモデルを使用します。それらの詳細は文献
を参照してください。組込みの Stress–Strainモデルは、その適用範囲や意味を理解したう
えで使用してください。 

• 適用範囲について 
極端な数値に対応していないモデルや、単位系が制限されるモデルがあります。また、

与えた数値すべてを使用せず、例えば、Ultimate Stressのみで決まるモデルで、Elastic 
Modulusを使わない場合など、結果的に与えた数値とモデルが整合しないこともありま
す。 

• 意味について 
設計用モデルと詳細モデルの違い、モデル構築に用いられた実験と解析対象の載荷状態

の違いなどを考慮しなければなりません。 

File を選択すると、Stress–Strain ファイルを読込んで使用します。Stress–Strain ファイ
ルは、4.3 に示すように、Object―Stress–Strain Fileにより作成・編集します。 

• Stress–Strainファイルに記載された範囲を正負に超える Strainに対する Stressは、
0となります。 

• Stress–Strainモデルに関する他の各種設定の多くは無効になります。すなわち、File
を選択した場合に有効なのは Elastic Modulus のみで、しかも、おまけである
Table―Section に出力される各種断面係数を求めるときにのみ使用しており、
Moment–Curvature関係の計算にはほとんど関係がありません。 

• 各種のStress–Strainモデルを信用しないわけではありませんが、mfai.exeでは

Stress–Strainファイルを用いることを標準としたいと思います。 

組込みの Stress–Strainモデルや Stress–Strainファイルの挙動は、現在の行の Objectにつ
いて、Object―Chart によって確認することができます。図中、赤点は Watch Strain を示
すものです。 

 以上の設定は、Solid、Bar、PreTendon、PosTendonあるいは Externalの Gridを表示しているときに Object
―Figureを実行すれば、断面図として確認することができます。 

• 縁端 Solidは Heightが 0なので、画面上ではほとんど確認できません。 
• 縦横の縮尺は同じになるようコーディングしていますが、開発環境の制限により、そうなっていないこと

もあります。 

 Add Objectでは、計算により断面要素を分割し、あるいは連続配置していますので、1回の Add Objectの操作
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結果では、その種類の断面要素が重複していることはありません。しかし、2回以上行った結果や、手作業で編集
を行った結果では、意図したかどうかに関わらず、同じ種類の断面要素どうしが重複してしまうこともあるでし

ょう。これは、実際にはあり得ない条件設定を行ったことになります。 

 しかし、mfai.exeでは、断面要素の重複については一切チェックを行っていません。それどころか、同じDepth
とLeftの断面要素にNumberを設定することができるようになっており、意図して重複を指定することすら普通の
操作となっています。 

 これは、ファイバー法を含む曲げの計算では、部材幅方向の位置すなわち Leftを見ていないからです。すなわ
ち、断面要素が重複している条件設定は、無限に広がる部材幅方向に重複しないように適切に配置されている条

件設定と同じなので、計算のためにはチェックを行う意味がないのです。 

 ただし、もちろん、Figure―Sectionで断面図を表示させるときには、見栄え上の不都合にはなるでしょう。 

(b) Beam 

 軸方向要素は、Object―Beamで作成します。 

表 16 軸方向要素の編集 

入力項目 説 明 

Use 

いくつかのバリエーションを記述しておき、使用するもののみにチェックします。 

• Beam では、全てのチェックをはずすことはできますが、2 行以上をチェックする
ことはできません。 

Total Span 
Flexural Span 

スパン、曲げスパンを設定します。 

• グラフではスパンの半分が表示されますが、ここでは半分の値にしないでください。 
• 曲げスパンは、3 点載荷を表す 0 も設定できます。これは、柱などの片持ち部材の
曲げにも対応します。ただし、その場合の荷重は支点反力に相当するので、計算結果

を 1/2にする必要があります。変位はそのまま用いることができます。 

Half Span 
Fiber Number 

軸方向の分割に関して、スパンの半分に対する分割数を設定します。 

• これは基本となる分割数であり、実際の分割では、スパン中央、支点および載荷点

において長さが 0の軸方向要素も作成されます。 
• スパン中央および支点の長さが 0の軸方向要素は、Add Solidにおける Extremeと
同じ意味を持ちます。すなわち、要素の特性は要素内で一定とされるため、スパン中

央および支点での値を正確に求めるために、それらの場所の要素の長さを 0にしてい
るわけです。 

• 載荷点の長さが 0 の軸方向要素は、連続関数でない活荷重(集中荷重)を、連続関数
である自重(分布荷重)となるべく同等に取り扱おうとしたためのものです。載荷点は、
もちろん、この長さが 0の軸方向要素の図心上にあります。ただ、曲げモーメントか
ら荷重を逆算する再に、特に都合がよいというわけではありません。 
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Half Span 
Fiber Number 

Total Span / Half Span Fiber Numberを表示します。 

• 入力できません。 

 以上の設定は、Beam の Grid を表示しているときに Object―Figure を実行すれば、側面図として確認するこ
とができます。 

• 長さが 0の軸方向要素は、画面上ではほとんど確認できません。 
• 縦横の縮尺は同じになるようコーディングしていますが、開発環境の制限により、そうなっていないこと

もあります。 

4.3  Stress–Strainファイルの作成 

 Object―Stress–Strain Fileにより作成・編集します。 

• Stress–Strain File は、Stress 列と Strain 列から構成されるテキストファイルであり、Stress と Strain
の間は 1つの TABで区切られたものです。 

• テキストエディタや表計算ソフトでも作成できます。複雑な Stress–Strain File を作成する場合は、表計
算ソフトを使い、TAB区切りのテキスト形式で保存することで作成してください。 

4.4  計算の詳細設定 

 計算の詳細は、Tool―Optionで設定します。 

• 設定項目は、計算対象部材に関わらず共用するものです。したがって、計算対象部材ごとに毎回設定する

必要はありませんが、逆にいうと、計算対象部材ごとに設定できません。 

(a) Calculation 
1) Curvature Range1～Range3およびツールバーの Step 

 Curvature Range1～Range3は、載荷の計算における曲率増分(4)の Stepを、3つの範囲(非負)のそれぞれで設
定するためのものです。ツールバーの Stepで Schemeを選択している場合、各範囲内で各 Stepが使用されます。 

• Schemeは、各範囲内で Stepを細かくまたは粗く設定することで、計算の自動化を図るためのものです。
計算中でも、ツールバーの Stepを用いて Stepを手動で選択することができます。 

• 曲率増分(4)がCurvature Range3の Toに到達すると、計算は終了します。Schemeを選択していなくても、
同様です。 

• 自動で計算を行う場合は、Curvature Range3の Toをある程度大きくしておき、収束しなくなることで計
算を終了させるようにするとよいでしょう。また、計算は「0で除した」というエラーで終了することもあり
ます。これは最大荷重以降に発生する可能性のあるもので、一般にはこれもある程度は妥当な終了といえま

す。 
• 計算中に画面を見ている場合は、Moment–Curvature関係で Momentが非常に小さくなったときなどで、
手動で計算を終了させるとよいでしょう。 

2) Convergence 
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 収束計算における以下の項目を設定します。 

表 17 計算の詳細設定―Calculation―Convergence 

項 目 説 明 

Iteration Max. 

繰返しの回数がこの回数を超えると、収束しなくなったと判断し、計算が終了しま

す。 

• 繰返し回数は、収束する場合は 1～2 回からせいぜい 10 数回です。繰返し回
数が Iteration Max.に達したからといって Iteration Max.を大きくしても、最
終的に収束するようになることはほとんどありません。 

Continue on Failure ある種のエラーが発生したときにも、メッセージを出さずに計算を継続します。 

Diff. Width 
ニュートン法において微分係数すなわち傾きを求める際の、現在の変数の値からの

前後への振り幅の割合を、
m101 の整数値 で設定します。詳細は 3.3 (e) を参照。 m

Precision 収束精度を表すパラメータで、精度
n101 の整数値 。詳細は 3.3 (f) を参照。 n

3) Section Parameter 

 Object―Section Parameterあるいは File―Startで表示される Table–Sectionにおいて、断面諸量の計算のた
めの 3 種類の計算方法が、それぞれ断面要素の重複および断面要素の断面 2 次モーメントを処理するかどうか、
指定します。詳細は 5.2 (b) を参照。 

• 変更できない項目もあります。 

(b) Output1、Output2 

 Chart、Figure、File、Table のうち、計算中の出力にどれを使用するかを選択します。また、Minimize する
かどうかを設定します。 

• Solver は、このプログラムの主たる計算結果の出力であるので、File か Table かのいずれかが必ずチェッ
クされます。 

• Table―Logは、通常は表示し、Minimizeしておくのがよいでしょう。 
• Minimize子ウィンドウに対する設定です。親ウィンドウに対する設定は、�を参照。 

(c) Chart/Figure 

 表示中の Chartあるいは Figureの、Axis Scaleと Legendを設定します。 

• Axis Scaleは、Chartや Figureが表示されているときのみ設定できます。 
• Chartや Figureを表示したときは、毎回、表示する内容に応じて Axis Scaleが自動設定されます。通常は、
自動設定のままにしておくとよいでしょう。 

 また、表示中の Chartあるいは Figureの、 
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• 軸タイトルの文字の大きさ 
• 軸ラベルの文字の大きさ 
• 点の大きさ 

を設定します。点の大きさは、ウィンドウ上に表示されている文字の幅に対する割合で設定します。 

(d) SS Curve 

 Object―Chartで表示する Stress–Strainモデルまたは Stress–Strainファイルにおいて、表示する Strainの
範囲と打点間隔を設定します。 

• 打点間隔が細かすぎるとエラーとなります。およそ 32,000個の点を打つ細かさの打点間隔が下限です。 
• しかし、多くても数 1,000個、せいぜい 10,000個以内の数の点を打つ程度の広めの打点間隔にする必要が
あるでしょう。Chartの処理速度があまり速くないからです。 

(e) Messages 

 各種サウンドと Pauseするかどうかを設定します。 

表 18 計算の詳細設定―Messages 

項 目 説 明 演奏時間 
Sound at Start 
Sound at End 

それぞれ計算開始時および終了時に、指定した WAV ファイルが演
奏されます。 

比較的長く

ても OK。 

Sound at Convergence 
載荷の計算において、収束時に、指定した WAV ファイルが演奏さ
れます。 

非常に短い

のがよい。 

Pause in Pre–Loading 
載荷前の計算において、軸力の収束時と曲げモーメントの収束時に

Pauseがかかります。また、Pauseが有効かどうかにかかわらず、
指定したWAVファイルが演奏されます。 

比較的長く

ても OK。 

Pause at Watch 
載荷の計算において、Watch時に Pauseがかかります。また、Pause
が有効かどうかにかかわらず、指定した WAV ファイルが演奏され
ます。 

比較的長く

ても OK。 

Pause at Live Load 
載荷の計算において、Live Loadが作用し始めるときに Pauseがか
かります。また、Pause が有効かどうかにかかわらず、指定した
WAVファイルが演奏されます。 

比較的長く

ても OK。 

• 複数の入力ファイルを与え、複数の検討ケースに対する連続計算を期待しているときは、種々の Pause を
無効にしておくのがよいでしょう。 

• 初期設定されている WAV ファイルは、Windows を標準的に導入した場合には存在するであろうと思われ
るものです。存在しないWAVファイルを指定したり、空欄にしても問題は起こりませんが、単なる Beep音
になるようです。 

(f) Misc 
1) Window State 

 親ウィンドウの挙動を設定します。 
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表 19 計算の詳細設定―Misc―Window State 

項 目 説 明 

Minimize at Start 
File―Startまたは File―Nextで計算を開始したときに、親ウィンドウを自動的に最小
化します。最小化するともちろん何も表示されなくなりますが、計算は速くなります。 

Restore at Pause 
Focus at Pause 

載荷の計算において、Pause 時に、それぞれ親ウィンドウを元に戻し、また前面に出
します。Minimize at Startまたは手動で最小化し計算を速くしている場合にはチェッ
クするとよいでしょう。 

2) Window Arrange 

 計算中にリアルタイムに画面表示する子ウィンドウを、計算開始時にどのように自動配置するかを設定します。 

• Minimizeされているものを除き、自動配置されます。 

4.5  入力ファイルの与え方 

 入力ファイルは以下の 3種類の方法で与えることができます。 

• 1 つあるいは複数の入力ファイルを、File―Open で与える。このとき、Shift キーや Ctrl キーを用いて複
数を選択できます。 

• 1つあるいは複数の入力ファイルを、コマンドラインの引数で与える。 

表 20 コマンドラインの例 

コマンドラインの例 説 明 
[C:¥] mfai sample.inp MS–DOS風。 
[C:¥] mfai sample.inp sample2.inp MS–DOS風で複数のファイル。 
[C:¥] mfai "C:¥My Documents¥sample.inp" スペースを含むフォルダ内のファイルの絶対参照。 
[C:¥] mfai "My Documents¥sample.inp" スペースを含むフォルダ内のファイルの相対参照。 

• 1つあるいは複数の入力ファイルを、Drag & Dropで与える。 

 File―Openで複数の入力ファイルを与えた場合や、コマンドラインの引数または Drag & Dropで入力ファイル
を与えた場合は、直ちに計算が開始されます。 

 複数の入力ファイルを与えた場合は、File―Endにより途中で強制終了したかどうかにかかわらず、それぞれに
ついて順次計算が行われます。また、File―Solverへの出力が必ず行われます。 

4.6  計算の開始、中断・再開および終了 

 mfai.exeにおける計算には、2 種類があります。1 つは 3.1 で述べたMoment–Curvature関係と
Load–Displacement関係の計算であり、これがmfai.exeの主たる機能です。もう 1つは、断面諸量の計算です。 

 断面諸量の計算は、収束計算の仮定値(初期値)を求めるために、主たる計算を行う際にもその直前に行われます
が、単独でも実行可能です。ただ、mfai.exeにおいては、断面諸量の計算はおまけ程度の扱いとしています。 
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• おまけの割に、断面諸量の計算にはかなり凝っています。 

(a) 主たる計算の計算の開始、中断・再開および終了 

表 21 主たる計算の計算の開始、中断・再開および終了 

項 目 説 明 
File―Start 計算を開始します。 
File―Pause 計算中に中断します。また、中断中に、計算を再開します。 

File―End 

計算中あるいは中断中に、計算を終了します。 

• 計算中に画面を見ている場合は、Moment–Curvature関係でMomentが非常に小さく
なったときなどで、手動で計算を終了させるとよいでしょう。 

 主たる計算は、断面要素や軸方向要素が適切に設定されていなければ、計算を開始することができません。

mfai.exeの立上げ直後を含み入力ファイルの作成が十分に行われていないときや、入力ファイルの作成において

入力制限をすり抜けて値を設定してしまった場合には、不適切な状態となります。 

• 不適切な状態のチェックは、努力していますが完全ではない可能性があります。 
 ただし、「実際にあり得る状態ではないから」という理由で不適切と判断することは、むしろなるべく「し

ない」ようにしています。つまり、0で除することになるなどプログラム上で不都合となる場合を除き、なる
べくどんな状態でも計算するようにしています。理論に基づく計算とは本来そういうものであり、実際上の

条件に基づく適用範囲を設けるべきではありません。 
 この点が、mfai.exeが業務ソフトとは異なる点といえるでしょう。もちろん、実際上の条件を外れた入力

ファイルによる計算の意味については、別途考えておく必要はあります。すなわち、mfai.exeの挙動を理解

することは、理論を理解することになり、CAE (Computer-aided Engineering)の一端を担えればと考えてい
ます。 

• 一方、入力制限についても、なるべくすり抜けないよう努力していますが、これも完全ではない可能性が

あります。手入力だけでなく、貼り付けで入力が行われる場合もあり、mfai.exeに限らず一般に、コーディ

ングによりユーザーの入力を制限することは難しいことです。 

 概して、以下のケースで不適切と判断され、計算を開始しようとしたときにエラーを出します。 

1) 断面要素について 

表 22 断面要素の不適切な状態 

不適切な状態 説 明 
Solidの数が 0 Solidは必須です。詳細は 3.1 (a) を参照。 

Solidの断面積の合計が 0 
Solidの数が 0であるのと同じ状態になります。Solidのヤング係数の平
均値すなわち仮想断面のヤング係数を求めることができません。 

Solidのヤング係数の平均値が 0 
仮想断面のヤング係数が 0 の状態になります。換算率を求めることがで
きません。 

2) 軸方向要素について 
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表 23 軸方向要素の不適切な状態 

不適切な状態 説 明 
Beamの数が 0 Beamは必須です。詳細は 3.1 (b) を参照。 

Beamのせん断スパンが 0 
Beamの数が 0であるのと同じ状態になります。曲げモーメントから荷重を求
めることができません。 

(b) 断面諸量の計算の実行 

 Object―Section Parameterで実行します。結果は Table―Sectionに表示されます。詳細は 5.2 (b) を参照。 

• (a) と同様に、断面要素や軸方向要素が適切に設定されていなければ、計算を実行することができません。 
• 主たる計算を行う際にもその直前に実行されますが、画面表示しても、主たる計算中には変化しません。

通常、主たる計算の前に Object―Section Parameterを実行し、結果を確認しておくとともに、主たる計算
においては 4.4 (b) によって表示しないようにしておくとよいでしょう。 

4.7  その他の操作 

 一般に、各種操作はアクティブウィンドウに対して行われます。アクティブウィンドウとは、内側のウィンド

ウ(子ウィンドウ)のうち、現在 Focusされているものを指します。 

表 24 アクティブウィンドウへの操作 

メニュー Grid Table Chart/Figure 

File Print 
選択範囲がある場合は選択範囲が、ない場合は右方・下方の空

行を除く全体が印刷されます。 

グラフ全体が、 

• 等倍 
• 用紙幅または

高さに合わせて

等比率倍 
• 用紙幅および

高さに伸張 

のいずれかの方法で

印刷されます。 

Undo 
Redo 

元に戻す・やり直

しには回数に上限

があります。 
― ― Edit 

Copy 選択範囲あるいは現在のセルがコピーされます。 

グラフ全体がコピー

されます。ただし、

凡例は同時にはコピ

ーされませんので、

凡例を別途右クリッ

クしてコピーする必

要があります。 

– 31 – 



2005年 1月 24日 

Merge 
Rows 

チェックすると、列内で隣接する同じ数値のセルがMergeされ
ます。見やすくなりますが編集はしにくくなることがあります。

そこで、Gridでは Mergeなし、Tableでは Mergeありをデフ
ォルトにしています。 

― 

Sort 
Rows 

選択範囲の行について、ダイアログで設定した列をキーとして

Sortします。全ての行を Sortする場合は、キーとする列全体を
選択してください。 

― 

 

Save 
As 

TAB区切りテキスト、CSVまたは XLS形式で保存します。計
算の終了後に Table–Solverを TAB区切りテキストで保存する
と、数値のフォーマットは異なりますが File–Solver とほぼ同
等の保存が可能です。 

― 

Object Chart 

現 在 の 行 の

Stress–Strain モ

デルまたはFileの
様子が表示されま

す。 

Table–Solver がアクティブウィンドウで
ある場合、現在の列を x、任意の列を選択
して として、Chartを描きます。さらに、
現 在 の 計 算 結 果 ま で の Chart ―
Moment–Curvature と Chart ―

Load–Displacementが表示されます。これ
は、Chart―Moment–Curvatureあるいは
Chart―Load–Displacement を表示しな
い設定にして計算速度を向上させている

場合でも有効です。 

y

― 

Window Resize 

子ウィンドウがある場合はアクティブウィンドウの、ない場合は親ウィンドウの Top、
Left、Width、Heightを、それぞれ親ウィンドウまたはディスプレイのサイズに対する
割合で設定します。画面キャプチャを行う場合に、サイズをきっちり設定するための機

能です。 

• 印刷機能を貧弱に感じる場合は、ワープロソフトなどに貼り付けて体裁を整えてから印刷するとよいでし

ょう。 
• Chart の貼り付けなど、他のソフトへの貼り付けがうまくいかない場合は、そのソフトで「形式を選択し
て貼り付け」を選択し、異なる形式をいくつか試してみて下さい。Chartや Figureでは、単に貼り付けると
データを貼り付けますから、特に注意が必要です。 
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5.  出 力 

 Option―Outputでの設定にしたがって、Chart、Figure、Tableが計算中にリアルタイムに画面表示されます。
これらは、計算中あるいは計算終了後、mfai.exeの操作によりコピー、印刷あるいは保存します。 

 また、画面表示に加えて 1種類の File出力が可能です。 

 さらに、Tool Bar、Status Barでも、適宜、情報が表示されます。 

• 計算中に多くの情報を画面表示するほど計算が遅くなります。計算中には画面表示されているものを閉じ

ることができないため、計算速度向上のためには、画面表示しないようにしておくか、最初から Minimize
するよう設定するか、あるいは計算中には画面表示されているものをMinimizeするとよいでしょう。 

• 計算中に単位の変換は行っていませんので、出力の単位系は、使用者が決めた入力ファイルの単位系通り

となります。単位系には、SI単位系である N、mmを使用することを推奨します。 

表 25 各種出力 

種 類 名 称 説 明 
Moment–Curvature 
Load–Displacement 

Moment–Curvature関係 
Load–Displacement関係 

Stress Total / Stress Loading 
Strain Total / Strain Loading 
Force Total / Force Loading 

断面の Stress分布 
断面の Strain分布 
断面の Force分布 

Moment 
Curvature 

Load 
Displacement 

軸方向のMoment分布 
軸方向の Curvature分布 
軸方向の Load分布 

軸方向の Displacement分布 

Chart 

Chart–Convergence Func 収束関数 

Figure 
Beam 

Section 
側面図 

断面図と初期の Force 
Solver 
Section 

主たる計算結果 
各種の断面係数 

Solid 
Bar 

PreTendon 
PosTendon 
External 

Solidの Stress、Strain、Forceなど 
Barの Stress、Strain、Forceなど 

PreTendonの Stress、Strain、Forceなど 
PosTendonの Stress、Strain、Forceなど 

Externalの Force、Momentなど 

Table 

Log 計算の記録 
File Solver 主たる計算結果 

Tool Bar ― Step 
Status Bar ― Moment–Total Max.など 

5.1  Chartおよび Figure 
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 表示中の Chartや Figureに対する操作については、マウスをその上に移動したときに現れる Tipsを参照して
ください。 

• いくつかの Chartや Figureでは、グラフの見た目を重視したため、Y 軸の正負が逆になっています。開発
環境の制限なので、改良はできません。 

• Chartの中には、 X 軸、Y 軸あるいは両方の軸について、マウスのドラッグにより、軸スケールが簡単に
変更できるものもあります。 

(a) Momentと Curvature、Loadと Displacement 

 載荷の計算において求められるMomentと Curvature、Loadと Displacementの単位は、例えば Nとmmを
使っていると、それぞれ N、1/mm、Nまたは N/mm、およびmmです。また、いずれも表 26に示す 4つの成分
を持ちます。 

表 26 Momentと Curvature、Loadと Displacementの 4つの成分 

成 分 説 明 
PreLoading 載荷前の計算の結果。 

Dead 自重 以下の等分布加重による増分。 w
Live 活荷重 P である集中荷重による増分。 
Total PreLoading、Deadおよび Liveの合計。 

 これらの各成分に対して、関連する Chartで表示されるデータは表 27の通りです。 

表 27 Momentと Curvature、Loadと Displacementに関連する Chartで表示されるデータ 

種 類 
 
X 軸 

Y 軸 Total Live Dead PreLoading 
PreLoading 
＋Dead 

Chart― 
Moment 

–Curvature 

Curvature 
–Total 

Moment ○ ○ 
○ 

(Live＞0 
で一定) 

(常に 0) (＝Dead) 

Chart― 
Load 

–Displacement 

Displace 
ment 
–Total 

Load 
(定義 
しない) 

○ 
○ 

(Live＞0 
で一定) 

(常に 0) (＝Dead) 

Chart― 
Moment 

Moment ○ ○ 
○ 

(Live＞0 
で一定) 

(常に 0) (＝Dead) 

Chart― 
Curvature 

Curva 
ture 

○ 
(意味が 
ない) 

(意味が 
ない) 

○ 
(一定) 

○ 

Chart 
―Load 

Load 
(定義 
しない) 

○ 
○ 

(Live＞0 
で一定) 

(常に 0) (＝Dead) 

Chart― 
Displacement 

Half 
Span 

Displace 
ment 

○ 
(意味が 
ない) 

(意味が 
ない) 

○ 
(一定) 

○ 

1) Momentおよび Load 
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 Momentと Loadは、載荷の計算から増加する数値ですから、PreLoadingは常に 0であり、Total＝Live＋Dead
＋PreLoading＝Live＋Deadです。Total中の Liveと Deadはそれぞれ活荷重 P である集中荷重と自重 以下の

等分布荷重を表しますから、両者を分離して単独で表示しています。 
w

• Liveは Totalと Deadの差ですから、Chart上では Totalの曲線と Deadの曲線の距離として確認でき、不
要といえば不要です。 

 Dead は、Live が発生するようになると一定値 となります。すなわち、載荷の計算において曲率増分に応じ

て得られる曲げモーメントはスパン中央における Total であると考え、 によるスパン中央の曲げモーメント

w
w

82wl 以下の場合は 以下の等分布荷重によるもの、w 82wl を超えると 82wl と P によるものと考えて、Live

と Deadをそれぞれ計算しています。 

Totalの定義 

 Loadの Deadは分布荷重であり、Liveは集中荷重です。これらの単位は異なりますが、工夫をすることで Total
＝Live＋Deadを定義することはできます。しかし、両者をともに分布荷重と見るようにしても、集中荷重と見る
ようにしても、Chartで表示する意味がありませんので、Totalは定義していません。これは、以下の理由により
ます。 

 まず、両者を分布荷重と見ることを考えると、 P をある載荷幅で除する必要があります。すなわち、載荷点の
位置に、ある幅のHalf Span Fiberを自動的に設置し、その幅一杯に P が載っていると考えるコーディングは可
能です。しかし、この幅は、分布荷重としての P が数学的には 

( ) ( )cxPxP −δ⋅= .................................................................................................................................... (10) 

 ここに、 ：載荷点の位置、c ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧

≠
=∞

=−δ
cx
cx

cx
0

 

と表され、載荷点の位置 において幅の逆数が∞にならなければならないことからも分かるように、本来は 0 で
なければなりません。0 で除するそのような処理は、もちろんコンピュータでは無理です。Fiberの幅をある正値
とすることも考えられますが、

c

P をその幅で除した値は、幅の大小によって大小するものですから、Chartで表
示する意味がありません。結局、mfai.exeでは P を集中荷重のままLiveとして表示(例えば単位：N)しています。
ただし、載荷点直下に、幅が 0 のFiberは自動的に作成しています。これは、mfai.exeでは軸方向をHalf Span 
Fiberによって離散的に取り扱っているために、中点が載荷点の位置にあるFiberを存在させ、Liveだけを別途処
理する必要をなくするためにです。 

 一方、両者を集中荷重と見ることを考えると、上記の通りmfai.exeでは軸方向をHalf Span Fiberによって離
散的に取り扱い、各Fiberの中点に荷重が集中すると考えていることから、この見方は適切です。P はもともと集
中荷重であり、上記のように幅が 0 のFiberを自動的に作成することでDeadと同列に処理することができます。
Deadを集中荷重扱いするのはさらに容易で、というよりそのようにしなければコンピュータでは取り扱えず、単
位長さあたりの荷重に各Fiberの幅を乗じ、作用位置を各Fiberの中央にするだけです。しかし、Deadについて、
単位長さあたりの自重に各Fiberの幅を乗じた値は、各Fiberの幅の大小によって大小するものですから、Chart
で表示する意味がありません。結局、mfai.exeでは 以下の荷重を分布荷重のままDeadとして表示(例えば単
位：N/mm)しています。 

w
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 以上より、両者を分布荷重と見るようにしても、集中荷重と見るようにしても、Total のうち Dead か Live か
のいずれかが Chartで表示する意味のない数値となりますから、Totalは定義していません。 

2) Curvatureおよび Displacement 

 Curvatureと Displacementでは、Total＝Live＋Dead＋PreLoadingです。Curvatureと Displacementは載
荷前の計算により値を有しており、その値が PreLoadingです。ただし、載荷の計算中には変化しません。 

 mfai.exeでは非線形材料を取り扱いますので、一般に、重ね合わせの原理が成り立ちません。すなわち、

MomentやLoadのLiveまたはDeadがそれぞれ単独で作用したときのCurvatureやDisplacementを加算(重ね合わ
せ)することでは、Total＝Live＋Deadの作用による値を求めることはできません。よって、MomentやLoadとは
異なり、LiveやDeadの単独の値にはあまり意味がありません。そこで、MomentやLoadの 

• PreLoadingに対する値 
• PreLoading＋Deadに対する値 
• Totalに対する値 

を、それぞれ PreLoading、PreLoading＋Dead、Total として表示しています。Live は Total と PreLoading＋
Deadの差、Deadは PreLoading＋Deadと PreLoadingの差として、Chart上では見ることができます。 

(b) Chart―Moment–Curvature 

 Moment は、Total、Live、Dead ともに、載荷前の計算により断面内の軸力と曲げモーメンが釣合っている完
成した構造に対する、載荷の計算における外力としての曲げモーメントです。すなわち、載荷の計算において 0
から増加します。一方、Curvatureは Introduction Strainを与えた初期段階を 0とする値であり、Momentとは
異なり、完成した構造において 0 とする値ではありません。完成した構造においては、載荷前の計算により
Curvature–PreLoadingを有しており、その値は 3.2 (b) に示した曲率増分(1)＋(2)＋(3)です。 

 これらのことから、例えば断面の下方に偏心している圧縮軸力がある場合、載荷の計算の最初における曲率は

負値であり、この時点で外力としてのMomentを 0とするため、Chart―Moment–Curvatureでは原点を通りま
せん。 

 Moment–Curvature関係は断面の性質ですから、軸方向に同一断面としてモデル化できる必要がありすなわち
軸方向に断面が変化しない mfai.exe においては、この関係は軸方向の位置とは無関係です。また、Moment が
Liveか Deadかあるいは Totalかも無関係です。しかし、得られたMoment–Curvature関係を用いてその後に自
重を考慮した Load–Displacement関係を計算するにあたり、以下のように考えて、計算を続けています。 

• 得られたMoment–Curvature関係は、スパン中央のものであると考える。 
• 得られたMomentと Curvatureは、Dead＋Liveと考える。 

(c) Chart―Load–Displacement 

 (b) と同様に、Load は、Live、Dead ともに、載荷の計算における外力としての荷重であり、載荷の計算にお
いて 0から増加します。一方、Displacement–Totalは完成した構造においてたわみ PreLoadingを有しています。
したがって、(b) の例では、載荷の計算の最初におけるたわみは、負値の曲率に応じて上反りが生じており、Chart
―Load–Displacementでは原点を通りません。 
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 Liveは対称 2点載荷の集中荷重であり、載荷の計算において最初に載荷される自重 以下の等分布荷重が に

至るまでは、0 となります。たわみは 以下の等分布荷重によっても増加しますので、 の場合は、 によ

るたわみの時点で、Liveの曲線は折れ曲がります。そして、その時点以前では Liveが Displacement–Total軸に
沿う(Live＝0)ので、(b) の例のような偏心がなくても、原点を通っていないように見えます。 

w w
w 0>w w

(d) Chart―Stress Totalと Chart―Stress Loading等 

 Stress、Strainあるいは Forceの断面分布については、Totalと Loadingの 2種類があります。これらのうち
Totalは、Introduction Strainを与える前の状態を 0とする値です。 

 一方、Loadingは、載荷前の計算および載荷の計算の各段階において、それぞれの段階の開始前の値を、Total
から差し引いた値です。したがって、それぞれの段階で追加された内力あるいは外力による Stress、Strainある
いは Forceの増分を確認することができます。 

• 最も分かりやすく意味もある Chartは Strain Loadingであり、Introduction Strainに関わらずどの段階
でも必ず平面上にあることが確認できます。 

(e) Chart―Moment、Chart―Load 

 Chart―Moment では Moment の Total が表示されますが、(a) で述べたように、Chart―Load では Load の
Total定義しておらず、表示されません。 

 Load の Live と Dead は、それぞれ荷重の単位、単位長さあたりの荷重の単位と単位が異なるのですが、重ね
て表示していますので注意が必要です。これらのうち、Live は集中荷重であり、載荷点で尖った三角形のように
表示されます。これは、載荷点の位置のHalf Span Fiber(幅は 0)だけが正値を有しているからです。Deadは等分
布荷重ですので、Half Spanに渡って一定の値になります。 

(f) Chart―Curvature、Chart―Displacement 

 Chart―Moment–CurvatureやChart―Load–Displacementと同様に、載荷前の計算で曲率を有してる場合は、
支点で Curvature＝0や中央で Displacement＝0となりません。 

(g) Chart–Convergence Func 
1) 載荷前の計算 

 表 12に示すように、載荷前の計算では 

• 上縁の Strain増分を変数とした収束計算 
• 計算上の中立軸位置と上縁の Strain増分の 2つを変数とした 2重の収束計算 

が行われます。これらのうち、計算上の中立軸位置を変数とする 2 重の収束計算の段階において、収束関数であ

る と
−+ − NN −+ − MM の挙動を、上縁の Strain増分は固定したうえで計算上の中立軸位置を上縁から下縁まで

変化させて、それぞれ左右の Chart に表示します。 かつ となる計算上の中立軸位

置が解ですから、それぞれの Chartの
0→− −+ NN 0→− −+ MM

Y 切片が解となっています。実際に得ている解は●で表示されています。 

• 計算上の中立軸位置を上縁にすると、Strain 増分分布を計算することができず、よって と
−+ − NN

−+ − MM が計算できません。これに対し、計算上の中立軸位置を上縁に非常に近くすることを考えると、そ
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の場合は各位置の Strain増分は正または負に非常に大きくなり、圧縮または引張で破壊する領域となります
ので、各断面要素の応力は 0 となります。このことから、計算上の中立軸位置を上縁にする場合は

と と図示しています。載荷の計算でも同様です。 0=− −+ NN 0=− −+ MM

2) 載荷の計算 

 一方、載荷の計算では、 

• 計算上の中立軸位置を変数とした収束計算 

が行われます。これに対し、載荷前の計算と同様に、収束関数である の挙動を、上縁の Strain 増分は
固定したうえで計算上の中立軸位置を上縁から下縁まで変化させて、左の Chartに表示します。 と

なる計算上の中立軸位置が解ですから、この Chartの

−+ − NN
0→− −+ NN

Y 切片が解となっています。実際に得ている解は●で表示
されています。 

 右の Chartは −+ − MM を示したものですが、載荷の計算では
−+ − MM の値が発生する曲げモーメントを表し

ます。また、Y 軸上には得られた計算上の中立軸位置を●で、また曲線上にはその最小値を●で示しています。
−+ − MM の最小値の意味は…。 

• ひび割れ発生や塑性変形のない断面要素のみからなる断面の場合では、計算上の中立軸位置で、
−+ − MM

は最小となります。逆に、最小の曲げモーメントとなるよう、計算上の中立軸位置が求められるといえます。 

5.2  Table 

 表示中の Tableに対する操作については、マウスをその上に移動したときに現れる Tipsを参照してください。 

(a) Table―Solver 

 mfai.exeの主たる計算の結果です。 

• Table―Solverが非常に大きくなり計算が遅くなってしまう場合は、代わりに、同等の Outputである File
―Solverを使用することも考えられます。 

• 断面要素の Strainは、それぞれの Gridで Outputにチェックしたもののみ出力されます。ただし、Number
が 1より大きくても、その断面要素については 1列に出力されます。 

(b) Table―Section 

 3種類の計算方法による断面諸量の計算結果を表示します。 

• 画面表示しても、主たる計算中には変化しません。通常、主たる計算の前に Object―Section Parameter
を実行し、結果を確認しておくとともに、主たる計算においては 4.4 (b) によって表示しないようにしておく
とよいでしょう。 

• 計算方法に 3種類あるのは、Solid上に他の断面要素が重複して配された場合に、その断面積を考慮する方
法に 3種類を用意しているからであり、3種類とも誤差を含んでいるからです。 

• この誤差のそもそもの原因は、断面要素の配置において、「Solidは、他の断面要素を差し引いた形状である
とする必要はない」という機能があることです。重複の差し引き処理において、誤差が発生します。有限要

素法では要素が重なっていることは許されませんが、mfai.exeでは許してしまっているのです。 
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1) 断面要素の単体での断面諸量 

 まず、断面要素の単体での断面諸量は、表 28のようにして計算されます。 

表 28 断面要素の単体での断面諸量 

断面諸量 説 明 Solid Bar、PreTendon、PosTendon 

形状・寸法 矩形・  i
Solid

i
Solid hb × 円・  iD

A  断面積。 i
Solid

i
Solid

i
Solid hbA =  4

2ii DA π=  

I  
図心を通り X 軸に平
行な軸に関する断面

2次モーメント。 
12

3i
Solid

i
Solid

i
Solid hbI = 12

2i
Solid

i
Solid hA=  64

4ii DI π= π= 4
2iA  

仮想断面に対して、 

Imag
i
Solid

i
Solid EEn =  

仮想断面に対して、 

Imag
ii EEn =  

n  ヤング係数による断

面積の換算率。 
重複している 

基材の断面要素に対して、 

1=== Imag
i
Imag

i
Imag

i
Base EEnn  

重複している 
基材の断面要素に対して、 

Imag
i
Solid

i
Solid

i
Base EEnn ==  

• は、異形断面の場合もあるため、
iD 4DA A

2ii π= を用いて から逆算します。 i

• mfai.exeのようにSolidのヤング係数がそれぞれ異なる可能性があるときは、他の断面要素の換算のため
の基となるヤング係数をどのように与えるかが問題です。mfai.exeでは、Solidのみについて混合則により

∑∑=
i

i
Solid

i

i
Solid

i
SolidImag AAEE として求めた を用いており、このヤング係数を有しSolidと同じ形状・

寸法の断面要素からなる仮想断面を定義します。そして、仮想断面に対する換算率を

ImagE

Imag
ii EEn = としてい

ます。 をこのようにして与える結果、Solidのヤング係数 も とは異なるため、ImagE i
SolidE ImagE

Imag
i
Solid

i
Solid EEn = により換算されます。なお、 は、重複の差し引き前のSolidの断面積を用いて計算さ

れます。 

ImagE

• Solidに対する基材は仮想断面、他の断面要素に対する基材は Solidです。これらの断面要素が重複してい

る、その基材となる断面要素への換算率は、 Imag
i
Base

i
Base EEn = となります。なお、仮想断面では は一

定ですので、 です。 

ImagE

Imag
i
Imag EE =

2) 3種類の計算方法の違い 

 3種類の計算方法の違いは、断面要素の重複の処理と断面要素の断面 2次モーメントの処理の 2点にあります。
それらの詳細を表 29に示します。 
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表 29 断面諸量の計算のための 3種類の計算方法の相違点 

種 類 断面要素の重複の処理 断面要素の断面 2次モーメントの処理 

1: Before 

デフォルトではチェックされ、断面諸量の計算

前に、個々の Solid の断面積から、その上に重
複している他の個々の断面要素の断面積を差し

引きます。 

• Tool―Option により、差し引かないよう
に設定可能。 

2: After 
断面諸量の計算中に、Solid の断面積の合計か
ら、その上に重複している他の断面要素の断面

積の合計を差し引きます。 

デフォルトではチェックされ、全ての断面要

素の図心周りおよび平行移動分の断面 2 次モ
ーメントを考慮します。 

• Tool―Optionにより、図心周りの断面
2 次モーメントは考慮しないように設定
可能。 

3: Skimp 
重複していても、Solidの断面積から他の断面要
素の断面積を差し引きません。 

デフォルトではチェックされず、Solid以外の
断面要素について、平行移動分は考慮します

が図心周りの断面 2 次モーメントは考慮しま
せん。 

• Tool―Optionにより、図心周りの断面
2 次モーメントも考慮するように設定可
能。 

 Tool―Option での設定により Inertia と Overlap の設定の組み合わせを同じにした場合は、3 種類の計算方法
は同じ計算結果を与えることが期待されます。実際は、1: Beforeと 3: Skimpは全く同じ解を与えますが、2: After
は少し異なります。 

• 断面要素の重複の処理と断面要素の断面 2 次モーメントの処理を行う部分を除き、1: Before と 3: Skimp
は全く同じコードになっています。 

 また、断面要素が重複していなければ、断面要素の重複の処理の設定は計算結果に影響を与えず、かつ、断面

要素の重複の処理に関する誤差を含まなくなります。 

• ただし、mfai.exeでは重複していない断面要素でも必ず平面保持しますので、重複していないことに意味

があるかどうかを考える必要があります。 

 以下では、デフォルト設定の場合の 3種類の計算方法について、更に詳しく記します。 

1: Before 

 断面の重複を断面諸量の計算前に差し引き処理し、重複をなくします。したがって、後のMoment–Curvature
の計算が厳密になるとともに、コーディングが非常にスマートになります。したがって、ｍfai.exeではこの方

法を基本としています。しかし、以下の点において、1: Beforeは誤差を含み得ます。 

• 3.3 (a) に示した方法で個々の Solidの断面積が差し引かれることから、差し引かれる Solidは、他の断面
要素の図心がその内部あるいは境界線上にあるという条件の Solidだけであり、これは実際とは異なります。
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差し引かれた Solidの断面積が負になることもあります。 
• 差引き後の Solid は、円断面としている他の断面要素を矩形としている Solid から差し引いた形状であり、
矩形ではなくなっていますが、断面 2次モーメントは矩形として計算しています。 

 断面積が負になることもある差引き後のSolidの断面 2次モーメント を、形状が矩形のままと考えて計算す

るにあたっては、幅 または高さ のどちらを差し引くかを考える必要があります。どちらを差し引いても、

その値が負になれば は負となりますから、断面全体の断面 2次モーメントを求める際の各断面要素の断面 2

次モーメントの積算において、コーディング上で場合分けの必要がなく好都合です。しかし、 の計算結果は

異なります。そこで、

*i
SolidI

i
Solidb i

Solidh

*i
SolidI

*i
SolidI

mfai.exeでは、幅 は他の断面要素の直径 より大きいと考え、断面積の減少は

の減少とし、高さ は変化させていません。そして、 

i
Solidb iD i

Solidb

i
Solidh

( )
121212

233 i
Solid

i
Solid

i
Solid

i
Solid

i
Solid

i
Solid

i
Solidi

Solid
hAhhAhb

I === ...........................................................................(11) 

を用いて、他の断面要素の断面積を差し引いた Solidの断面積 を代入し、 を計算しています。 *i
SolidA *i

SolidI

 ただし、Solidの幅 と高さ の両方が 0 の場合は、上記の方法は適用できません。すなわち、もとの断

面積は なので差引き後の断面積は となりますが、そのうち の場合の を求めるに

あたって、 と が決められません。そこで、

i
Solidb i

Solidh

0=i
SolidA 0* ≤i

SolidA 0* <i
SolidA *i

SolidI

*i
Solidb *i

Solidh mfai.exeでは、 と の両方が 0の場合は、 を

求めることを考慮して、例外的に他の断面要素の断面積を差し引きません。差し引かないので、

ですから、寸法も 、 としても差支えがなくなり、 とも適合

します。さらに、このような寸法が 0のSolidと重複していることは、実際の状況を考えると重複していない状態
を意味しますから、差し引かないことは実際の状況とも適合しています。 

i
Solidb i

Solidh *i
SolidI

0* == i
Solid

i
Solid AA

0* == i
Solid

i
Solid bb 0* == i

Solid
i
Solid hh 0* == i

Solid
i
Solid II

• と の一方だけが 0の場合は、0でない方を変化させず、0の方を負値にすれば対応できます。し

かし、この場合についても実際の状況を考慮し、両方が 0 の場合と同様に、例外的に他の断面要素の断面積
を差し引きません。3.3 (a) も参照して下さい。 

i
Solidb i

Solidh

2: After 

 換算断面に対する計算において誤差を含み得ます。すなわち、1: Beforeと同様、3.3 (a) に示した方法で個々の
Solidの断面積を差し引くにあたり、差し引かれる Solid のヤング係数を、他の断面要素の図心がその内部あるい
は境界線上にあるという条件の Solidだけ(の平均値)のヤング係数としており、これは実際とは異なります。 
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 2: Afterは、差引き後の Solidの形状を矩形などと仮定しなくてよい分、1: Beforeより正確かもしれません。
ただ、その後の計算(コーディング)はスマートではありません。 

3: Skimp 

 1: Beforeのように断面の重複を差し引き処理しませんのでその後の Moment–Curvatureの計算は厳密ではあ
りませんが、1: Beforeと同様、コーディングは非常にスマートになります。しかし、3: Skimpは簡易計算法で、
Solid以外の断面要素の断面積の考慮の方法のほかに、それらの断面要素の断面 2次モーメントの処理においても
違いがあり、誤差を含みます。 

 この方法は、鉄筋コンクリートの教科書などに見られることもある方法です。例えば鉄筋コンクリートの単鉄

筋長方形断面では、以下のように計算できます。 

 まず、 

bhAc = 、 2' hyy cc == 、 123bhIc = ................................................................................................. (12) 

ここまでの計算で終わるのは、鉄筋を全く無視した最も簡易な計算方法です。3: Skimpでは、鉄筋の断面積を換
算するとともに、その平行移動分の断面 2次モーメントを考慮して、以下のように計算しています。 

cs EEn = 、 、sc nAAA +=
A

dnAyAy sscc +
=

'' 、 'yhy −= 、 

................................................................................ (13) 
{

( ) { ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−++
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=
4342143421

平行移動図心周り平行移動図心周り

ssccc AydnAyyII 22 '0''

3) 仮想断面のヤング係数への換算の意味 

 ところで、このように仮想断面のヤング係数 に対して換算することにはどのような意味があるのでしょう

か。そもそも、換算することにはどんな意味があるのでしょうか。 

ImagE

 また、例えば鉄筋コンクリートでは、普通は鉄筋をコンクリートに換算しますが、コンクリートを鉄筋に換算

しないのはなぜでしょうか。 

 これらのことを理解するためには、断面諸量を求める理由に立ち返る必要があります。 

 まず、断面諸量のうち は、図心(≒重心)の位置ですから、(断面 1次)モーメントのバランスが取れてさえいれ
ば、どんな一定のヤング係数に対して換算しても、 は同じ値となります。すなわち、換算することは、ヤング

係数(重心を考える場合は密度に相当)の違いを、相対的に比率で表現するという意味があります。 

'y
'y

 次に、断面諸量のうち A、 I および E は、mfai.exeについては 3.2 に記したように、一般に、断面の縁端応
力あるいはひずみを求めるために、それぞれ AP あるいは EAP 、 'ZM− 'yIM ⋅−= あるいは

'EZM− 'yEIM ⋅−= において用います。ここで、断面の縁端がSolidで構成されている場合は、その応力・ひ
ずみはSolidの応力・ひずみとなりますから、これらの断面諸量は、Solidの応力・ひずみを求めるためのものでな
ければなりません。そのためには、各断面要素をSolidに対して換算すると、都合がよくなります。 
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• 鉄筋コンクリートでは断面の縁端はコンクリートであり、コンクリートの縁端応力・ひずみが、曲げひび

割れ発生や圧潰において重要です。このことから、鉄筋コンクリートでは鉄筋をコンクリートに換算すると

都合がよくなります。 
• 換算そのものは、どちらからどちらに行っても構いません。 

さらに、Solidのヤング係数がそれぞれ異なる場合は、断面の縁端にある、応力・ひずみを求めたいSolidに対して
換算することになるでしょう。ただ、断面の縁端にあるSolidが複数あり、それらのヤング係数が異なる場合もあ

り得ます。そこで、mfai.exeでは、いっそ全Solidについて混合則により求めた に対して換算しているので

す。 

ImagE

• mfai.exeでは、断面諸量を用いて計算した縁端ひずみは、載荷前の計算における収束計算の初期値でしか

ありません。また、そもそも線形弾性挙動を示す断面要素でない場合もあります。これらより、おおよその

Solid上縁Strain増分が得られれば十分なので、 に対して換算しています。また、コーディング面から

見てもスマートです。 

ImagE

 一方、これらの断面諸量は、たわみを求める際にも用いられます。その場合、単独ではなく、線形弾性挙動を

示す断面では曲げ剛性 EI のかたちで用いられます。ここで、 E は換算の基となる に等しく、 に応じ

て

ImagE ImagE

I が変化する結果、どんな一定のヤング係数に対して換算しても、 EI は同じ値となります。 についても同

様のことが言えます。 
EA

4) 断面諸量の説明と計算式 

 g Sectionおよび c、d、e Sectionは、それぞれ Table―Sectionに示されている状態の断面です。3種類の計算
方法について、それぞれの断面ごとに、それぞれの断面諸量の説明とそれらの計算式を以下に示します。 

• は、1: Beforeの計算方法において、断面の重複を断面諸量の計算前に差し引き処理し、重複をなくし

た後の Solidの断面積です。すなわち、i番の Solidから、その上に重複している 番のBar、k番の PreTendon、
番の PosTendonを差し引いた断面積であり、以下のように表現できます。 

*i
SolidA

j
l

4444444444 21
SolidsonObjects

l
PosTendon

k
PreTendon

j
Bar

i
Solid

i
Solid AAAAA −−−=*

3
................................................................................................ (14) 

表 30 断面諸量の計算 

g Section: Solid＋Bar＋PreTendon＋PosTendon 

断面諸量 説 明 計算式 
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A  
断面積。全ての断面要素

の断面積の合計。 
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図心を通り X 軸に平行
な軸に関する断面 2 次
モーメント。全ての断面

要素の断面 2 次モーメ
ントの合計。 
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表 31 断面諸量の計算 

c Section: Eq. Solid  d Section: Eq. Solid＋Eq. Bar＋Eq. PreTendon 

e Section: Eq. Solid＋Eq. Bar＋Eq. PreTendon＋Eq. PosTendon 

断面諸量 説 明 計算式 
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A  

換算断面積。

対象断面要
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 さらに、 

表 32 断面諸量の計算(Section共通) 

断面諸量 説 明 計算式 
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EA  

引張剛性。g Sectionでは
全ての、他の Sectionでは
対象断面要素の、引張剛性

の合計。 

g Sectionと e Sectionで
は同じ結果となる。 
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単位長さ重量。g Section
では全ての、他の Section
では対象断面要素の、単位

長さ重量の合計。 

g Sectionと e Sectionで
は同じ結果となる。 
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• は、断面要素を配置したときに想定した'y X 軸から図心までの距離です。しかし、Table―Section では
(上縁位置)とし、上縁からの距離として表示しています。また、上縁側の断面係数−= '' yy '' yIZ = を求める

際にも、断面係数が縁端応力を求めるための数値であることを考慮し、 ( )上縁位置−= '' yIZ としています。

断面要素の配置の際に上縁の位置を 0とすれば、意味が分かりやすくなります。 

 Table―Sectionに示されるその他の数値は、以上の各値から計算されます。それらの意味は下記の通りです。 

表 33 断面諸量の計算(Section共通、他の諸量から計算される値) 

断面諸量 説 明 計算式 
y  Beam Bottomから図心までの距離。 'yhy −=  

'Z  上縁側の断面係数。 '' yIZ =  

Z  下縁側の断面係数。 yIZ =  

E  

EAを Aで除した値。g Sectionでは以下の gg AEAE = と等しく、他の Section

では仮想断面のヤング係数 に等しい。 ImagE
AEAE =  

EI  曲げ剛性。 EI  

gE  EAを g Sectionの Aで除した値。混合則に基づくヤング係数となる。 gg AEAE =  

gmρ  wを g Sectionの Aで除した値。単位体積重量の平均値。 gm Awg =ρ  

5) 断面諸量の用途 
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 1: Beforeの方法による計算結果は、以下のような目的で使用されます。2: Afterおよび 3: Skimpの方法による
計算結果は、後の計算には使用されません。3: Skimpの方法による計算結果は、手計算による検算と照合するた
めに使用するほか、簡易計算がどの程度の精度を持っているかを確かめるとよいでしょう。 

表 34 断面諸量の用途 

断面の種類 断面諸量 計算プロセス 用 途 

g Section 計算中には使用しません。 gE や mρ が参照できます。 

c Section 計算中には使用しません。 ― 

EA  
Solid上縁 Strain増分(1–1)を求めるための 
初期値としての EAP の計算に使用 

'' yEIEZ =  
Solid上縁 Strain増分(1–2)を求めるための 
初期値としての 'EZM− の計算に使用 

d Section 

'y  

載荷前の計算 3.2 (b) 1)  

計算上の中立軸(1)を求めるための初期値 

EA  
Solid上縁 Strain増分(2–1)を求めるための 
初期値としての EAP の計算に使用 

'' yEIEZ =  
Solid上縁 Strain増分(2–2)を求めるための 
初期値としての 'EZM− の計算に使用 

d Section 

'y  

載荷前の計算 3.2 (b) 2)  

計算上の中立軸(2)を求めるための初期値 

EA  
Solid上縁 Strain増分(3–1)を求めるための 
初期値としての EAP の計算に使用 

'' yEIEZ =  
Solid上縁 Strain増分(3–2)を求めるための 
初期値としての 'EZM− の計算に使用 

e Section 

'y  

載荷前の計算 3.2 (b) 3)  

計算上の中立軸(3)を求めるための初期値 

(c) Table―Solid、Table―Bar、Table―PreTendon、Table―PosTendon、Table―External 

 断面要素の Strain、Stress、Forceに関する情報を表示します。 

• 計算中に変化するのは Strain、Stress、Forceのみです。 
• Table―Externalでは Force、Momentが表示されますが、これらは定数として与えるものですから、計算
の段階が変われば変化しますが、他の Tableとは異なり収束計算によって変化するものではありません。 

表 35 Table中の Total、Loading、PreLoading 

種 類 説 明 
Total Introduction値も含む絶対値。 

Loading 載荷前の計算および載荷の計算の各段階における、1つ前の段階での値からの増分。 
PreLoading 1つ前の段階での値。載荷前の計算の最終結果を表示しており、載荷の計算では変化しません。 

5.3  File 

(a) File―Solver 

 Table―Solverと同じく、mfai.exeの主たる計算の結果です。File―Solverの出力は、入力ファイル名に.txtを

付けたファイル(入力ファイルと同じフォルダ内)に対して行われます。 
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• 例えば、sample.inpという名前の入力ファイルの場合、同じフォルダ内のsample.inp.txtに出力され

ます。 
• 既に存在する場合は、上書きするかどうか聞いてきます。 
• このファイルは TAB区切りなので、表計算ソフトなどに簡単に取り込めます。 

5.4  Tool Bar 

(a) Step 

 Tool―Option の Calculation で設定されている、Scheme における曲率増分(4)の Range、あるいは、Scheme
とは別に設定できる曲率増分(4)のピッチが表示されます。曲率増分(4)のピッチは、計算中でも変更することがで
きます。 

• 計算中に選択あるいは設定しようとすると、自動的に Pauseがかかります。 

5.5  Status Bar 

(a) Beam Top、Beam Bottom、Beam Height 

 Beam Topと Beam Bottomは、それぞれ最も Depthが小さいまたは大きい断面要素の DepthとHeightの 1/2
あるいは Diameterの 1/2を用い、規準となる座標軸( X 軸)からの距離として求められる数値です。 

 また、Beam Height = Beam Bottom–Beam Topであり、いわゆる部材高さになります。 

• mfai.exeでは、Beam Topを上縁と呼んでいます。ただし、上縁にある断面要素はSolidとは限りません。 
• Beam Topが 0である必要はありませんが、0とすると分かりやすくなります。その場合は、Beam Bottom
が部材高さになります。 

• Beam Topを 0にしない場合も、曲げモーメントはあくまで断面の図心回りの回転を引き起こします。 

(b) Calculation、Status 

 mfai.exeの現在の状況や、何を計算しているかが表示されます。 

表 36 Status Bar―Calculation、Status 

Calculation  Status 
表示文字列 説 明  表示文字列 説 明 

Edit 計算なし(編集中)  Idle 指示待ち中 
Initial Introduction Strainの処理中  Start 処理中 

Solid/Bar/PreTendon Solid/Bar/PreTendonの処理中  End 処理終了 
PosTendon PosTendonの処理中  Pause Pause中 
External Externalの処理中  Watch Watchによる Pause中 

Loading (Dead) Loading (自重)の処理中  Live Liveによる Pause中 
Loading (Dead + Live) Loading (自重＋活荷重)の処理中    

 計算の順番に書くと、以下のようになります。目視で確認できないほどほんの一瞬しか表示されないものもあ

ります。 

表 37 Status Bar―Calculation、Statusの推移 
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操作等 Calculation Status 収束計算 説 明 
― Edit Idle ― 編集・指示待ち中 

File―Start Calculation Start ― 計算の開始 
―  ― ―  この段階の開始 

  Start (N) 
  軸力の釣合いの 
  収束計算が開始 

  End (N) 
○※2–1 

  終了 

  Start (MM) 
  曲げモーメントの釣合いの 
  収束計算(外周)が開始 

   Start (MN) 
   軸力の釣合いの 
   収束計算(内周)が開始 

  End (MN/MM) 

○※2–2 

  終了 

Initial※1 
↓ 

Solid/Bar/PreTendon 
↓ 

PosTendon 
↓ 

External 

 End (N), (MN/MM) ―  この段階の終了 
―  ― ―  載荷の開始 

Loading (Dead)   Start   自重の載荷中 

Loading(Dead＋Live)    Live 
   活荷重の載荷の開始に 
   伴う Pause 

File―
Pause 
↓ 

Statusが
Pause 

 

Watchが 
設定 
↓ 

Statusが
Watch 

Loading(Dead＋Live)   Start 

4–1 
4–2 
4–3 
4–4   活荷重の載荷中 

File―End ―  ― ―  載荷の終了 
― ― ― ― 計算の終了 
― Edit Idle ― 編集・指示待ち中 

※1 Initialでは収束計算は行いませんが、他の 3段階と同様のメッセージを出し、またPause in PreLoading
で Pauseするようにしています。 
※2 載荷前の計算における、各段階の番号です。3.2 (b) に示すように、Solid/Bar/PreTendon、PosTendon、
Externalの順で、段階 1、段階 2、段階 3となります。この意味では、Initialは段階 0と呼ぶこともできま
す。 

(c) Iteration 

 収束計算における繰返し回数が表示されます。 

• 軸力と曲げモーメントの釣合いについて 2重の収束計算が行われる場合は、軸力の釣合いの収束計算(内周)
の繰返し回数MNと、曲げモーメントの釣合いの収束計算(外周)の繰返し回数MMが、MN/MMというフォ
ーマットで表示されます。 

• 計算中に、Pauseしているのでもないのに、一見したところ画面が動いていないように感じたら、このCount
の動きを見てください。Countも停止しているようなら、mfai.exeがハングアップした可能性があります。 

(d) Iteration Max. 

 収束計算における最大の繰返し回数が表示されます。Tool―Optionの Calculationの Iterationsで与えます。
詳細は 4.4 (a) 2) を参照。 

(e) Diff1、Diff2 

 収束判定のために比較する 2つの数値が表示されます。詳細は 4.4 (a) 2) や 3.3 (f) の表 12を参照。 

– 49 – 



2005年 1月 24日 

(f) Moment–Total Max. 

 の最大値。計算中に徐々に変化し、それまでの最大値が表示されます。 TotalM

• や の最大値は、計算されたMoment–Curvature関係や Load–Displacement関係から、容易に
検索することができます。しかし、塑性変形を伴う場合は、 や の最大値付近では傾きが小さくな

り、Momentや Load の変化に対して Curvatureや Displacementの変化が大きいことを考慮する必要があ
ります。すなわち、 や の最大値を検索する際には、そのときの Curvatureや Displacementの値
も併せて認識しておく必要があります。このため、 Chart―Moment–Curvature や Chart―
Load–Displacementでは、 や の最大値において●を表示するようにしています。 

TotalM LiveP

TotalM LiveP

TotalM LiveP

TotalM LiveP
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添付サンプルの実行例 

 作成予定。 
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1.  sample.inpの読込み 
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Add Object Wizardの実行例 

 作成予定。 
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1.  Solidの作成 
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