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FVROMとFVROM-INTの機能概要

機能の概要

• FVROM(Flexible Volume Reduced Order Modeling)

埋め込みのあるモデルに対してFV、 FFV及びFI-EVBN法で計算した地盤インピーダンスと荷重ベクト

ルの縮退を行い、マトリックスサイズを削減することにより理論的な正確さを保ちつつ計算コストを
軽減させる機能です。
計算時間の短縮が実感できるのは、深く埋め込まれた相互節点の数が1万以上の規模のモデルか
らです。

• FVROM-INT (FVROM-INTerpolation)

周波数応答解析において、地盤応答の周波数依存性を十分表現できる周波数群を抽出して
FVROMで地盤インピーダンスと荷重ベクトルを計算し、その他の周波数の地盤インピーダンスと荷
重ベクトルは「補間」により求める機能です。
地盤インピーダンスの周波数依存性は、SSI解析結果と比較するとピークが少なく滑らかな曲線で表

されるため、代表点を抽出できれば補間によりインピーダンスと荷重ベクトルを求めることができま
す。

三次元有限要素法によるSSI解析において、建屋の局所的な応答を適切に考慮するためには200周
波数以上で解析する必要がありますが、地盤応答であれば20周波数程度で十分特徴を捉えられま
す。よって、FVROM-INTを使うことにより計算コストを1/4～1/10に削減できます。

※この機能を使用したDemo16及びV&V Problem60が今回追加されています。
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FVROM/FVROM-INT：実行フロー

1. 構造物モデルと掘削地盤モデルを別々に作成

2. Key Frequenciesの決定

3. 縮退インピーダンスと荷重ベクトルの計算

4. 縮退した地盤インピーダンス
と荷重ベクトルの補間

5. 縮退した地盤インピーダンスと荷重ベクトルを用いてSSI解析実施

FVROM FVROM-INT

掘削地盤モデルのみ使用
FVROM-INTではKey 

Frequenciesでのみ解析実施

SOILモジュールによる
地盤応答解析より決定

CDNS_MTX_INTERPモジュール
を使用

通常のSSI解析

5. SSI解析実施

1. 構造物と掘削地

盤を結合したモデル
を作成
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FVROM-INT：Key Frequenciesの抽出-出力

本バージョンより、SOILモジュールを実行するとKey Frequencies（地盤応答の周波数依存性を十分表現で
きる周波数群）とAdjusted SSI Frequencies（SSI解析で使用を推奨される周波数群）を出力する機能が追加さ
れました。FVROM-INTを使用する際、縮退計算はKey Frequenciesで実施します。

Key FrequenciesとAdjusted Frequenciesの抽出精度

Adjusted_SSI_Frequencies.pre

Key_Frequencies.pre
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FVROM/FVROM-INT：
地盤インピーダンスと荷重ベクトルの縮退-縮退方法

𝐶𝑖𝑖
𝑠 + [෩𝒁𝒊𝒊] [𝐶𝑖𝑠

𝑠 ]
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𝑍 = 𝑋 − 𝐶𝑒 とおいて、
掘削地盤の項を削除し、
相互作用項に縮退
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相互作用(i)

掘削地盤(w)

構造物(s)

〇SSI解析の運動方程式（縮退前）

𝐶：動的剛性マトリックス
𝑋：インピーダンスマトリックス
𝑢：節点変位
𝑢’：構造に外力が働かないと仮定した
時の掘削地盤の節点変位

縮退
(condense)

相互作用節点

FVROM及びFVROM-INTで実施される地盤インピーダンスと荷重ベクトルの
縮退は以下のように行われます。

相互作用(i)
構造物(s)

〇SSI解析の運動方程式（縮退後）
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本バージョンより、ANALYSモジュールの設定「Mode of Analysis」の選択項目が全て使用可能と
なりました。縮退解析を実行する時は「Condense Impedance」、縮退結果を使ったSSI解析を実
行する時は「SSI with Condensation」を使用します。

縮退解析実行時の設定 縮退結果を使ったSSI解析実行時の設定

FVROM/FVROM-INT：User Interfaceの設定
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FVROM-INT:
縮退した地盤インピーダンスと荷重ベクトルの補間

Key Frequenciesで計算された地盤インピーダンスと荷重ベクトルを線形補間して、Adjusted SSI 
FrequenciesのSSI解析に対応する地盤インピーダンスと荷重ベクトルを作成します。
モジュールは「CDNS_MTX_INTERP.exe」を使用します。

Key Frequencies
25周波数

Adjusted SSI Frequencies
164周波数

補間

縮退処理を行う周波数 SSI解析を行う周波数

Demo16の場合 ※139周波数の地盤インピーダンスと荷重ベクトルは
補間で求めるため、計算コストを大幅に削減できます
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FVROM/FVROM-INT：計算時間の比較-条件

G.L
G.L

FVROM/FVROM-INTの計算時間の比較を以下の条件で実施しまし
た。結果は次ページに示します。

• 検証モデル：Demo16で使用するABShear building
• モデル総節点数：21905
• 相互作用節点数：12298(FV)

3278 (FI-EVBN)
2458 (縮退後)

• 埋め込み層数：12層
• 地盤物性：Vs=300 m/sec 程度の一様地盤
• Key Frequencies：25周波数
• 全計算周波数：160周波数
• 計算環境：CPU E5-1650 v3 @3.70GHz, メモリ: 128GB

16.3 [m]

30.3 [m]

1/2モデル

46 [m] 46 [m]

埋設部

ケース名 解析オプション 相互作用節点タイプ

Case-0 通常SSI解析 FV

Case-1 FVROM FV（縮退前）
FI-FSIN（縮退後）Case-2 FVROM-INT

Case-3 通常SSI解析 FI-EVBN

Case-4 FVROM FI-EVBN（縮退前）
FI-FSIN（縮退後）Case-5 FVROM-INT

FVタイプ
（INTGEN,1）

FI-EVBNタイプ
（INTGEN,2）

FI-FSINタイプ
（INTGEN,3）

検証ケース一覧
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FVROM/FVROM-INT：計算時間の比較-結果

解析
ステップ

(相互作用節点数)

Case-0
FV

SSI解析
(12298)

Case-1
FV

FVROM
(12298→2458)

Case-2
FV

FVROM-INT 
(12298→2458)

Case-3
FI-EVBN
SSI解析

(3278)

Case-4
FI-EVBN
FVROM

(3278→2458)

Case-5
FI-EVBN

FVROM-INT 
(3278→2458)

2
(Key Frequencies決定)

0.002 h※1 0.002 h※1

3
(縮退計算)

1.6 h/freq 1.6 h/freq※2 0.42 h/freq 0.42 h/freq※2

4
(縮退結果補間)

0.028 h/freq 0.008 h/freq

5
(SSI解析)

2.1 h/freq 0.044 h/freq 0.044 h/freq 0.2 h/freq 0.05 h/freq 0.05 h/freq

160周波数実施
時の合計時間

336 h
(~14 d)

263 h
(~11 d)

52 h
(~2.1 d)

32 h 
(1.3 d)

90 h
(3.5 d)

20h
(0.8 d)

計算時間の比較

※1：Top Layerの層数や出力ファイル数に依存
※2: Key Frequenciesのみの計算のため、総計算時間は短縮可能

• FVタイプではFVROM-INTを使用すると計算時間を1/7に短縮可能
• FI-EVBNタイプではFVROM-INTを使用すると計算時間を3/5に短縮可能
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FVROM/FVROM-INT：解析結果の比較

縮退結果を使用しない通常のSASSI解析（FI-EVBN：黒線）とFVROM-INTの解析（赤点線）の

加速度伝達関数の比較を示します。建屋上部及び基礎下の応答は互いによく一致してお
り、FVROM-INTで正確に計算できていることがわかります。

建屋上部の応答 基礎下の応答
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FVROM-INTの利用例

➢ 小型モジュール炉（SMR）や地下鉄など、埋め込みが深く相互作用節点数が多いモデ
ルが解析対象となる場合、計算時間の短縮が期待できます。

➢ リスタートファイルを保存したいがハードディスク容量を節約したい場合、縮退結果
ファイルであれば相互作用節点数を減らしたデータなので必要な容量を抑えることが
できます。

➢ Option NONなど、反復計算が必要な解析ではFVROM-INTを使用することで計算コスト
を削減することができます。

➢ 掘削地盤モデルの作成が完了しているが構造物モデルは未完成の場合、掘削地盤
モデルを先行して解析実行することで作業時間を有効活用できます。

FVROM-INTを有効利用できる一例：



2. Option AA-Rの機能更新



Option AA-R の概要
Option AA-Rは、ACS SASSIで計算した縮退地盤インピーダンスをANSYSのスーパーエレメントに変換する機能
です。これにより、ACS SASSIで計算された縮退地盤インピーダンスを用いた複素周波数応答のSSI解析を
ANSYS上で実施することができます。ANSYSでSSI解析を行うことにより、以下のような利点があります。

• FLUID30要素を用いた流体-地盤-構造連成解析（FSSI, Fluid-SSI ）が可能
• モデルの節点上限が無制限

Option AA-Rの概要と新機能

ACS SASSI：構造物と地盤が接する節
点のみに地盤インピーダンスを縮退

ANSYS：スーパーエレメント(MATRIX50)を

構造と地盤の境界の節点にマッピングし
複素周波数応答解析を実行

新機能
1. これまではANSYSでの複素周波数応答解析を実行した後、ANSYSでポスト処理を実施する必要がありま

したが、今バージョンからはANSYSの解析結果をFILE8（ACS SASSIの伝達関数の結果ファイル）に変換する機
能が追加され、ACS SASSIでのポスト処理が可能となりました。

14

ACS SASSI：ポスト処理実施



本バージョンより追加された機能

ANSYSで構造物モデルを作成

複素地盤インピーダンスを抽出 (インピーダンスを縮退)

ACS SASSIへインポートし掘削地盤を作成 (EXCAVコマンド)

複素地盤インピーダンスはスーパーエレメント(MATRIX50)として読み込まれる
実行マクロ (Option AA-R付属)を読み込み、複素周波数応答解析実行

ACS SASSI

ANSYS

ANSYS

Option AA-Rの実行フローチャート

作成したFILE8を使用してポスト処理を実行ACS SASSI

新機能：ANSYSの周波数応答解析結果を付属マクロ(pack_frs2_file8)を
使用してFILE8を作成
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新機能：FVROM-INTを
使用して高速処理可能
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