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レーザー援用 トモグラフィーは,粒 状体構造模型内部のあらゆる断面の可視化を可能にする手法であ

る。この手法で粗粒,細 粒から成る構造や地盤の模型の破壊過程を観測した結果,粒 子間のかみ合い

が外れ配位が変化する過程で大きな体積変化が生じ,そ の結果破壊の開始条件に周波数への依存性が

現れるなど興味深い現象が確認された,こ れらの現象が観測された実験例を紹介するとともに,そ の

物理的意味,今 後の課題などについて触れる.

1 .は じ め に

砕石や砂利を積んで造るダムや海底の基礎などの土木構

造物,あ るいはこれらを支える地盤の安定性を議論する上

で,実 物では許されない破壊にいたるまでの粒状体構造の

変形過程を把握できる模型実験はきわめて有力な研究手段

である。 しかしながら,ば らばらの粒子を積んだだけの構

造は決して連続体のように挙動 しないので,粒 状体構造模

型内部で進行する変形の局所化などに関する十分な情報を

的確に得ることは必ず しも容易ではない。可視化手法はこ

のような観点からきわめて優れた観測手段である.

粒状体の内部で進行する破壊や変形過程を可視化する試

みは決 して新 しいものではない。X線 による′_視画像の

撮影
Dや

,ガ ラス粒子を同じ屈折率の液体に沈めたうえで,

内部に入れたマーカーの動 きを追跡 したり,光 弾性を観測

するのといった試みがなされている。これらは粒状体構造

のマスとしての変形,応 力の可視化には威力を発揮するが,

粒子そのものの形状や動 き,他 の粒子との接触状況の変化

まで可視化するものではない.

著者等 は レーザー援用 トモグラフイー (Laser Aided

TOmOgraphy:以 下 LAT)と いう新たな可視化手法を開

発 し, これまでの粗粒,細 粒からなるさまざまな粒状体構

造の変形過程に関する実験,解 析 を進めてきため～D。 こ

こではその手法の概要といくつかの適用例を紹介する.

2 .可 視 化 手 法

LA Tで はまず,粉 砕 したガラス粒子を同じ屈折率の液

体中に積んで模型を作製する.ガ ラスと液体の屈折率がほ

ぼ同 じ状態でこの模型はほぼ透明となる。 しか しシリカ

(Si02)を主成分 とするガラスの破断面では Si4+ゃ 02

などの原子価が満足されずに残るため化学的にきわめて不

安定な状態であり,こ のため割れたガラスの表面にはさま

ざまな不純物が吸着 し,こ れがガラスの表面物性を変化さ

せている。したがってここにレーザー光をシー ト状にして

透過させると,シ ー トの横切ったガラス粒子の表面で光が

散乱 し,散 乱光に縁取られた粒子の輪郭を明瞭に観測する

ことができる(図1,写 真 1).

使用するガラス,液 体は,屈 折率を揃えるという条件を

満たす範囲内でさまざまな組み合わせが可能であり,実 験

の目的に応 じてこれらを使い分けることになる.ガ ラスは

光学的に不均質な脈理や失透の少ない光学ガラスが適 して

いる。さまざまなガラスが使用できるが,屈 折率の低いガ

ラスの方が一般に安価で,同 じ屈折率を得るための液体 も

入手 しやすい。一連の実験ではホウ珪酸 ガラスで通称

BK7と 呼ばれる光学ガラスを粉砕 して用いている。使用

したガラスの 514.5 nmの 波長の光 に対す る屈折率 は

1.5204である.

浸漬液としては,こ れまでに① テ トラリンとテレビン

油,② 酢酸ベンジルと安息香酸メチル,③ 機械油とシリ

コン油などガラスの屈折率に対して高低異なる屈折率の液

体の組み合わせが用いられた。これらの液体を用いるにあ

たって,た とえば振動する物体に働 く流体力を検討するな

どReynolds数を大きくする必要がある場合には粘性の低

いものを, また砂状粒子の液状化などの現象を時間軸を引

き伸ばして観測する必要がある場合には逆に粘性の高いも

のを用いることが求められる.上 記の液体の組み合わせで
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図 1 レ ーザー援用 トモグラフィー

可能な粘性を補間する必要がある場合は,こ れら①～③

の液体を互いに混ぜあわせたり,さ らに流動パラフインな

どを添加 してこれを調整することが可能である。

ヽ 3.応 用 事 例

3.1 粗 粒から成る堤体構造の動的破壊過程

現在ロックフイルダムなど粗粒からなる堤体構造の動的

安定性は震度法により構造全体に同じ加速度を静的に作用

させて評価 しているものが多い。震度法は日本では1920年

代後半から採用されており,こ の方法で設計されたダムが

大 きな被害を出したことはない。しかし,1984年 の長野県

西部地震や1987年の千葉県東方沖地震などにおいて,堤 頂

部で設計震度を越える大きな加速度が観測されており,堤

頂付近の加速度が基礎岩盤の 3倍 を越える事例 も見 られ

るの。そのため粗粒材料の強度の評価法など現行設計法の

い くつかの問題点が指摘されているの.粗 粒から成る構造

物の動的挙動に関する研究はさまざまな模型実験や数値解

析を通 して行われてきたが,粒 状体構造の動的破壊につい

ては,粒 径が大きいほど,ま た加振周波数が高いほど破壊

しにくいことを指摘する研究例があるの.

著者等はLATを 用いて粗粒からなる斜面の動的破壊過

程の検討を進めてきた.写 真 2は 粒径 2～ 5mmの ガラス

粒子を振動台に置かれた水槽中に二等辺三角形 (高さ990

mm,勾 配 1:2)|こ 積み上げ,徐 々に振幅を増す正弦波

(4Hz,4.O ga1/s)を加えその破壊過程を観測 したものであ

る.加 振後 7sで 斜面全体が厚みをもって急速に滑ってい

る様子が撮影されているが,t=5s以 前では顕著な変化は

2
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(b)′=7,acceleration=28gα′

写真 2 堤 体模型斜面の破壊 (中央断面)
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図2 加 振加速度と堤体模型の体積変化

見られない.図 2は 加速度振幅を横軸にとったときの堤体

体積の変化率を示 している.図 中の(a),(b)は写真 2の (a)

(b)に対応 してお り,斜 面の破壊が体積膨張を伴いながら

生 じている様子がわかる.

このような顕著な体積膨張を考慮 して,著 者等は図 3に

示すような斜面のすべ りの概念モデルを提示したの.こ の

モデルでは代表的な寸法 Zの 粒子上に質量 ν の粒子塊が

載っている。この粒子塊が摩擦を伴いながら,そ のポテン

シャルエネルギーを増 し下の粒子を乗り越えることが斜面

全体の破壊のきっかけを与える.粒 子塊を載せる滑り面上

の粒子は他の粒子とかみ合って,そ の状態によって回転の

程度が左右されるが,こ の粒子の回転の有無にかかわらず,

粒子塊 ν の接点 ο
′
は,点 οの周 りに回転半径 Zで 回転し

Φ
匈
ヽ
ω
ミ
い
　
ｏ
「
、
一
Φ
、
、
『
０
ヽ

(a)′ =5,acceleration=20gα Z

写真 1 可 視化された堤体模型断面
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図3 斜 面のすべりの概念モデル

ながら持ち上げられる。このときの回転角をφ,斜 面に対

し持ち上げられる角度の初期値をα,粒 子塊を支える粒子

が粒子塊から受ける接触力を亀 鳥,粒 子塊以外の周辺粒

子か ら受 ける摩擦力 による ο点 まわ りのモーメ ン トを

【ぷ 鮮 ム 斜面の勾配をθ,滑 り面下の堤体の加速度 (基

盤加速度)を クとする.こ れらの諸量のうち ιや αなど

は実際には粒径や粒子形状,粒 子の噛み合わせ具合に支配

される統計量である.

上記の記号を用いて適宜簡略化を進めていくと,回 転角

φに関する以下の微分方程式を得る.

φ―=φ==(θ α卸―』…………①
この微分方程式はHousnerによって求められた矩形剛体

プロックの転倒の運動方程式とまったく同じ形である.

Housnerは基盤加速度に正弦半波を仮定してブロックの

転倒に必要な加速度振幅を求めているが,同 様の手順を経

て,概 念モデルが滑 りを生ずる加速度振幅 αεは以下のよ

うに与えられる.

Q=g(α +κ ″
―θ) …… … … … … … 。( 2 )

ここで φ=0の 静的な状態を考えると,θ =α +κ メ で

αε=0と な り斜面 は自然 に崩れて しまう.よ って α+

κ″を斜面の静的安息角らと置き換えることが可能で,

式 (2)は以下のように書き直される.
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%=g(偽
―θ) … … … … … … … … … … ・( 3 )

__■AT_に _よ雄 験ばユ理是体Itaレ がЙ如水申_にあ釣,_液体た_____

らの抵抗 と浮力を受けるが, これは重力加速度 gを 以下

に定義されるg′で置き換えることで簡単に考慮できる.

ζ=赫
 『

…… … … … … 0

ここで し γりはそれぞれ,粒 子,液 体の比重,c“ は付

加質量係数である。

写真 2に示された実験で観測された加振周波数と破壊加
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図4 斜 面破壊加速度の周波数による変化
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速度の関係を図14に示す.図 中の黒丸●は式(3)のgを g′

に置き換えて算出した値をプロットしたものである.付 加

質量係数 c″についてはこれを0.0から1.1まで変化させ

を計算値 と対応させるか判断が難 しいが,加 振周波数が増

すほど, また粒子が大きくなるほど破壊加速度が増す傾向

は実験結果と整合 している。

同じ粒子を積んでも積み方によってまったく異なる結果

を得る場合 もある.写 真 3は 粒径 5～12 mmの 粒子を前述

の実験と同じ勾配の堤体状に積んで破壊実験を行ったもの

である。この実験では前回のように下から順次粒子を積み

上げたのではなく,図 5に示すように斜面に該当する位置

にあらかじめ板を固定し, ここに側方からガラス粒子を押

し込んで観測側の斜面を整形 した。同様の正弦波加振を

行った結果,前 回見られたような大きな体積膨張が起こら

ず,全 体にじわじわと進行する破壊が生じた.破 壊の開始

図5 模 型の成形
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する加速度にも周波数依存性は認められなかった (図6).

このように異なる現象の物理的意味を概念モデルによっ

て検討 してみる。破壊加速度に周波数依存性が現れない場

て,基 盤加速度 夕に振幅の徐々に増加する正弦波を忠実

に入力 し,モ デルの粒子塊の応答を直接積分によって求め

た.図 7は 回転角 φの時刻暦である.こ こで αは上に

載った粒子塊の持ち上げられる角度の初期値であるが,物

理的には粒子の噛み合の度合を示 しており,い わゆるダイ

ラタンシー角に相応する量とも考えられる。αが小さくか

み合いが浅いときには粒子はsick slipをくり返 し回転角

は累積的に増加 していくのに対 し,α が大きく噛み合いが

深いときは粒子はかみ合い力汐卜れるまでロッキングをくり

返 しするといったまったく異なる挙動を示す.

図 8は αを変化 させたときの加振周波数 と破壊加速度

の関係である。αが斜面勾配 θより小さくかみ合いが浅い

ときは,破 壊加速度に周波数依存性が見 られないのに対

し,α が θより大 きくかみ合いが深いときは αが大 きく

なるほど周波数依存性 も顕著になっている.こ れは,α が

Time(S)

図7 回 転角φの時刻歴
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堤体模型 (写真 3)の 斜面破壊加速度の周波数による変化

写真 3 堤 体模型 (粒径5～12 mm)中 央断面
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図8 α を変化させたときの加振周波数と破壊加速度
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小さいときには静的安息角 %(=α +κ ノ)の うち摩擦

に相当する lκメ |が大きく現象を支配するため,破 壊加

速度は加振周波数に依存 しなくなる一方,α が θより大き

くかみ合いが深いときはポテンシャルの変化が現象を支配

するようになるため,破 壊加速度の周波数依存性が現れる

ものと考えられる.

このように粗粒からなる斜面の破壊は粒子形状,サ イズ,

積みかたが密接に関連 して異なった性状を示す。破壊加速

度に周波数依存性が現れるという現象は従来の COu10mb

摩擦の概念に従うものではなく,こ のためこの種の構造の

耐震設計を行 う上で,こ れらの現象を適切に評価 していく

ことが求められる.提 案された概念モデルはこの現象の物

理的意味について一つの簡明な解釈を与えているが,こ の

モデルに現れる主要なパラメータがどのように計測され与

えられるか具体的な方法論を提示することが,合 理的な耐

震設計に反映させる上で必要であろう。

3.2 細 粒の堆積層への円柱基礎の貫入試験

この手法で用いる粒子の大きさが小さくなればなるほど,

手法の適用範囲は大きく広がる。写真 4は 平均粒径がおよ

そ lmmの 粒子の拡大写真である.ガ ラスの破断面には,

破壊時に破断面が振動 しながら進行することによって,破

壊の開始点を中心に同心円状の rib markと,破 壊の開始

点から放射状にのびるhackle markと呼ばれる貝殻状の模

様が現われるが,こ のような小さな粒子の破断面にもこれ

らが明瞭に認められる.こ のマークは粒子のサイズが小さ

ければ小さいほど密になり,破 断面の進行の揺れが破砕さ

れた粒子の大きさに関連している様子が伺える.

ガラス粒子 (D50=lmm)の 拡大写真

表 1 地 盤模型の使用したガラス粒子

生 産 研 究

表 1に 示すような平均粒径 0.47 mmの ガラス粒子を水

槽 (W300×D150×H300)に 161 mmの 深さで積み上げ,

ここに直径 70 mmの ガラス円柱を lmm/minの 速度で押

し込んで支持力の変化 を測定 し,模 型地盤内の様子 を

LATで 撮影 した.粒 子のサイズがこのように小さくなる

と個々の粒子を観測することは困難になる。そこで水槽内

にガラス粒子を 18 mm積 むごとにガラスの微粉末の薄層

を敷いてこれを可視化のターゲットとして用いることにし

た。写真 5～ 7は 円柱基礎を押 し込んでい く過程で撮影さ

れた模型中央断面である.表 面積の害1合の大きいガラス微

粉末の薄層がより強 くレーザー光を散乱 して,変 形の可視

Mean particle size

Coe{ficient of uniformity

Specific gravity

Maximum void ratio

Minimum void ratio

0.47 mrn

l.31

2.52

1 52

0.881

写幕5 地 盤模型中央断面 (S=Omm)

写真 6 地 盤模型中央断面 (S=5.6mm)

写真 4 ガ ラス粒子 (D50=

写真 7 地 盤模型中央断面 (S=30.8mm)
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図9 ガ ラス微粉末の薄層 (2層目と3層目の境界面)の 変形

化に大きく役立っている様子が認められる.写 真 5～ 7の

状態でレーザー光シー トの位置を奥行方向にずらしてい く

と,模 型の変形を3次 元的に把握することができる。図 9

はその一例 として模型表面から2層 目と3層 目の境界面の

変形を表示 したものである.

図10は円柱の沈下に伴 う支持力の変化 (正規化 された

フーチング荷重一沈下関係)を 示 したものである.図 中に

は前述の写真 5～ 7が 撮影された時点を併記 してある.沈

下量 5.6mm前 後 (沈下量/円柱直径=0.07:写 真 6に 対

応)で 支持力の増分が大きく変化するがフーチング荷重そ

のものに極大値は現れない.載 荷重開始時 (写真 5)か ら

荷重―沈下曲線の変曲点 (写真 6)に いたるまでは円柱基

礎下方の楔状の部分が締め固められていく様子がガラス微

粉末の縞の間隔の変化から確認できる。これに伴い楔周面

でせん断ひずみ力ヽ 曽加 していくが,変 曲点にいたるまでは

周辺の堆積層には明瞭な変化は確認できない。ところが変
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図11 中 央断面での体積変化と荷重 ・沈下関係

曲点を過ぎると円柱佃1方でガラス微粉末層の間隔が急激に

大 きくなり模型表面が次第に膨れあがる。一方基礎先端部

の楔の形状にはもはや大きな変化は現れない。そして正規

化 された沈下が 44%に 達 した時点 (写真 7)で 模型地盤

表面から2番 目, 3番 目, 4番 目のガラス微粉末の薄層に

わずかな断差が生 じ,円 柱基礎下から左右に進行 したせん

断面が模型地盤表面に到達 している様子が確認できる。

Vesicのはこのように極大値が現れない場合の内部の破壊

状況は punching shearであると推論 しているが,写 真 7

は変形がかなり進行 した段階で円柱基礎恨1方に塑性域が生

じていることを示すものである.

図11は模型中央断面全体の断面積の変化を荷重沈下曲線

に重ねて示 したものである。断面積は,円 柱の沈下ととも

に円柱直下の部分が締め固められてい くため次第に減少 し,

変曲点のあた りで最小値に至るが,こ れを越えると逆に

徐々に増加の傾向が認められる。これは変曲点を越えた辺

りから円柱側方領域で大きな体積膨張が発生 し始めたため

であり,こ れはこの領域全体で粒子の配位に変化が生 じだ

したことを示 している.左 右へのせん断面の発生と進行が

これに遅れて現れる様子 (写真 7)は 興味深い。

4.ま とめ

ここで紹介 した手法は,ガ ラス粒子のような透明な素材

を液浸 して透明にしたうえでレーザー光シー トを透過させ,

粒子表面で起こる光の散乱を可視化に利用するものであり,

粒状体構造物模型全体の変形のみならず,こ れを構成する

粒子の形状や移動の状況をも観測することを可能にする.

ここでは粗粒から成る堤体の破壊過程の可視化,お よび細

粒からなる地盤模型への円柱基礎の貫入‖犬況の可視化 とこ

れらの観濃1から得 られた知見を紹介 した。しかしながら均

質透明な粒子を同じ屈折率の液体に浸すことを前提とする

ための制約とこれに伴 う技術課題 も残されている.歪 みに
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図10 正 規化されたフーチング荷重沈下曲線
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ついては画像処理でこれを解析 していくことが可能でその

ためのシステムも整備されつつあるが,応 力の計測につい

ては今後 もさまざまな可能性を検討する必要がある。

なおこれら一連の研究の一部は特定研究費の補助を受け

て行われたものである. (1994年5月 17日受理)
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