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個別楕円要素法による粒状体構造物の破壊過程の検討
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1.は　じ　め　に

フィルダムやマウンド,海底の捨石基礎などの粒状体

構造の地震時の安定解析は, Mohr-Coulombの破壊基準

を用い,震度法により行われているものが多い.しかし,

過去のいくつかの実験的研究によると,粗粒からなる構

造の動的破壊には,砂や粘土の構造の破壊と異なる特徴

があることが指摘されている.田村ら1)は,大型振動台上

に粒径5-10mmの砕石, 2-6cmの玉砂利, 10-30cm

の玉石と大きさの異なる粒状材料を使って幅3m,高さ

1.4mのフィルダム模型を作り, 2.15Hz～3.5Hzの範囲

の振動数で振動破壊実験を行った.その結果,粒径が大

きくなるにしたがって,破壊加速度が増加することを確

認し,破壊加速度が粒径の対数の一次関数として表現さ

れるという経験式を提案している.小長井,田村2ト4)はガ

ラス粒子を積んだ堤体模型を同じ屈折率の液体に浸し,

ここにレーザー光シートを通すことによって模型内部の

任意の断面を可視化し,振動実験時の破壊過程を観測し

た.その結果,堤体斜面が滑り出す加速度が加振振動数

の増加とともに増えることを確認している.このように

粗粒からなる構造の破壊に,粒子のサイズや加振振動数

の影響があることは,実際の構造物の動的安定性を議論

する上できわめて重要な検討課題である.

模型実験で確認されたこれらの知見を,寸法の大きく

異なる実際の構造の安定解析に役立てるためには,その

メカニズムを正確に把握した上で,適切な相似則を用い

る必要があるが,コンピューターによるシミュレーショ

ンはこのような検討を容易にする有力な手段である.不

連続体のシミュレーション技法としては, Cundall5)Ill)に

よって提案された個別要素法(Discrete Element

Method:DEM)があるが,近年のコンピューターの性能

の著しい発達に伴って,扱い得る粒子の数も飛躍的に増

加し,多くの分野で用いられている6ト9).伯野ら7ト9)は,

斜面の安定,土石流,埋設構造物地盤の相互作用等の劫
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的問題の解析に個別要素法を用い,興味ある知見を示し

ているが,接触判定の容易さから,円形の要素を多用し

ている.しかし粒子のサイズやその形状が構造に与える

影響を検討する場合には,多角形10)や楕円11)の要素を用

いたり,あるいはいくつかの円要素を組み合わせ不整形

な形の粒子を作る9)･12)などの工夫が必要となる.本研究

では,比較的接触判定のアルゴリズムが構築しやすく,

かつある程度形状の影響を取り込めるものとして,楕円

要素を用い,堤体構造の破壊加速度の周波数依存性に焦

点を絞り検討を加えることにする.

2.楕円を用いた個別要素法

個別要素法のフローそのものは基本的に伯野ら7ト9)と

同様,粒子間の接触判定を行いながら,粒子そのものの

運動を差分法で追跡していくものである.この手法は接

触判定に多くの時間を割くものであるため,円以外の形

状の要素を用いると著しく計算時間が伸びることになる.

しかしながら粒状体構造に特有なダイラタンシー特性,

内部摩擦角などに粒子の形状が与える影響はきわめて大

きく,これを取り込んだ解析が不可欠である.楕円は円

と同じく特殊な形ではあるが,離心率をさまざまに変え

ることで幅広く形状の影響を取り込むことが可能になる.

楕円の接触判定は数理的に実係数4次方程式の実数根の

存在を判定することに帰着する.ニュートン法,カルダ

ノ法等を用いてこれらの根を数値計算で解くことはでき

るが,ここでは解析的な判定の可能なFerrariの方法13)を

用いた.なお接触判定を2段階とし,最初に楕円に外接

する円どうしの接触判定を行い,この段階で非接触と判

定されたものを第2段階のFe汀ari法による判定から除

外することで,より大幅に計算時間の短縮を図ることが

できる.

3.堤体構造の破壊過程の検討

両側に勾配1 : 2の斜面を持つ堤体を検討の対象とす

る.文献2), 3), 4)の模型実験を参考にして,粒径1-2
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cmほどの楕円粒子を高さ約25cmに積み上げてこれを堤

軸直角方向に正弦波で加振し,その振幅を徐々に上げな

がら破壊過程のシミュレーションを行った.

数値計算は32bitのパーソナルコンピュータで行ってい

る.使用オペレーティングシステム,およびプログラム

言語はそれぞれOS/2, FORTRAN-77である.

3-1　モデルの作成

堤体モデルと同様の勾配をもつ二等辺三角形の枠を設

け,その中に粒子を乱数発生させる(図1(1)).この時

点で重力が鉛直上向きにかかっているものとし,これら

の粒子を枠内に詰めこむ.この後床を設け(図1(2)),

重力の向きを鉛直下向きに元に戻して床上に三角形に粒

子を積み上げる(図1 (3)).床に直接接している粒子を

固定した後,三角形の枠をはずして,すべての粒子が静

止した時点で堤体の完成となる(図1 (4)).

積み上げられた楕円の寸法は短軸の長さ2bで代表さ

せている.これは,実際にふるいを用いた粒度分析で,

2もの最小幅を持つ粒子が通過する可能性があることを

考慮したものである.粒子の扇平度は短軸の長軸に対す

る比k (ち/7二手: e-離心率)で表現している.今回の

モデルでは, kは平均0.5,分散0.1の正規分布, bは平均

0.01m,分散0.1m2の正規分布に従うものとし, kの最大

値を1.0,最小値を0.2, bの最大値を0.015m,最小値を

0.05mとし,その範囲に入らなかったものは切り捨てた

(図2, 3).楕円粒子表面の動摩擦係数(zJ)は1.0とし

ているが,これは楕円粒子そのものの摩擦係数というよ

りも,起伏にとんだ粒子の複雑な形状を含めた効果を表

(3)

i=_: _;i_:さ主よ.:"

(4)

図1　粒子のパッキング

わすことを意図したものである.

接触時の粒子間の相互作用を表現するため, DEMでは

粒子間の接触面の法線方向にVoigtモデル,接線方向に

Voigtモデルとスライダーを直結したモデルを挿入する.

これらのモデルのばね定数や粘性減衰係数は,動的問題

を取り扱ったいくつかの論文の中で,以下の方針で設定

されている.

( Ⅰ )積み上げた粒子を伝播する弾性波速度からばね定

数kを定める.

(ⅠⅠ)反発係数e,あるいは粒状体の全体の振動の減衰か

らCを定める.

川Ⅰ)時間刻み△tは, 1ステップの間に弾性波の進む距
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図2　楕円粒子のアスペクト比(b/a)に関する加積曲線
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図3　楕円粒子の短軸に関する加積曲線
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表1　計算で用いたパラメータ

要素数N170個 倬隴I�ﾙZ､�C�������ﾓG6V2�

粒子密度p2.0×101kg/m2 �:馼��8ﾅy�G�����

讃轟方向ばね定数kn3.0×104N/ 囘��ﾉ_ｸﾏﾈﾋ��ｨﾅy�D6絣��ｶr�2�

接線方向ばね定数ks1.0×1.04N/m 兩��ﾉ_ｸﾏﾈﾋ��ｨﾅy�D73R��ｶr�2�

10Hz200gal 

10Hz400gal 

図4　楕円粒子の移動状況

難が粒子間の最小距離を超えない程度に小さくする.

(ⅠⅤ)衝突した粒子同士の接触時間が△tに対して十分

大きくなるように△tを決める.

(Ⅲ)の条件は安定した時刻歴解析を行ううえで重要で

あるが, △七は著しく小さくなり,結果として膨大な計算

時間が必要となる.粒子の剛体運動が支配的な挙動を検

討する場合には,ばね定数の値がある程度以上大きけれ

ば,その影響は粒子形状の効果に比べて著しく小さく,

計算結果に大きな差違が生じない.そこで今回は計算時

間の短縮のため,法線方向,接線方向のばね定数kn, ks

は表1に示される値を用いている.

3-2　加振実験のシミュレーション

堤体を載せた床を,振幅を徐々に増す正弦波で加振し,

異なる加振振動数(5Hz, 10Hz, 20Hz)での破壊の進行

を追跡した.加速度振幅の増加速度,および加振時間は

周波数によらず一定とし,それぞれ790gal/Sおよび1.5秒

である.

図4に10Hzで堤体を加振したときの,堤体右半分の粒

子の位置,および粒子の重心の軌跡を時間を追って示す.

加振の初期の段階( 0 -400gal)で堤体頂部がわずかに沈

下し,斜面がはらみだす.さらに加振加速度の振幅が増

加すると,斜面の滑動が開始する.斜面はある厚みをもっ

て一体となって滑り,その軌跡は,それより下にある滑

図5　楕円粒子の回転角の増分

らない粒子あるいはかみ合った粒子塊の起伏を乗り越え

るように波打っている.構成粒子の数が少ないため粒子

配列の違いの影響により,モデルの右側と左側で破壊開

始の加速度や詳細な挙動がやや異なっているが,左右と

も全体的な傾向は変わらない.

図5は10Hzで堤体を加振している間の,一周期間の粒

子の回転角の変化を円の大きさで示したものである.こ

の中で白い円は反時計回り,ハッチのかかった円は,時

計回りの回転を表わしている.加振初期の段階では回転

を伴う粒子は堤体表面に集中しているが,加振加速度が

増加するにつれ,モデルの内部にも回転の卓越した粒子

が増えていく.

図6は, 5Hz, 10Hz, 20Hzと周波数を変えて堤体を加

振したときのおのおののケースで,堤体を構成するすべ

ての粒子の重心の初期状態からの移動量の総和Lを加振

加速度の関数として表わしたものである.これによると,

加振振幅が400gal程度までは加振振動数による差が顕著

でなく,それ以降に大きな違いが生じている.図4で10

Hzで加振した場合の200, 400, 600galの各段階での粒子

の状態を対応してみると,図6の累積変位Lが急増した

段階で表層の滑りが顕著になっている.周波数が増える

と同じ加速度振幅でも変形が小さくなる傾向は過去の実

験結果2ト4)でも認められる.

4.ま　　　と　　め

粗粒から構成される堤体の動的破壊について,楕円要

素を用いた数値シミュレーションによって検討を加えた.

その結果を取りまとめると以下のようになる.

1日川JJHJ川JJ川HH川J川川川l川川川川川JJJ川‖JIl川川日日川1日IHJ川川日日HJJJ川川日川日日川川11日川川HJJ川JI川川日日J日日1日HH川日日1日日日1
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図6　加振加速度と累積変位の関係

( 1 )楕円粒子からなる堤体構造を正弦波で加振すると,

堤体頂部がわずかに沈下し斜面がはらみ出し,振幅をさ

らに増すと堤体斜面の滑動が開始する.このとき表層部

は堤体内部でかみ合った粗粒の上の凸凹の軌跡を描きな

がら滑っていく.

(2)加振振動数を増加させると,同じ加速度振幅に達し

た時点での累積変形は小さくなる.この傾向は,過去に

行われた模型実験結果でも認められる.

なお本研究の一部は文部省科学研究費(課題番号:

02805052)の援助を受けて行われたものであり,本研究

を行うにあたって,日本大学生産工学部,田村重四郎教

撹,東京大学地震研究所,伯野元彦教授,東京大学生産

技術研究所,龍岡文夫教授,同国際災害軽減工学研究セ

ンター,目黒公郎博士から助言をいただいた.

(1992年1月16日受理)
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