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1.序

EPS土木工法は,大型の発泡スチロール (Expanded

Polystyrol,以下EPSと略す)ブロック積層体を盛土材料

として利用する工法であり,材料の超軽量性,耐圧縮性

および積層した場合の自立性などにおいて優れた工法と

されている.

地震多発国であるわが国においてEPS工法を適用する

際には,地震時の動的安定性の確保が重要な課題である.

EPS工法は,諸外国においても,地震多発地帯における

施工実績をもたないため,これを検討するためには,モ

デル実験あるいは数値シミュレーション手法に頼らざる

をえない.

モデル実験を通じてEPSブロック構造体の動的安定性

を検討した第 1報1)に続いて,本報告では,2次元EPSブ

ロック構造体の地震時動的安定性評価のための数値シ

ミュレーションプログラムを開発し,第 1報で示された

実験結果との比較によりその有効性を検討する.

2.EPSブロック集合体の数値シミュレーション手法

2.1 シミュレーションモデル

本研究では,数値シミュレーションのための離散化モ

デル として,2次元剛体 ･ばねモデル2) (theRigid

Bodies-SpringModels)を用いた.この離散化モデル

は,互いの相対変位に抵抗する垂直ばねおよびせん断ば

ねで結合された剛体要素より成る物理モデルであり,こ

れらのばね定数を適当にコントロールすることにより,

材料非線形性,接触/非接触および摩擦すべりなどを伴

う強非線形現象のシミュレーションに容易に応用するこ

とができる.また,要素を結合するばね定数は隣接要素

の弾性剛性を反映 ･表現しており,動的接触問題の有限

要素解析においてしばしば用いられるペナルティ法,

ギャップ要素法において見られるような,要素境界にお
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いて人工的に仮定された高剛性に起因する数値的問題を

回避することができる.したがって,本研究で対象とし

ているような,互いに分離した有限個のブロックから成

る構造体の勤的非線形挙動の解析には,極めて好都合な

シミュレーションモデルといえよう.

2.2 2次元有限変形問題に対する定式化

元々の2次元剛体 ･ばねモデルは三角形剛体要素を仮

定していたが2),本研究対象であるEPSブロックは直方

体であり,2次元解析の場合は長方形要素を用いるのが

便利である.したがって,図1に示すような長方形剛体

要素を想定し,定式化を進める.これらの隣接剛体要素

はその接触面において,連続的に分布した垂直ばね(kn)

およびせん断ばね (kt)により結合されていると仮定す

る.

有限変位を伴う剛体 ･ばねモデルの定式化手順,特に

TotalLagrangianFormulationによる定式化は文献 3)

などにおいて確立されており,ここでも同様の手順によ

り,図1の長方形要素に対する諸関係式を誘導する.

剛体要素A上の任意点 (xA,yA)における要素座標系

を参照した変位 (uA,VA)は,剛体要素重心点の並進変

位成分(UGA,uGJl)と回転変位成分OGAを用いて,次式の

ように表現される.

uA-UGA-(yA-yGA)GCA-(xA-XcA)(CCA)2/2
(la)

VA- UGA+(xA-XcA)CCA-(yA-yGA)(GCA)2/2

(1b)

接触面上の任意点Pにおける変形後の法線方向および接

線方向の並進相対変位成分 (St,Sn)は,次式のように計

算される.

Gt=(lxB(uB)p+mxB(uB)pト (lxA(uA)p+mxA(VA)p)

(2a)

Gn=〈l,a(uB)p+m,B(vB)pト (l,A(uA)p+m,A(uA)p)

(2b)

ここに,(lxA,mxA)は要素境界座標軸x'軸の要素座標軸
xAおよびyAに対する方向余弦,(uA)pおよび(VA)pは要素
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(a)変 形前

図 1 岡」体 ・ばねモデル (2次元長方形要素)

■の点Pに おける変位であり,他 の成分も同様に定義さ

れている。

(2)式の相対変位成分を増分形に変換し,(1)式 を代

入すると,最 終的に次式を得る。

{Zノキ}={ZJ(linear)}+{ZJ(nOnlinear)} (3a)

=[B]{」 π′}+{Zノ (nonlinear)}   (3b)

ここに,{Z%′}は重心点変位増分ベクトル,[β]はひ

ずみ・変位マトリックスである。

応力増分ベクトル {∠S}と 相対変位増分の線形項

{ZJ)は ,応 力・ひずみマトリックス[D]を介して次式

の関係にある.

{ZS}=[D]{∠ グ}               (4)

以上の関係式を増分形仮想仕事式

∫{Z S }〈δZ  J )激十/ { S }呵ぎ瓦 7伍o J h e a→}洲
={δZ π』Iィ}十({δZ%ι}〈/}/{S}〈δZノ}″)

( 5 )

に代入 し整理すれば,次 の形の増分形剛性方程式を得る。

([力]十[ G々 ] )(Zπ。}={Z/}+{二}      (6)

ここに
f -

Lk l :  I  LB I ' lD ) ln laeJ '
a -

l k  c )  :  J  ( l k . ( z )  I  +  l k  " ( o ) l )  
d A

{ f , } : { f l - ILB) t {s ldA

(b)変 形後

ことにより,剛 体 ・ばねモデルにより離散化されたEPS

プロック集合体の動的応答シミュレーションが可能とな

る。

2.3 ば ね定数

剛体要素間に非接触 (はく離)あ るいはすべりが発生

しない場合のばね定数は,単 に隣接要素の弾性剛性の反

映であり,以 下のように決定される。すなわち,相 対変

位成分 (ら,a)に 対応するひずみ成分 (後,ε″)を次の

ように近似する。

後=島/(力И+λB)

εη=&/(力И+力F)

ここに力.,力Bは接触面と要素重心との距離である

を参照)。

平面ひずみ状態の等方弾性体においては,垂 直応力の

1成 分を零 と置けば,応 力 とひずみの間に次の関係があ

る。

τ=E,4/2(1+ν)

σ=(1-ν)Eε″/(1-2′)(1+ν)

(9)式を(10)式に代入すれば,垂 直ばね定数(れ)および

せん断ばね定数(力̀)と して次式を得る。

力̀ = E / 2 ( 1 +ν)(力И十力8)

れ= ( 1 -ν) E / ( 1 - 2ν) ( 1 +ν) (ん. +力B )

非接触および摩擦すべりを含めて考えると隣接ブロック

間を結合するばねには次の3種類の力学的状態が想定さ

れる。①接触しておりすべりを伴わない固着状態.② 接

触しているがすべっている摩擦すべり状態③互いに分離

している非接触状態。これらの3種類の状態の判別式お

よびその時のばね定数値について以下にまとめて示す。

①固着状態 :ぬ<0か つτ<μσ→

力̀は(1la)式の値,れ は(1lb)式の値

②摩擦すべり状態 :ら<0か つτ≧μσ→

力̀=0,々 れは(1lb)式の値

( 9 a )

( 9 b )

(図1

(10a)

(10b)

( 7 a )

( 7 b )

( 7 C )

( 1 l a )

( 1 l b )

である。(5)式 および(7)式 における積分範囲は隣接要

素境界面であり,こ の積分は,適 当な数の積分点を設け

(各積分点ごとに前述の 2種類のばねが挿入されている

と考えることができる),数値的に計算されることを付記

しておく。

さらに,慣 性項を加えて全体構造系に対する全体座標

系表示の運動方程式を書き下せば,以 下のようになる。

レ7]{Z″ }十[κ]{Z%}={ZF(′ )) ( 8 )

この式をNewmarkの β法 (本研究ではβ=1/4の無条件

安定公式を用いている)な どを用いて直接時間積分する
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③非接触状態 :ら>0→ ι々=0,力 ″=0

以上の方法により,要 素境界面の各ばね定数を増分段

階ごとにコントロールすることにより,非 接触および摩

擦すべりを考慮したシミュレーションが行える。

3.EPSプ ロック集合体の数値シミュレーション結果

3.1 解 析モデル

第 1報 で述べられた実験結果の
一部に対するシミュ

レーション計算を実施した。すなわち,図 2に示すよう

な,180× 90×40(cm)の寸法を有するEPSブ ロックを3

層に水平積みした構造体を,鉛 袋による上載荷重下で,

振幅0.lcmの正弦波により水平方向に加振した場合の動

的応答をシミュレートした。最上段および最下段のEPS

ブロックはそれぞれ,載荷板(厚さ140(mm))お よび支持

台と接着剤により完全に固着しているが,EPSブ ロック

相互の接触面では非接触 (回開き)あ るいはすべりが生

じうる。

各EPSブ ロックの弾性変形がほとんど無視できる場合

は各プロックを1岡1体要素としてモデル化し解析するこ

とも可能であるが,本 例題では上載荷重の程度および最

上段,最 下段のブロックが固着されていることから,各

ブロックを剛体 と仮定することは困難 と判断し,各 ブ

ロックの弾性変形を考慮するために,そ れぞれのブロッ

クを図 3に示すように8内部要素に分割し,こ れに対応

して載荷板についても4内部要素に分割した。当然のこ

とながら,内 部要素間においては非接触,す べりなどは

考慮されず,各 プロック自体は連続体として扱われる。

上載荷重である鉛袋の重量は,載 荷板の重量として考

慮しており,そ の重量値に関し,表 1に示す 4ケースの

数値計算を実施した。

計算に用いた諸定数値は以下のとおりである。すなわ

ち,EPSブ ロックについては,密 度ρ=0.02(g/cm3),ャ

ング率E=100(kgf/cm2),ボ ァソン比ν=0.1,摩 擦係数

μ=0.6,載 荷板についてはヤング率 E=90X103(kgf/

cm2)と仮定した。また,時 間増分値については,タ ーラ

ンの条件から定まる値に対し, 3程 度の安全率を見込ん

だ値を用いた (表1参照).

3.2 固 有振動解析結果

時刻歴応答解析に先立ち,共 振周波数の大体の値を知

るために固有値解析を実施し,計 算された 1次の固有周

波数値を実験で計測された共振周波数値と比較した。表

2か らわかるように,本 計算結果は総体的に実験値と極

めて良好に対応している。上載荷重が軽くなるに従い,

計算値 と実験値の差が若干拡大し,計 算値が実験値より

高めの値を与えていることは,次 のように説明されると

思われる。すなわち,上 載荷重が軽くなると,ブ ロック

内部要素

,800

(単位 :mm)

EPSプ ロック

EPSうだロッ

l   γ

図 2 解 析モデル

表 1 計 算ケース

表 2 固 有振動解析結果 (単位 :Hz)

ケース名称 実験値 数値解

CASE-0 23 9

CASE-1

CASE-2

CASE-4

間の初期接触圧が小さくなり,非 接触あるいはすべりな

どが発生しやすくなる。このため,固 有値解析のように,

これらの非線形性を無視し,連 続体を仮定した解析は,

剛性を硬めに評価し,そ の結果として高めの固有周波数

値を与えると考えられる。しかしながら,そ の差は比較

的小さく,本 解析モデルにおいては,非 接触,す べりな

ど不連続体としての非線形要因の影響は比較的小さいと

いえよう.

3.3 時 刻歴応答解析結果

続いて,各 ケースについて時刻歴応答解析を行い,周

波数 ・変位応答図を作成した.す なわち,あ る周波数の

正弦波を入力して加振し,ほ ぼ定常振動状態に達した時

点 (入力正弦波の 3周期分程度)に おける,最 上段左倶1

要素の重心点 χ方向変位により,変 位応答倍率を評価

し,入 力波の周波数を少しずつ変えながら同様の計算を

行い,図 3に示す周波数応答図を求めた。図 3よ り,上

載荷重が大きいほど,変 位応答倍率が大きくなる傾向が

EPSブ ロッ

ケース名称 上載荷重(kgf) 時間増分(sec)

CASE-0 l x10 5

CASE-1 2X105

CASE-2 3× 105

CASE-4 4× 105



732

研  究

5 . 0

4 1巻9号 ( 1 9 8 9 . 9 )                             生 産 研 究

速  報 l l l l l ! ! l 1 1 1 1 ! | I I I I I I ! | | | | | l l l ! | | | | l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! l l I I I 1 1 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 1 l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! | | | 1 1 1 1 1 1 1 ! l l l l l l l l l l l l l

=よる共振点(21 0Hz

①
の
Ｃ
Ｏ
Ｑ
の
Φ
饂

①
の
Ｃ
Ｏ
Ｑ
∽
ω
“

ω
の
Ｃ
Ｏ
Ｑ
∽
Φ
饂

Ｏ
∽
〓
Ｏ
Ｑ
の
Ｏ
饂
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Frequency

(b)CASE-1

実験による共lFF点(

こよる固有振動数

(59Hz)(ν=010)

▲  °

4.0   60    80
Frequency

(d)CASE-4

18.0  210

(Hz)

固有値解析による固有振動数

(67Hz)(ν=045)

12.0

( H z )(Hz)

図 3 周 波数変位応答図

3囲

固有値解析による固有

(23 9Hz)

0   5.0 10.0 1 20.025.030.035.040045050.0
Frequency

(a)CASE¨ 0

(Hz)

Frequency

(c)CASE-2

確認される。図中で↑を付した数値解は,共 振点に近い

ため変位振幅が時々刻々増幅しており,上 述の計算時間

内で必ずしも定常状態が実現していないことを意味して

いる.

前述したように本解析モデルにおいては連続体として

の挙動がかなり支配的であること,お よび共振点近傍で

解が発散傾向を示すこともあって,図 3か ら固有値解析

の結果をさらに改善するような (実験値により近い)共

振点を見いだすことは困難であるが,総 体的に計算と実

験は良好に対応していると判断される.共 振点近傍にお

いて計算による応答倍率が実験値を若干上回る傾向がみ

られるが (すなわち実験曲線のほうが共振点近傍のピー

クが鋭い),これは本解析においてプロック接角虫面におけ

る摩擦以外の減衰を無視していることに起因すると考え

られる.

なお,ケ ース 4に ついては,他 の条件を変えずにボア

ソン比のみν=0.45と した場合の変位応答スペクトルを

合わせて示しているが,共 振点が若千高周波側にずれる

ことを除けば定性的に大きな相違は見られない。

4 .結

本研究では, 2次 元EPSブ ロック集合体の非線形動的

応答に対する数値シミュレーションプログラムを開発 し,

水平加振を受ける 3層 モデルの解析を行い,実 験結果 と

の比較により計算結果を検証 した。本プログラムは,ブ

ロックの弾性,ブ ロック境界面における局所的な非接触

および摩擦すべ り,さ らには有限変形を考慮 しており,

EPSプ ロック集合体の地震時の動的安定性を議論する際

に有用なプログラムと考えることができる。また, 3次

元構造体への拡張 も容易である。 (1989年6月 6日受理)
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