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1.は　じ　め　に

一般に土や岩盤等は引張りに弱く亀裂が入り易い.従

って引張応力が生じた部分では,いわゆる　ttゆるみ"の

ような現象が生じていると考えられる　有限要素法でも

この様な点に着目して多くの解析法が試みられてきた.

その中でも, 0.C. Zienkiewiczl)らによって開発された

stress-transfer法と呼ばれる方法は収束性も良く,普

た始めに作成した剛性行列に基づく計算法であるため計

算時間も早い.しかし,この方法はあくまでも土や岩盤

を連続体として取り扱う方法であり,細い亀裂等の不連

続性は考えておらず,実際の土や岩盤の挙動を適確に表

し得るとは言い切れぬうらみがある.

本研究は,川井2).3)によって考えられた新離散化モデ

ル(RBSM)を用いて引張に抵抗しない材料の解析に対

する一つの解析法を提案する.この方法によれば,始め

に設定した自由度を変えることなく引張クラックの導入

が可能となる.

2. No-TensioTt法

従来有限要素法に用いられてきたstress-transfer法

をRBSMモデルに適用する場合から始める.図2･1に

解析の流れを簡単に示す.有限要素法と同様に以下の3

つの段階からなっている.

(第1ステップ)

与えられた構造を弾性体とみなし応力を求める.こ

のとき初期応力が存在すれば計算された応力を加え合

わせてこの段階の応力とする.

(第2ステップ)

前回の応力の中で許容値以上の引張応力が生じた場

合,構造が変化しないようにして応力を除去する.こ

の段階でつり合いを保つために拘束が加えられる,

(第3ステップ)

このような拘束力は実際に存在しないので,これと
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等大異符号の節点力を構造に加える.ただし,拘束を

除く力を作用させるときは構造は弾性的に挙動するも

のとする.

第2ステップと第3ステップを引張応力が無視でき

るまで繰り返す.

この方法によれば,収束性が保証されしかも初期応力

が存在しても解析可能であり,計算時間も早い.

lK] iAuni - iPi

iuni - iun~li + iAuni

iqni - lop~li + iAdlt

繰り返し計算回
数に達したか

io"i - idTi + 10割

1㌔i - 1㌔〉 - 102l

lPi--iFi,n-n+1

①　　①剛性行列の作成.

②　②剛性行列を解いて,変位増分
†』のを求める

⑨　⑨変位増分を前回の変位に加え
る.

④
(参応力増分の計算.

⑤　⑤応力増分を前回の応力増分に
加える(初期応力があれば初
期応力に加える)

⑥全体の応力を,引張部と圧縮
部に分けて考える.

(彰引張応力の受け持つ節点力を
計算.

⑧応力から引張応力を取り除き
節点力を新たを荷重として繰
り返し計算をおこをう.

図2･l No-Tension解析のフローチャート
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3. TensiorL- Crack法

2節で説明したNo-TenslOn法はクラックの発生を

無視し,あくまでも連続体的な発想のもとに考えられた

方法である.従って,粒状体の集合をこの方法により解

析した場合,まったく異なった挙動を示す.また,接触

問題への適用は困難である.

ところで, RBSMでは重心の剛体変位(a, V, e)を

パラメーターとしているため,有限要素法のように節点

が連続でなければならないという強い条件が付いていな

い.従って,許容値以上の引張応力が作用した場合にそ

の辺を通して力の伝達が無い(圧縮力は伝達する)とい

う操作をほどこすのは簡単である.著者らはこの利点を

生かして図3･ 1に示す流れの解析法4)を提案した.この

方法は大ざっばに次の4ステップからなる.

(第1ステップ)

与えられた構造を弾性体とみなし応力を求める･こ

のとき,初期応力が存在すれば計算された応力を加え

合わせてこの段階の応力とする･

(第2ステップ)

前回の応力の中で許容値以上の引張応力が生じた場

令,そのうちの最大のものを取り出し,解放力を与え

バネを切断する.

(第3ステップ)

第2ステップで与えられた解放力を基に弾性計算を

行い, ･再接触のチェックを行う.もし再接触が無げれ

ば第1ステップへもどる.再接触がある場合には第4

ステップへ行く.

(第4ステップ)

第3ステップで丙接触するバネの相対変位が零とな

るような倍率rmi｡を(n-1)ステップ目の相対変位

と(n+1)ステップ目の相対変位を用いて求め,得ら

れた応力のrml｡倍の応力を今回の応力とする.その

後,そのバネを復活させ, (1-rm.n)倍の解放力を用

図3･l Tension-Crack解析のフローチャート
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いて弾性計算を行う　再接触が無くなるまでこのステ

ップを繰り返し,第2ステップへもどる･

以上示した様に,この方法は解放力を与えて増分計算

を行ってゆく方法であるが,解放中に再接触をゆるして

いるため,アルゴリズムが多少複雑になっている･また

計算時間も種々の判定のため多少かかるが,引張クラッ

クの導入,再接触への応用,初期応力の存在,塑性解析

への応用といった利点も多く,欠点を十分におぎなうこ

とができるアルゴリズムと考える,
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図4･1　地表面近くの覆工トンネル

(0. C. zlenkiewicz et al.i))

5th STEP loth STEP

E国引張領域

図4･2　覆工トンネルのNo-Tension解析結果

loth STEP 1,5th STEP

凶引張領域

4.数値計算例

簡単な解析例として,覆土したトンネルと斜面上の深

礎杭の模型実験51に対する解析結果を示す.

図4･ 1は覆土したトンネルをモデル化した図である.

解析例ではトンネル周辺のコンクリートに対する引張強

度を無限大にとり,軟岩相当の地盤について無引張解析

を行った.荷重については自重のみを考えた･境界条件

については図に示す通りである.

図4 ･2は,このモデルに対してNo-Tension解析を

行った結果を表した図である.繰り返し計算とともに引

張領域が減少する様子が表れている･

図4 ･ 3ほ同じモデルでTension-Crack解析を行っ

た結果である.トンネル底部に縦に走る引張クラックが

入っており,実際に生ずる現象が良く表れている.右肩

に入った2本の引張クラックは,境界条件による影響も

含まれているものと考えられる.なお, Tension-Crack

解析の例では15ステップ目ではぼ収束しており,右肩に

残っている引張領域は最大で1001b/SQ.FT　程度の引

張力しか生じていない.前者の解析方法で10ステップの

演算時間が39秒,後者の方法で15ステップの演算時間

が75秒(10ステップで52秒)であった.使用計算機は

東大大型センターのHITAC 8800/8700であった･

次に,斜面上の杭の模型実験に対するシミュレーショ

ンを行った結果を示す.図4 ･4にモデル図を示す.実験

では基礎地盤として,セッコウとケイソウ土をまぜたも

のを用いており,杭としては¢34の鉄筋を用いている･

また,実際の地山を想定して模型が浮き上がらないよう

に左上部に浮き上がり防止を行っている･以上のモデル

化のため,鉛直変位固定という条件を付けた.解析例は

平面歪状態を仮定しているので実験とはくいちがう点も

多くありうるものと思われる.

図4 ･ 5はこのモデルについてNo-Tension解析を行

った結果で,引張領域が杭の前部に広がっていく様子が

伺える.この例では収束はせずに20ステップ以降の答は

意味のわからないものであった.

図4 ･.6は同じモデルでTension-Crack解析を行っ

た結果である.除々に引張クラックが杭前部に伸びてい

く様子が表れている.最終的に14ステップ目で連立方程

式が特異になり解が得られなくなった.この状態でクラ

ックは表面に表れ,メカニズムになったものと考えられ

る.なお,引張強度は零としてあるので,まったく引っ

張りに抵抗しない材料であると考えたことになる.ちな

みに計算時間を示すと前者で29秒(10ステップ)後者
ー引張クラノク　で36秒(10ステップ)であった.

図4･3　石工トンネルの　Tension-Crack解析結果
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図4･4　斜l由上の杭51

5.む　　す　　び

従来,有限要菜法において,無引張解析に用いられて

きたNo-TenslOn解析を, RBSMに適用し,さらに,

このモデルの利点を隼かしてTenslOn-Crack解析まで

応用を広げた.このモデルはパラメーターが垂心にある

ため,要素間の切断が可能であり,プログラム次第で計

算時間の縮少も可能である.ここで述べた数値計算例は

あくまでもアルゴリズムのチェックであり現実のものと

かけはなれた所があるが,ある程度予想した結果が得ら

れたものと考える.

このモデルのよい所は,形状が任意であるため,レン

ガ積みのようなロックフィルダム等の問題に対しても適

用可能なことであり, TensionlCrack解析法はそのよ

うな問題にも適しているものと考える.さらに, Tension-

Crack解析は増分計算が可能であるので,引張破壊に対

する最高荷重を求めるのにも便利に使用できるものと考

える.　　　　　　　　　　　　(1980年3月24日受理)
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