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研究成果の概要（和文）：岩質材料の変形から破壊の発生・進展を表現する質点系解析手法の開発を目指した．
この手法では，解析対象を小領域に分割した後に，各小領域を質点で代表させる．質点間に挿入したばねに生じ
る力の不平衡により質点が移動して対象物体の変形を表現するが，その移動量は減衰を伴う振動系の運動方程式
の陽形式差分解法によって計算される．本研究では，質点間を連結するばねの係数値を解析対象の弾性定数（弾
性係数とポアソン比）に関連付ける式を提案した．

研究成果の概要（英文）：An alternative three-dimensional lattice spring numerical model, in which 
matter is discretised into a system of mass points, is developed for the study of rock-like 
materials. The model includes a normal spring and a shear spring for each pair of lattice points. 
The deformation of the shear spring is evaluated by using the local strain. In this method, to 
obtain the local strain, the rotation-related term in the relative displacement vector is calculated
 by the Euler equation for the rotation of imaginal rigid sphere. Relationships between the 
stiffness of the springs and the macro material elastic constants of the matter, e.g. the Young 
modulus and the Poisson’s ration, are derived. The explicit-finite difference scheme is adopted to 
solve the system of equation of motion. Through numerical simulations, it is concluded that this 
three-dimensional numerical model is one of possible method to analyze deformation and failure not 
only static but also dynamic failure of rocks. 

研究分野： 地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
連続体解析は，地盤内の不連続面の存在およ
びその進展や崩壊後の運動を表現すること
には適しておらず，多くの試みが行われてき
た．地盤構造物の安定性評価においても，不
均質性，粒状性，破壊の進展の表現は欠かす
ことができない点である． 
こ れ に 対 し て ， 個 別 要 素 法 (DEM, 
Cundall(1971))に代表される不連続体解析
法は，前記の問題点を軽減して変形から破壊
に至る過程を表現する方法として地盤材料
あるいは地盤構造物の解析にも用いられる
ものの入力条件（ばね係数，ダシュポット減
衰係数など）は，物理モデルの要素であり，
土や岩の力学的性質を直接に表す指標では
なく，実材料において要素試験などから容易
に決定できるものではないという問題点が
あった．特に，集合体の特性の決定方法につ
いて確立された手法はなく，「キャリブレー
ションプロセス」(Potyondy et.al (2004))
と呼称される手順で試行錯誤的に求めて使
用されていた．さらに，このプロセスでは，
実験室内の供試体による要素試験を意識し
て，数 mm の寸法の要素が用いられることが
多い．しかし，この要素寸法は実構造物の解
析には不適である．膨大な要素数を必要とす
ることは明らかである．そのため，解析結果
は，実構造物を対象とした定量的な評価に至
らず，定性的なレベルに留まっているのが実
情であった． 
２．研究の目的 
質点の運動方程式に基づく変形解析法の開
発に対して，次の 3つを目的とする． 
（目的 1）弾性係数，ポアソン比と要素間ば
ね係数の関係式の誘導すること 
（目的 2）その誘導では，質点間の相対変位
に対して純粋な変形によるひずみを算出す
る過程を導出し，質点上の応力を算出できる
ようにすること 
（目的 3）岩質材料の静的変形のみならず破
壊に至る解析するため，質点上の応力度に対
して降伏規準を適用すること 
以上３点である． 
３．研究の方法 
【平成 26 年度】 
＜H26-1＞超弾性体理論に基づく要素間接触
ばね係数―弾性定数関係式の誘導 
格子連結ばね内に蓄えられるひずみエネル
ギーの勾配が構成則を与えるとして関係式
の誘導を実施する． 
＜H26-2＞3 次元解析プログラムの開発と模
擬解析 
一軸圧縮解析，片持ち梁の静的変形解析を実
施する． 
＜H26-3＞実験材料の選定と静的力学特性の
把握 
石膏供試体の物理的性質や静的弾性特性（弾
性係数，ポアソン比）を求める． 
【平成 27 年度】 
＜H27-1＞弾性波速度伝播解析と格子連結形

式の影響 
＜H27-2＞強度試験の解析 
・圧裂試験解析において，円盤中央部の応力
度の強度評価式 (2P/dL)に対する近似度の
確認をする． 
・単純引張をうける単一き裂を有する板の解
析において，き裂先端部の応力度の線形弾性
解解に対する近似度の確認をする．
・点曲げ試験解析において，強度評価式
kPLBHの補正係数 k の評価を実施する．
以上を通じて，供試体試験で求める変形特
性・強度特性を入力条件とすることを可能に
する． 
＜H27-3＞：関連流れ則に基づいた弾塑性構
成式の導入を行う． 
【平成 28 年度】 
＜H28-1＞：石膏供験体の押抜きせん断試験
の実施と解析 
せん断破壊の表現を実施する．岩質材料を対
象とするとき，面内せん断変形（モード II）
の表現が興味深い．これに取り組む． 
＜H28-2＞トンネルや斜面の解析例の提示 
実構造物を意識して，2 次元斜面解析，2 次
元トンネル断面解析，切羽部の 3次元解析を
行う． 
＜H28-3＞研究成果のまとめと成果の公表 
関連学会に成果の投稿・公表を実施する． 
 
４．研究成果 
＜H26-1＞超弾性体理論に基づく要素間接触
ばね係数―弾性定数関係式の誘導 
質点連結系内のばねに蓄えられるエネルギ
ーが対象とする弾性体内のひずみエネルギ
ーに等しく，その勾配が材料の構成則を与え
るとして，ばね係数 kn, ksと弾性定数の関係
式を次のように記述した． 
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図-1 質点連結格子モデル 
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(1) 

ここに，Cijkl:弾性係数テンソル，Ii
m は法線

方向の単位ベクトル，db
m:ばねの長さ，ij:

クロネッカーのデルタである．上の図-1の右
の格子モデルの例では， kn, ksと E0, の関
係を次のように求めた． 
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その誘導では，研究目的 2に対する成果とし
て，次式を誘導した． 
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(4) 

この定式化により，質点系解析と剛体系解析
における剛体回転の取り扱いを考察した．つ
まり，剛体要素を用いる解析法では，上式右
辺第 2項が同辺第 1項に加算されており，力
の評価位置は剛体要素同士の接触点になる．
このことを，独創的な点として，研究成果の
公表論文に記載している． 
 
＜H26-2＞3 次元解析プログラムの開発と模

擬解析 
＜H26-1＞の成果に基づき，3次元プログラム
を作成した．図-2 に示す一軸圧縮解析を実施
した．ここに記載の例からは，d0/D0=1/20 あ
るいは 1/10 とすれば，圧縮荷重 Pz，側方変
形量Dxとも目標値 Pz0，Dx0に対して±3%以
内に収まっていることが導かれた．連結方式
と質点間距離 d0 に注意して解析モデルを作
成する必要があることを指摘した．片持ちば
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(a)中央断面におけるxの分布（引張応力：正） 
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図-4 圧裂試験解析における応力分布 
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図-3 片持ちばり解析における本解析法と他解析法の

比較 



りの解析では，はり理論による自由端におけ
るたわみ量0 に対して，2 種の連結方式に対
してuy/0=1.016, 0.966と良好な接近度を示
した．たわみ曲線の比較を図-3 に示す．この
ことから，開発した解析手法は，せん断変形
の伝達に対して良好な機能を有していると
判断した． 
＜H26-3＞実験材料の選定と静的力学特性の
把握 
石膏供試体の物理的性質や静的弾性特性（弾
性係数，ポアソン比）を求めた．これらは，
次年度以降の供試体解析の重要な資料とな
った． 
【平成 27 年度】 
＜H27-1＞弾性波速度伝播解析と格子連結形
式の影響 
図-1(a)(b)に示した 2種の連結形式について
弾性波速度伝播解析を実施したところ，弾性
波の伝播に対する格子連結形式の影響は大
きいことが判明した．時間差分間隔と質点間
距離に注意すること（すなわち，クーラン条
件）の重要性が明確となった．また，減衰に
関する定数の値も重要であることは示せた
が，その数値の材料特性に応じた決定方法に
ついては明示することが困難であった． 
 
＜H27-2＞強度試験の解析 
・圧裂試験解析において，強度評価式 
(2P/dL)に近似する応力度の再現性の確認
をした．図-4に結果を示す． 
・単純引張をうける単一き裂を有する板の解
析において，近似する応力度の再現性の確認
をした．図-5 に結果を示す． 
・3 点曲げ試験解析において，強度評価式
k(3PL/2BH2)の補正係数 k の評価を実施した．
その結果，k は，0.85 程度になる．つまり，
はり下縁の応力について，載荷重から計算さ
れる数値は，はり下縁で発生している応力の
（かなり）下回る結果となる．これは，載荷
点付近で生じる応力集中の影響でないかと
考察した． 
以上を総合して，圧裂試験の結果より引張

強度の導入が可能であり，また，単一き裂の
先端付近の単純引張状態下の応力状態は表
現可能なことを結論した．また，引張強度を
設定すれば，き裂伸長も解析できること，そ
れの進展速度は，減衰定数の値に影響される

ことを示した．研究成果の公表論文に記載
している． 
＜H27-3＞関連流れ則に基づいた弾塑性構成
式の導入を行った． 
【平成 28 年度】 
＜H28-1＞石膏供験体の押抜きせん断試験の
実施と解析 
この項目ではせん断破壊の表現を実施する．
岩質材料を対象とするとき，モード II の表
現が興味深い．これに取り組んだ（図-6）．

表-1 応力拡大係数に関する解析結果の評価 

2a/W 










WT

WP
K

0
I  Py/P0 

0.1 0.238 (0.239，0.4) 0.989 (0.992，0.3)

0.3 0.390 (0.393，0.7) 0.923 (0.930，0.8)

0.5 0.477 (0.480，0.6) 0.802 (0.807，0.6)

0.7 0.571 (0.578，1.0) 0.630 (0.639，1.5)

( )内は，式(29), (30)の算出値とそれに対する誤差(%) 
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図-5 引張強度の導入とクラックの進展 
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図-6 せん断強度測定試験と解析による応力分

布の再現 



その結果は，破壊時の載荷重から求める破壊
面上の想定せん断応力度が，解析モデル内で
も表現されていることを示した．よって，押
抜きせん断試験（図-6 (a) (b)）等でせん断
強度を求めることができれば，そのせん断破
壊応力度として，せん断破壊の解析が可能で
あるとした． 
＜H28-2＞トンネルや斜面の解析例の提示 
実構造物を意識して，2 次元斜面解析，2 次
元トンネル断面解析，切羽部の 3次元解析を
行った．その結果，図-6 に示すように，円孔
周りの応力状態について，弾性解に近似する
数値解析結果を得た． 
＜H28-3＞研究成果のまとめと成果の公表 
関連学会に成果の投稿・公表を実施した． 
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図-7 円孔周辺の変位と応力の分布 
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