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概要 ･これまで実験的研究 l)により､砂の変形強度と降伏応力は､せん断応力の作用方向や応力履歴により

大きく変化するということが明らかになってきた｡このような変化は､砂の堆積時の粒子構造の異方性によ

り発Jたすると考えられる0本研究では､これら変形･強度異方性のメカニズムを研究するため､中空ね じりせ

ん断試験を御崎公園砂について実施するととt)に､3次元個別要素ノJを用いた数値実験により､最大せん断

応力の作用方向を変化させた砂の中空ねじりせん断試験を数値解析 した｡3次元 DEM解析結果から､せん断

中の供試体内部の粒子構造の変化や､せん断中の降伏応力や強度に関する結果を分析 し､室内実験から得ら

れた降伏応力やせん断強度の変化との比較を行ったO

キーワー ド:個別要素法､異方性､降伏応力

1_ はじめに

本研究は､砂の堆積構造の異方性による変形･強度異方性のメカニズムを研究するため､中空ねじりせん断

試験を御崎公園砂について実施するとともに､3次元個別要素法で中空ねじりせん断試験を再現したO室内

試験及び個別要素法解析では､せん断時に供試体に与える鉛直応力を変えることで､最大せん断応力が水平

面に対 して作用する角度 0を種々に変化させ最大せん断応力作用JJ一向0の変化による降伏応力及びせん断強

度の違いを計測･検討 した｡

2 個別要素法について

(1) 個別要素法の概要

個別要素法(DistinctElementMethod)は､Cundallによって 1971年に発表された論文 2)に端を発 してい

るD個別要素法は､粒状体や粉体のような離散体の力学挙動を解析するための一手法である｡この解析方法

による場合､集合体を構成する各離散体は､個別要素と呼ばれる多角形や球あるいは円筒形を剛体としてモ

デル化されているC集合体の挙動を計算する際のアルゴリズムは極めて単純で､要素毎に他の要素と接触判

定を行い､粒子間に弾性ばねや粘性ダッシュポッドを仮定することで接触力を求め､その結果から得られた
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図-1 個別要素法のプログラムの流れ

運動方程式を時間積分で解くというものである｡こ

の解析方法は､離散体の解析を対象としたもので､

十のように､変形過程でダイ レタンシーを伴い､粒

状体としての特性が重要となる問題に適用されるこ

とが多いが､佃野ら1-0のようにコンクリー トのよう

な構造物に対 しても要素間のばねにある程度の引っ

張り抵抗を持たせることによって､載荷から破壊後

といった､連続体から離散体までの一連の現象のシ

ミュレーションt)行われている｡図11に､個別要素

法の大まかな流れを示すフローチャー トを示すOな

お､図中の間隙水圧の計算においては､3次元粒子

配置とは別に､XYZ空間上に直方形の格子要素を設

定し､それぞれの格子要素内での粒子間隙量の体積

変化を基に間隙水圧を算定 しているO

(2) DEM解析の過程

a) パッキング

本解析プログラムにおいて､粒子のパッキングは

図-2 パッキング時の供試体モデル
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ランダム配置の一手法である落下法を用いている｡この手法は発生させた粒子に重力を与えて落下させ､供

試体モデルのパッキングを行 う方法である｡この手法を用いた理由は､実際の室内中空ねじり試験の供試体

作成方法に最も近いためである｡図-2はパッキングにより作成された供試体モデルである｡供試体モデルの

左右両端の粒子は右と左でそれぞれ結合されている､いわゆる周期境界でモデル化しており､中空ねじり試

験の供試体寸法(周長 52.5cm､高さ42.75cm､厚さ10.5cm)を単純せん断できるようにモデル化 した｡ 但し､

供試体の背面には壁が存在 してお り､実際の室内試験とはこの背面境界では変形条件が異なっているが､前

面では実験と同じ一定拘束圧が作用 してお り､室内実験を再現している｡

表-1に本研究で用いた粒子のパラメータを示す｡なお､この解析においては排水条件でせん断したため､

モデル内部に間隙水は入れておらず､間隙水圧の影響はない｡また､転がり摩擦係数については後でも説明

するが､値をいくつか変化させて構造異方性の傾向が現れると思われるものとした｡

表-1 設定パラメータ

平均粒径 粒子密度 法線方向 法線方向 粘着力 摩擦角 転がり摩擦係数

2.6g/cm:i 2.625cm 弾性 粘性 弾性 粘性 要秦 堤罪 要秦 境罪 0,15

b) 圧密､除荷

パッキング終了後､100kPaで等方圧密した後に 50kPaの状態に等方除荷を行い､しばらくそのままの状態

で放置 した｡なお先述 した通 り､このモデルでは背面が剛体であるため､背面境界での摩擦応力が作用する

ため､圧密 ･除荷中にダイ レタンシーにより所定の拘束圧力とずれが生じてしまうOそこで､本解析プログ

ラムではその圧力のずれに対応するように前面の微妙な位置調整を行 うことで､所定の圧力を保っている｡

C) せん断

L端から加える軸応力と､ 卜端を強制変位させて発生

するせん断応力を組合わせて､両応力の比を変化させ､

表-2に示すように巌人せん断応力の作用方向角 βを､

SOD､150､00､-15〇､一300の 5種類に変化させて､

せん断試験を行った｡図-2にせん断時の供試体モデルを

示す｡また､ここで定義する最大せん断応力作用角 0と

は､最大せん断応力の作用方向と水平面との角度であり､

に主応力方向角と定義されるβとの関係は､β=450-8
で表わされる｡

圧密 ･除荷過程と同様に､背面境界での摩擦応力の影

響除去のため､せん断過程においても前面の微妙な位置

調整を行 うことで所定の拘束圧力を保っている｡

C) 解析とその結果

圧密 ･除荷の後､軸応力とせん断応力を同時に変化させながら種々のせん断試験を行い､得られた応力～

ひずみ関係等から降伏応力及び破壊強度を計測したO

表-2 解析条件の一覧

解析番号 0(O) β(o) 試験種類

① 30 15 ねじりせん断+圧縮

② 15 30 ねじりせん断+圧縮

③ 0 45 単純せん断

④ -15 60 ねじりせん断+引張

⑤ -30 75 ねじりせん断十引張

-79-



図-4はせん断条件 0=Ooの解析結果より得ら

れた応力～ひずみ関係 (最大せん断応力Tm｡x～最

大せん断ひずみ(E.1 3)/2の関係)を表わしたも

のである ｡グラフの赤い点で示したところでせん

断応力が最大値となっており､この点で供試体モ

デルが破壊 したとみなした ｡破壊時の内部摩擦角

¢の値は 360であった｡破壊しているにも関わら
ず､その後のグラフに変化があまり見られないの

は要素の粒径が大きいためであると考える ｡中瀬

ら4)は､75000要素と3000要素で作ったほぼ同密
度の供試体に対して､周期境界条件を持つ中空供

試体について単純せん断試験のDEM解析を行い､

粒径の違いによる破壊挙動の比較を行っている｡

その結果､粒径の違いは破壊後の挙動に変化をも

たらし､粒径が大きい方が破壊後のせん断ひずみ

が小さく出る傾向があると結論している｡
図-5はせん断条件0=Ooの応力～ひずみ関係
(最大せん断応力～最人せん断ひずみの関係)に､

せん断中に粒子同士が滑った回数をカウン トした

滑り点総数を合わせてグラフにしたものである o

図に示すように､せん断初期の直線部分と､応力

～ひずみ関係の後半部での直線部を求めて､その

2つの直線の交点を降伏点とした｡この降伏点で

のせ ん断応 力を降伏応 力 と し､降伏応 力点

(19.1kPa)近くで滑 り点総数のグラフと比較する

と､滑り点総数の 増加傾向に卓)変化が有ること

が分かる｡

他のβを変化させたせん断試験の解析について

も同様にして降伏応力と破壊時の内部摩擦角を求

め､数値としてまとめたものが表-3であり､0 と
降伏応力との関係を示した幸)のが､図-6である｡

図より0の変化とともに降伏応力も変化するが､

その値は0=-150--300で最小値を取り､0が正
方向に増加するにつれて降伏応力が大きくなって
いっていることがわかる Oこれらの0による降伏
応力の変化は､後述する破壊強度の変化とも連動

する傾向を示していることがわかる｡

図17は図-5で示した方法で､0の異なる解析

事例について破壊強度を求め､βと内部摩擦角¢

の関係を図示したものである｡このグラフについ
ては､0--150で¢は最小値をとり､0が-150か

ら遠ざかるほど大きな値を取っていることがわか
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図-5 解析結果からの降伏応力の決定

表-3 各解析の降伏応力と破壊時の ¢

200W

I500∝氾

ICKXXXX)

5m

0

試験番号 80 て m;1=/r)' ¢o

① 30 0.590 46

② 15 0,459 15

㊦ 0 0.390 36

④ -15 0.348 31

る ｡なお､このようなβに上る変形 ･強度の値が

大きく変化するのは､堆積構造の異方性の影響で

あると考えられるが､このような結果をDEM解析で表現するには､転 がり摩擦係数の値を適切に選択するこ

とが今回の検討で明らかとなった｡本報告では､紙面の関係で詳細な 比較検討は行わないが､転がり摩擦係
数の値を小さくすると､今回のような構造異方性の影響は大きくならないことが分かった o
なお､今回用いた転がり摩擦係数の値から得られる砂の強度は0が せ いの領域で約 450 と実際U)砂に比べ

ると比較的大きな値となっている｡今後のDEM解析の検討におい ては､砂の変形 ･強度特性の両方を満足す
るように､DEM解析用パラメクー の選択について検討が必要であ る｡
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3. 室内実額について

(1) 試験概要

DEM との比較のため､実際の砂である神戸市内の御崎公

園砂を用いて室内中空ねじり試験を行った結果について記

述する｡

室内試験では外径 100mm､内径 60mm､高さ200mmの中空

円筒供試体による中空ねじり試験装置を実施 した｡本試験

装置では軸荷重はベロプラムシリンダーにより与え､ トル

ク荷重はメガ トルクモーターを用いて与えることが出来る｡

また､せん断中のAEを計測するために､供試体下部ペデス

タル内に加速度計を設置した｡実験試料としては御崎公園

砂を用いた｡その物理的特性はGs=2.63､D5｡-0.95､Ut-1.097

である｡供試体作成時に堆積面がほぼ水平となるように､

本研究室で試作 した供試体作成 (砂試料落下)装置 5)を用

いて､初期相対密度=50%､初期乾燥密度=1.400g/cm3の条件

で､中空円筒供試体を作製 したQなお､相対密度は約 60%

の値となっている｡供試体作製後､炭酸ガス流入､脱気水

通水､背圧付加により試料を飽和させ､図-8に示す有効応

力経路をたどるように初期有効拘束圧の 20kPaから最大圧

密応力の 400kPa まで段階的に等方圧密載荷を行った(A-

B)｡最大圧密応力下で体積変化､AEの発生がないことを確

認 し､有効拘束圧 200kPaまで等方排水除荷を行った(13-C)

後､軸応力とせん断応力を同時に変化させながら表--4に

示すように軸応力とせん断応力を同時に変化させながら 7

種類の排水せん断試験を行い降伏応力及び破壊強度を計測

した｡

(2) 試験結果と考察

⊥言己のように､室内実験では､0を-450 -+450まで変
化させた中空ね じり試験を実施 し､それらの結果から降伏

J心力と破壊強度を求め､0の変化による降伏応力及び破壊

強度の変化を検討 した｡まずAE計測による降伏応力の決定

jJ一法を述べるC

図-9は試験番号③の試験結果より得られた最大せん断

応力比 てm.J P'-AE係数率 nt.～最大せん断ひずみ(E.I E
～)/2(%)関係 を図,-1<した ものであるO (i.-EI-)/2-
0.14(%)付近で n..が急増 しているのを確認することがで

きる｡既存の研究よりAf･Iは弾性領域では発生しないことが

明らかにされていることから､この n.の急増点を本試験の

降伏点と定め､ TmI.Jp'-0.17を降伏応力とし計測した｡ま

た他の Oを変化させた中空ねじり試験においても同様に降

伏点を決起し､それに対応する Tnax/plを計測 した｡

衷一5は本研究の試験結果より得 られた降伏応力と破壊

時の内部摩擦角 ¢をまとめたものである｡なお､⑤の供試

体嫁度は他に比べて約 10%高くなってしまったため､得ら

れた降伏応力と¢の値も過大となっていると考えられる｡

図-10は本年度の試験結果による降伏応力と､過去に御

崎公園砂について同一のせん断条件で実施 した､中空ねじ

り試験結果の分布である｡ βの変化に伴い､降伏応力及び

¢はそれぞれ異なった値を示していることがわかるC特に
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図一8 は蜜 ･せん断過程の応力径路

表-4 室内中空ねじり試験の実験一一覧
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β=-150で最小値を取り､±450に近づくにしたがっ

て大きくなってお り､両室内実験は同様の傾向を示 し

た｡また､図-6に示 した DEM解析と比較しても､降

伏応力が-150付近で最小となる傾向が類似 している

ことが分かる｡

図-11は本年度の試験結果による破壊時の内部摩擦

角¢と過去の試験結果による破壊時の内部摩擦角¢の

分布であるOこれを見ると､それぞれの 0に対する¢

は0-一150の時に最も小さい値をとり､ 0-450 ,

450に変化していくにつれて大きくなっていっている｡

今年度の¢が大きく出たのは､供試体密度が高いため

と考えられる｡

これらの結果より､今回の DEM解析において､転が

り摩擦係数を大きくすることにより､最大せん断応力

の作用方向角 0の変化により降伏応力および4)が変化

するという構造異方性の影響がある程度表わされたと

言える｡

4. 結論

今回､DEMを用いた数値解析により土粒子堆積面に

対する最大せん断応力作用方向βを変化させたせん断

試験を行い､βと降伏応力･めを求めると同時に､室内

試験によりβと降伏応力 ･¢の関係を検討 した｡その

結果､室内試験結果と数値解析結果はβと降伏応力 ･

¢の関係について類似 した傾向が得られることが分か

り､∂二一150で最小値を取り､±450に近づくにした

がって大きくなる傾向を示 した｡

今後のDEM解析における課題を挙げるとすれば､解

析モデルにおける間隙水を考慮することと､モデル背

面の剛体壁の境界条件を無くすること等が考えられるU

実際の室内力学試験に近付けることで､DEM解析の可

能性を検討することが今後の課題として挙げられる｡
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AStudyonⅥeldStressandShearStrengthinRelation

toShearlngDirectionbasedon3-DDEMAnalysts
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Abstract

Thepaststudiesontheanisotropicbehaviorofsandhaveshownthattheyieldstressandthefrictionangledepend

onboththedirectionoftheshearlngandalsoonthestresshistory.Tostudysuchanisotropicbehavlor,itwouldbe

veryLmPOrtanttOexaminetheanisotroplcfabrLCOfsandthatiscreatedduringthedepositionofsand.

Tnthisstudy,experimentsWereperformedbothinthelaboraloryandthenumcricalsimulation.lnthelaboratory

testng.ahollowcylindertestlngWasperformedbyuslngMisakiSandandthedlreCtionofshearlngdirectionwas

changedbycontrolllngboththeverticalandshearlngStressesSirnultaneously.Alsothesamestresscontrolwasapplied

in3-DDEM numericalsimulationbyuslngarectangularspecimenorwhichlaleralendshadcontinuousboundary

condition

Fromthesebothcxpcrimentalandnumericalstudies,itwasfoundthatthechangeinthedirectionorshearlng

wouldinducecharlgeSinbothyieldstressandfallurestrength(i.C.,frictionangle)andtheexperimentalandnumerical

studleSindicatednearlytheSametrend･Theresultsobtainedfrom3-DDEManalysISisencouraglnginfurtherstudying

theanlSOtrOPicbchavlOrOrSand.
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