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答シミュレーション
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ハイブリッド型ペナルティ法による三次元簡易斜

面安定解析
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大学）

10:00 AM - 10:15 AM

[D-10-05]

OS02 工学シミュレーションと環境デザイン（竹内則雄教授70歳記念セッシ
ョン）

OS02 工学シミュレーションと環境デザイン

（竹内則雄教授70歳記念セッション） (2)

[D-11]

座長:山本 佳士(法政大学)
10:30 AM - 11:45 AM  Room D (2F Conference Room 201B)

粗骨材の生成手法の違いによるメゾスケールモデ

ルの再現精度の定量的評価

*中嶋 貴将1、升井 尋斗1、車谷 麻緒1 （1. 茨城大学）
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10:45 AM - 11:00 AM
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茨城大学）
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手法の開発
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理論式に基づく曲げ破壊型鉄筋コンクリートはり

の非線形計算モデル
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[D-12-02]

簡易３次元ＲＢＳＭを用いた地すべり移動特性解

析

*濱崎 英作1、竹内 則雄2 （1. 株式会社アドバンテクノ

ロジー、2. 法政大学）

 2:15 PM -  2:30 PM
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鋼矢板岸壁の地震時挙動に関する模型振動実験と

有効応力解析

*三藤 正明1、吉田 誠2、清宮 理3 （1. 株式会社五省コン
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盤の解析

*三木 茂1、大西 有三2、佐々木 猛3 （1. 基礎地盤コンサ

ルタンツ株式会社、2. 京都大学名誉教授、3. サン

コーコンサルタント株式会社）

 3:00 PM -  3:15 PM

三次元 HPM四面体要素の導入とコンクリートの

ひび割れ解析への適用性検討

*上林 厚志1、藤原 良博2、塩見 忠彦2、竹内 則雄3 （1.
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マニホールド法による二酸化炭素貯留サイトの流

体-変形連成弾塑性地震応答解析

*佐々木 猛1、堀川 滋雄1、楠瀬 勤一郎2、橋本 涼太3
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[D-13-03]
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学　ー固体・流体・避難シミュレーションの方

法ー

*竹内 則雄1 （1. 法政大学）

 3:45 PM -  4:15 PM
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粒子・“メッシュ法”による固体の数値解法 

Numerical scheme for solid using particle - “mesh method” 

今村純也1) 

Junya Imamura 

1) 博(工) imi計算工学研究室（〒351-0114 埼玉県和光市本町31-9-803, E-mail: jimamura@ra2.so-net.ne.jp) 

 

In a previous paper, I have proposed a generalized force method (GFM), in which the simultaneous 

equation is constructed    novel reduction method for the treatment of the continua. This report is part 

of research regarding Helmholtz theorem, to apply the Helmholtz decomposition (H-d) to the finite 

element method. H-d is, however, in a certain coordinate expression. I proposed an improved H-d 

expression called dHd. The dHd includes H-d and other coordinate expressions. That is a multidirectional 

FEM concept. The objective of this report is; 1) firstly to transfer the particle-mesh model which is 

developed for flow field into solid analysis, 2) to represent the equation for solid in the transfer matrix 

which can very easily represent the rigid body rotations, 3) furthermore, rigid body rotation is represented 

in above dHd to express by vorticity, 4) propose quasi-C1-continuity element to represent the potentials 

in dHd, 5) finally to propose novel locking-free finite element method to avoid so called hour glass mode 

caused by use of incomplete n-the order element such as bi-linear element. 

Key Words: Particle method, Particle-mesh method, PFEM, Solid analysis, Unit cell method (UCM), 

Locking-free finite element method, quasi-C1-continuity element method, Coulomb gauge. 

1． 背景と概要 

(1) 目的と背景 

本稿では，粒子・“メッシュ法”の固体への適用法を提

示する．PFEM (Particle Finite Element Method) の六面体要

素版でもある． 

固体は一般に自由界面問題である．混相流解法として

開発した ＜粒子－直交格子法＞ スキームを移転して，

固体スキームを提示するものである．[1] 

固体の特殊な条件として ＜異種材料の混在，ポアソン

比 𝜈 ≤  0.5 の材料，剛体回転，破壊進展，接触＞ などが

あり，それらを計算可能とするスキームである． 

本稿は“Helmholtzの定理に基づく連続体理論の，有限

要素法への適用に関する研究”の一環でもあり，Helmholtz

分解（H-d ）の視点からの，幾つかの新しい知見を，固体計

算へ反映させる．[2] 

知見の，先ずひとつは，H-d 式は変位ベクトル場も，ひ

ずみベクトル場も，更にはポテンシャルベクトル場も分

解表示可能，とする点である． 

変位ベクトル場 𝒖 をスカラーポテンシャル 𝜑 と，ベクトル

ポテンシャル 𝝍 で，Lateral（縦）成分とTransverse（横）成分

に分解表示する式は，Coulombゲージ（𝑑𝑖𝑣𝝍 = 0）を付帯す

る． 

ひずみベクトル場 𝐕 の分解式は同様に，Coulombゲー

ジ（𝑑𝑖𝑣𝒖 = 0）を付帯する．（連続の式である．） 

MAC（Marker And Cell）法は，圧力ポテンシャルを介し

てCoulombゲージ（𝑑𝑖𝑣𝝍 = 0）を満たす． 

対してSMAC（Simplified MAC）法はひずみベクトル場

のCoulombゲージ（𝑑𝑖𝑣𝒖 = 0）を満たす，などが，H-d の視

点からの，新しい解釈のひとつである． 

またCoulombゲージは，体積式や体積ひずみ式に関する

一般解（ =0 の式の解）であり，圧縮性・非圧縮性に拘らず

解いて，特解（ ≠0 の式の解）に加える必要がある．（微

分方程式表示の固体解法全体が，その例外ではない．） 

剛体回転（渦度 𝜔 ）はせん断ひずみ 𝛾 と対を成し，本稿

では，互いに共役変数と呼ぶ． 

Cauchy-Riemannの関係式は横成分に関して，（𝛾 = 0）を

要求する．縦成分に関しても，いま一つの関係式（法線ひ

ずみの差の式）を満たすよう要求する． 

共役変数の概念を導入して，Cauchy-Riemannの関係式

をいずれも数値的に満たし，数値Lockingの原因のひとつ

を排除して行く． 

(2) 離散Helmholtz分解（dHd ） 

H-d の表示式は，渦度ベクトル場は演算子で表せるが，

せん断ベクトル場はCoulombゲージを介して表す他ない，

など，共役変数を表すには不便な場面・場合が多い． 

そこでH-d 式を修正し，離散Helmholtz分解（dHd ）式を

定義している．（[付録１]参照．） 

本稿モデルは，dHd 法に基づいて構築して行くもので

ある． 

dHd 表示することで解った新たな知見がある． 

流れ関数  𝜓  は，2Dの変位・速度ベクトルの成分を 

𝑐𝑢𝑟𝑙𝜓 で表す．その回転は 𝑐𝑢𝑟𝑙Ψ で表すことになる． 

ところで，2Dの回転は通常 𝑐𝑢𝑟𝑙𝒖 で表すが，それをス

カラーの Ψ で表すのは，z方向には剛体変位 𝑤# で表して，

D-10-01 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - D-10-01 -



2 

 

𝑐𝑢𝑟𝑙Ψ = 𝑐𝑢𝑟𝑙𝑤# (𝜕𝑤# 𝜕𝑧 = 0⁄ ) とし，𝑐𝑢𝑟𝑙𝑤# = 𝑐𝑢𝑟𝑙𝒖 で

ある，ことが解り，それが本スキームでは重要な働きを成

す．[3] 

したがって 𝑐𝑢𝑟𝑙𝜓 = 𝑐𝑢𝑟𝑙𝜓3 (𝜕𝜓3 𝜕𝑧 = 0⁄ ) であり，流

れ関数のこれまでの知見は，3Dへ一般化して適用し得る． 

Locking-free有限要素法を提唱している．完全 n 次式で

表すことで，数値 Locking のいま一つの原因である，座標

回転による Locking を回避すべし，とするものである． 

双1次要素や，3重1次要素を45°回転して，菱型形状に

なっても計算継続できるよう，完全 n 次式を組み込むも

のである．（いわゆるアワーグラスモードの排除．） 

1×1×1 の単位セル(UC)を用いる単位セル法 (UCM) 

による写像計算，が本稿モデルの特徴であり，スキームの

骨格を成す． 

要するに，∇𝒖 は９の自由度数を有し，Locking-freeで，

安定計算できるためには，９以上の条件式を必要とする． 

９以上の条件式を導出するのが離散 Helmholtz 分解法

であり，共役（共軛）変数の概念が基礎となる． 

数値 Locking のいま一つの原因は，双1次要素が典型例

で，不完全 n 次関数を適用することに在る． 

本稿で，それらを網羅しての説明はできないので，別報

[3]～[5]を解説する形で示す． 

2． 離散 Helmholtz 分解，遷移行列法の必要性 

(1) 離散 Helmholtz 分解法の概念 

本稿では粒子座標や，要素頂点ノードの座標などをポ

テンシャル (Φ +𝚿) の流通座標（current coordinates）で表

して行く．そこで，共通認識のため Φ の用法を，はじめ

に説明して置く． 

H-d は，ひずみベクトル場 𝐕 を， Coulombゲージを制

約条件として，式(1)で分解表示する． 

𝐕 = ∇Φ+ 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿  (𝑑𝑖𝑣𝚿 = 0) (1) 

式(1)を，𝐕 = 𝑔𝑟𝑎𝑑Φ + 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 や，𝐕 = ∇Φ+ ∇ ×𝚿 で表

示しなかったのは“意図がある”からである． 

すなわち，H-d を修正して発展表示するためである．そ

の発展形がdHd である． 

dHd は，式(1)のひずみベクトル場 𝐕 の分解を，式(2)で

表示する． 

𝐕 = ∇Φ𝐶 + ∇1𝚿  (𝑑𝑖𝑣𝚿 = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = ∇Φ) (2) 

∇Φ は縦成分の内の，非圧縮成分であり，∇Φ𝐶  は圧縮・

膨張成分である．（[付録2] 参照のこと．） 

新しい演算子を式(3)のように定義し，縦成分は新しい

ベクトル記号で，横成分は演算子で表している．（前者も

演算子と呼ぶ．） 

∇1𝚿 は，総和規約に従う表示 𝜕Ψ𝑖 𝜕⁄ 𝑥𝑗 を表す． 

  

∇𝚿 = [∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿,∇𝑜𝑓𝑓𝑑𝚿]

∇1𝚿 = ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿+ 𝑜𝑓𝑓𝑑𝚿

       }, 

     𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 ∇1𝚿 ≡ ∇𝚿 ∙ {
1
1
1
} , 𝑜𝑓𝑓𝑑𝚿 ≡ ∇𝑜𝑓𝑓𝑑𝚿 ∙ {

1
1
} 

(3) 

 

 

 

したがって非圧縮は，式(4)で表される．（前述のよう

に，圧縮・非圧縮に拘わらず解かなければならない式．） 

𝐕 = ∇Φ+ 𝑜𝑓𝑓𝑑𝚿  (𝑑𝑖𝑣𝚿 = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = ∇Φ) (4) 

(2) 有限変形式 

式(2)，式(4)は微小変形理論（infinitesimal strain theory）に

適用する分解式である． 

本稿では“粒子－メッシュ”法へ適用するため，有限変

形理論（finite strain theory）に従う分解式を，式(2)，式(4)に

基づいて導き，適用して行くものである． 

有限変形の術語はいろいろな解釈があるが，微小変形

式が無限変形にも適用できるのに対し，有限変形理論の

変形式は物質微分で表すので，数値計算では有限な領域：

 𝛥𝒙 = 𝛥𝑡𝐔 に適用する，と解釈する． 

(3) 共役変数の概念 

dHd では，∇1𝚿 の横成分（非対角成分）を 𝑜𝑓𝑓𝑑𝚿 で表す

他，𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 でも表し，せん断形を𝑠ℎ𝑟𝚿 で表すなど，(A+B) 

と (A-B) を共役変数と呼んで，∇𝚿 の2成分のほぼすべて

の組み合わせを，新しい演算子を定義して表し，計算して

行く． 

基本的に， ∇𝚿 の９自由度数（成分数）の組み合わせを，

力学的に意味付けて，演算子で表示するものである． 

詳細はもう少し後述するが，Cauchy-Riemannの関係式

を数値的に満たすなど，桁落ち排除が目的である． 

なお，Coulombゲージが代数的に（強解として）満たされ

れば，dHd は H-d に等しい． 

(4) 流線座標や粒子の回転などの考察による変位 

Φ は流通座標で表し，粒子の Φ は流線上に在る． 

シミュレーション開始（静止）時の，当該粒子のデカル

ト座標 𝐗P を記憶して置き，変位 𝒖P で更新して行く． 

流線の接線方向，および主法線・陪法線方向を軸として

表した座標を，流線座標（Lagrange座標）と呼べば，縦成分

は接線方向の，横成分は主法線・陪法線方向のひずみ・応

力を，それぞれ表して行く． 

変位は接線（縦）方向の Φ のみである．（Φ は流線の長

さ．） 

ただ，粒子の自転は接線軸周りのみではなく，他の軸周

りもある．そこで 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 も流通座標で表す． 
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∇Φ も流線座標で表した勾配である．つまりは方向余弦

である．したがってデカルト座標の変位：𝒖P = 𝛥Φ∇Φ で

あり，∇1Φ = 0 である． 

同じく，𝛥Φ∇1Ψ𝑖  は接線・主法線・陪法線方向を含めた，

非圧縮の変位 𝑢𝑖  を表す． 

つまり，𝒖 = ∇1𝝍 である．（ベクトル場のポテンシャル表

示形，in case (𝑑𝑖𝑣𝝍 = 0)．） 

よって (𝛥𝚿 ∙ ∇)𝚿 で，デカルト座標上の変位 𝒖 を得る． 

つまり，非圧縮 𝒖 は，𝑢𝑖 = 𝑢𝑗∇𝑢𝑖  (𝑑𝑖𝑣𝒖 = 0) である． 

結局，方向余弦の和は ∇1𝑢𝑖 = 1  であり，縦成分は =

𝑢𝑖∇𝑢𝑖  であり，残りは横成分である．（新しい知見．） 

粒子自身は 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 分自転する．正確には 𝑠ℎ𝑟𝚿 分小さ

く公転しながら自転する． 

(5) 変位ベクトル場の dHd 表示 

念の為，変位ベクトル場 𝒖 のdHd 表示式を式(5)に示し

て置く． 

𝒖 = ∇𝜑𝐶 + ∇1𝝍  (𝑑𝑖𝑣𝝍 = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝝍 = ∇𝜑) (5) 

式(5)は要素形状を表すためには必要であるが，本稿で

は（Φ𝐶 , Φ,Ψ𝑖）で粒子の軌跡を表し，ノードの軌跡も同様

にして表すので，式(5)の表示を使うことはない． 

(6) 粒子－メッシュ法 

本稿モデルは，粒子・“メッシュ法”であり，従来型の

粒子法が得意とするメッシュフリー法ではない．† 

六面体要素頂点ノードk の座標値 {𝑥𝑖  }𝑘をそれぞれ，単

位セルの頂点ノード値とし，3重1次要素で六面体形状を

表す． 

UCMで，六面体要素の独立変数 𝑥𝑖 を計算して行く． 

四面体要素のPFEMに比べ，UCMによる六面体要素法

が優る第一の点は，自動化し易いことに在る． 

(7) 隣接要素 

有限要素法は，隣接要素とノード（パラメータ）を共有す

ることで適合させる． 

セル頂点ノードを繋ぐ“メッシュ”の他，セル重心の粒

子間を繋ぐ“双対メッシュ”を考える． 

シミュレーション初期・静止状態の粒子・メッシュの座

標を本籍（permanent address）と呼び，相互関係を本籍簿に

記録し，移動中を現住所（current address）と呼ぶ． 

移動中は直近の初期格子セルの重心を現住所とし，双

対メッシュを組む． 

双対メッシュの六面体セル重心を繋いで，初期直交メ

ッシュに対応する六面体メッシュを組む． 

よって本籍簿を辿れば，隣接六面体要素が分る． 

その六面体要素体積は初期の単位セル体積と数値計算

上，差が出て来るので，Coulombゲージを満たすよう修正

して行く． 

粒子の移動点は，反復計算ステップ m （m=0,1,2, … ）

で，仮想仕事式を解いて予測子を求め，次いでCoulombゲ

ージを満たすよう予測子を修正する．その重心点位置で

表す． 

反復計算は収束するまで行い，収束すれば有限変形理

論に対応する状態量を得る． 

(8) 自転・公転 

粒子運動では自転と公転が混在する． 

フイギュアスケートの動きを観察すれば，3回転などは

公転無しのキックだけではできず，公転を自転に変える

運動が主体と言えよう． 

終盤のスピン演技も，掌に注目すれば，公転を自転に変

える動きを活用する，と言えよう． 

月の地球周りの1回の公転には，1回の自転を伴う．した

がって月の裏側は地球からは見えない． 

それが回転 𝑐𝑢𝑟𝑙𝒖 とせん断ひずみ 𝑠ℎ𝑟𝒖 の関係である． 

非圧縮が ∇𝜑𝐶  が入ればその軌道から逸脱して行く． 

(9) 遷移行列法 

遷移行列法[6][7] は還元法[8] とも呼ばれ，伝達マトリ

ックス法[9] とも邦訳されている． 

通常，有限Taylor 級数で変位の要素関数を表すのに対

し，遷移行列有限要素法では，勾配 ∇𝑢𝑖  以上の係数項には

剛性 G を乗じて {∇F𝑖}0 (≡ G{∇𝑢𝑖}0) で表す． 

したがって，元の変位のTaylor 級数の勾配項の，係数は

  {∇F𝑖}0 G⁄  で表す． 

混合変分法は，変位・ひずみの有限要素と遷移行列有限

要素の 2 つを使って計算して行くものである． 

隣接要素との連続性は，法線方向には応力が連続し，状

態量ベクトルの計算（遷移行列法）が必要であり，界面並

行方向は変位・ひずみを連続させるべきなので，変位法要

素が必要である． 

応力パラメータの変分行は仮想仕事変分式ではなく，

応力の最小2乗変分式で組み込むこととなる．[13] 

（10） Cauchy-Riemannの関係式（共役変数法） 

数値Lockingの原因は2つある． 

1つは，正方要素を45°傾けた菱形になると，不完全 n 

次要素では計算できない，のが典型的なLockingである． 

菱形に近い亜菱形でも顕れてくるので，粒子と共に要

素も自転する本モデルでは避け難い． 

いま1つはCauchy-Riemann（C.-R.）の関係式を放置する

ことで起る． 

後者は(A+B)と(A-B)を共役（軛）変数と呼び，両方の方

† メッシュフリー法でも，当該粒子は {𝜑}𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 = 0 

とし，勾配パラメータ {∇𝜑}𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒  を，周囲の粒子と

の間で回帰計算して行く，ことで適用できる． 
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程式を満たすことを要求している，と解釈できる． 

つまりC.-R.の横成分式は，(A+B)形の Cauchyの応力式

で表す方程式と，(A-B)形の 渦度で表す方程式を，同時に

解くことを要求している． 

C.-R.の縦成分式 (A-B)=0 は，変形すれば45°座標回転

系のせん断ひずみ式であり，(A+B)=0 の連続式と共に満

たすことを要求する． 

2つの式を同時に満たす 𝒖 を計算するため，それぞれ変

数 Φ と 𝚿 で表して解いて行くのが dHd 法である． 

3． 数値計算スキーム 

(1) 基本的考え方 

準静的載荷問題とし，加速度項は無しとし，圧縮性でも

計算は必須とした非圧縮計算法を示す． 

最も一般的，かつ低次の3重1次 Φ 要素で， Locking-free 

スキームを，先ず示す． 

(2) Locking-free 有限要素法 

3重1次六面体 Φ 要素に，次の係数ベクトルの項： 

{Φ(200), Φ(020), Φ(002), Φ(110), Φ(011), Φ(101)}0 

を加えて，（略）完全2次関数とする． 

対応する新しいパラメータとして，局所原点（重心）に， 

{Φ(100), Φ(010), Φ(001), Φ(110), Φ(011), Φ(101)}0 

を設定する． 

先ず，パラメータ：{Φ(110), Φ(011), Φ(101)}0 の自由度で，

要素内せん断ひずみ(Φ(110), Φ(011), Φ(101)) の分布を，そ

れぞれ最小化（最小2乗）する． 

同様にして，C.-R.の縦成分式（45°回転座標系のせん断

ひずみ式）を，残りのパラメータ自由度で， 

(Φ(100) −Φ(010)) ⟹ 0, 

(Φ(010) −Φ(001)) ⟹ 0, 

(Φ(001) −Φ(100)) ⟹ 0  

の最小2乗式で，数値的に満たして行く． 

(3) 仮想仕事式解法 

3重1次要素による仮想仕事式解法は広く知られている

ので，ここには不完全2次（セレンディピティ）要素の適用法

を示す．かつ，連立方程式解法をSOR法で考える． 

辺（稜）平行方向を 𝑠 とし，稜線上の座標を {𝑠, 𝑛, 𝜁} で表

す．中間ノードパラメータは 𝑠 方向2階導関数で表す． 

中間ノードの変位が知りたければ，𝑠 方向差分で2階導

関数を表し，それによって換算する． 

先ず非圧縮の式(6)を解くスキームを示す．（𝒖 = 𝚿） 

G∇2𝒖 = 0 (6) 

せん断ひずみは Φ 要素で，剛体回転は 𝚿 要素で表し，

式(7)で分解表示する． 

2𝐮 = ∇Φ + (𝑠ℎ𝑟Φ − 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿), 

                            𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 ∇1Φ = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = ∇Φ 

 
(7) 

 

 

(2) 非圧縮応力項の数値計算 

ひずみ要素（∇Φ, ∇Ψ𝑖）を Ψ𝑖  の例で示す． 

有限Taylor級数  Ψ𝑖(𝒙) = {𝐂}0 ∙ {1, 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑥
2 2,⋯⁄ }𝑇で表

し，20成分の係数ベクトル {𝐂}0 を式(8)に示し，ノードパ

ラメータベクトルを図-１に示す．（Φ 要素も同様．） 

{𝐂}0 = {Ψ𝑖
(000)

                Ψ𝑖
(010)

               Ψ𝑖
(020)

               

Ψ𝑖
(100)

Ψ𝑖
(110)

Ψ𝑖
(120)

Ψ𝑖
(200)

Ψ𝑖
(210)

  

    

Ψ𝑖
(001)

Ψ𝑖
(011)

Ψ𝑖
(021)

Ψ𝑖
(101)

Ψ𝑖
(111)

Ψ𝑖
(121)

Ψ𝑖
(201)

Ψ𝑖
(211)

 

          
Ψ𝑖
(002)

Ψ𝑖
(012)

Ψ𝑖
(102)

Ψ𝑖
(112) }0

 
(8) 

 

 

 

 

 

 

 

図-１ ∇Ψ𝑖  勾配要素 

反復回数を 𝑚 (𝑚 = 0,1,2,⋯ ) とし，式(9)を段階的に，

SOR法で解いて行く．（勿論，同時計算でもよい．） 

∫ [
 

Ω

𝛿∇𝐔 ∙ G∇𝐔]𝑑Ω = 0

G∫ [𝛿∇Φ ∙ (∇Φ − ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿) + 𝛿∇
1Φ ∙

 

Ω

∇1Φ]𝑑Ω = 0
 

}
 

 

 (9) 

かつ，頂点ノードと中間ノードは交互に緩和して行く．

そのため中間ノードパラメータを2階導関数とした． 

Φ 要素のLocking-free計算のためには，（略）完全3次関数

とする．すなわち，次の係数ベクトルの項を加える． 

{Φ(300), Φ(030), Φ(003), Φ(110), Φ(011), Φ(101)}0 

対応するノードパラメータは3重1次要素の場合と同じ， 

{Φ(100), Φ(010), Φ(001), Φ(110), Φ(011), Φ(101)}0 

とし，C.-R.の関係式を同様に満たして行く． 

(3) 応力項圧縮成分の数値計算 

圧縮成分 ∇Φ𝐶  は式(10)で計算する． 
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∫ [𝛿∇Φ ∙
1

1 − 2𝜈

 

Ω

∇1(Φ𝐶 +Φ)]𝑑Ω = 0 (10) 

変位要素 Φ𝐶  は Φ 要素と，同じ要素形状が望ましい． 

4． 数値計算例 

(1) 片持ちばり 

最も簡単な1Dの片持ちばりの計算法で，勾配要素の適

用法を示す．はりの勾配要素は傾角 𝜃 である． 

せん断たわみをTimoshenkoはり理論で組み込む．[10] 

そのモデルは，従来法では，数値Lockingが表れる典型

問題として知られる． 

曲げ剛性を D𝑏 ，せん断剛性を D𝑠 とし，曲げたわみを 𝑤 ，

せん断たわみを 𝑤𝑠 ，分布荷重を 𝑞 として，はりの方程式

は式(15)である． 

D𝑏
𝑑4𝑤

𝜕𝑥4
+ D𝑠

𝑑2(𝑤𝑠 +𝑤)

𝜕𝑥2
= 𝑞 (15) 

仕事量の平衡は両辺に (𝑤 + 𝑤𝑠 ) を乗じて表される． 

先ず，D𝑠 = 0 として 𝑤 要素を計算する．𝑤 要素は2次関

数で，中点ノードは2階導関数とする． 

先ず中点たわみ𝑤0 を設定し，𝜃 要素値はgivenとする． 

差分式で2階導関数を表して，𝜃 要素の中点勾配値に等

しいとし，𝑤0 を消去する． 

両端ノードのパラメータ {𝑤}𝑘  で表した2次関数で，式

(15)の曲げたわみを解く． 

ただし，＜ 𝑑(𝑑𝑤 𝑑𝑥⁄ − 𝜃)/𝑑𝑥 ⟹ 0 ＞を制約（最小2乗）

式として，数値的に満たして行く．（傾角の適合条件を採

り入れるため．） 

すなわち，式(16)を解く． 

∫ [𝛿
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
∙

 

Ω

D𝑏(2
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
−
𝑑𝜃

𝑑𝑥
) − 𝛿𝑤 ∙ 𝑞]𝑑Ω = 0 (16) 

 

次いで D𝑠 を考慮し，せん断たわみ 𝑤𝑠 要素を計算する． 

現実は3Dなので，たわみを z 方向とすれば，x-y は2Dモ

デル化して表す． 

はりモデルは，更に1Dモデル化している．すなわち，y 

方向には変形無しの剛体として，3D変位の1Dモデル化を

 {𝑢, 𝑣#, 𝑤 + 𝑤𝑠} (𝜕𝑣
# 𝜕𝑦⁄ = 0) で表す．（ 𝑢 = 𝑧𝜃 ） 

ただ，＜ 𝜕𝑣# 𝜕𝑥 ≠ 0,   𝜕𝑣# 𝜕𝑧 ≠ 0 ⁄  ⁄ ＞ であり，それぞ

れ z-x 面内の変形 ＜ 𝜕𝑤 𝜕𝑥,   𝜕𝑢 𝜕𝑧 (= 𝜃) ⁄  ⁄ ＞ に対応し

ている． 

そこで，せん断ひずみは＜ 𝜕𝑤 𝜕𝑥 + 𝜃 ⁄  ＞ で表し，回

転は ＜ 𝜕𝑣# 𝜕𝑥 − 𝜕𝑣# 𝜕𝑧 ⁄  ⁄ ＞ で表して，2自由度には，

あくまでも（共役変数の）2変数で対応して行く． 

＜ 𝜕𝑣# 𝜕𝑥 − 𝜕𝑤 𝜕𝑥 ⟹ 0,⁄  𝜕𝑣# 𝜕𝑧 − 𝜃 ⟹ 0 ⁄  ⁄ ＞ と回転

ゼロ ＜ 𝜕𝑣# 𝜕𝑥 − 𝜕𝑣# 𝜕𝑧 ⟹ 0 ⁄  ⁄ ＞ を同時に，或いは2ス

テップで計算して行く，ものである． 

(2) 平面版 

1Dと2D・3Dの違いは，後者ではCoulombゲージが制約

条件となり，非圧縮では面積・体積を保存して行かなくて

はならない点である． 

密度×Coulombゲージは質量保存式であり，数値計算ス

キームでは，他の２保存則より優先して満たして行かな

くてはならない． 

その技法は，既報[1]や別報[3]～[5]を参照されたい． 

5． まとめと今後の課題 

固体は一般に自由界面問題である．そこで流れ場で開

発した“粒子－メッシュ”モデルの，固体への移転を提案

した． 

固体では従来，変形を伴わない，として剛体回転は無視

して来た．ただ，大変形を記述する有限変形理論では無視

できず，破壊・接触などの計算では，むしろ重要な成分と

なる． 

3重1次要素，2Dでは双1次要素が，45°回転すれば 𝑥2 

項，𝑦2 項が顕れて来る． 

それを代表例として，Locking-free 有限要素法のいろい

ろな技法を提示した． 

今後の課題は数値的検証にあるが，本モデルが広く認

知されて，多くの人で検証され，更に発展されることが最

大の課題と期待である． 

[付録１] 離散Helmholtz分解（dHd ）表示法 

任意のベクトル場 𝐕 を，次式で分解表示する． 

𝐕 = ∇Φ𝐶 + ∇1𝚿  (𝑑𝑖𝑣𝚿 = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = ∇Φ) (a) 

∇Φ は縦成分の内の，非圧縮成分であり，∇Φ𝐶  は圧縮・

膨張成分である．（∇1Φ = 0, ∇1Φ𝐶 ≠ 0） 

∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 は，∇𝚿 の対角成分を表すとする．Coulombゲー

ジにより自明であるが，念のため (∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = ∇Φ) とした． 

∇1𝚿 は，総和規約に従う表示 𝜕Ψ𝑖 𝜕⁄ 𝑥𝑗 を表す，とする．

すなわち ∇𝚿 の行和で表すベクトルである． 

𝐕 はひずみベクトル場を表すとして，変位ベクトル場 𝒖

は次式で表す． 

𝒖 = ∇𝜑𝐶 + ∇1𝝍  (𝑑𝑖𝑣𝝍 = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝝍 = ∇𝜑) (b) 

更に，ポテンシャルベクトル場 𝝍 は次式で表すとする． 

𝝍 = ∇𝜐𝐶 + ∇1𝝀  (𝑑𝑖𝑣𝝀 = 0, ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝝀 = ∇𝜐) (c) 

Φ𝐶 = ∇2𝜐𝐶 , Φ = ∇2𝜐 などの関係が在る． 

他のベクトル場も，同様に表示して行く． 
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[ 付録２ ] 流線上移動粒子の流通座標表示と回転 

Φ は流通座標で表し，モデル粒子の Φ は，流れ場では

流線上に在る．（定義では，質量粒子の軌跡が流線．） 

Φ は流線の長さであり，流通座標値の変化は 𝛥𝐗 = 𝒖 で

ある． 

ここでは固体のベクトル場も表す意味を込め，かつ離散

表示する意味も込めて，流線を“粒線”とも呼ぶ，とする． 

つまり，１粒子の Φ のLagrange座標を流通座標で表す．

或いは１粒線を流通座標で表す． 

粒子－メッシュ法では，粒線群を流通座標表示し，粒線

群を，有限要素関数で補間して連続表示する． 

粒線の接線方向，および主法線・陪法線方向を軸として

表した座標を，粒線座標（Lagrange座標）とすれば，横成分

は主法線・陪法線方向のひずみ・応力としても表れる． 

ただ，粒子の自転は接線軸周りのみではなく，他の軸周

りもある．そこで 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 も流通座標で表す． 

１粒子の流通座標を 𝐗P で表し，初期（静止時）座標を

 𝐗0 で表すとする． 

∇Φ も流線座標で表した勾配となる． 

dHdでは ∇Φ = ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 で表すとした．Φ のデカルト座

標上の増分である．つまりは方向余弦であり，Φ は非圧縮

を表すとしているので，∇1Φ = 0である． 

∇Φ は法線ひずみ（のデカルト座標表示）であり，相対量

である． 

静止時からの Φ の，方向別増分はΦ∇Φ である． 

時間ピッチ 𝛥𝑡 間の増分を 𝛥Φ とすれば，𝛥𝑡 間の流通座

標の増分：= 𝒖 （非圧縮変位）であり， 𝒖 = 𝛥Φ∇Φ である． 

体積変化の増分は  𝛥Φ𝐶∇1(Φ + 𝛥Φ𝐶) とし，一般解

 ∇1Φ = 0  を加えて表す． 

𝛥Φ∇Φ は座標回転して = 𝒖(𝑠, 𝑛, 𝜁) （：非圧縮，Lagrange

座標．𝑠 が接線方向．）でも表す． 

dHd では ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = ∇Φ と定義したので 𝛥Φ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 = 𝒖 

であり，𝚿 のTaylor展開1次の項 ＜ 𝛥𝐗P ∙ ∇𝚿 ＞
 を速度表

示 ＜ = 𝛥𝑡𝚿 ∙ ∇𝚿 ＞ して，縦成分＜ = 𝛥𝑡Ψ𝑖  ∇𝑑𝑖𝑎𝑔𝚿 ＞
 に

着目すれば，＜ 𝛥𝑡2Φ2 = 𝛥𝑡2(Ψ1
2 +Ψ2

2 +Ψ3
2) ＞ であり，

Φ は接線方向速度である． 

（速度 Φ の）𝛥𝑡Φ∇Φ が 𝛥𝐗P/𝛥𝑡 =  𝒖P/𝛥𝑡 である． 

デカルト（Eulerian）座標型では  ＜ U𝑖 = Ψ𝑗∇Ψ𝑖  ＞
 であ

り，非定常では加速度項を加えて物質微分表示する． 

流線（Lagrangian）座標型でも，流通座標表示では，同様

である． 

粒子自身は 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 分自転する．正確には 𝑠ℎ𝑟𝚿 分小さ

く公転しながら自転する． 

𝛥Φ∇Φ = 𝒖 は流通座標で表示するとしたが，変位に追

従して表す座標（粒線座標）であり，固体では有限変形理

論の変位に追従して表す“有限変位座標“とも呼べよう． 

有限変位座標表示の有限変位ベクトル 𝛥Φ∇Φ は，非線

形であることに留意する． 

準静的載荷の仮想時間 𝛥𝑡 後には，時間ステップを 𝑛 =

0,1,2,⋯ として，𝒖𝑛+1 = (1 + 𝛥𝑡)(𝛥Φ∇Φ)𝑛 = (𝛥Φ∇Φ)𝑛+1 

であり，離散計算では仮想時間 𝛥𝑡 は小さいほど，当然乍

ら，粒線を精度高く表せる． 

任意のベクトル場を表すとするdHd では，𝒖 = ∇1𝝍 で

ある．（ただし，in case (𝑑𝑖𝑣𝝍 = 0)．） 

渦度の表示に関しては次の通りである． 

上述で，回転 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 もデカルト座標で表すとした． 

𝑐𝑢𝑟𝑙Ψ3 が
 x-y 鏡面上の，流れ関数表示の渦度である． 

ただし，Ψ3 は本来3D表示であり，2Dでは z 軸方向は剛

体（𝜕Ψ3 𝜕𝑧⁄ = 𝜕𝑤# 𝜕𝑧 = 0⁄ ）であるが，スライスした  x-y 

鏡面上の像は z 軸方向に，パラパラ漫画の如く変動する． 

それを，小さく公転しながら自転する，と表現した． 

3Dの 𝜕Ψ3 𝜕𝑧⁄ ≠ 0 分が公転で，＜ 𝜕Ψ3 𝜕𝑦 −  𝜕Ψ3 𝜕𝑥 ⁄⁄ ＞

分が自転（渦度・剛体回転）である． 

地球の公転が粒線とすれば，月は地球の周りを小さく

公転しながら，自転する，と考える． 

小さな公転を 𝑠ℎ𝑟𝚿 で表し，自転を 𝑐𝑢𝑟𝑙𝚿 で表示する

ものである．（月の裏側は，地球からは見えない．） 

かつ，Ψ3 の
 z 軸周り x-y 鏡面像のみではなく，Ψ1, Ψ2 

の小さな公転・自転も在り，複雑に回転する． 
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台地における道路冠水の再現シミュレーション 
Simulation of Road Flooding in a Plateau 

石井建樹1)，松田恵臣2)，虻川和紀3)，佐久間東陽4) 
Tateki Ishii, Keita Matsuda, Kazuki Abukawa and Asahi Sakuma 
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2) 木更津工業高等専門学校 環境都市工学科（ 同上 ） 

3) 博(環境) 木更津工業高等専門学校 准教授（ 同上 , E-mail: abukawa@c.kisarazu.ac.jp) 
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Inundation by heavy rain has been occurring every year in recent years. Hazard maps indicate that 
inundation occurs on lowlands. However, in the torrential rain that hit the Kisarazu area of Chiba 
Prefecture on July 15, 2022, roads in the middle of a plateau at a relatively high elevation were temporarily 
flooded. The muddy water that covered the roads blocked the way, highlighting the vulnerability of road 
traffic to heavy rainfall. In this study, we simulated the flooding of a road on a plateau. 
Key Words : Road flooding, Plateau, Unconscious Bias 

1． はじめに 
昨今豪雨による浸水被害は毎年のように発生している．

ハザードマップでは，道路冠水などの浸水被害は低地に

発生するとされ，報道等で取り上げられる浸水被害情報

の多くも低地での被害である．しかし，2022年7月15日に

千葉県木更津地方に発生した豪雨では，比較的標高の高

い台地の中腹にある道路においても，一時的に道路が冠

水状態となった．当該の道路は，京葉工業地帯を結ぶ幹線

道路と居住地区を結ぶ主要道路であり，帰宅時間と重な

って発生したことから広範囲におよぶ渋滞を引き起こし

た．ハザードマップの情報から標高の高い土地では浸水

被害は生じないという無意識の偏った思い込みと，昨今

の猛烈な豪雨に対する地方都市の道路交通の脆弱性が浮

き彫りになった． 
そこで本研究では，水工学にかかる数値計算プラット

フォームであるiRIC Software ver.3のNays2Dflood ver.5 [1]
を用いて降雨時の氾濫解析を行い，水の逃げ道が存在す

る台地での道路冠水の再現を試みた． 

2． 降雨時の道路冠水シミュレーションの概要 
iRIC SoftwareのNays2Dfloodは平面二次元流計算を氾濫

流解析に適用した計算ソルバーで，中小河川流域におけ

る氾濫流解析等に適用されている．本研究では，河川のな

い地域を対象として，水の入流は降雨のみとするシミュ

レーションを実施した．  
対象地域は，Fig.1に示す木更津市清見台地区の一部と

した．図中のコンターはDEM5より取得した標高を表して

おり，対象地域の殆どが15mを超える標高を有している．

Fig.2に示すようにDEM5より得た標高では，道路が周囲

と比べて低くなっている事がわかる． 
Fig.3は，2022年7月15日13時から21時までの降水量であ 

 
図-1 解析対象地域(背景はOpenStreetMap) 

 

 

図-2 DEM5より取得した標高 

 
る．17時に時間降水量42.5mmnの猛烈な降雨を観測した．

解析開始時間は13時とした． 
なおNays2Dflood ver.5では，建物阻害率や障害物セルも

考慮可能であるが，本研究では一切考慮しておらず，土地

利用に基づく粗度係数もデフォルト値の0.03とした． 
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図-3 降水量（2022年7月15日 木更津） 

3． 道路冠水状況の再現シミュレーション結果 
Fig.4に解析開始より14040秒＝3.9時間後，およそ17時

の対象地域の浸水状況を示す．図では3cm未満の水深は無

視して表示し，標高を表す等高線も表示している．図では，

当然ながら雨水は低い土地へ溜まっているが，一方で，図

中赤丸付近では道路に沿った浸水が見て取れる．赤丸の

中心にある交差点は，著者らが道路冠水を確認した交差

点と一致している． 
Fig.5は赤丸中心付近の交差点での水深履歴である．該

当する時刻を赤線で示す．同時刻ではおよそ15cm程度の

浸水があり，道路冠水が発生する可能性が確認された． 
Fig.6は，Fig.4の結果を，標高を反映させた鳥瞰図とし

て再表示した図である．赤丸の交差点を台地の中腹に位

置し，図の奥方向に向かって下っている．Fig.7は交差点 

 

 
図-4 17時頃の浸水状況 

 

 
図-5 水深履歴（Fig.4に示す赤丸の交差点） 

 

図-6 浸水状況を示した鳥瞰図 

 

 

(a) 南北方向 

 

（b）東西方向 

図-7 交差点を通る地形断面図 

 

を通る南北方向および東西方向の断面図である．横軸は

セル番号であり，図中の補助線が対象の交差点である．こ

の交差点は3方向の標高が高く，1方向のみ標高が低い地

形であることがわかった．観測点とGISを用いた既往研究

でこうした地形は豪雨災害を受けやすいとされている[2]． 
以上より，水が逃げることができるような標高の高い

土地であっても道路冠水が発生する可能性を確認した．

今後は，数値シミュレーションを通じて，「標高の高い土

地では浸水被害は生じない」というような無意識の思い

込みを正しく修正していく必要があると考えられる． 
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幾何学的非線形性を考慮したRBSMによる 
動的応答シミュレーション 

Dynamic Response Simulation by RBSM Considering Geometric Nonlinearity 
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In order to simulate the fracture behavior of concrete structures under the action of a maximum earthquake,  
and the behavior of the fractured pieces coming into contact with each other, RBSM considering geometric 
nonlinearity was extended to a dynamic method in the following way. That is, it was the same as before 
in the spatial direction, and discretized in the time direction by the implicit method using Newmark's β 
method. As a result, it was found that the proposed method can reproduce the large displacement behavior 
of a simple elastic analysis model under dynamic loading.  

Key Words : RBSM, Collapse simulation, Geometric nonlinearity, Dynamic 

1． はじめに 

近年，原子力発電施設等の特に重要な土木・建築構造物

の設計においては，設計作用を超えるようなケースに対

しても安全性の検討を行うことが求められている．ひび

割れ進展挙動，圧縮破壊の局所化挙動，鉄筋の付着すべり，

座屈挙動等の鉄筋コンクリート構造部材の破壊挙動から

構造システム全体の倒壊挙動までを精度良く再現可能な

数値解析技術の確立は，上記のような安全性の検討のた

めの有用なツールになるものと考えられる． 

コンクリート構造物を対象とした数値解析手法は，非

線形有限要素法を中心に多くの研究が行われてきており，

地震作用下等における複雑な非線形応答を再現できるよ

うになってきている．しかしながら破壊，倒壊挙動の再現

となると未だいくつかの課題が残されており，その中で

も，コンクリートの圧縮軟化・局所化挙動，およびその拘

束圧依存性挙動の再現は現状においても難しい課題とし

て残されている[1]．コンクリート材料は引張に弱く，圧

縮に強い材料であるため，構造物中で引張を受ける領域

には十分な鉄筋が配置される．このため，部材として抵抗

機構を喪失する領域では，補強鉄筋による拘束効果を含

むコンクリートの圧縮破壊挙動が支配的となるケースが

多い．したがって，破壊，倒壊挙動を再現するためには，

まず上記の課題の克服が特に重要な課題となる． 

著者らは，各種応力下におけるコンクリート材料の軟

化・局所化挙動および部材レベルの破壊挙動，特に現状の

コンクリートの数値解析技術では再現が困難な圧縮軟

化・局所化挙動，拘束圧依存性挙動までを再現可能な，剛

体バネモデル(RBSM)を開発している[2,3]．一方で，一般

的にRBSMは，微小回転の仮定に基づいているため，材料

レベルで破壊が局所化した後，大変位・大回転を伴って部

材あるいは構造システム全体で倒壊していく挙動までは

再現が困難であった．そこで著者らは，RBSMを大変位・

大回転挙動を伴う倒壊問題へ適用するために，幾何学的

非線形性を考慮可能な3次元RBSMの開発を行っている

[4,5]．しかしながら，幾何学的非線形性を考慮したRBSM

でも，基本的に初期の要素ネットワークを参照し続ける

ため，例えば，要素界面で大きなせん断すべりが生じる，

あるいは図-1のように倒壊過程で破片同士が新たに接触

するなど，初期のネットワークを超えて要素同士が新た

に接触した際には，その要素間で力をやり取りするがで

きず，不合理な応答が生じることが考えられる．すなわち，

破壊から倒壊過程においてコンクリート構造物が，ひび

割れ，ひび割れ面のすべり，圧壊を経て大変形する挙動を

適切に再現することはできない． 

そこで著者らは，剛体要素（多面体要素）に接触判定用

の球を配置し，接触が判定された際に要素ネットワーク

を更新することで，大変位・大回転が生じた後の接触，衝

突現象を再現する手法を提案した[6]．同手法は，定性的

には倒壊部材片の接触挙動を再現できるものの，接触判

定球を一つの多面体要素に対して，一つのみ配置してい

図-1 幾何学的非線形性を考慮した RBSM による 

倒壊シミュレーション結果の例 
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たため接触挙動の精度が十分ではなかった．そこで著者

らは，Matsushimaらが提案している動的最適化法[7]を用

いて，多面体要素の表面形状を複数の接触判定球で近似

することで接触挙動の再現精度が向上している． 

以上のように，既往の研究では，破壊，大回転，接触挙

動を再現できる手法を開発しているが，静的な問題に限

られている．そこで本研究では，耐震性を直接評価できる

ように同手法を動的問題へと拡張することを試みる． 

2． 解析手法の概要 

本研究では，Voronoi分割によるランダム多面体要素を

用い，さらに大変位・大回転挙動を再現できるよう拡張し

た3次元剛体バネモデル(RBSM)によりコンクリートをモ

デル化した．RBSMはKawai[8]により提案された離散体解

析手法の一つであり，対象を剛体要素とバネの集合体と

してモデル化し，要素間に分布するバネのエネルギーを

評価することにより，対象の力学的挙動を追求する手法

である．バネに非線形構成モデルを導入することで，ひび

割れ，すべり等の不連続挙動を簡便に表現することがで

きる．図-2に示すように，3次元RBSMでは，剛体要素内

の代表点に並進3，回転3の計6自由度を設定し，要素内に

剛体変位関数を仮定する．一般的なRBSMでは，要素の剛

体変位関数に，微小回転の仮定に基づく回転マトリクス

を用いているが，本研究では，RBSMと低減積分ティモシ

ェンコはり要素の等価性に着目して新たに開発した，幾

何学的非線形性を考慮した手法を用いた[4,5]．  

図-3に提案手法の概要を示す．提案手法では，2つの剛

体要素間の力学モデルとして，図中の青線で示すように，

Voronoi面を断面に持つ，幾何学的非線形性および有限回

転を考慮した低減積分ティモシェンコはり要素を仮定す

る．ここで，Voronoi分割の性質上，Voronoi面は2つの母点

を結ぶ線分の垂直二等分面になる．Toi[9]は，RBSMの積

分点位置が2つの剛体要素の自由度設定点のちょうど中

間の断面に位置している場合，その要素剛性マトリクス

は，同様にはり軸方向中央断面に1点の積分点を持つ低減

積分ティモシェンコはり要素の要素剛性マトリクスと，

完全に一致することを明らかにしている．すなわち，断面

をVoronoi面とし，Voronoi母点を節点とする，低減積分テ

ィモシェンコはり要素のネットワークからなる構造は，

要素配列にVoronoi分割を適用し，Voronoi母点を自由度設

定点としたRBSMと，微小変形の仮定のもとでは完全に一

致する．紙面の都合上，結果は省略するが，検証解析によ

りこれらは実際に一致することを確認している．すなわ

ち，2つの剛体要素間の力学モデルとして低減積分ティモ

シェンコはりを仮定すれば，微小変形領域においては，従

来の微小回転の仮定に基づくRBSMと等価になり，さらに，

幾何学的非線形性を考慮することで，大変位挙動の再現

が可能になる． 

なお，本研究では，以降に示すように，既存の低減積分

ティモシェンコはり要素解析コードとの比較によりコー

ド検証を行うが，既存の解析コードでは，断面2次モーメ

ント等の要素断面情報をあらかじめ計算した上で入力し

て数値計算を行っている．一方，著者らの従来の手法では，

図-2 RBSM の概要 

境界面図心 

境界面頂点 

積分点 

図-3 提案手法の概念図 

Voronoi 母点 
(低減積分ティモシェンコ

はり要素節点) 積分点 

Voronoi 面 

積分点 

図-4 断面分割図 

(b) 本研究で用いた断面分割図 

(a) 従来手法における断面分割図 

積分点 
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Voronoi分割を用いたランダム多面体を用いている都合上，

断面情報をあらかじめ計算して入力することはしていな

い．断面を，重心と頂点からなる三角形に分割して，その

重心に積分点を配置し（図-2），断面分割法を用いたはり

要素と同様な方法で，断面情報の計算を行っていた．本研

究では，さらに，図-4(b)に示すように，従来どおり分割

した三角形を，さらにその辺の中点同士を結んで分割す

ることで断面分割数を増やし，断面分割法による断面情

報の計算精度を上げることを試みた． 

提案手法では，積分点で得られるGreen-Lagrangeひずみ

の，はり軸方向の垂直ひずみ成分および軸方向を含むせ

ん断ひずみ成分（2成分）を，従来のRBSMにおける垂直

バネおよびせん断バネのひずみと仮定し，著者らが提案

している従来の構成モデルを適用して応力を算定し，こ

れを第2 Piola -Kirchhoff応力として評価して内力計算を行

った．また，コンクリートを表現する各バネの構成モデル

は，微小変形を仮定したRBSMで妥当性，有用性を確認し

ているモデルと同一のものを使用した．同一のものを使

用しても，前述したコンクリートの各種応力下の軟化・局

所化挙動，拘束圧依存性挙動は定量的にも妥当な精度で

再現できることを確認している． 

RBSMと等価な低減積分ティモシェンコはりによって

離散化した運動方程式の時間積分法については，ニュー

マーク𝛽法を用いた．[10,11]  

3． コード検証例 

提案手法の検証を行うために既存の低減積分ティモシ

ェンコはり要素を用いた動的解析コード[10]との比較を

行った．ここでは，簡単に3要素で行ったコード検証例に

ついて示す． 

解析モデルを図-5に示す．1要素100mmの立方体である

キューブ型の3要素を対象とし，要素間バネを線形弾性体

として考える簡単な弾性解析を行った．なお，1番要素は

全自由度固定とし，3番要素に図-6に示す荷重―時間関係

でZ軸周りのモーメント荷重を与える． 

図-7に，提案手法による解析と，低減積分ティモシェン

コはり要素を用いた解析で得られたそれぞれの変位―時

間関係を示す．グラフから，既存のコードと本研究で同じ

結果が得られることが分かった． 

4． まとめ 

本研究は，幾何学的非線形性を考慮したRBSMによる動

的応答シミュレーション手法の開発を試みたものであり，

提案手法を用いて簡単な検証例を示した．今後は破壊や

接触といった複雑な問題に対して検証を進める予定であ

る． 
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The author proposed a numerical method for the three-dimensional slope stability analysis by using 
RBSM with the same input data as the simplified method. However, the ground deformation obtained by 
this numerical method was qualitative. On the other hand, to the evaluation of the stability of slopes, a 
method for using deformation of slope is discussed in recent years. Then, a simplified numerical method 
for the slope stability analysis in consideration of the deformation of slope is developed using HPM 
which can analyze stability equivalent to RBSM and can compute displacement and strain. In this paper, 
we discuss the outline of the proposed method, and the feature of the obtained solution. 

Key Words : HPM, Slope Stability, Three-Dimension, Strain, Ground Deformation 
 
 

1. はじめに 

著者らは， Hovland法[1]やJanbu法などの簡便法[2]と同

等の入力データを用いた剛体ばねモデル(RBSM)[3]によ

る三次元簡易斜面安定解析法を提案した[4]．これは，従

来の簡便法では主に斜面の安全率を求めており，斜面の

変状に関する情報は得られないため，定性的ではあるが

斜面の動きを把握することが目的であった． 

近年，斜面の安定性を評価するあめに斜面の変形やひ 

ずみ状態などの変状を使用する方法が議論されている[5]．

このためには，定量的な変状の把握が必要である． 

一方，著者らは，ハイブリッド型仮想仕事の原理[6]に

基づく離散化手法としてハイブリッド型ペナルティ法 

(HPM)を開発した[7][8]．この方法は，RBSMと同様に，

要素境界面上の表面力を取り扱うため，RBSMと同等の離

散化極限解析を行うことができる．また，要素内ひずみ

をパラメータとしているため，FEMと同等の変位解の精

度を有する． 

そこで，本論文では，RBSMを用いて開発した三次元簡

易斜面安定解析法にHPMを適用し，簡便的に斜面の安定

性を評価する手法を提案する．最後に，簡単な数値計算

例を用いて，得られる解の特徴について述べる． 

 

2. HPMの概要 

HPMではハイブリッド型仮想仕事式[6]を用いて離散化

する．これを示すと以下のとおりである． 

 
ここで，  は，それぞれ，変位，応力，ひずみ，

物体力，要素境界面上の表面力を表している．また，M

は部分領域（要素）数，Nは隣接する部分領域境界面の数

である．  は，図-1に示すように，隣接する領

域境界面上の変位を表しており，この連続性を付帯条件

として仮想仕事式に導入した式が，式(1)のハイブリッド

型仮想仕事式である． 

 

図-1 部分領域 と領域境界面  

 
HPMでは，領域毎に独立な変位場を仮定する．いま，1 

次の変位場を仮定し，以下のように表す[8]． 

 
      (2) 

 
ここで， は領域内の任意点における剛体変位と，

ひずみである．また，  は座標に関係する係数行

列である． 

一方，Lagrangeの未定乗数は，物理的には表面力を意味

することから，隣接要素間の相対変位 とペナルティ

行列 を用いて次のように仮定する． 

 

 

 (1) 

 , 

        (3) 

 
式(2)と(3)の関係を式(1)に導入すれば，HPMの離散化方

程式が以下のように求まる． 
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すべり面傾斜方向 地表面 

すべり方向 

地表面 
カラム柱 

地下水面 

 
すべり面 

  基準面 

  (4) 

ここで， は要素(e)に関する剛性行列， は隣接境

界<s>における付帯条件の項である． 

 

3. 格子を用いたモデル化 

斜面の安定性の正確な評価には，三次元斜面の正確な

モデル化と解析が必要であろう．しかし，全ての斜面に

対して精密な解析をおこなうには時間とコストがかかり

すぎるため，本論文では，事前解析として，分割法[1][2]

と同等のデータにより2章で述べたHPMによる安定解析

を行う方法を提案する．図-2は斜面（左側）を格子に分

割したモデル（中央）に対し，さらにカラム柱を分割し 

HPMの要素（右側）として利用した図を示している． 

 
カラム柱 

（深さ方向の要素分割） 

斜面安定解析において，自重は重要な破壊要因である．

本論文では，剛性の場合と同じ理由から，平均的な単体

積重量を用いてカラムの重量を計算し，安定解析の荷重

として使用する．ただし，図-3に示すように，地下水面

がある場合は，その影響を考慮して水中重量を用いる． 

いま，図のようにあるカラム柱内の要素 I において，

平均高さは 

（上面）       (5) 

（下面）       (6) 

（水面）       (7) 

である．これを用いて，要素の重量を以下のように計算

する． 

         (8) 
 
 

最上面要素         (9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基準面 

 

中間要素（複数） 
 

 
最下面要素 

 

 

すべり面 

 

  

 (10) 

 
さて，安定問題におけるもう一つの重要な要因として

地震力をあげることができる．本論文では，動的問題と

しての取り扱いはせずに，設計水平震度を用いて，静的

問題として取り扱う．図-4は地震力が作用したカラム柱

の状態を示した図である． 

図-2 格子を用いたHPMのためのモデル化 

 

RBSMを用いた同様の手法では，カラム柱を1要素でモ

デル化していた[4]．このため，変状を評価することが難

しかった．一方，HPMは弾性変形を考慮することが可能

である．そこで，図のようにカラム柱を最下層と最上層，そ

の間の中間層に分け，精度に応じて中間層をさらに分割

する方法を提案する．ただし，要素毎に材料を指定する

と，結局，通常の三次元解析と同等な情報が必要となる

ため，平均的な値を用いてカラム柱で同一の剛性を用い

る． 

 

 

 

 

 
要素Ｉ 

 

地表面  
図-4 地震力 

 
 

 

 

要素Ｉ 

 

地下水面 本論文では，要素 I の自重による重量を とし，設計

水平震度を として以下のように求める． 

 

 ：湿潤重量 
すべり面 

：水中重量 

（下流側水圧≒上流側水圧） 

         (11) 

 
荷重としては，以下のようにx方向成分とy方向成分に分

解させて作用させる． 

 

基準面 
 
 

図-3 カラム重量 

 
        (12) 

        (13) 

地表面 

すべり面 

基準面 

等
間

隔
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接触面 

すべり面 
すべり面 

基盤面 

4. 付帯条件の処理と離散化方程式の誘導 

本論文では，格子状に分割した特徴を利用し，以下に

示すような接触面とカラム柱の剛性に対する取り扱いを

おこなう． 

(1) カラム柱側面（x方向）の付帯条件 

図-5はカラム柱のx方向に対する接触状況を示した図

である．図のように，それぞれの層毎に接続されている

ものとし，I  要素と II  要素の相対変位を 

 
       (14) 

 
のように求める．ここで，  は，相対変位，  はI 要

素と II 要素の自由度， は，式(2)の係数が含まれる

行列である． 

(2) カラム柱側面（y方向）の付帯条件 

y方向のカラム柱側面についてもx方向と同様，図-6に

示すように，それぞれの層毎に接続されているものとし

て，付帯条件を処理する． 

式(14)～(17)と同じ関係を用いると，最終的にy方向のカ

ラム柱側面の付帯条件に関する離散化された関係が以

下のように求まる． 

 

  (19) 

 
カラム柱Ⅱ 

 

カラム柱Ⅰ カラム柱Ⅱ 

 

 

 

 

 
 

基盤面Ⅰ 基盤面Ⅱ 

 

 

 

 

図-6 カラム柱側面(y方向)の付帯条件 

 

 

図-5 カラム柱側面(x方向)の付帯条件 

 
一方，Lagrangeの未定乗数は， 

 
 

 

 

 

 

 
(15) 

(3) カラム柱上下面の付帯条件 

カラム柱は，図-7に示すように，最低でも最下層，中

間層，最上層の3つに分割する．分割は，地層や地下水面

を無視し，等間隔に行う．したがって，必ず上下方向に

接触面が構成される． 

 

と表す．このとき， はペナルティ行列で， 

 

 
とする．ここで，それぞれの係数は 

 

, 

 
 

 
(16) 

 
 
 

     

     

  Ⅰ   

     

 
 

基盤面Ⅰ 

 

図-7 カラム柱上下面の付帯条件 

 

 
 

接触面

接触面 

 

であり， をペナルティ関数として， を以下のように仮

定する． 

         (17) 

 
以上より，x方向の側面の付帯条件は以下のように離散

化される． 

 

(18) 

側面における接触面はy-z平面，もしくはx-z平面と平行

であるため，相対変位を求める際に座標変換は必要ない

が，上下面に関しては，x-y平面を平行にならないため，

一般的なHPMにおける相対変位の計算と同様に接触面の

法線方向に関する座標変換を行う．このとき，相対変位

は，座標変換行列を として，以下のように求まる． 

 
      (20) 

基盤面 

Ⅰ Ⅱ 

Ⅱ 

Ⅰ 

基盤面 

カラム柱Ⅰ 接触面 

すべり面 

基盤面Ⅱ 

すべり面 
 
 

基盤面Ⅰ 

カラム柱Ⅰ 

: 

すべり面 
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一方，Lagrangeの未定乗数は 

 
 

 

 
(21) 

 
(28) 

 

 
とする．ただし，ペナルティ行列  は式(16)と同じで

あるが，成分については以下のように仮定する． 

 

 , 
 

ここで， は，上限面の平均高さであり， は式 

(17)の関係を用いる．この結果，上下面の付帯条件に対す

る離散化された関係が以下のように求まる． 

また，すべり面上のLagrangeの未定乗数については， 

 
        (29) 

 
とし，ペナルティ行列 を式(16)と同様な形式に仮定す

る．このとき，成分は 

 
, 

 

 
 
(4) カラム柱すべり面の付帯条件 

 

(22) 
とする．ただし， については 

 

 

 

 
(30) 

すべり面における物性はRBSMと同じ取り扱いとし，後

述の方法でばね定数と材料強度を指定する． 
とし，すべり面の係数を用いる．このとき，すべり面の

付帯条件に対する離散化された関係が以下のように求ま

る． 

(22) 

 
 
 
 
 
 

すべり面 

 

 

 

 

 

 

 
基盤面 

(5) カラム柱の剛性 

HPMでは，要素内剛性も評価する．始めに述べたよう

に，本論文では，平均的な剛性を利用してこの影響と導

入する． 

 

図-8 カラム柱すべり面の付帯条件 

 
一方，図-8に示す，すべり面の形状はアイソパラメト

リック要素の考え方を用いて以下のように求める． 

 

 

 

 

 

 

 

すべり面 

       (23) 

このとき，図-8に示すすべり面における法線ベクトルお

よび接線ベクトルは以下のように求められる． 

 
(24) 

 
 

基盤面 

図-9 カラム柱の要素剛性 

 
いま，図-9に示すある要素 I に着目すると，ひずみ

と応力 は以下のようになる． 

    (25) 

    (26) 

すべり面における相対変位は，基板側の地盤を拘束し 

て，すべり土塊側の変位 によって以下のように求める． 

 

       (27) 

 
ただし，座標変換行列 の成分は，面の関係式(24)～ 

(26)を用いて以下のように表される． 

        (23) 
 

        (24) 

 
ここで， は，ひずみと変位を関係づける行列， は，

一般的な三次元弾性体の構成行列である． 

このとき，要素内剛性は以下のように表される． 

 
  (25) 

 
以上の結果をまとめると，全エネルギーが以下のよう

に求まる． 

 
  (26) 

カラム柱 

I 

カラム柱 

I 
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5. 数値解析例 

(1) 常時安定解析 

図-10は解析に用いたモデル斜面を表している．(a)が地

表面の形状で，(b)が仮定したすべり面の形状である． 

 

(a) 地表面 

 

(b) すべり面 

図-10 解析モデル 

 

解析に当たり，斜面を10m格子で分割し，すべり面が地

表面より下側に位置する格子を有効として解析した．解

析に用いた材料定数は以下の通りである． 

 

弾性係数 E = 1 GPa ポアソン比  = 0.2 

せん断強度 C = 4.22 kN/m2 内部摩擦角 22o 

単位体積重量 t = 18 kN/m3  

 
また，すべり面上のばね定数は以下のように仮定した． 

 

 ， 

図-11はすべり面の安全率を示した図である．赤色の格

子が安全率1以下の箇所，青色の格子が安全率2以上の箇

所を表している． 

 

(a) 弾性解析(Fs=1.764) (b) 非線形解析(Fs=1.747)

図-11 すべり面上の局所安全率分布 

図(a)が弾性解析，(b)が非線形解析の結果で，斜面全体

の安全率は前者がFs=1.764，後者がFs=1.747で大きな差は

ない．これは，斜面が完全に崩壊していないためと考え

られる．ただし，非線形解析の結果の方が，安全率が1，

もしくはそれ以下の箇所が広く，破壊の進行にしたがっ

て安全率低下領域が広がっている様子が現れている． 

図-12は，地表面のひずみ分布（主ひずみ）を示した図

である．赤が引張，青が圧縮ひずみである．弾性解析で

は，法先で圧縮ひずみが現れているが，法肩部分に大き

な引張状態が生じており，すべりが止められている．非

線形解析結果では，この部分にすべりが発生するため，

ひずみが小さくなり，解放された土塊による圧縮領域が

法先側に移動している．このことから，ひずみ状態の変

化が破壊の全長を予測できる可能性を示しているものと

思われる． 

 
ひずみ状態が変化

破壊の前触れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圧縮ひずみ

引張ひずみ 

 

 

(a) 弾性解析(Fs=1.764) (b) 非線形解析(Fs=1.747)

図-12 地表面のひずみ（主ひずみ）分布 

図-13は，地表面の変位ベクトル図を示している．すべ

りの発生に伴い，法肩部分が最も変位が大きくなるはず

が，弾性解析では，中央部より小さな変位になっている．こ

れは，すべりを発生させていないことによる不自然な拘

束によるためである．一方，非線形解析では，すべりが

発生している箇所の変位ベクトルが最も大きく，法先部

分のすべりが発生していない箇所による拘束状況がよく

現れている． 

 

(a) 弾性解析(Fs=1.764) (b) 非線形解析(Fs=1.747)

図-13 地表面の変位ベクトル 
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(2) 地震時安定解析 

図-10に示したモデルと同じ斜面を用いて地震時の安

定解析をおこなう．外力として，y軸方向法先に向かって

設計水平震度を とし，3節で示した方法により地震

力を考慮し，安定解析を行う． 

図-14は地震力を考慮した場合の安全率と局所安全率

の分布状況を示した図である． 

 

(a) 弾性解析(Fs=1.104) (b) 非線形解析(Fs=1.155)

図-14 すべり面上の局所安全率分布（地震時） 

 

斜面全体の安全率は，常時と異なり，弾性解析が非線

形解析より小さな値となっている．一方，局所安全率の

分布は，非線形解析の方が広い範囲で安全率が1，すなわ

ち，すべりが発生している箇所が現れている．弾性解析

の場合，安全率が1より小さくなるが，部分的に安全率が

極端に低い箇所があると，全体の安全率が低下する傾向

にある．本解析結果はその傾向が現れたものと思われる． 

図-15は，地表面のひずみ分布を示した図である．弾性

解析，非線形解析とも図-11で示した常時の解析結果と同

じ傾向を示している．これは，地震力をy軸方向法先に向

かって作用させたため，すべりの方向や傾向自体はあま

り変化がなかったためであると思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 弾性解析(Fs=1.104) (b) 非線形解析(Fs=1.155)

図-15 地表面のひずみ（主ひずみ）分布（地震時） 

 

一方，図-16は，変位ベクトル図である．ひずみの場合

と同様，地震力をy軸方向法先に向かって作用させている

ため，常時と傾向は同じである．しかし，変位のスケー

ルは図-13で示した常時の場合と同じであるので，地震時

の方が，弾性解析，非線形解析とも，より変形量が大き 

くなっていることが分かる． 

 

(a) 弾性解析(Fs=1.104) (b) 非線形解析(Fs=1.155)

図-16 地表面の変位ベクトル（地震時） 

 

6. まとめ 

本論文では，斜面の変位やひずみなどの変状を求める

ことができる，HPMによる三次元簡易斜面安定解析法を

提案した．この方法によれば，すべり前後におけるひず

みの変化や変位ベクトルの変化などを表現することが可

能であった．現実の斜面の変状と一致させるためには，

まだ，多くのデータの積み重ねが必要はあるが，従来の

斜面全体の安全率では違いが見られないような斜面にお

いても，変状による評価を加えることでより多角的な安

定性の評価につながるものと考える． 
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損傷モデルによる鉄筋とコンクリート間の
付着挙動のシミュレーション

Simulation of Bond Behavior Between Steel Bars and Concrete Using a Damage Model

相馬悠人 1) 車谷麻緒 2)

Yuto Soma and Mao Kurumatani

1)工博福島工業高等専門学校都市システム工学科助教
（〒 970-8034福島県いわき市平上荒川字長尾 30, E-mail: soma@fukushima-nct.ac.jp)

2)工博茨城大学大学院理工学研究科都市システム工学領域准教授
（〒 316-8511茨城県日立市中成沢町 4-12-1, E-mail: mao.kurumatani.jp@vc.ibaraki.ac.jp）

This paper verifies the validity of the method for simulating the fracture behavior of reinforced concrete
involving the bond behavior of steel bars. To reproduce the different bond behavior, we first conduct pull-
out tests of round bar and deformed bar and compare the numerical and experimental results. Then, we
conduct four-point bending tests of RC beams with different failure modes and compare the numerical and
experimental results. The comparison reveals that the different failure modes of RC beams can appropriately
be reproduced by changing the geometry of the steel bars without changing the material parameters.
Key Words : Reinforced Concrete, Bond Behavior, Damage Model, Interface

1. はじめに
多くの社会基盤構造物は，鉄筋コンクリート（以下，

RC）により構成されている．RC構造物は，経済性や
耐久性などに優れているが，条件によっては急激に耐
力が低下するなど，多様な破壊モードを示すため，そ
の破壊挙動を予測することは容易ではない．
数値シミュレーションにより，RC部材の破壊挙動を
予測するためには，鉄筋とコンクリートの力学挙動の
モデル化，そして，それら材料間の付着挙動のモデル
化が重要な課題となる．数値シミュレーションにおい
て，鉄筋をモデル化する方法としては，簡易的にはり
要素やトラス要素などの構造要素を用いるものと，ソ
リッド要素で鉄筋の幾何形状までを再現するものに大
別される．鉄筋を構造要素でモデル化する場合，鉄筋
とコンクリート間の付着挙動を再現するために，材料
間にバネで構成されるボンドリンク要素を挿入し，付
着構成則を適用することで，容易に付着挙動を再現す
ることができる．しかしながら，付着構成則は，定式
化のための実験条件に式が依存するものがほとんどで
あり，適用範囲が限られている問題がある．
対して，鉄筋の幾何形状までをソリッド要素でモデ
ル化する場合，鉄筋周りに生じる破壊などの微視的な
挙動から，鉄筋とコンクリート間の付着挙動を再現す
ることができる．詳細な破壊挙動を再現できることに
加えて，適用範囲に捉われず，様々な条件下に適用で
きる方法である．しかしながら，鉄筋とコンクリート
間の界面の力学挙動を明瞭に解析に反映させ，様々な
条件下における鉄筋とコンクリート間の付着挙動を再
現した例はほとんどない．
著者らは，これまでに界面における摩擦接触を考慮
した損傷モデル [1,2]を提案し，鉄筋とコンクリート間

の付着挙動を精度よく再現できる手法 [3]を構築した．
本研究では，付着性能の異なる丸鋼と異形鉄筋の引抜
き試験を実施し，実験結果と解析結果を比較すること
で，鉄筋とコンクリート間の付着挙動の再現性を検証
する．さらに，破壊モードの異なる RCはりの 4点曲
げ試験を実施し，実験結果と解析結果を比較すること
で，RCはりの破壊モードの再現性や，実験条件が異な
る引抜き試験と曲げ試験での鉄筋とコンクリート間の
付着挙動の再現性を検証する．

2. 数値シミュレーション手法
鉄筋とコンクリート間の付着挙動を精度よく再現す
るため，鉄筋とコンクリート，およびそれら材料間の
界面における力学挙動を別々にモデル化する．鉄筋に
は von-Mises塑性モデル，コンクリートおよび界面に
は，破壊面の摩擦接触を考慮した損傷モデル [1,2]を適
用する．

(1) von-Mises塑性モデル
古典塑性論における全ひずみおよび応力は次式で表
される．

ε = εe + εp (1)

σ = C : εe = C : (ε − εp) (2)

ここで，εは全ひずみテンソル，εe は弾性ひずみテン
ソル，εp は塑性ひずみテンソル，σはコーシー応力テ
ンソル，Cは弾性係数テンソルである．
降伏関数 f には，次式で表される非線形等方硬化則
に基づく式を適用する．

f = σv − σy0 − Q(1 − e−bp) (3)
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図–1 引抜き試験の概要

ここで，σv は von-Misesの相当応力，σy0 は初期降伏
応力，pは相当塑性ひずみ，Qと bは非線形硬化を表
すためのパラメータである．塑性流動則は関連流れ則
に従うものとする．

(2) 破壊面の摩擦接触を考慮した損傷モデル
a) 破壊面の開口挙動
微細なひび割れから巨視的な破壊に至るまでの過程
を 0～1の値を取る損傷変数 Dにより表現する．破壊面
の開口挙動時における構成則は次式で表される．

σ = (1 − D)C : ε (4)

損傷変数 Dには，次式で表される車谷らが提案した
発展則 [4]を使用する．

D(εeq) = 1 − ε0

εeq
exp

(
−Eε0he

Gf

(
εeq − ε0

))
(5)

ここで，ε0は損傷発生ひずみ，εeqは等価ひずみ，Eは
ヤング率，Gf は破壊エネルギー，heは要素長さである．
損傷は回復しないため，損傷変数を算出する際の等価
ひずみ εeq は，変形履歴における最大値を使用する．
等価ひずみ εeqには，次式で表される de Vree et al.が
提案した式 [5]を適用する．

εeq =
k − 1

2k(1 − 2ν)
I′1+

1
2k

√ (
k − 1

1 − 2ν
I′1

)2

+
12k

(1 + ν)2 J′2 (6)

ここで，νはポアソン比，kは圧縮引張強度比，I′1はひ
ずみテンソルの第 1不変量，J′2 は偏差ひずみテンソル
の第 2不変量である．圧縮引張強度比 kにより，コン
クリートのような圧縮に強く引張に弱い材料特性を評
価できる式である．

図–2 引抜き試験供試体を模擬した有限要素モデル

表–1 引抜き試験の解析で使用した材料パラメータ

b) 破壊面の摩擦接触を伴う破壊挙動
破壊面における摩擦接触を伴う破壊挙動を定式化す
るため，破壊面に直交する局所座標系を考える．本手
法では，局所座標系の基底ベクトル e′1を破壊面の法線
方向に設定する．以下では便宜上，フォークト表記に
よる定式化を示す．

σ =
{
σ11 σ22 σ33 τ12 τ23 τ31

}T
(7)

σ′ =
{
σ′11 σ′22 σ′33 τ′12 τ′23 τ′31

}T
(8)

ε =
{
ε11 ε22 ε33 γ12 γ23 γ31

}T
(9)

ε′ =
{
ε′11 ε′22 ε′33 γ′12 γ′23 γ′31

}T
(10)

ここで，σと εは全体座標系における応力ベクトルと
ひずみベクトル，σ′と ε′は局所座標系における応力ベ
クトルとひずみベクトルである．
破壊面の法線方向のひずみが ε′11 ≤ 0のときに接触と
判定し，破壊面の法線方向の初期剛性を保持させるこ
とで接触挙動を表現する．接触時の破壊面の法線方向
の応力 σ′11 は次式で表される．

σ′11 = C11ε
′
11 + (1 − D)C12ε

′
22 + (1 − D)C13ε

′
33

when ε′11 ≤ 0 (in contact) (11)

クーロンの摩擦則を導入し，接触状態における摩擦
応力を表現する．摩擦応力 τf は次式で表される．

τf = µσn = µ|σ′11| (12)

ここで，µは静止摩擦係数，σn は破壊面に対する垂直
応力である．
破壊面の滑りを判定するために，破壊面に作用する
せん断応力を考える．破壊面に対して平行に作用する
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図–3 丸鋼の引抜き試験における荷重 −すべり関係

図–4 異形鉄筋の引抜き試験における荷重 −すべり関係

せん断応力は，τ′12と τ′31であり，それらの合力 τ′sは次
式で表すことができる．

τ′s =
√
τ′ 2

12 + τ
′ 2
31 (13)

破壊面に作用するせん断応力の合力 τ′sと摩擦応力 τf を
比較することにより，破壊面の滑りを判定する．破壊
面において滑りがない，つまり破壊面が固着した状態
では，せん断剛性は初期剛性に等しくなると仮定する．
固着状態での局所座標系のせん断応力 τ′12と τ′31は次式
で表される．

τ′12 = (1 − D)Gγ′12 + DGγ′12 = Gγ′12

τ′31 = (1 − D)Gγ′31 + DGγ′31 = Gγ′31

when τ′s ≤ τf (not sliding) (14)

対して，滑っている状態では，摩擦接触を伴いながら
破壊が進行する．0～1の値を取る損傷変数 Dは，破壊
面が累積した破壊領域の割合として考えられる．摩擦
応力は破壊領域に作用することから，損傷の進展に伴
うせん断応力の減少と摩擦応力の増加を組み合わせる
ことにより，摩擦接触を伴う破壊挙動を表現する．滑っ
ている状態での局所座標系のせん断応力 τ′12と τ′31は次

図–5 丸鋼を用いた引抜き試験供試体内部の損傷分布

図–6 異形鉄筋を用いた引抜き試験供試体内部の損傷分布

式で表される．

τ′12 = (1 − D)Gγ′12 + Dτf
γ′12√
γ′212 + γ

′2
31

τ′31 = (1 − D)Gγ′31 + Dτf
γ′31√
γ′212 + γ

′2
31

when τ′s > τf (sliding) (15)

3. 鉄筋とコンクリート間の付着挙動の再現性
本章では，付着性能の異なる丸鋼と異形鉄筋の引抜
き試験の実験結果と解析結果を比較することで，鉄筋
とコンクリート間の付着挙動の再現性を示す．また，本
章の検討から，鉄筋とコンクリート間の付着挙動を精
度よく再現できる界面の材料パラメータを間接的に取
得することを試み，得られた値を示す．

(1) 丸鋼と異形鉄筋の引抜き試験の概要
図–1に引抜き試験の概要を示す．一辺 100 mmのコ
ンクリート立方体の中央に鉄筋が配置されるように供
試体を作製し，丸鋼 ϕ13を用いた供試体を計 4体，異
形鉄筋 D19を用いた供試体を計 3体用意した．コンク
リートには，普通コンクリートを使用した．試験では，
同図に示すような円孔を有する支持板を使用し，支持
板の上面に供試体を設置した．万能試験機を使用し，荷
重制御により試験を行い，載荷荷重および，載荷端側
の鉄筋表面と，自由端側の鉄筋表面，コンクリート表
面の変位を測定した．試験時のコンクリートの圧縮強
度の平均値は約 35 MPaである．
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図–7 RCはりの 4点曲げ試験の概要

表–2 RCはりの 4点曲げ試験の解析で使用した材料パラメータ

(2) 丸鋼と異形鉄筋の引抜き試験の解析条件
図–2に引抜き試験の供試体を模擬した有限要素モデ
ルを示す．有限要素には 4節点四面体要素を使用し，鉄
筋の幾何形状を詳細に反映させた．鉄筋とコンクリー
ト間の境界には，厚さ 0.5 mmの薄い界面相をソリッド
要素により設けた．界面に形成される遷移帯は，µmの
厚さで形成される [5]ことから，本手法では，遷移帯を
直接モデル化することは難しいため，遷移帯を含むコ
ンクリート要素として界面をモデル化した．試験の対
称性を考慮し，解析範囲を 1/4とした．丸鋼モデルと異
形鉄筋モデルの節点数は約 6万，要素数は約 30万であ
る．支持板とコンクリートが接する面を x方向固定と
し，丸鋼モデルでは，強制変位 1.6 mmを 200 step，異
形鉄筋モデルでは，強制変位 0.8 mmを 100 stepで与え
た．表–2に材料パラメータを示す．鉄筋が塑性変形す
るほどの荷重は載荷しないため，鉄筋は弾性体とした．
コンクリートには，普通コンクリートが取り得る平均
的な値を設定した．界面の材料パラメータは，丸鋼と
異形鉄筋の引抜き試験の実験結果と解析結果が一致す
るように値を設定した．

(3) 実験結果と解析結果の比較および考察
図–3と図–4に実験と解析における荷重 −すべり関係
を示す．丸鋼は異形鉄筋とは違い節による支圧抵抗が
ないため，異形鉄筋に比べて付着力が弱いことがわか
る．また，丸鋼は材料界面の付着が消失した後，摩擦

図–8 RCはりの有限要素モデル

抵抗により徐々に引き抜けるのに対し，異形鉄筋は最
大荷重に到達後，割裂ひび割れが発生し，急激に荷重
が低下する違いがみられた．解析では，それらの実験
結果の傾向を捉えられていることがわかる．
図–5と図–6に丸鋼と異形鉄筋を用いた引抜き試験に
おける内部の損傷分布を示す．丸鋼モデルでは，鉄筋
とコンクリート間の界面にのみ損傷が生じていること
がわかる．対して，異形鉄筋モデルでは，節による支
圧抵抗により，節近傍で損傷が生じていることや，鉄
筋軸に平行に生じる割裂ひび割れが発生していること
がわかる．

4. 破壊モードの異なる RCはりの破壊挙動の再現性
破壊モードの異なる RCはりの 4点曲げ試験の解析
に本手法を適用し，RCはりの破壊挙動の再現性を確認
する．さらに，軸方向鉄筋に丸鋼および異形鉄筋を用
いた RCはりも対象とし，引抜き試験と試験条件の異
なる曲げ試験においても，鉄筋とコンクリート間の付
着挙動を再現できることを確認する．

(1) RCはりの 4点曲げ試験の概要
図–7に RCはりの 4点曲げ試験の概要を示す．せん
断破壊先行型のせん断補強筋のない RCはりと，曲げ
破壊先行型のせん断補強筋のある RCはりを用意した．
さらに，軸方向鉄筋に丸鋼と異形鉄筋に用いた RCは
りを用意した．したがって，せん断補強筋と軸方向鉄
筋が異なる 4ケースの RCはりの実験を行った．軸方
向鉄筋には，ϕ16の丸鋼と D19の異形鉄筋を使用した．
鉄筋の幾何形状のみが試験条件として異なるようにす
るため，異形鉄筋の表面を切削し，直径約 16 mmの丸
鋼を製作した．コンクリートには，普通コンクリート
を使用した．試験時のコンクリートの圧縮強度は約 34
MPaであり，前章で使用したコンクリートとほぼ同様
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図–9 実験と解析における荷重 −変位関係および損傷と塑性
化した要素の割合（S0-R）

図–10 実験と解析における荷重 −変位関係および損傷と塑性
化した要素の割合（S10-R）

の圧縮強度を有する状態で試験を実施した．

(2) RCはりの 4点曲げ試験の解析条件
図–7に RCはりの有限要素モデルを示す．有限要素
には，4節点四面体要素を用いた．せん断補強筋のない
RCはりにおいて，丸鋼を用いた RCはりを「S0-R」，
異形鉄筋を用いた RCはりを「S0-D」，せん断補強筋の
ある RCはりにおいて，丸鋼を用いた RCはりを「S10-
R」，異形鉄筋を用いた RCはりを「S10-D」と呼ぶこ
ととする．滑りの影響が大きい軸方向鉄筋には，前章
と同じようにソリッド要素により界面を設けた．試験
の対称性を考慮し，解析範囲を 1/4とした．各有限要素
モデルの節点数は約 14万，要素数は約 80万ほどであ
る．表–2に材料パラメータを示す．コンクリートと界
面の材料パラメータは，前章の検証によって求めた値
である．鉄筋の材料パラメータは，鉄筋の引張試験の
実験結果と von-Mises塑性モデルの応力 −ひずみ関係
が一致するように値を設定した．せん断補強筋のない
RCはり S0-R, S0-Dでは，強制変位 6 mmを 200 step，
せん断補強筋のある RCはり S10-R, S10-Dでは，強制
変位 9 mmを 300 stepで与えた．

(3) 実験結果と解析結果の比較および考察
図–9～図–12に実験と解析における荷重 −変位関係
および界面における損傷した要素の割合と鉄筋におけ
る塑性化した要素の割合を示す．せん断補強筋の有無

図–11 実験と解析における荷重 −変位関係および損傷と塑性
化した要素の割合（S0-D）

図–12 実験と解析における荷重 −変位関係および損傷と塑性
化した要素の割合（S10-D）

にかかわらず，軸方向鉄筋に丸鋼を用いた RCはりで
は，異形鉄筋を用いた RCはりに比べて，最大荷重が
低くなり，最大荷重到達後は延性的な挙動を示してい
ることがわかる．対して，軸方向鉄筋に異形鉄筋を用
いた RCはりでは，脆性的な力学挙動を示すせん断破
壊と，延性的な力学挙動を示す曲げ破壊を示す結果が
得られた．解析結果は，実験結果の傾向を概ね再現で
きており，鉄筋の幾何形状のモデル化を変えるだけで，
異なる破壊挙動を再現できる方法であることが確認で
きた．
図–13～図–16に RCはり表面のひび割れ分布を示す．
軸方向鉄筋に丸鋼を用いた RCはりでは，せん断補強
筋の影響がほとんどなく，どちらも曲げひび割れが卓
越する結果となった．対して，軸方向鉄筋に異形鉄筋
を用いた RCはりでは，局所的な斜めひび割れが卓越
するせん断破壊と，曲げひび割れが分散する曲げ破壊
の特徴的なひび割れ分布を示した結果となった．解析
結果は，それらのひび割れ分布の傾向を再現できてい
ることがわかる．

5. おわりに
本研究では，既往の研究において構築した破壊面の
摩擦接触を考慮した損傷モデルによる鉄筋コンクリー
トの破壊シミュレーション手法の妥当性および適用性
を検証するため，付着性能の異なる丸鋼と異形鉄筋を
用いた引抜き試験および RCはりの 4点曲げ試験を実
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図–13 RCはり表面のひび割れ分布（S0-R）

図–14 RCはり表面のひび割れ分布（S10-R）

施し，実験結果と解析結果を比較した．
丸鋼と異形鉄筋の引抜き試験の実験結果と解析結果
を比較した結果，構成モデルや材料パラメータを変え
ることなく，鉄筋の幾何形状のモデル化の違いのみで，
鉄筋とコンクリート間の付着挙動を再現できることを
示した．また，実験で得られた荷重 −すべり関係に一
致するように，界面の材料パラメータを検討すること
で，鉄筋とコンクリート間の付着挙動を精度よく再現
できる材料パラメータを取得できた．
破壊モードの異なる RCはりの 4点曲げ試験の実験
結果と解析結果を比較した結果，実験の力学挙動やひ
び割れ分布を概ね再現することができ，引抜き試験と
実験条件が異なる曲げ試験においても，有効に適用可
能な手法であることが確認できた．
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Extended B-spline基底関数を用いた陰的MPMによる
拡散亀裂から離散亀裂への遷移表現手法の開発

A Transition Scheme from Diffusive to Discrete Crack by means of the Extended
B-spline Basis Functions in the Implicit Material Point Method

菅井理一 1) 韓霽珂 2)森口周二 3)寺田賢二郎 3)

Riichi Sugai, Jike Han, Shuji Moriguchi and Kenjiro Terada

1)東北大学大学院工学研究科（〒 980-8572宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 468-1 ,E-mail: riichi.sugai.r8@alumni.tohoku.ac.jp)
2)東北大学大学院工学研究科（〒 980-8572宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 468-1）

3)東北大学災害科学国際研究所（〒 980-8572仙台市青葉区荒巻字青葉 468-1）

We propose a novel transition scheme from diffusive to discrete crack in the extended B-spline-based implicit
material point method (EBS-MPM). The crack phase-field model is incorporated with the Nitsche’s method,
which plays a vital role to impose an arbitrary Dirichlet boundary condition in the EBS-MPM. Also, to
stably calculate crack propagation in the region subjected to extremely large deformation, we originally
develop a domain separation scheme by means of the extended B-spline (EBS) basis functions. A diffusive
crack surface is detected based on the damage gradient, and the transition to discrete crack is achieved by
using the EBS basis functions. Thanks to the EBS basis functions, we can track the motions of separated
bodies without additional displacement fields. Two numerical examples are presented to demonstrate the
performance of the proposed method.
Key Words : Crack phase-field, Transition to discrete crack, Extended B-spline, Implicit material point

method

1. 研究背景
Griffith破壊に端を発し，破壊現象に対して数多くの
実験や数理モデルの提案が実施されてきた．また，破壊
挙動の予測や現象理解のために数値解析手法に関する
研究も数多く行われてきたが，離散亀裂を直接的に近
似する手法と，連続体損傷モデルを適用した手法に大
別される．本研究では，連続体損傷モデルの一種である
phase-field (PF)亀裂モデル [1]に注目する．PF亀裂モ
デルはGriffith理論に基づいて脆性的な材料の亀裂進展
をポテンシャルエネルギーの最小化問題の解として導
いたものであり，離散亀裂を PF近似して空間的に連続
分布する拡散亀裂として表現する．これにより破壊力
学理論の枠組みで，離散亀裂モデルでは困難であった
任意位置での亀裂発生や任意方向への亀裂進展が追跡
可能となった．その後，Mieheら [2]は連続体力学の枠
組みで熱力学的に整合する PF亀裂モデルを定式化し，
安定した亀裂進展解析を実現するための手法を提案し
た．PF亀裂モデルはそれ以降，動的解析や延性破壊モ
デルへと拡張されている．また PF亀裂モデルは，大変
形解析への多くの適用実績があるmaterial point method
(MPM)の枠組みにも導入されており，準静的・動的な
脆性破壊・延性破壊への適用が報告されている．

MPMの利点として，亀裂進展により損傷領域が局所
的に大きく変形する場合においても計算格子の破綻が
問題にならないことが挙げられる．また，MPMでは物
理領域のすべての物理量を粒子が保持し，背面格子は
物体の変形計算にのみ使用されて物体の運動を追従す
ることがないため，粒子が含まれない背面格子が複数

連続するような領域において自然と不連続な領域への
遷移が表現される．その一方で，粒子は積分点に相当す
るため，粒子の空間分布が疎になる損傷領域における
積分精度が著しく低下することや，全体剛性行列の悪
条件化が懸念される．関連して連続体損傷モデルによ
り表現された亀裂面を不連続面として評価する手法と
して，Homel and Herbold [3]は損傷勾配を利用した物
体分割手法を提案した．この手法では，亀裂面に対し
て直交する損傷勾配を用いて亀裂面の中央を特定して
物体を分割し，それぞれの領域に対して新たな変位場
を定義することで亀裂面における物体の不連続な変形
を表現した．しかしながら，損傷勾配を利用した分割
手法は曲線状の亀裂や 3次元的な複雑な形状の亀裂に
対しても適用できる一方で，分割した物理領域に対し
て追加で変位場を定義する必要があるため，全体剛性
行列を解く陰的MPMへの直接的な適用は困難である．
そこで本研究では，extended B-spline (EBS)基底関数
を導入することで新たな変位場の定義が不要な物体分
割手法を適用した陰的MPMを提案する．EBS基底関
数は MPMにおいて陰的時間積分を安定して適用する
ために Yamaguchiら [4]により導入されたものであり，
物理境界付近において基底関数のサポート領域内に含
まれる物理領域が少なくなることで引き起こられる全
体剛性行列の悪条件化を回避することが可能となる．本
研究では，亀裂面を離散的な不連続面として表現する
際にこれを適用する．具体的には，PF亀裂モデルを用
いて得られる損傷場の空間勾配を利用して亀裂中央を
特定し，損傷勾配の向きが一致する粒子と制御点同士
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でマッピングするように EBS基底関数を構築すること
で物体を分割する．EBS基底関数を用いることで一つ
の制御点には分割された物理領域の一方のみから物理
量がマッピングされるため，一つの制御点に複数の変
位場を定義する必要がなく，解析を通して同一の自由
度数での求解が可能となる．また，分割された物理領
域が十分に離れた場合には，自然と不連続な物理領域
への遷移が表現されることになる．提案手法の表現性
能を検証するために，簡単なベンチマーク問題と大変
化下での亀裂発生・進展解析を実施する．

2. Phase-field亀裂モデル
(1) 亀裂の phase-field近似

PF亀裂モデルでは，離散亀裂を phase-field (PF)変数
d ∈ (0, 1]を用いて拡散亀裂として近似する．d → 0で
損傷を受けていない状態を，d = 1は完全に損傷してい
る状態を表す．PF変数は亀裂中心を x = aとして，指
数関数により d = exp(−∥x − a∥/lf)と表現される．ここ
で lf は長さパラメータであり，拡散亀裂の幅を制御す
る．拡散亀裂は指数関数形で表されるため，以下に示
す亀裂密度関数が導かれる．

γf =
d2 + l2f ∥∇Xd∥

2lf
(1)

ここで，∇X は基準配置における空間勾配演算子である．
この亀裂密度関数を用いると拡散亀裂面 Γlf は離散亀裂
面 Γlf に収束する．

(2) 全ポテンシャルエネルギー
準静的問題に対する全ポテンシャルエネルギーWを
次式で定義する．

W =Wint +Wpen +WNit +Wf

=

∫
B0

Ψe dV +
∫
Γu

0

β

2
∥u − ū∥2 dA

−
∫
Γu

0

(u − ū) · PN dA +
∫
B0

Gcγf dV

(2)

ここで，Wint，Wpen，WNit，Wf はそれぞれ弾性ひず
みエネルギー，強制変位を与えるためのペナルティ項
とNitsche項，拡散亀裂を生成するのに要する仕事であ
る．また，B0，Γu

0，Ψe，β，u，ū，P，N，Gc はそれぞ
れ現在配置における物理領域，現在配置における基本
境界，損傷による弾性剛性の低減を考慮した弾性ひず
みエネルギー関数，ペナルティ係数，変位，強制変位，
第一 Piola-Kirchhoff応力，基準配置における外向き単
位法線ベクトル，単位面積当たりの破壊エネルギーで
ある．Ψe は損傷を受けていない材料の弾性ひずみエネ
ルギー関数 Ψe

0 を用いて次式で定義される．

Ψe =


g(d)

(
Ψe

0,dev + Ψ
e
0,vol

)︸             ︷︷             ︸
Ψe+

0

+ 0︸︷︷︸
Ψe−

0

for J ≥ 1

g(d)
(
Ψe

0,dev

)︸  ︷︷  ︸
Ψe+

0

+Ψe
0,vol︸︷︷︸
Ψe−

0

for J < 1
(3)

ここで，Ψe
0,vol と Ψe

0,dev はそれぞれ弾性ひずみエネル
ギーの体積変形成分とせん断変形成分であり，Ψe+

0 と
Ψe−

0 は損傷に寄与する成分と寄与しない成分である．ま
た，g(d)は材料の弾性剛性を低減するための単調減少
関数であり，本研究では g(d) = min{(1 − d)2, k} とし，
k = 1.0×10−4と設定する．J は体積ヤコビアンであり，
基準配置の位置ベクトル Xと現在配置の位置ベクトル
xにより F = ∂x/∂Xと定義される変形勾配ベクトルを
用いて J ≡ det F で表される．弾性ひずみエネルギー
関数 Ψe を用いて，第一 Piola-Kirchhoff応力 P は次式
で与えられる．

P =
∂Ψe

∂F
= g(d)

∂Ψe+

∂F
+
∂Ψe−

∂F
=: g(d)P+ + P− (4)

損傷を受けていない材料の弾性ひずみエネルギー関数
Ψe

0 は以下で定義する．
Ψe

0 = Ψ
e
0.vol + Ψ

e
0.dev

=
1
2

K
[
1
2

(J2 − 1) − lnJ
]
+

1
2

G
(
tr b̄ − 3

) (5)

ここで，b̄ = J−2/3b は左 Cauchy-Green テンソル b =
FFT の等容変形成分であり，KとGはそれぞれ体積弾
性係数とせん断剛性係数である．

(3) 弱形式
変位場とPFの弱形式はそれぞれ式 (2)の全ポテンシャ
ルエネルギーの仮想変位 δu と仮想 PF変数 δd に関す
る最小化問題を解くことで導出される．現在配置にお
ける変位場の弱形式は次式により与えられる．
δuW = δuWint + δuWpen + δuWNit

=

∫
Bt

σ :
∂δu
∂x

dv +
∫
Γu

t

β(u − ū) · δu
√

n · FFTn
J da

−
∫
Γu

t

(
δu · σn+ (u − ū) ·

(
a :
∂δu
∂x

)
n
)

da = 0

(6)

ここで，δuW は全ポテンシャルエネルギーの δu方向
の変分であり，Bt，Γu

t はそれぞれ現在配置における物
理領域と基本境界，σ，nは Cauchy応力テンソルと現
在配置における外向き単位法線ベクトルである．また，
aは現在配置を参照する第一種弾性テンソルである．
一方，現在配置における PFの弱形式は次式により与
えられる．
δdW = δdWint + δdWNit + δdWf

=

∫
Bt

∂g
∂d
δdHJ−1 dv −

∫
Γu

t

∂g
∂d
δd

(
(u − ū) · σ+n

)
da

+

∫
Bt

Gc

(
d
lf
δd + lf

(
∂δd
∂x

F
)
·
(
∂d
∂x

F
))
J−1 dv = 0

(7)

ここで，δdW は全ポテンシャルエネルギーの δd 方向
の変分であり，σ+ = J−1 P+FT は Cauchy 応力テンソ
ルの損傷に寄与する成分である．また，H は損傷発展
の不可逆性を担保するために導入した履歴変数であり，
時刻 tにおいて位置 xでの値を以下のように定義する．

H(x, t) ≡ max
s∈[0,t]

Ψe+
0 (x, s) (8)
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本研究では式 (6) と (7) を Newton-Raphson (NR) 法に
よる増分解法を適用して各独立変数 {u, d} に関して陰
的に解くが，安定した損傷計算を行うために staggered
algorithm [5]を採用する．このため，変位場に対しては
変位増分 ∆uに関する次の線形化方程式が必要になる．

δuW(u, d; δu, δd) + DδuW(u, d; δu, δd) [∆u] = 0 (9)

また，PFの弱形式を増分解法を用いて解くために PF
変数増分 ∆dに関する次の線形化方程式が必要になる．

δdW(u, d; δu, δd) + DδdW(u, d; δu, δd) [∆d] = 0 (10)

3. EBS基底関数に基づくMPM
(1) MPMによる離散化

MPMでは物理領域を一定体積を持つ質量要素に分割
し，体積 vp を割り当てる粒子を配置する．また，物理
境界も同様に要素分割した上で表面積 apを割り当てた
粒子を配置する．物理領域における被積分関数の体積
積分および面積積分は，領域内の粒子位置で粒子に割
り当てられた体積及び表面積との線形和で近似される．

(2) B-spline基底関数
1次元の B-spline基底関数は，パラメータ空間の座標
ξと次数 µを用いて次の漸化式で定義される．

NµI (ξ) ≡ ξ − ξI
ξI+µ

Nµ−1
I (ξ) +

ξI+µ+1 − ξ
ξI+µ+1 − ξI+1

Nµ−1
I+1 (ξ) (11)

ここで，ξIはノット値で添字 Iはノット指標と呼ばれ，n
個の基底関数の定義域はノット値を並べたノットベクト
ル Ξ = {ξ1, ξ2, · · · , ξn+µ+1}により規定され，0次B-spline
は対応するノット区間で 1，それ以外で 0をとる．
また，ndim次元問題におけるB-spline基底関数は，上
記の 1次元問題における基底関数のテンソル積を用いて

BµI (ξ) =
ndim∏
α=1

NµIα (ξ
α) (12)

のように表される．ここで，ξα は α方向のパラメータ
座標である．また，Iαは α方向のノット指標であり，α
方向のB-spline基底関数の制御点番号を表し，添字 Iは
制御点 (I1, · · · , Indim )を表す．
基底関数 BµI を用いて粒子位置における変位 u(xp)と

PF変数 d(xp)を次式により近似する．

u(xp) ≈ uh(xp) =
∑

I

uI BµI (xp) (13)

d(xp) ≈ dh(xp) =
∑

I

dI BµI (xp) (14)

ここで，uI と dI は制御点 I における変位と PF変数の
値である．

(3) Extended B-spline基底関数
補間近似に用いる基底関数のうちサポート領域を占
める物体領域が少ない基底関数がある場合には，それ
に関する制御点を補間近似から除外するとともに，隣

Replacement by EBSs

Crack surface

Regarded as degenerated 
control points

Subset of control 
points

Subset of control points
associated with EBSs

図–1: EBS基底関数を利用した物体分割手法の概念図

接する制御点によりその制御点位置における値を外挿
し，関連するすべての基底関数を修正（拡張）する．こ
れにより，近似精度を大きく低下させることなく剛性
行列の悪条件化を回避できる．

B-spline 基底関数のサポート領域を占める物理領域
の体積分率とその体積分率に閾値 ϕcr を設けて，その
大小関係に応じて B-spline基底関数を i)標準基底関数
（ϕI > ϕcr），ii)欠陥基底関数（0 < ϕI ≤ ϕcr），iii)外部
基底関数（ϕI = 0）の 3種類に分類する．いま，i)と ii)
の制御点の集合をそれぞれ S，Dと表すと，変位場の補
間近似式 (13)は次式のように改められる．

uh(x) =
∑
I∈S

BµI (x)uI +
∑
J∈D

BµJ(x)uJ (15)

そして，欠陥基底関数に関する制御点の値 uJ を標準基
底関数に関する制御点の値 uI を用いて次の線形結合に
より外挿する．

uJ ≡
∑
I∈SJ

EIJuI (16)

ここで，係数 EIJ は制御点 I における µ次の Lagrange
補間多項式の制御点 J での値である．また集合 SJ は
SJ = {(K1, · · · ,Kndim )} + [0, · · · , µ]ndim ∈ S であり，制御
点 K を始点として制御点 Jに隣接する標準基底関数の
制御点の集合である．制御点 I での値 uI による uJ の
外挿式 (16)を用いて式 (15)を書き改めると次式のよう
になる．

uh(x) =
∑
I∈S

BµI (x) +
∑
J∈DI

BµJ(x)EIJ

︸                         ︷︷                         ︸
Bµ,eI (x)

uI (17)

ここで，DI = {J ∈ D : I ∈ SJ} は標準基底関数の制
御点 I に関連する欠陥基底関数の制御点 J の集合であ
る．また，式 (17)の下付き括弧の項を Bµ,eI (x)と表記し，
extended B-spline（以下，EBS）と称する．変位の近似
式と同様に，PF変数の近似式 (14)も EBS基底関数を
用いて次式により近似される．

dh(x) =
∑
I∈S

Bµ,eI (x)dI (18)
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図–2: 単一切欠き付試験片のモデル形状および解析条件
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図–3: 単一切欠き付試験片の引張試験での荷重変位関係

(4) EBS基底関数による離散亀裂表現手法
損傷勾配は亀裂面に直交するように分布すると考えら
るため，図–1に示すように隣接する 2つの制御点で得
られる損傷勾配のなす角が鈍角になる場合に，それらの
制御点の間に亀裂面が存在すると考えられる．図–1左
図の灰色で示す要素は亀裂の下側にあり，この要素内の
粒子は上向きの損傷勾配 ∇dp を持つ．この灰色の要素
の物理量の補間近似には紫色で囲った範囲の 9つの制御
点が使用されるが，このうち上 3つの制御点がもつ損傷
勾配 ∇dJ は粒子が持つ損傷勾配との間に ∇dJ · ∇dp < 0
の関係が成り立つため，この制御点は亀裂面に対して
灰色の要素と逆側の物理領域をサポートする基底関数
に関するものとして判定する．そして，亀裂面に対し
て灰色要素と逆側の制御点の値を，同じ側にある制御
点を用いて外挿するように構築された EBS基底関数と，
図–1右図の紫色で囲った範囲にある制御点を用いて灰
色要素の補間近似を行う．なお，物体を分割するか否
かの判定は制御点における PF変数が閾値 dcr を上回っ
たときに行うこととなる．

4. 数値解析例
本章では PF亀裂モデルを導入した EBS基底関数に
基づく陰的 MPMの亀裂進展解析への適用性および離
散亀裂への遷移手法の表現性能を検証する．これ以降，

(a) ū = 0.0053 mm (b) ū = 0.01 mm

1.00.0
d

図–4: 損傷発展と変形図

物体分割手法を適用しない結果を “PF-MPM”と，分割
手法を適用した結果を “PF-MPM-DFG”と称する．すべ
ての解析で奥行方向を一格子とし，奥行方向の変位を
拘束した準 3次元解析を実施する．また，2次の EBS
基底関数を採用する．

(1) 単一切欠き付試験片の引張問題
提案手法の亀裂進展解析への適用性と離散亀裂への
遷移表現性を検証するため，単一切欠き付試験片の引
張問題を実施する．モデル形状と境界条件，強制変位
増分，材料定数は図–2に示す．背面格子の一辺の長さ
を 0.008 mm とし，初期配置において一格子内の粒子
数は 9 個とする．dcr と ϕcr，β はそれぞれ 0.9 と 0.1，
2.0 × 108 とする．
図–3 に荷重変位曲線を示す．“PF-MPM” と “PF-

MPM-DFG” の双方で，変位が ū = 0.00494 mm で荷
重のピークを迎え，これ以降顕著な剛性低下がみられ，
既往研究 [6]と類似した曲線を得たことが確認できる．
“PF-MPM-DFG”では変位が ū = 0.00553 mmのときに
荷重が 0となるが，これは “PF-MPM-DFG” では EBS
基底関数により離散亀裂が適切に表現されて物体が切
り離されたためである．一方で，“PF-MPM”では 0で
はないごく小さい荷重値を取ることが分かるが，これは
拡散亀裂として近似した領域において変位場が連続で
あることと剛性低減関数 g(d)の下限値を k = 1.0× 10−4

としたことに起因する．
図–4に “PF-MPM-DFG”の損傷発展の様子と変形図
を示す．図–4 (b) では分割された物体が鉛直上向きに
並進運動をして，離散亀裂の領域の幅が拡張している
様子が確認できる．以上より PF亀裂モデルを導入した
EBS基底関数に基づく陰的MPMにより典型的な引張
破壊を再現できることを確認した．また，EBS基底関
数を用いた物体分割手法を適用する事により，単純な
破壊モードで適切に物体の分割が表現できることを例
示した．

(2) L型構造物の曲げ破壊問題
大変形下における物体分割手法の適用性を検証する
ために，L型構造物の曲げ破壊問題を扱う．図–5にモ
デル形状と境界条件，材料定数を示す．構造物の右上部
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図–5: L型構造物のモデル形状および解析条件
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図–6: L型構造物の曲げ破壊問題での荷重変位関係

30 mmにわたって水平方向に拘束しながら，鉛直方向に
強制変位増分 ∆ū = 1 mmで強制変位量が ū = 8 mmと
なるまで与え，その後は∆ū = 0.1 mmで与える．背面格
子の一辺の長さを 5 mmとする．初期配置において，粒
子の数密度が密な領域には一格子あたり約 170粒子を，
疎な領域には一格子あたり約 36粒子配置する．ϕcr と
dcr，ペナルティ係数はそれぞれ 0.001と 0.85，2.0×107

とする．
図–6 に荷重変位曲線を示す．強制変位 ū = 8.0 mm
で荷重のピークを迎えた後，それ以降で剛性低下がみ
られる．強制変位 ū = 10.0 mmまでは物体分割手法を
適用しない “PF-MPM”の方が物体分割手法を適用した
“PF-MPM-DFG”に比べて同強制変位量に対する荷重値
がやや小さいが，ū = 10.0 mm以降は “PF-MPM-DFG”
の方が荷重値が小さくなる．図–7 には “PF-MPM” と
“PF-MPM-DFG” の損傷発展と変形図を示す．図中 (a)
と (b)からは，物体分割手法を適用した結果の方がより
亀裂が進展していることが確認できるが，(c)と (d)か
らは双方の亀裂進展が同程度であることがわかる．ま
た，(e)と (f)を比較すると物体分割手法を適用した結果

(a) PF-MPM at ū = 8.2 mm (b) PF-MPM-DFG at ū = 8.2 mm

(c) PF-MPM at ū = 10.2 mm (d) PF-MPM-DFG at ū = 10.2 mm

(e) PF-MPM at ū = 19.5 mm (f) PF-MPM-DFG at ū = 19.5 mm

1.00.0
d

図–7: L型構造物の隅角部における損傷発展と変形図

の方が亀裂がより進展していることが確認できる．加
えて (e)と (f)から， “PF-MPM”では亀裂の領域に粒子
が分布しているのに対して，“PF-MPM-DFG”では隅角
部の亀裂開口部から進展する離散的な亀裂形状を表現
できていることが確認できる．以上より，提案手法が
大変形下での破壊解析において離散的な亀裂面を表現
可能であることを確認した．

5. 結論
本研究では，extended B-spline (EBS)基底関数を用い
た陰的 MPMによる拡散亀裂から離散亀裂への遷移を
表現する手法を提案した．EBS基底関数により安定し
た陰解法を実現した MPMに phase-field亀裂モデルを
導入し，大変形下における亀裂進展解析を実施した．さ
らに PF亀裂モデルにより得られた空間に連続分布した
損傷場の空間勾配から拡散亀裂の中央を特定し，EBS
基底関数により拡散亀裂から離散亀裂への遷移を表現
する手法を開発した．数値解析例を通して提案手法に
より典型的な引張破壊を再現できること，および大変
形下において亀裂進展解析および物体分割手法による
離散亀裂への遷移を適切に表現できることを確認した．
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今後は既往研究の結果との定量的な比較を行い，提案
手法による 3次元亀裂進展解析を実施する．
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VR技術を用いた道路・鉄道・航空機 

騒音シミュレーション 
Traffic Noise Simulation for Roads, Railways and Aircraft using VR technology 

樫山和男1) 
Kazuo Kashiyama 

1) 工博 中央大学 理工学部 教授（〒112-8551 東京都文京区春日1-13-27, E-mail: kaz@civil.chuo-u.ac.jp） 
 

This paper presents a noise evaluation system based on VR technology. The geometrical acoustic theory 
is applied to the traffic noise simulations such as road, railway and aircraft. The system exposes to the 
users the computed noise level with both the auditory information using so road, railway and aircraft. und 
source signal and the visual information using CG image. The computed results are compared with the 
measurement results in VR space. The present system is useful for planning and designing tool for various 
soundproofing works, and also for consensus building for designers and the local residents. 

Key Words : Traffic noise, VR,, Geometrical acoustic theory 

1． はじめに 

交通騒音は，心理的不快感や睡眠障害などの影響を人

体に及ぼす可能性があるため，防音対策等の計画・設計を

行う際には，その大きさを定量的に評価する必要がある．  

著者らは騒音をより直感的に理解・把握することを目

的として，バーチャルリアリティ（以下VR）技術を用い

た騒音評価システムの構築を行ってきた[1]-[5]．このシス

テムは，騒音レベルを幾何音響理論に基づくモデルによ

り計算し，その結果をCGによる立体映像による可視化と

立体音響による可聴化の両方を用いてVR空間内の利用

者に映像と音を同時にかつリアルタイムに提示するもの

である．VR技術の適用は，これまで専門家以外は困難で

あった音圧レベルの差異を理解することが容易になると

ともに，実際の音場をVR空間上で疑似的に体験すること

を可能とする．本システムは，交通施設の計画や設計，防

音対策などの音環境の改善，設計者間や住民との合意形

成を講じる上で有用なツールとなることが期待される． 

本稿では，VR技術を用いた交通騒音評価システムの概

要について述べるとともに，実際の道路・鉄道・航空機の

騒音問題への適用を通じて，本システムの妥当性と有効

性の検証を行った事例を紹介する． 

2． 交通騒音評価システム 

(1) VR環境 

本研究で用いた没入型VR装置Holostageを図-1に示す．

この装置は，前面と側面及び底面の3面の大型スクリーン

（前面と側面は透過型スクリーン，床面は反射型スクリ

ーン）とそれぞれに対応した高性能プロジェクター，また

VR空間内の装置の利用者の動きを捉えるためのワイヤレ

ストラッキング装置及びそれらを制御する並列計算機か

ら構成されている．また，天井には7.1チャンネルの音 

 

図-1 没入型VR装置 

 

響機器を備えており，立体音響場を構築することが可能

である． 

(2) システム概要 

本システムのフローチャートを図-2に示す．入力デー

タとしては，自動車，鉄道車両，航空機などの走行条件，

音源の音響パワーレベル，構造物や防音壁などの幾何形

状を設定する．また，各時間ループ内において，音源位置，

VR空間内の利用者（受音点）の位置情報をトラッキング装

置より取得する．そして，これらの情報を用いて幾何音響

理論に基づくモデル（ASJ RTN-Model 2013:以下ASJモデ

ル）[6]により，VR空間内の利用者位置における騒音レベ

ルを計算する． 

可視化部では，3D化した自動車，鉄道車両，航空機およ

び対象地域を各スクリーンに描画する．一方，可聴化部で

は，音響プログラミングソフトMAXを用いて音響計算と立

体音響信号を提示する．なお，可視化と可聴化の情報の共

有は，UDP/IP通信により行う. 

(3) 騒音の発生源 

本システムでは，騒音レベルの時間的変化を算定する
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図-2 本システムのフローチャート 

 

ために，幾何音響理論に基づくASJモデルにより，点音源

の計算式を使用する．自動車および航空機の音源はエン

ジン位置に，鉄道車両の音源は台車上に設定した．また，

打撃音は線路の継ぎ目に配置し，車軸が通過した瞬間に

発生する点音源として扱った[5]． 

(4) 音源データの採取と定常音化 

VRシステムに可聴化用の音源データを実装するため，

実際に走行・飛行している音源データの採取を行った．  

 定常音化には，設置した騒音計の前面を通過する微小

な時間区間のデータを抽出してそれをつなぎ合わせるこ

とで作成した．その際，つなぎ目での音の不連続性を取り

除くため，位相をずらして合成化するとともに，音源デー

タは距離減衰を含むため，これを取り除く処理を行い音

源の定常音の作成を行った[2],[5]．  

(5) 幾何音響理論による音響計算 

本システムでは，音源を半自由空間における点音源と

して扱うASJモデル[6]を用いた． 

利用者位置の観測点におけるA特性音圧レベルは次式

で与えられる. 

cordirWAA LLrLogLL  10208    (1) 

ここで，LAは観測点での音圧レベル[dB]，ΔLWA は音源の

音響パワーレベル[dB]，r は音源から受音点までの距離，

ΔLcoは音源お指向性に関する補正項，ΔLcor は音源から

観測点に至る音の伝播に影響を与える各種の減衰要素に

関する補正項である．なお，音響パワーレベルは，実測結

果から距離減衰分を加えることで算出して用いた．  

また，図⁻3のように音源が複数存在する場合には，観測

点における各音源からの伝搬音の音圧レベルの合成値は

次式で表わされる． 

 )(10log10 10
10

iA,L
AL            (2) 

ここに，iは合成する音源の数(音線の数) である． 

 図⁻4は鉄道の場合の指向性を示したものであるが，次

式を用いている． 

))9.01.0((coslog10 10   ・n
dir

       (3) 

 

図-3 音源と受音点の位置関係と音の合成 

 

 

図-4 音源の指向性 

 

ここに，nは指向性に関するパラメータ，θは観測点から

見た走行ラインへの最短地点を起点とした水平角である． 

(6) MAXを用いたVR装置の音響制御 

本システムでは，Maxを用いて立体音響場の構築を行っ

ている．交通騒音の可聴化は, 音圧レベルの計算結果を

用いてMax によるスピーカ制御により行われる．再生す

る音量は計算された観測点での音圧レベルをOSC(Open 

Sound Control) を用いてMax に送信し，その値に基づい

てスピーカの音量及び立体音響を制御している．なお，立

体音響場の構築には球面調和関数展開法に基づく

Ambisonics 手法[7]を用いている． 

3. 適用例 

(1) 道路交通騒音への適用 

道路交通騒音システムの妥当性を検証するため，図-5に

示す様々な車種が走行する道路交通シミュレーションに

適用した[3]．走行条件として，車間間隔は図に示す通り

であり，走行速度：100km/h，路面：排水性舗装，舗装経

過年数：0年とした．なお，可聴化に際しては，システム

利用者の位置（図中の丸印：高さ1.5m）において計算結果

とVR空間内で再生される騒音の音圧レベルが一致する

必要がある．そのため，事前に試験データを用いてVR空

間内での観測位置で騒音を測定してキャリブレーション

を行った上で実施した．図⁻6に高さ3mの遮音壁がある場

合とない場合の観測位置での計算結果とVR空間内での

計測結果の比較を示す．図より，遮音壁の効果によりピー

ク値で20dB程度騒音が低減されていることが分かる．ま

た，VR空間内での計測結果は計算結果と良い一致を示し

ており，VR空間内でほぼ計算結果通りの音場が再現され

ていることが分かる． 
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図-5 道路騒音の適用例 

 

 
図-6 計算結果とVR空間内での測定結果の比較 

 

 (2) 航空機騒音への適用 

航空機騒音システムの妥当性の検証を行うため，東京

国際空港（羽田空港）を適用対象とした． 

適用例として，羽田空港のC 滑走路から離陸する航空

機（Boeing737-8）を対象として，離陸方向の対岸にある

城南島海浜公園での実測結果と計算結果との比較を行っ

た．図⁻7にVR空間内で騒音を体験している様子を示す．

飛行経路については28機分の飛行経路の平均をとったも

のを用い，指向性モデルには90度ダイポールモデルを使

用した[4]．図⁻8に，実測結果と計算結果の音圧レベルの

比較を示す．図中のスラントディスタンスは航空機から

観測点までの距離である．図より，指向性を考慮すること

により騒音のピークの発生時刻が実測結果と良い一致を

示していることが分かる．ただし，ピーク後の音圧レベル

については大きな差異があり，より適切な指向性のモデ

ルの導入の検討が必要といえる． 

次に，防音対策の評価を行うために観測者が屋内にい

る場合を想定してシミュレーションを行った．なお，屋内

シミュレーションに使用した建物モデルは，奥行3.6m，横

3.6m，高さ3m の直方体とし，壁面の材質はコンクリート

と仮定し，窓は一重窓と二重窓について検討した．図-9に，

システム利用者がVR空間内で騒音を体験している様子

を示す．また，図⁻10にVR空間内での測定結果との比較を

示す．図より，暗騒音（約48dB）以上では計算結果どおり

の音場がVR空間内でほぼ再現できていることがわかる． 

 
図-7 航空機騒音を体験している様子 

 

 
図-8 計算結果と実測結果との比較 

 

 
図-9 室内にて航空機騒音を体験している様子 

 

 
図-10 計算結果とVR空間内での測定結果の比較 
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図⁻11 鉄道騒音を体験している様子 

 

 
図-12 計算結果と実測結果との比較 

 

 (3) 鉄道騒音への適用 

本鉄道騒音システムの適用事例として，栃木県小山駅

周辺の東北新幹線の騒音を対象にした．図⁻11にシステム

を体験している様子を示す．CADモデルの作成は，国土

地理院発行の地形データ及び建物データ，線路の軌道デ

ータ等を用いて行った。また，使用した指向性モデル及び

計算条件等は文献[5]に詳しい．  

図-12にE2系の走行音の実測値と本手法の計算結果の

比較を示す．この時の列車の走行速度は274km/h,  観測点

は軌道中心から7mの地点で実施した（図-3参照）．図中，

nは指向性に関する係数であり，図より，列車接近時には

指向性係数n=1.0 の場合の計算結果と実測値が良い一致

を示していることがわかる．しかし，新幹線通過後の実測

値の音圧レベルは接近時よりも大きくなっており，指向

性が異なることがわかる．この点については，今後の課題

としたい．  

なお，現在，図⁻13に示すように，本システムを磁気浮

上式の高速鉄道に適用する検討を行っている．結果につ

いては、講演時に示す．  

4. おわりに 

本論文では，VR技術を用いた可視化・可聴化に基づく交 

通騒音評価システムの概要について述べるとともに，道

路，鉄道及び航空機騒音への適用性の検証を行った事例

を紹介した． 

 本システムは，幾何音響理論に基づいて各種交通騒音 

 

図⁻13 磁気浮上式高速鉄道の騒音を体験している様子 

 

をリアルタイムに計算及び可聴化してVR空間に提示する

ことが可能であり，本システムにより，音源データの異な

る様々な交通騒音に適用可能なため，新規の交通施設や

や防音対策工の計画・設計段階において有効に用いるこ

とが可能である．また，周辺住民との合意形成を得る上で

も有効な手段となることが期待できる．  

今後は，システムの高精度化に向けて，音源の指向性や

各種補正項等について検討する予定である． 
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理論式に基づく曲げ破壊型鉄筋コンクリートはりの
非線形計算モデル

Nonlinear Computational Model for Predicting Flexural Fracture Behavior of
Reinforced Concrete Beam Based on Beam Theory

車谷 麻緒 1)

Mao Kurumatani

1) 博 (工) 茨城大学大学院 理工学研究科 都市システム工学専攻
（〒 316-8511 茨城県日立市中成沢町 4-12-1，E-mail: mao.kurumatani.jp@vc.ibaraki.ac.jp）

A nonlinear computational model for predicting flexural fracture behavior of reinforced concrete

beam based on Euler-Bernoulli beam theory. The bisection algorithm and Newton method are

applied to solve the respective nonlinear problem for the neutral axis and equilibrium due to the

material nonlinearity of concrete and steel. After formulating the four-point bend problem of

reinforced concrete beams based on the Euler-Bernoulli beam theory, several numerical examples

are presented to verify and validate the proposed nonlinear computational model.

Key Words : Beam theory, Reinforced concrete beam, Nonlinear problem, Verification and
Validation

1. はじめに
近年，計算固体力学分野において，数値シミュレー
ションの品質と信頼性を保証するための取り組みが重
要視されている．米国機械学会（ASME）では，V&V

（Verification & Validation：検証と妥当性確認）とよば
れる数値シミュレーションの品質と信頼性を保証する
ための概念や方法がASME V&V 10としてまとめられ
ている [1]．
コンクリート構造物の V&Vにおけるボトルネック
は，非線形性の強いコンクリートの力学特性にある．数
値解析によりコンクリートの力学挙動を再現するのは
簡単ではなく，また実験結果のばらつきも大きいため，
コンクリート構造物の V&Vに関する既往の研究とし
ては「妥当性確認」に焦点を当てた事例が多い [2]．
一方，妥当性確認の前に実施されなければいけない

「検証」については，具体的な手順や方法が存在しない
か，または確立されていないため，これまでにコンク
リートを対象とした目立った研究は行われていない．そ
の主な原因は，非線形性の強いコンクリート構造物に
おいて，数値誤差のない理論解や解析解のような参照
解が存在しないことにある．
そこで本研究では，曲げ破壊型の RCはりを対象に，
オイラー・ベルヌーイのはり理論に基づく非線形計算
モデルを提案する．提案モデルの特徴は，有限要素法
などの離散化解析を用いずに，はり理論から導出され
る支配方程式を解析的に解くことで，理論解（解析解）
に限りなく近い RCはりの非線形力学挙動を再現でき
ることである．提案モデルの定式化を示したのち，既
存の実験結果と比較することにより，提案モデルの妥
当性を示す．

2. 提案モデル
オイラー・ベルヌーイのはり理論に基づく定式化を
行うため，スターラップ（せん断補強筋）が十分に配筋
された曲げ破壊型の RCはりを対象とする．具体的に
は，図–1に示すように，RCはりの 4点曲げ問題を対
象とする．提案モデルの定式化の詳細は，文献 [3]に示
されているため，以下では概要のみを示すこととする．
支点 Aから部材軸方向に x離れた位置での断面に生
じる曲げモーメントをM(x)，分布荷重を pとすると，
はりの平衡方程式（強形式）は次式で表される．

d2M(x)

dx2
+ p = 0 (1)

断面の中立軸からの距離を y，断面積をAとすると，位
置 (x, y)における部材軸方向の応力 σ(x, y)と中立軸か
らの距離 y を用いて，曲げモーメントM(x)は次式で
表される．

M(x) =

∫
A

σ(x, y)y dA (2)

位置 (x, y)でのひずみを ε(x, y)，各材料の構成則関数
を σ̂(ε)とすると，応力－ひずみ関係式は次のように表
される．

σ(x, y) = σ̂(ε) (3)

平面保持の仮定（オイラー・ベルヌーイの仮定）を適用
すると，応力とひずみは部材軸方向の成分のみ値をも
ち，その他の成分はゼロとなる．位置 xにおける曲率
ϕ(x)を用いて，部材軸方向のひずみ ε(x, y)は次式で表
される．

ε(x, y) = ϕ(x)y (4)
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(a) Distribution of strain and stress in linear state
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図–1 鉄筋コンクリートはりの 4点曲げ問題

本研究では，図–2に示すように，鉄筋の構成モデル
には 2直線モデル，コンクリートには圧縮側を 2直線
モデル，引張側を脆性破壊モデルとする構成モデルを
それぞれ適用する．
式 (1)は RCはりの位置 xに関する平衡方程式，式

(2)～(4)は位置 xにおける RCはりの断面（以下，RC

断面）内で成り立つ関係式である．荷重・支持条件の
もと，これらの 4式を連立させて解けば，RCはりの支
配方程式を満足する曲げモーメント・曲率・応力・ひず
みを求めることができる．
鉄筋とコンクリートの応力－ひずみ関係が非線形で
ある場合，RC断面における中立軸の位置は曲率に依存
して変化するため，曲率が ϕ(x)であるときの中立軸位
置を求める非線形問題を解く必要がある．中立軸は断
面内において必ず 1つ存在するため，本研究では中立
軸位置を求める非線形問題に対する解法として，二分
法を用いることとする．
一方，RC断面の応力分布を積分して求められる曲げ
モーメントは，はりの平衡方程式 (1)を満足するとは限
らないため，単純はりの非線形問題を同時に解く必要
がある．本研究では，曲げモーメントが一定とならな
い AB区間を n分割し，割線剛性を用いる修正ニュー
トン法を適用することにより，式 (1)を満足する曲率分
布を求めることとする．また，たわみの理論解を再現
できる方法として，仮想仕事の原理に基づく単位荷重
法を適用し，RCはりのたわみを求めることとする．

3. 提案モデルの妥当性確認
著者らが既往の研究において実施した RCはりの 4

点曲げ実験 [4]を対象とする．RCはりの寸法と境界条
件を図–3に示す．
実験概要が記載された文献 [4] において，鉄筋の応
力－ひずみ曲線のばらつきはほとんど見られない．鉄
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図–2 材料モデル
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図–3 鉄筋コンクリートはりの 4点曲げ実験

筋の材料挙動のばらつきは小さいと判断されるため，鉄
筋の材料パラメータを次に示す固定値とする．

Es = 200 GPa ; Hs = 2 GPa ; σs = 400 MPa

一方，コンクリートの圧縮試験において，弾性係数は
30～40 GPa，圧縮強度は 40～50 MPaのばらつきが見
られる．本研究では，これらのばらつきを考慮し，コン
クリートの材料特性として，表–1に示す 5ケースを設
定することとする．ここで，Case 1～4は弾性係数と圧
縮強度のそれぞれの最小値と最大値を割り振ったケー
ス，Case 0は弾性係数と圧縮強度をそれぞれ平均値と
したケースである．各ケースにおいて，コンクリート
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表–1 コンクリートの材料パラメータ
Ec (GPa) σc (MPa)

Case 0 35 45

Case 1 30 40

Case 2 30 50

Case 3 40 40

Case 4 40 50

の引張強度は圧縮強度の 1/10とする．
実験と提案モデルの荷重－変位関係を比較したグラ
フを図–4に示す．提案モデルでは，コンクリートの引
張挙動を脆性破壊としてモデル化しているため，コン
クリートのひび割れ発生時に，実験よりも過度な荷重
低下が再現されているが，それ以外の応答は実験とよ
く一致している．
提案モデルによる非線形解析に必要な入力値は，RC

はりの寸法，および鉄筋とコンクリートのそれぞれ 3つ
の材料パラメータである．鉄筋の弾性係数は 200 GPa

程度で規格化されており，硬化係数はその 1/100程度と
して，またコンクリートの引張強度を圧縮強度の 1/10

程度とすれば，実質的に必要となるパラメータは，鉄
筋の降伏応力，コンクリートの弾性係数と圧縮強度の
3つとなる．たった 3つの材料パラメータを決めるだけ
で，RCはりの実験結果を高い正確度で，かつ簡単に再
現することができる．

4. おわりに
本研究では，コンクリート構造物の数値解析に対す
るV&Vに向けて，曲げ破壊型のRCはりを対象に，オ
イラー・ベルヌーイのはり理論に基づく非線形計算モ
デルを提案した．提案モデルでは，RCはりの材料非線
形問題において，有限要素法などの離散化解析を用い
ずに，微分方程式や理論式を満足する解を陰的に求め
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図–4 実験と提案モデルにおける荷重－変位関係の比較

る方法となっている．数値誤差をほぼゼロとみなせる
ことから，提案モデルは理論解に限りなく近い RCは
りの非線形力学挙動を，計算時間 1秒程度で簡単に得
ることのできる方法である．
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簡易３次元ＲＢＳＭを用いた地すべり移動特性解析

Landslide movement characteristic analysis using simplified RBSM3D
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SlopeRBSM3D was developed as an easy-to-use three-dimensional stability analysis for landslides by

applying RBSM. We used SlopeRBSM3D to analyze the large-scale the W-landslide occurred in 2017

in Ooita Prefecture. In this landslide, we improved SlopeRBSM3D so that the value of the slip surface

spring can be changed for each column, and tried to analyze the slip displacement direction. As a result,

the actual displacement direction could be reproduced by changing the spring ratio in two major areas.

Key Words : SlopeRBSM3D, Three-dimensional slope stability analysis,Landslide

1． はじめに

RBSM（剛体バネモデル）は，要素表面にバネを設けて

極限離散化して解く数値解析法の一つである[1]．これを

応用し簡便に使えるものとして斜面の3次元安定解析用

としてSlopeRBSM3Dが開発された[2]．筆者らは2017年に

大規模に変動した大分県のW地すべりをSlopeRBSM3Dを

使って解析した．この地すべりの移動方向は明瞭である

が，従来のSlopeRBSM，Janb3D，Hovland法を用いて移動

方向を解析した結果，全て約18度ほど実移動方向と異な

った．そこでSlopeRBSM3Dのすべり面バネの値をコラム

毎に変えることができるように改良し，すべり変位方向

の再現解析を試みた．その結果，大きく二つの領域でバ

ネ比を変えることで実際の変位方向を再現できた．ここ

では，その結果について報告するものである．

2． モデルの概要

本モデルは，グリッド分割したカラム柱間の接触面面

積，カラム底面（すべり面）面積を計算し，それぞれに

鉛直方向，せん断方向のペナルティバネ(λ)でつないでモ

デル化したものである（図-1,2）．

本モデルはカラムの回転を考慮せず並進性のみを扱う

もので，x，y，z方向の変位を未知数として剛体バネモデ

ルの離散化手法をもとに解くものである．結果として，

カラム変位とすべり面のせん断力，垂直力が得られる他，

せん断強度を与えることで従来手法と同じような斜面の

すべり安全率（Fs値）が得られ，HovlandやJanbu3Dと同

様，簡便な条件で解析可能となる．なお，初期モデルで

のペナルティバネλではあくまで力の伝達が主たる役割

であり，λをカラム壁面，すべり面全般にわたって同じく

一定に配置（垂直方向λn=1.0，せん断方向，λsx,λsy=0.5）

し弾性解として解いたものである．今回，弾性解として

解くことには変わりないものの，領域毎のすべり面バネ

比（Es-ratio）を変えることが出来るように工夫した．す

べり方向αは，(1)式のように領域のx方向，y方向せん断応

力ベクトルを集計したDx,Dyの合力方向とした．

図-1 カラム形状の概念図[3]

図-2 RBSM3D模式概念図







 

D

Dx1tanα -------------------（1）

dAsyDy

dAsxDx

DyDxD

・

・













22

D-12-03 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - D-12-03 -



3． 検討地すべりの概要

Ｗ地区地すべりは

長軸方向約450m，短軸

方向約200mの大規模

なものであり，最初

2017年5月に地すべり

頭部の亀裂が発見さ

れ た ． 移 動 方 向 は

GNSSで明確に判明し

ており，S17°W方向

で，最終的にトータル

の移動距離は5m以上

に達した（図-3）．ま

た日最大の移動速度は

34cmに達した．ボーリング調査孔は18孔で，地すべりの

すべり面深度は歪計変動が明確なため，これを用いてす

べり面コンターを作成し解析した．解析には各種の三次

元安定解析を用いた．

4． 解析結果

図-4に地すべり計算領域と計算結果を示す．1メッシュ

は，dx=10m，dy=10mである．メッシュ区分は末端の領域

①とそれ以外の領域②の大きく二つの領域に分けられ

る．このメッシュ領域①は現場では圧縮現象が著しいと

ころで，それ以外の領域②は中立もしくは引っ張り領域

である．

解析の手始めとして，まず従来のSlopeRBSM3D，

Janbu3D，Hovlandの三通りについて計算した．従来の

SlopeRBSM3Dとは領域①②に等しくすべり面バネを垂直

λn=1.0，せん断方向λsx,λsy=0.5を与えたこととなる．

SlopeRBSM3Dの計算移動方向αは数学座標（X軸から反

時計回り=E方向から反時計回り）で見てα=235.2°とな

る．α2=270-αとすれば方位S(α2)Wとなりα2=34.8°が得ら

れる．他方Janbu3D，Hovlandでは最小安全率を示す方向

を計算移動方向として計算した結果，それぞれα2=34.8°，

35.6°となる．すなわち，いずれもほぼ35°前後である．

これは実際の移動方向約 α2=17°と約18°乖離する．

次に，モデル概要で述べたようにバネ比を表-1のように

変えて検討した．バネ比は圧縮領域①を基準として，こ

こをすべり面バネを垂直λn=1.0，せん断方向λsx,λsy=0.5

とし，他方，領域②についてはバネ比（Es-ratio）を20%，

13%に低減させるケースとした．ここでEs-ratioを20%にす

るとは，領域②の垂直バネを λn=0.2，せん断バネを

λsx,λsy=0.1にすることである．なお，計算された安全率

Fsはすべての領域のすべり面にc=0kN/m2，φ=10.487°と

して算出されたものである．その結果，Es-ratioが20%の

ときα2=24.1°，Es-ratioが13%のときα2=17.2°となった．

すなわち引っ張り領域～中立領域のバネ比を末端圧縮領

域に比べ相対的に低減させることで移動方向に近い結果

が得られた．

a2＝35°

a2＝24°

実移動方向

a2＝17°

図-4 形状効果判定用モデル図

表-1 三次元安定解析の各書く諸元

method Es-ratio α（°） α2（°） Fs
100% 235.2 34.8 1.031
20% 245.9 24.1 1.289
13% 252.8 17.2 1.445

Janbu3D - 235.3 34.8 1.017
Hovland - 234.4 35.6 0.940

(　c = 0 kN / m2 Φ = 10.487°)

SlopeRBSM3D

5． 考察

すべり面構造が明白で移動方向も明瞭であるＷ地区地

すべりにおいて，従来手法の計算ではすべり移動方向を

再現し得ないことがわかった．他方，SlopeRBSM3Dを用

いて圧縮領域のすべり面バネ比を増加させる（相対的な

話としては，引張～中立領域を低下させると同義）とす

べり方向の再現が可能となった．実は，更に複雑な形状

を持つある地すべり現場の解析においても同じような検

証結果を得ている．基本的に地すべりはすべり面形状に

支配されて運動方向が規制されるものの，このように抵

抗領域の物性もしくは破壊過程がすべり面バネを増加さ

せている可能性も指摘される．今後の研究課題である．

なお，竹内則雄先生（共著）にはこれまで多くのご教

示をいただきました．ありがとうございました．またこ

のたび法政大学をご退官されますが，永きにわたる学会

へのご貢献や後輩・学生達へのご指導に対し敬意と感謝

を申しあげます．まだまだ先生を必要とされる研究課題

が沢山あると思われます。今後とも末永くよろしくご指

導ください．先生のご健康を祈念しつつ・・・
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鋼矢板岸壁の地震時挙動に関する 
模型振動実験と有効応力解析 

Shaking table test and effective stress analysis on dynamic behavior of sheet pile quay walls 

三藤正明1)，吉田誠2)，清宮理3) 
Masaaki Mitou, Makoto Yoshida and Osamu Kiyomiya 
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In order to clarify the dynamic behavior of steel sheet pile quay walls with ground anchors for seismic 
reinforcement, shaking table tests were conducted using an underwater shaking table. Effective stress 
analyses for the shaking table tests were also conducted to confirm the reproducibility of the seismic 
behavior. Furthermore, effective stress analyses were conducted by changing the installation position 
and angle of the ground anchors, and the effects on the displacement and bending moment of the steel 
sheet pile quay walls were examined. 
Key Words : sheet pile quay wall, seismic reinforcement, shaking table test, effective stress analysis 

1． はじめに 
港湾分野では，大規模地震発生時における緊急物資輸

送経路の確保や物流施設の事業継続の観点から，既存岸

壁の耐震補強が重要課題である．グラウンドアンカー（以

下，アンカーと称す）工法は耐震補強工法の一つであり，

その特徴は，既設施設への影響を最小限に抑えられ，経

済性に優れており，防食法の開発などにより腐食環境の

厳しい港湾においても適用例が増加していることである． 
矢板式岸壁の耐震性に関する研究として，塩崎ら[1]は

被災事例を対象に遠心模型振動実験を実施し，矢板背後

地盤の液状化が大きな被災要因であることなどを明らか

にし，有効応力解析による実験の再現に成功している．

矢板式岸壁の有効応力解析は，その精度向上に関する研

究[例えば2]が多数行われ実務で一般的に使用されている． 
アンカーで補強された構造物の地震時挙動に関する研

究として，山本ら[3]はアンカーを設置した斜面の振動台
実験とそのFEM解析を実施し，大規模地震時にアンカー
張力が過大になることなどを明らかにし，解析による実

験結果の再現に成功している． 
本研究では，アンカーで耐震補強効果した鋼矢板式岸

壁の動的挙動を明らかにすることを目的として，大型水

中振動台による模型振動実験を実施した．また，模型振

動実験に関する有効応力解析を行い，実現象に対する再

現性を確認した．さらに，アンカーの設置位置や設置角

度を変化させた有効応力解析を実施し，鋼矢板の変位や

曲げモーメントに及ぼす影響について検討を行った． 

2． 検討内容 
(1) 模型振動実験内容 
実験対象モデルは，図-1に示すように設計震度0.2で試

設計された鋼矢板式岸壁である．計画水深は-6mであり，
標高-21m以深を工学的基盤と仮定し，前面鋼矢板と控え
鋼矢板をタイワイヤにて結束する構造を想定した． 
実験断面を図-2に，実験全景を写真-1示す．模型の縮

尺は1/17とし，井合により提案されている1G場の相似則
[4]を適用した．実験ケースは，表-1に示すように，耐震
補強なしのCASE-1と，アンカーによる耐震補強を行う
CASE-2の2ケースとした． 
本実験では，砂質土および埋土に相馬硅砂5号を用い，

前者は相対密度約80%の密詰め地盤，後者は相対密度約
60%の液状化地盤を想定し，水中落下法にて作製した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 実験対象モデル 

砂質土（N=15,φ=33度）

埋土（N=10,φ=30度）

前面鋼矢板(Ⅳ型)
控え鋼矢板(Ⅱ型)

-6.00m

+1.40m

+4.00m

-21.00m

-12.50m

-3.10m

+1.90m
12.00m

3.00m

1：
1.2

タイワイヤ

裏込石
（N=20,φ=35度）
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裏込石には，実際の石と概ね相似粒径となるように単粒

度砕石6号を使用した．前面鋼矢板および控え鋼矢板はそ
れぞれ厚さ6mm，3mmの鋼板とし，図-2の紙面奥行き方
向に3枚ずつ配置した．アンカーおよびタイワイヤには直
径6mmの鋼棒を使用し，前面矢板1枚(幅400mm)あたり2
本ずつ配置した．アンカーは，設置角度を45度とし，上
端は前面鋼矢板のタイワイヤと同じ高さの位置に固定し，

下端は土槽底面に固定した．なお，アンカーの配置によ

る岸壁への影響は，有効応力解析で検討することとした． 
加振装置には大型水中振動台を使用した．これは，15m

×15mの大型水槽の底面の一部に直径5.5mの振動台テー
ブルを設置したものであり，水中に構築される構造物の

模型振動実験が可能である．3次元6自由度の加振性能を
有し，最大積載重量は60t，最大加速度は±2G，最大変位
は±200mmである．実験土槽は，長さ2.5m，高さ1.5m，
奥行き1.3mの箱型の鋼製枠を使用した． 
加振波は，図-3に示すように，1995年兵庫県南部地震

ポートアイランド地下-83mで観測された兵庫県南部地震
波（最大加速度679Gal）とし，相似則に従い時間軸を1/8.37
に圧縮したものを使用した． 
図-2に示す計測器により，鋼矢板の変位(5ch)，加速度

(1ch)，ひずみ(20ch)，アンカーおよびタイワイヤの張力(各
2ch)，および地盤の変位(3ch)，加速度(21ch)，過剰間隙水
圧(15ch)の時系列データを計測した．地表面の残留変形形
状は，実験前後におけるターゲットの変位量から求めた． 
(2) 有効応力解析内容 
有効応力解析には解析コードFLIP[5]を用いた．FLIPは，

1998年に運輸省港湾技術研究所において開発された有効
応力法に基づく二次元有効応力解析プログラムである．

特に液状化現象による地盤破壊現象を予測できるプログ

ラムとして，港湾施設の解析を中心に多くの解析事例が

論文等で発表されており，被災事例などの再現性が確認

されている． 
本解析における有限要素分割図およびアンカー配置を

図-4に示す．要素の大きさは，解析で対象とする波長の

1/5以下とするため，埋土および砂質土の要素高さの上限
をそれぞれ0.13mおよび0.23mとした． 
解析に使用したパラメータを表-2～表-5に示す．前面

鋼矢板および控え鋼矢板は線形はり要素でモデル化した．

矢板と地盤との間には剥離や滑りを表現するためにジョ

イント要素を設定した．タイワイヤおよびアンカーは非

線形ばね要素でモデル化し，圧縮力を伝達させないよう

に圧縮側の剛性をゼロとし，引張側は線形ばねとした．

地盤は多重せん断バネモデルを実装したマルチスプリン

グ要素でモデル化した．埋土および砂質土のパラメータ

は，1次元土槽を用いた予備実験のシミュレーションに基
づき設定した．裏込石のパラメータはせん断波速度

Vs=300m/s(σm’=98kPa)と仮定して求めた．その他の地
盤パラメータはFLIPにおける標準的な方法に基づき設定
した[6]．境界条件は，実験土槽が剛土槽であることを考 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 実験断面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 実験全景 

 
表-1 実験ケース 

ケース アンカー 埋土地盤 加振波 
CASE-1 なし 液状化 

(相対密度 60%) 不規則波 
CASE-2 あり 

 
 
 
 
 
 

図-3 加振波（実物スケール） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 有限要素分割図およびアンカーの配置 
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慮し，側面は鉛直ローラ，底面は固定境界とした． 
解析方法は，初期応力状態を正確に再現するため，4段

階法(初期自重解析3段階＋動的解析)を適用した[2]．アン
カーは，実験条件と整合させるため動的解析時のみモデ

ル化した．入力地震動には，模型振動実験の土槽底版

(AH1)で計測された加速度時刻歴を使用した． 
模型振動実験の再現解析は，アンカーなしのCASE-1と

アンカーによる耐震補強を行ったCASE-2の2ケースとし
た．さらに，アンカーの配置が矢板の変位や曲げモーメ

ントに及ぼす影響について検討するため，CASE-2を対象
に，アンカー上端の設置位置，アンカーの設置角度を変

えて解析を実施した．アンカー上端の設置位置は，図-4

に示すように，最も高い「High」，最も低い「Low」，
HighとLowの中間の高さの「Mid」の3箇所とした．「High」
は，タイワイヤと同じ設置高さであり，模型振動実験と

同じ条件である．「Low」は，砂質土地表面とHighの中間
の高さである．アンカーの設置角度は，30度，45度およ
び60度の3ケースとし，合計9ケースの解析を行った． 

3． 模型振動実験の再現解析結果 
(1) 時刻歴 
図-5に，CASE-1(アンカーなし)とCASE-2(アンカーあ

り)の解析による加速度，変位，タイワイヤ・アンカー張
力の時刻歴波形を実験結果と併せて示す．加速度時刻歴

波形は，低周波成分について解析と実験は調和的である

が，0～1秒において高周波成分を過小評価する傾向を示
している．一方，過剰間隙水圧比(W11)は，解析，実験と
もに最大値が概ね1に達しており埋土の液状化を再現で
きているが，0～1秒において解析では過剰間隙水圧の発
生が実験より早くなっている．しかし，0～1秒において
矢板水平変位(D7)が解析，実験ともに発生していないこ
とから，同時間帯における加速度および過剰間隙水圧比

の解析と実験の相違については，その影響は小さいと判

断される． 
前面矢板上部の水平変位(D7)によると，変位の増加傾

向や，アンカーによる耐震補強を行った場合に変位が低

減される様子について，解析と実験は整合する結果を示

している．しかし，CASE-1での残留変位の解析値は28mm
であり実験値の19mmを約5割過大評価している．また，
CASE-2では解析による残留変位は4mmであり実験値の
15mmを約7割過小評価している． 

CASE-1では，控え矢板前面地盤の過剰間隙水圧比 

 
 
 
 
 
 
 
 

表-3 鋼矢板パラメータ 

 
 
 
 
 

表-4 タイワイヤ・アンカーパラメータ 

 
 
 
 
 

表-5 ジョイント要素パラメータ 

 
 
 
 
(W15)の解析値が実験値より大きくなる傾向を示してい
ることから，解析では控え矢板前面地盤の液状化による

顕著な剛性低下が生じて控え矢板の変位が大きくなり，

その結果，前面矢板の水平変位を過小評価したと推察さ

れる．解析精度を向上させるためには，解析条件などに

ついて今後詳細な検討が必要である． 
一方，CASE-2の実験結果について，図-6の岸壁残留変

位を見ると，前面矢板が沈下したことがわかる．このこ

とから，実験では矢板の沈下に伴うアンカーの回転でア

ンカーが緩んだことが矢板の水平変位増加の一因になっ

たと推測される．解析では前面矢板の沈下が考慮されて

いないため，矢板の水平変位を過小評価したと推察され

る．本解析では微小変形理論を適用しているが，今後有

限変形理論を導入することにより，解析精度が向上する

可能性がある． 
CASE-2のタイワイヤ張力 (TW)およびアンカー張力

(TA)によると，タイワイヤ張力が減少するかわりにアン
カー張力が増加する現象や，アンカー張力の全体的な増

加傾向について解析と実験は整合する結果を示している． 
しかし，解析によるアンカー張力の最大値は5.1kN/mで

あり，実験の4.0kN/mを2～3割過大評価している．これは，
解析では前面矢板の沈下にともなうアンカーの緩みを考

慮できていないことに起因すると推測される． 
一方，CASE-1およびCASE-2の解析によるタイワイヤ張

力は，実験結果と異なり，加振途中に大きく低下してほ 
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ぼゼロになっている．これは，前述のとおり解析では控

え矢板前面地盤の剛性低下を大きく評価したことによる

と考えられる．なお，CASE-2では，前面矢板の水平変位
に抵抗する力としてアンカー張力が支配的であり，タイ

ワイヤ張力の解析と実験の違いが矢板変位に及ぼす影響

はCASE-1と比べて小さいと推測される． 
(2) 岸壁の残留変形形状および最大せん断ひずみ・過

剰間隙水圧比分布 

CASE-1(アンカーなし)とCASE-2(アンカーあり)の岸壁
の残留変形形状および最大せん断ひずみ・過剰間隙水圧

比分布の解析結果を図-7に示す．CASE-1の解析結果によ
ると，前面矢板全体が前面側に倒れる変形が卓越してお

り，図-6の実験結果と異なる変形モードを示している．

これは，解析ではタイワイヤ張力を過小評価したため，

前面矢板の変位を拘束する力が低下したことが原因であ

ると推察される．CASE-2では前面矢板が中央付近ではら
むように変形しており実験結果と整合している． 
過剰間隙水圧比分布によると，埋土は全域で液状化し

ており，控え矢板周辺地盤のせん断剛性・強度が著しく

低下したことが伺える．このため，CASE-1では控え矢板
が岸壁前面側に大きく変位しており，周辺地盤に10%程度
のひずみが発生している．CASE-2では前面矢板の根入れ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 実験による岸壁の残留変形形状 

 
部分で砂質土の過剰間隙水圧比が1に近い値を示してお
り，砂質土が著しく軟化している．このため，前面矢板

中央付近が前面側へ変位し，周辺地盤に10%～15%のひず
みが生じている． 
(3) 前面矢板の曲げモーメント分布 
図-7に，CASE-1(アンカーなし)とCASE-2(アンカーあ

り)の解析による前面矢板の曲げモーメント分布を実験結
果と併せて示す．アンカーで耐震補強したCASE-2の曲げ 
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モーメントがCASE-1と比較して大きくなり降伏モーメ
ントを上回っている様子について，解析と実験は整合す

る結果を示している．しかし，CASE-1での曲げモーメン
ト最大値は，解析では0.09 kN･mであり，実験の0.13 kN･
mを約3割過小評価している．また，CASE-2では解析によ
る曲げモーメント最大値は0.26kN･mであり，実験の
0.19kN･mを約4割過大評価している．これは，CASE-1の
解析ではタイワイヤ張力による矢板の変位拘束力が小さ

かったこと，CASE-2ではアンカー張力による拘束力が大
きかったことに起因すると推測される． 
(4) 前面矢板に作用する土圧増分分布 
図-7に，前面矢板に作用する土圧の最大値分布の解析

と実験の比較を示す．なお，実験での土圧分布は，前面

矢板のひずみゲージから求めた各曲げモーメントをそれ

ぞれ線形近似し，その傾きからせん断力分布を求め，さ

らに各せん断力をそれぞれ線形近似し，その傾きから算

出した．解析による前面矢板根入れ部分の土圧は，前面

側と背面側の土圧の差分とした．同図によると，タイワ

イヤ取付点から砂質土までの土圧は一様あるいは三角形

に近い分布を示しており，土圧の分布形状および値は解

析と実験で整合する結果を示している．解析結果による

と，CASE-2のタイワイヤ取付点において，アンカー張力
の反力として大きな土圧が生じていることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 前面矢板の曲げモーメント最大値分布比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 前面矢板に作用する土圧最大値分布比較 
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図-6 岸壁の残留変形形状（変位倍率 5倍），最大せん断ひずみ分布および過剰間隙水圧比分布の解析結果 

(a) アンカーなし                  (b) アンカーあり 
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4． アンカーの配置に関する解析結果 
アンカーの配置に関する解析結果として，図-9，10に

前面矢板の残留水平変位分布および曲げモーメント最大

値分布を，図-11にアンカーの配置とアンカー張力の関係

を示す．アンカー上端の設置位置が高いほど矢板は中央

付近ではらむ変形モードを示す．設置位置が低くなると

はらみ出しが抑えられて前面側に倒れながら反るモード

に移行するとともに曲げモーメントが小さくなる．設置

位置による最大変位の違いはわずかである．一方，アン

カーの設置角度が小さいほど前面矢板の水平変位は小さ

くなるが，曲げモーメントは増加することがわかる． 
図-11によると，アンカー設置位置や設置角度がアンカ

ー張力に及ぼす影響は小さく，両者の相関性は低いと判

断される． 
アンカーの設置位置を低くすると設置作業が水中にな

り，設置角度を小さくするとアンカー長が長くなるため，

構造的な安全性だけでなく施工性および経済性も考慮し

てアンカーの最適配置を決定する必要がある． 

5． まとめ 
グラウンドアンカーで耐震補強した鋼矢板式岸壁の動

的挙動を明らかにすることを目的として，大型水中振動

台による模型振動実験を実施した．また，模型振動実験

に関する有効応力解析を行い，実現象に対する再現性を

確認した．さらに，アンカーの設置位置や設置角度を変

えて有効応力解析を行い，アンカーの設置位置や設置角

度を変化させた有効応力解析を実施し，鋼矢板の変位や

曲げモーメントに及ぼす影響について検討を行った． 
模型振動実験の再現解析を実施した結果，控え矢板前

面地盤の過剰間隙水圧やタイワイヤ張力などについて実

験結果と異なる点はあるものの，岸壁の動的挙動や背後

地盤の液状化，アンカーによる補強効果について，解析

と実験は整合する結果を示しており，本解析手法により

アンカーで耐震補強した鋼矢板式岸壁の動的挙動を概ね

評価することができた． 
アンカーの配置に関する解析を実施した結果，アンカ

ー上端の設置位置によって矢板の変形モードが異なり，

設置位置が低いほど曲げモーメントが小さくなることが

示された．一方，設置角度が小さいほど水平変位は小さ

くなるが，逆に曲げモーメントは増加する傾向を示した．

アンカーの最適配置は，構造的な安全性だけでなく施工

性および経済性も考慮して決定する必要がある． 
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割れ目の水圧を考慮した 

DDAによる不連続性岩盤の解析 

Analyses of Discontinuous Rock Mass by DDA 

Implemented Water Pressure along Joints 

三木茂1)，大西有三2)，佐々木猛3) 

Shigeru Miki, Yuzo Ohnishi and Takeshi Sasaki 

1) 博(工) 基礎地盤コンサルタンツ(株)（〒136-8577 東京都江東区亀戸1-5-7, E-mail: miki.shigeru@kiso.co.jp) 

2) Ph.D. 工博 京都大学名誉教授（〒662-0099 西宮市剣谷町12-15, E-mail: o-yuzo@gaia.eonet.ne.jp） 

3) 工博 サンコーコンサルタント(株)（〒136-8522 東京都江東区亀戸1-8-9, E-mail: sasakit@suncoh.co.jp） 

 

The interaction between a rock joint and water strongly influences on the stability of rock structures. For 

example, Malpasset dam in France collapsed in 1959 because the foundation rocks were washed away 

due to high water pressure in the joints. This study proposes a coupled Discontinuous Deformation 

Analysis (DDA) and Moving Particle Semi-implicit (MPS) method to solve complex solid and fluid 

interaction problems. The interaction of two methods is achieved exchanging the configuration of solids 

and the water pressure in the process of alternate calculation. The developed code was applied to the 

analysis of dam foundation and rock slope, and the results show its potential abilities for the application 

to rock engineering problems. 

Key Words : Discontinuous Deformation Analysis, Moving Particle Semi-implicit, Water pressure 

1． はじめに 

岩盤および岩盤上の構造物の安定性は，割れ目中の地

下水の流れや水圧に大きく影響される．また，解析的なア

プローチも行われている．例えば，極限平衡解析において，

すべり面の摩擦角と粘着力から斜面の安全率を評価する

場合，すべり面に作用する水圧分布を仮定して安全率が

評価される．しかし，極限平衡法では水圧の時間変化や岩

塊のすべりに伴う水圧変化を考慮した解析は困難である．

一方，岩塊の動的な運動を扱うことができる個別要素法

（DEM）[1]や不連続変形法（DDA）[2]についても，いく

つかの試みがなされてきたが，地下水の流れと水圧の変

化を直接的に組み入れた解析は少ない．著者らは，岩盤の

固体部の挙動をDDAで解き，DDAブロック間の水の流れ

を粒子法のMPS[3]で解き，両者を結合する解析を試み，

土石流の解析に適用した[4]．ここでは，この解析方法を

ダム基礎岩盤と岩盤すべりの問題に適用した．割れ目の

水圧がダム基礎岩盤や岩盤すべりの安定性に大きく影響

する結果となり，定性的であるが実現象と整合する結果

が得られた． 

2． 解析方法 

(1) 不連続変形法(DDA) 

本報告では，岩盤の固体部の解析にDDAを用いている．

DDAは，Shi[2]により考案された解析方法であり，多角形

ブロックの接触，分離を扱うことができる．DDAでは，

式(1)に示す運動方程式からエネルギー最小化原理により

釣り合い方程式を組み立て，変位をもとめる． 

𝑀𝐷̈ + 𝐶𝐷̇ + 𝐾𝐷 = 𝐹 (1) 

 

ここで，M：質量マトリックス，C：減衰マトリックス，

K：剛性マトリックス，F：外力ベクトルである．また，

D：ブロック重心における変位，𝐷̇：Dの1階の時間微分，

𝐷̈：Dの2階の時間微分である．ブロック重心における変位

は， 

 

𝐷 = (𝑢0 𝑣0 𝑟0 𝜀𝑥 𝜀𝑦 𝛾𝑥𝑦)𝑇 (2) 

 

の成分を持ち，(u0, v0)は剛体変位，r0は剛体回転，εxおよ

びεyはx方向およびy方向の鉛直ひずみ，γxyはせん断ひずみ

である．解析対象全体のエネルギーΠsysは， 

 

Π𝑠𝑦𝑠 =∑Π𝑖
𝐵

𝑖

+∑∑Π𝑖,𝑗
𝑃𝐿

𝑗𝑖

 
(3) 

 

となり，右辺の第1項は各ブロックに対するポテンシャル

エネルギーであり，第2項はブロックiとjの接触に関する

ポテンシャルエネルギーである．ブロックの変位は，この

ポテンシャルエネルギーを最小化して剛性マトリクスを

導き，連立方程式を解くことにより求める． 

(2) 粒子法(MPS) 

岩盤中の割れ目に作用する水圧を求めるため，本報告

では，粒子法の一つであるMPSを用いた．MPSでは，支配
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方程式であるNavier-Stokes方程式を陽的および陰的に解

く．Navier-Stokes方程式は， 

 

𝐷𝒖

𝐷𝑡
=
1

𝜌
∇𝑃 +

𝜇

𝜌
∇2𝒖 + 𝑭 (4) 

 

で示され，u：は流速ベクトル，ρ：密度，P：圧力，μ：粘

性係数，およびF：は外力である．また，D/DtはLagrange

微分を表す．式(4)において，右辺の第1項は圧力勾配項で

あり，右辺の第2項は粘性項である．MPSでは，粘性項と

外力項を陽的に解き，圧力勾配項を陰的に解く半陰解法

である．なお，解析プログラム作成に際して，越塚ら[5]

により公開されたMPS解析プログラムを利用した． 

(3) DDAブロックのモデル化 

岩盤固体部の透水性は低いことから，DDAブロック内

部にはMPS水粒子は侵入しない条件で解析モデルの作成

を行う．この条件は，DDAブロック内に粒子法における

壁粒子を配置することで簡単に実現できる．ただし，DDA

ブロック内の壁粒子は，DDAブロックの移動とともに移

動する．一方，接触しているブロック間を水粒子が通過す

ることができず，割れ目を流れる水や水圧を表現するこ

とができない課題がある．そこで，図-1に示すようにDDA

ブロック内に配置する壁粒子を，ブロック外周より内部

に配置することにより，水粒子が通過できる人為的な間

隙を設け，割れ目内の水の影響を考慮することができる

ようにしている． 

 

 

 

(4) DDAブロックへの水圧 

DDAブロック周囲を流れる水粒子からDDAブロックへ

の作用は水圧で考慮し，ブロック表面に対して垂直方向

に作用する線分布荷重として扱う（図-2）．ここでは，ブ

ロック内部の壁粒子表面の計算ポイントにおいて，影響

圏内に位置する水粒子の水圧を補間し，計算ポイントに

作用するものとする． 

(5) 連成解析の方法 

連成解析は，MPSとDDAについて，交互に解析を行う

ことで実施する（図-3）．MPSで求まった水圧を前述のよ

うにDDAブロックに作用させる．その結果，DDAブロッ

クの運動に変化が生じ，水粒子の流路に変化が生じるこ

とになる．これにより水圧や流速に変化が生じることに

なる．この操作を繰り返し行うことで連成解析を進めて

いる．その際，MPS水粒子とDDAブロック内に配置した

壁粒子との過剰な重なりをさけるため，時間ステップ間

隔は，十分小さくしておく必要がある． 

 

 

 

 

 

なお，連成解析を行う場合，DDAにおいてはブロック

間の接触力を作用させておく必要がある．また，MPSにお

いては，流速あるいは水圧を設定しておく必要がある．そ

こで，初期状態を求める解析としてそれぞれ単独で粒子

法解析および不連続変形法解析を実施し，解析後，重ね合

わせ，その後，連成解析を実行する方法を用いている．重

ね合わせる際，DDAブロックと重なる水粒子は削除し，

DDAブロック内に壁粒子を設定する．また，設定した壁

粒子は，DDAブロックの速度と同じ速度を持つようにし

た．これにより，ブロック間の接触力，ブロック周囲の流

速および水圧の設定を行う． 

3． 解析例 

ダム湛水時，水圧により不安定化する岩盤すべりとダ

ム基礎岩盤についてモデル解析を行った． 

(1) 岩盤すべり 

MPS で求めた水圧が，DDA ブロック間の割れ目に作用

した場合の効果を確認するため，岩盤すべりに関するモ

デル解析を行った．図-4 に解析モデルを示す．モデルは

湛水池に対して流れ盤となる構造であり，すべり面の傾

MPS 水粒子 

MPS 壁粒子によ

る不透水境界 
DDA ブロッ

クの外周 

MPS 壁粒子 

DDAブロック i DDAブロックｊ 

図-1 DDA ブロックのモデル化 

MPS 水粒子 

P
1
 

P
2
 水圧 

P
3
 

DDA ブロックの外周 

MPS壁粒子によ

る不透水境界 

P
4
 

影響圏 

P
n
 

P
5
 

DDA ブロック 

図-2 MPS 水粒子から DDA ブロックへの作用 

水圧の作用 

MPS 

DDA 

ブロックの変位（流路の変化） 

繰り返し計算 

⚫ 荷重の変化 

⚫ 運動の変化 ⚫ 流路の変化 

⚫ 水圧の変化 

DDA MPS 

図-3 連成解析の方法 
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斜角は 3～50°である．また，斜面の高さは湛水池底面か

ら 90mである．DDA ブロックの総数は 66 である． 

解析は，設定湛水高さ 0～50mに変化させた場合と，ブ

ロック間のすべり摩擦角 22～43°に変化させた場合につ

いて行った．解析に用いた DDA ブロックの物性値とパラ

メータを表-1に，MPS 流体部の物性値とパラメータを表

-2に示す．DDA ブロック間の人為的な間隙の幅は，概ね

水粒子径(1m)の 2 倍とした． 

 

 

 

表-1 DDAブロックの物性値と解析パラメータ 

物性値とパラメータ 値 

変形係数 (N/m2) 1.0×109 

ポアソン比 0.3 

個体部の密度 (kg/m3) 2500 

不連続面の摩擦角 (度) 43-22 

不連続面の粘着力 (N/m2) 0.0 

ペナルティバネ係数
(N/m) 

鉛直方向 1.0×109 

せん断方向 1.0×108 

最大時間ステップ間隔 (s) 0.001, 0.005 

繰り返し計算回数(回) 
初期状態 1000 

連成時 4000-10000 

 

表-2 MPS流体部の物性値と解析パラメータ 

物性値とパラメータ 値 

初期粒子間距離 (m) 1.0 

水の密度 (kg/m3) 1000 

水の動粘性係数 (m2/s) 1.0×10-6 

水の圧縮率 (1/Pa) 0.45×10-7 

重力加速度 (m/s2) -9.8 

最大時間ステップ間隔(s) 0.001, 0.005 

繰り返し計算回数(回) 
初期状態 0 

連成時 4000-10000 

 

 解析に際しては，まず，DDAブロック間の接触力を初

期設定するための解析（繰り返し計算回数1000回）を行い，

解析終了後，湛水池とブロック間の割れ目に水粒子を配

置した．このとき，水粒子の初期速度は0m/s，初期水圧は

0.0Paとした．その後，DDAとMPSの連成解析を行った．

繰り返し計算回数は5000～10000回とした．厳密ではない

が，解析の進行に伴いDDAブロックに徐々に水圧が作用

する解析となっている． 

 図-5は，ブロック間のすべり摩擦角を43°の場合につ

いて，連成時繰り返し計算回数4000回目のブロックの変

位を示したものである．すべり摩擦角が43°の場合，ブロ

ックが崩落するには至っていないが，湛水高さが増すに

つれて，ブロックの変位は増加する結果となっている． 

 図-6は，設定湛水高さが50m場合について，すべり摩擦

角を変化させたときのブロックの変位を示したものであ

る．すべり摩擦角が30°以上の場合，湛水も有無にかかわ

らずブロックは変位するが斜面が崩壊することはなかっ

た．すべり摩擦角が25°の場合，図には示していないが，

湛水がない場合，斜面が崩壊することはなかったが，湛水

がある場合，ブロックは大きく変位し斜面は崩壊した．ま

た，すべり摩擦角が22°の場合，湛水の有無にかかわらず，

斜面は崩壊する結果となった． 

 図-5および図-6に示した結果は，解析過程において

DDAブロック間の割れ目に適切に水圧が作用しているこ

とを示している．また，一般的な水位と斜面の安定性の関

係に整合する結果であるといえる． 

 

 

 

 

(2) ダム基礎岩盤 

 ダム基礎岩盤に対する解析例は，マルパッセダムの崩

壊を再現するものとした[6]．フランスのマルパッセダム

は，1959年に崩壊し，多数の犠牲者を出した[7]．崩壊の

メカニズムは，ダム下流側岩盤において，ダムの湛水に伴

100m 

湛水池 

200m 

初期湛水高さ 

0, 10, 30, 50m 

図-4 解析モデル 

湛水なし 設定湛水高さ：10m 

設定湛水高さ：30m 設定湛水高さ：50m 

変位(m) 

図-5 解析結果（摩擦角 43°，4000 回後） 

摩擦角：43°（10000 回） 

摩擦角 22°（5000回） 

変位(m) 

摩擦角 25°（6000回） 

図-6 解析結果（初期湛水高さ 50m） 

摩擦角 30°（10000 回） 
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い下流側に傾斜した片理に沿った応力が集中し，その部

分の透水係数が低下，そこに作用する水圧（揚圧力）によ

りダム下流側の断層に沿ったクサビ状の岩盤が崩壊する

に至ったとされている[8, 9]． 

解析モデルは，文献[8, 9]を参考にして作成した．図-7

に解析モデルを示す．図において，右側に傾斜したジョイ

ントが片理に相当し，片理と直交方向に割れ目を設定し

た．また，図中の赤線は断層である．ダム堤体は単一のブ

ロックでモデル化した．実際のマルパッセダムはアーチ

式ダムであり，堤体幅はモデルより薄い．DDAブロック

の総数は66である． 

 

 

 

 ここで用いた解析方法では，応力の変化による透水係

数の変化を適切に表現できないので，3ケースに分けて解

析を行った．表-3に解析ケースの概要を，図-8に初期状態

における粒子法水粒子の配置状況を示す． 

ケース1は，湛水池につながった片理に沿って，水粒子

の流動が可能であり，初期状態では断層および片理に直

交する割れ目に沿った水粒子の流動ができないケースで

ある．これは，片理に沿った水圧の発生を考慮したもので

ある．また，ケース1については，設定湛水高さを変化さ

せた解析を行った． 

 

表-3 解析ケース 

解析ケース 解析条件 

ケース 1 

片理に沿って水粒子の流動は可能．水

圧は片理の鉛直方向に作用．断層およ

び割れ目には，初期状態で水粒子が流

動できる間隙をブロック間に設定せず 

ケース 2 

断層の左側では，片理，割れ目および

断層に沿って水粒子の流動が可能．た

だし，ダム下流側の地表面にはつなが

っていない．水粒子は断層をまたいだ

流動はできない 

ケース 3 

ケース 2 に近い条件であるが，ダム下

流側で断層および割れ目に沿って水が

漏れる条件 

 

 

 

 

ケース2は，片理および片理に直交する割れ目，断層に

沿って水粒子は流動できるが，ダム下流側地表面付近で

水粒子の流動が止められているケースである．ケース3は，

ケース2において，ダム下流側地表面付近で水粒子が地表

面に漏れ出すことが可能としたケースである． 

 表-3に岩盤およびダム躯体の物性値と解析パラメータ

を示す．また，表-4には流体部の物性値と解析パラメータ

を示す．DDAブロック間の人為的な間隙の幅は，概ね水

粒子径(1m)の2～3倍とした． 

 

 

表-3 DDAブロックの物性値と解析パラメータ 

物性値とパラメータ 値 

変形係数(N/m2) 
岩盤 0.7×109 

ダム 30.0×109 

ポアソン比 
岩盤 0.3 

ダム 0.2 

密度(kg/m3) 
岩盤 2800 

ダム 2340 

不連続面の摩擦角(度) 
断層 10 

ジョイント 20 

不連続面の粘着力 

(N/m2) 

断層 0.0 

ジョイント 0.0 

ペナルティバネ係数 

 (N/m) 

鉛直方向 1.0×108 

せん断方向 1.0×107 

最大時間ステップ間隔(s) 0.005 

繰り返し計算回数 
初期状態 1000 

連成時 10000-20000 

 

表-4 MPS流体部の物性値と解析パラメータ 

物性値とパラメータ 値 

初期粒子間距離(m) 1.0 

水の密度(kg/m3) 1000 

水の動粘性係数(m2/s) 1.0×10-6 

水の圧縮率(1/Pa) 0.45×10-7 

重力加速度(m/s2) -9.8 

最大時間ステップ間隔(s) 0.005 

繰り返し計算回数 
初期状態 0 

連成時 10000-20000 

 

 解析に際しては，岩盤すべりの解析例と同様，まず，

DDAブロック間の接触力を初期設定するための解析（繰

り返し計算回数1000回）を行い，解析終了後，湛水池とブ

ダム堤体 

ブロック 

ジョイント 

（片理） 
ジョイント 

（割れ目） 
断層 

岩盤ブロック 

図-7 解析モデル 

下流側 湛水池 

ケース 1 ケース 2 ケース 3 

図-8 解析ケース 
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ロック間の割れ目に水粒子を配置した．このとき，水粒子

の初期速度は0m/s，初期水圧は0.0Paとした．その後，DDA

とMPSの連成解析を行った．繰り返し計算回数は10000～

20000回とした．繰り返しの進行に伴いDDAブロックに

徐々に水圧が作用する解析であり，厳密ではないが，徐々

に湛水池の水位が上昇することを模した解析とした． 

 設定湛水高さ50mの場合について，湛水後（連成解析

3000回後，崩壊前）の応力分布を図-9に示す．ケース1で

は，ダム基礎部から下流側（右側）にかけて，片理に沿っ

た方向に応力が集中する傾向が見られる．ケース2，ケー

ス3においてもケース1と同様であるが，片理方向の応力

集中が緩和される傾向が見られ，ケース3では湛水前の応

力分布に近づいている．湛水後の応力分布は，解析ケース

で変化しており，ダム湛水部からダム下流側の地表面に

漏水しやすい条件になるほど，湛水前の応力状態に近づ

く傾向があるといえる． 

 

 

 

 

 図-10に，設定湛水高さ50mの場合について，ブロック

の変位を示す．ケース1では，ダム前面の岩盤が押し上げ

られ，繰り返し計算10000回では，ダム基礎からダム前面

のブロックが下流側に押し出され，ダムは崩壊する結果

となった．ダム躯体ブロックの変位は，繰り返し計算4000

回ぐらいまでは下流側に変位しているが，ダム前面のブ

ロックの変位がおおきくなると，上流側に倒れる変位に

変化している．片理沿いに作用した揚水圧によりダム基

礎部からダム前面のクサビ状の岩盤が押し出された形態

でダムが崩壊することを示している． 

ケース2では，繰り返し計算1500回以降，断層より上流

側地表面の2個のブロックが押し出されるように変位し

て，水粒子が流出している．しかし，ダムの崩壊には至っ

ていない．ケース3では，繰り返し計算2000回には水粒子

は地表面に流出しているが，断層より上流側地表面の2個

のブロックは押し出されていない．また，ダムの崩壊は見

られない．なお，ケース2と3は，水粒子の下流側への流出

に伴い，湛水池の水位は低下している．水粒子が流出した

ため片理に沿った水圧が低下したことにより，ダムは崩

壊しなかったと推定される． 

 図-11に，ケース1について，設定湛水高さを40～50mに

変化させた解析結果を示す．設定湛水高さ45mの解析では，

ダムは崩壊する結果となっており，崩壊形態は設定湛水

高さ50mの解析結果と同じである．一方，設定湛水高さ

40mの場合，ダム下流側の岩盤が若干隆起するが，ダムが

崩壊するには至っていない． 

 

 

 

 

 

 

 マルパッセダムは，ダム基礎岩盤とともにねじれるよ

うにダム躯体も破壊している．実際のマルパッセダムは

アーチ式ダムであるが，本解析例は二次元断面における

解析結果であり，ダムを単一ブロックとしてモデル化し

ている．このことから，ダム湛水水位の上昇に伴うダム躯

体の変形や崩壊形態は実際と若干異なる．しかし，片理に

湛水前 ケース 1 

ケース 3 ケース 2 

図-9 湛水後の応力分布 

(a) ケース 1 

1000 回後 6000 回後 10000 回後 

(b) ケース 2 

1000 回後 2000 回後 10000 回後 

(c) ケース 3 

1000 回後 2000 回後 10000 回後 

変位(m) 

図-10 ブロックの変位（設定湛水高さ 50m） 

2000 回後 6000 回後 10000 回後 

(a) 設定湛水高さ 50m 

(b) 設定湛水高さ 45m 

2000 回後 10000 回後 14500 回後 

(c) 設定湛水高さ 40m 

2000 回後 10000 回後 20000 回後 

変位(m) 

図-11 ブロックの変位（ケース 1） 
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沿った揚水圧によるダム基礎岩盤の崩壊は再現できたと

考えられる． 

4.  まとめと課題 

 著者らは，岩盤の不連続面に作用する水圧を考慮した

解析を行うため，DDA と粒子法 MPS を連成させる解析

を試みた．また，その解析方法の妥当性を確認するため，

岩盤すべりとダム基礎岩盤の安定性についてモデル解析

を行った．モデル解析結果は，定性的であるが，実現象と

整合的であり，実現象を再現できる可能性を示唆するも

のと考えられる． 

 解析においては，不連続面に水圧を作用させるために，

粒子法の水粒子の流動が可能な人為的な間隙をDDAブロ

ック間に設定している．この間隙の幅は，水粒子の流動性

に大きく影響する．また，解析に用いる水粒子の大きさに

合わせて設定しなければならない． 

今後の課題として，ここで示した解析方法が，定量的に

実現象を再現できるかを確認する必要がある．実際の適

用に際しては，不連続面の透水性と人為的な間隙の幅，水

粒子径との関係を調べる必要がある．また，岩盤中の水位

面は必ずしも水平ではなく，勾配を有していることが多

い．岩盤中の初期水位面を設定する方法も検討課題とな

る． 
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In order to implementation tetrahedral elements to three-dimensional cracking problems using hybrid 

penalty method (HPM), which is capable of cracking analysis of concrete in two-dimensional analysis and 

its accuracy was verified. In addition, crack analysis is performed using a constitutive model that considers 

crack fracture energy, and its applicability is examined. . 

Key Words : Hybrid-type Penalty Method, Discrete Crack, Concrete, Tetrahedral Elements 

1． はじめに 

コンクリート部材は早期のひび割れ進展状況が最終的

な破壊性状に影響を及ぼすことがあるため，ひび割れ破

壊エネルギーを考慮するとともに，ひび割れ解放力によ

りひび割れが進展する現象を精度よく追える解析手法が

必要となる． 

著者らはハイブリット型ペナルティ法（HPM）[1][2]に

ひび割れ破壊エネルギーと解放応力を考慮できる機能を

追加し，コンクリート部材の二次元問題に対する適用性

を示した[3][4]．コンクリート部材のひび割れ破壊は３次

元的な破壊面を示すものもあるため，同手法の３次元化

が必要である． 

本論文ではHPMに四面体要素を導入し，ひび割れ破壊

エネルギーと解放力を考慮できる３次元解析を可能とし，

その解析結果の検証と妥当性を確認し，コンクリート部

材解析への適用性の検討を行っている． 

2． 支配方程式とハイブリッド型仮想仕事の原理 

はじめにHPMの概略を示す．ハイブリッド型の仮想仕

事式は要素内応力と物体力による仕事と，要素境界面上

における変位の連続性に関する付帯条件による項から式

(1)のように表すことができる． 

 

(1) 

ここで， は図-1に示す部分領域 e を示しており，

は隣接する部分領域間の境界 ， は表面力が与えられる

境界を示している．上付きの は，部分領域 e に関する

量であり，下付きの は，隣接部分領域境界辺 に

関する量であることを示す． は境界  で囲

まれた部分領域 の数， は隣接要素の共通の境界

の数であり， は仮想変位， は

要素応力， は物体力， は境界  における

Lagrange の未定乗数， は表面力である． 

 

 
図-1 部分領域  と部分領域間の境界  

 

HPM は 図-2に示すように，式(2)で表される要素代表

点の変位と式(3)で表される要素内ひずみを自由度とし，

これらにより要素内変位場を式(4)のように定義する 

 

    (2) 

     (3) 

   (4a) 

ここに 
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  (4b) 

 

  (4c) 

， ，  

 

 

図-2 3次元HPMの自由度とペナルティ層（褐色部分） 

 

本解析では四面体要素を用い，要素内は一様ひずみと

した．この要素内変位を用いて要素境界に設定された十

分に剛なペナルティバネの相対変位を求め，要素境界力

を決定する手法である．式(5)にペナルティバネの相対変

位から要素境界力を求める式を示す．ここで，添え字 s, t, 

n は図-3 に示す座標系の成分である． 

 

    (5) 

 

 

図-3 局所座標系 s-t-n 

 

これらの関係から式(1)のハイブリッド型仮想仕事式を

離散化形式に書き下し，仮想変位 が任意であることか

ら最終的に離散化方程式が得られ，これを解いている．こ

こでは紙面の都合で離散化過程以下を略した．詳しくは

文献[5][6]を参照されたい． 

3． 弾性解析による変位の精度検証 

ここでは作成した３次元四面体要素HPMプログラムの

検証解析として要素分割を次第に細かくした場合の精度

向上の傾向を検討する．解析対象はコンクリートの引張

強度試験に用いられる３点曲げの梁（100×100×400ｍｍ）

として，92要素の粗いメッシュ分割，4849要素の中位のメ

ッシュ分割，39158要素の細かいメッシュ分割の３種類の

解析を行った．表-1に解析に用いた材料定数を，図-4に解

析対象と境界条件を示す． 

表-1 材料定数 
ヤング率 

(MPa) 

圧縮強度 

fc  (MPa) 

引張強度 

ft  (MPa) 

ポアソン比  

2.18×104 22.5 2.35 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 mm 

100  

100  

50 
50 

 

図-4 メッシュ図（レギュラーメッシュ92要素） 

 

図-5に各要素分割の解析における変形状況を示す．荷

重は梁中央上面の全節点の変位を制御して載荷している．

また，図-6に荷重変形関係を汎用の有限要素法（以降FEM

と称す）の解析結果と合わせて示す．解析の剛性（荷重変

形関係の傾き）は細かいメッシュでようやく安定してお

り，各要素分割での解析値はFEMと一致している． 

 

 

 

 

図-5 要素分割と変形状況 

 

 

図-6 荷重変形関係（分割数と変位量） 
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4． ひび割れ解析 

ひび割れの判定は図-7(a)に示すように（図は２次元要

素の場合であるが，本解析では四面体の１面に３点の評

価点を設定して解析している）要素間のペナルティバネ

の応力値σnがひび割れ強度ftを超えた場合にひび割れた

と判断してバネを削除する．それ以降はひび割れ幅δnと

応力σnの関係を図-7(c)の曲線として表し，この曲線の下

側の面積が破壊エネルギーGfとなるように応力を解放す

る．曲線はHordijkの３次曲線[7]を用いる． 

 

   
(a)直交応力(σn) と,   (b) σnがひび割れ強度𝑓𝑡に 

ひび割れ開口変位(δn)   達したときにペナルティは 

消去する 

 
(c) ひび割れ幅とひび割れ解放応力の関係[5] 
 

図-7 引張破壊エネルギーとひび割れ解放応力 

 

解析対象は図-8の３点曲げ供試体の梁中央に下端から

30mmまでノッチが入っている試験体とする．材料定数を

表-2に示す．ランダムメッシュ（4826要素）におけるひび

割れ解析の荷重変形関係を実験結果[5]と合わせて図-9に

示す．実験結果よりやや最大荷重が大きいが，ピーク前か

ら順にひび割れが進展していく過程やひび割れ後の曲線

の形状は試験結果と同じ傾向を示している．実験結果の

Gfを求める際のひび割れ開口変位（CMOD）の範囲が大き

く，破壊エネルギーGf =0.2は大きめに求められているた

め，CMOD=1.5mmまでのGf =0.17を用いるなどで実験値と

近づけることが可能であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 mm 

100  

100  

50 
50 

 

 

図-8 解析モデル図（ランダムメッシュ,4826要素） 

表-2 材料定数 
ヤング率 

(MPa) 

圧縮強度 

fc  (MPa) 

引張強度 

ft  (MPa) 

ポアソン比  破壊ｴﾈﾙｷﾞｰ 

Gf (N/mm) 

2.61×104 36.5 3.77 0.2 0.2 

 

 

図-9 荷重ひびわれ開口変位関係の比較 

 

図-10に解析結果の変形図を示す．弾性域でノッチ部分

が開き，ひび割れが進展中に最大反力となり，次第にひび

割れ幅が拡大していく．変形倍率は50倍としている． 

 

 

(a) 弾性領域 

 

(b) 最大反力時 

 

(c) 最終(CMOD=0.5mm付近) 

図-10 変形性状（4826要素） 

 

5． まとめ 

既往の２次元HPM解析プログラムを拡張し，四面体要

素を用いて３次元解析を可能にした．また，四面体要素間

のペナルティ層にひび割れ破壊を定義し，ひび割れ後は

破壊エネルギーを考慮して応力解放する機能を導入した．

このプログラムを用いて弾性およびひび割れ非線形解析

を行い以下の知見を得た． 
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(1) 弾性解析において要素分割を変化させ，変形精度

を確認した．変形精度は汎用の有限要素法の四面

体要素を用いた場合と同じ変形となり，解析コー

ドの検証ができた． 

(2) ひび割れ解析においては２次元で用いたペナルテ

ィでのひび割れと応力解放ロジックを３次元のペ

ナルティ層でのひび割れと応力解放に適用できる

ことを確認した． 
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The authors’ conducted a hydraulic-mechanical coupling analysis using the Numerical Manifold Method 

(NMM) with the introduction of the Drucker-Prager’s elastic-plastic yield criterion to study stability 

problems in the seismic response of a carbon dioxide capture and storage (CCS) site models. 

Key Words : Hydraulic-Mechanical Coupling, Numerical Manifold Method, Earthquake response  

1． はじめに 

(1) 貯留サイトの選定と我が国特有の課題 

地球温暖化対策の一つとして，温室効果ガスの発生源

となっている火力発電所や製鉄所などから排出される

CO2を分離・回収して地中（深部塩水帯水層）へ貯留する

技術（以下CCS：Carbon dioxide Capture and Storage，

図-1）について述べる．CCSは，貯留するCO2の漏洩問題

の研究が重要となっている．日本列島は４枚のプレート

の収斂域に位置し，世界でも有数の地震国である．貯留し

た後に予期しない巨大地震が発生した場合の貯留層や遮

蔽層へ与える影響予測が重要となる． 

(2) 貯留サイトの選定 

CCSサイトは図-1のように陸域や沿岸海底に存在する

泥岩と砂岩の互層状の地盤で，二酸化炭素は地表から約

1000m程度の泥岩層（キャップロック）直下の砂岩層に

液体状（超臨界状態）で圧入される．圧入された二酸化炭

素は約1000年程度漏洩なくその場所に安定して存在する

ことが必要条件となる[1]． 

 

 

図-1  CO2地中貯留のイメージ[1] 

(3) 地震時の安定性評価手法 

貯留層に対する強震動の影響について，例えば東北地

方太平洋沖地震のような長周期の強い運動が深部流体飽

和層に対して与える地盤変形とそれに伴う間隙水圧の影

響について地盤の安定性評価が重要となる．筆者らはマ

ニフォールド法（以下NMM）を用いて変形-水圧連成を考

慮した強振動時のCO2貯留サイトの安定性評価法を開発

してきた[2]． 

2． NMMによる変形-流体連成解析 

(1) 不連続面を含む変形-水圧連成解析手法 

NMM(Numerical Manifold Method)は不連続性も考慮

可能な連続体の解析手法である．基盤ブロックの局所的

な変形の大きな動きや剛体の回転も扱え，褶曲構造にも

対応可能な手法である[3]． 

(2) NMMの基本方程式 

NMM による変形-水圧連成を考慮した解析では式(1)で

表される地盤（固体）の力の釣り合いと.  

𝜎𝑖𝑗 = 2μ𝜖𝑖𝑗 + 𝜆𝜎𝑖𝑗𝜖𝑘𝑘 + 𝛼𝐵𝛿𝑖𝑗𝑃𝑠 (1) 

式(2)で表されるDarcyの法則に基づく流体の連続条件を

NMM 要素について解析領域全体で重ね合わせ連立方程

式として解かれる[4]． 

ζ = −𝛼𝐵𝜖𝑘𝑘 + 𝑃/𝑀 + 𝑞𝑁(𝑃𝑠 − 𝑃𝐼)𝑆 (2) 

ここに， ij  ;個体の応力テンソル， SP ；個体の流体圧

力，；流体の体積ひずみ， ij ；個体のひずみテンソル，

, ；Lameの定数， ij ；Kroneckerのデルタ， B ；Biot

の連成係数，M；Biotの統計性係数， JP ；不連続面（断
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層）の流体圧力，𝑞𝑁；固体部分と断層の流体収支係数であ

る． 

(3) ニューマークのβ, γ法による時間積分 

式(3)は，Hamiltonの運動方程式を流体圧力は中心差分，

時間積分の動的応答式はニューマークのβ=0.5とγ=1.0を

用いたマトリックスの変形-水圧連成方程式を表してい

る． 

[
[𝐾] [𝐶]

[𝐴] [[𝐻̃] + [𝐸]]
] {

∆𝑢
∆𝑝

}

= {

{𝛼𝐹} + [𝐶]{𝑝𝑡}

{∆𝑄} + [[𝐸] −
∆𝑡

2
[𝐻]] {𝑝𝑡}

} 
(3) 

ここに，{∆𝑢}：個体の変位増分， {∆𝑝}：流体の圧力増

分，𝛥𝑡：時間増分，{𝛼𝐹}：地震加速度，{𝑝𝑡}：流体圧

力，{𝛥𝑄}：流量の各ベクトル． 

[𝐾] =
2

𝛥𝑡2
[𝑀𝑠] +

1

𝛥𝑡
[𝐶̃] + [𝐾𝑠] + [𝐾𝑐] (4) 

[𝑀𝑠]：個体の質量，[𝐶̃]：個体の粘性減衰，[𝐾𝑠]：個体の

剛性，[𝐾𝑐]：不連続面の接触の各マトリックス． 

[𝐶] = − ∫ 𝛼𝐵𝜌𝑓
𝛺

𝐶(𝜓) + 𝑆𝑟)[𝑁𝐾,𝑗
𝑠 ][𝑁𝐿

𝑝
]𝑑𝛺 (5) 

𝐶(𝜓) = 𝜕𝑆𝑟/𝜕𝑝𝑤：流体の飽和-不飽和特性に関する勾配，

[𝜌𝑓]：流体の密度，𝑆𝑟：流体の飽和-不飽和特性，[𝑁𝐾,𝑗
𝑠 ]：

個体の変位分布関数の勾配，[𝑁𝐿
𝑝

]：流体の圧力分布関数の

各マトリックス． 

[A]= ∫ 𝛼𝐵𝜌𝑓𝛺
𝑆𝑟[𝑁𝐾

𝑝
][𝑁𝐿,𝑗

𝑠 ]𝑑𝛺 (6) 

[𝐴]：個体の変形が流体圧力に影響するマトリックス． 

[𝐻̃] =
2

∆𝑡2
[𝑀𝑓] +

∆𝑡

2
([𝐻] + [𝐻𝑟𝑠] + [𝐻]) (7) 

[𝑀𝑓]：流体の質量，[𝐻]：流体の透水性，[𝐻𝑟𝑠]：不連続面

と個体の流量収支，[𝐻̅]：圧力安定化の各マトリックス． 

[𝐸] = ∫ (−𝜌𝑓𝐶(𝜓) − 𝜃𝜌𝑓0𝜌𝑓𝑔𝛽𝑝)[𝑁𝐾,𝑗
𝑠 ][𝑁𝐿

𝑝
]

𝛺

𝑑𝛺 (8) 

[𝐸]：流体の飽和-不飽和特性マトリックスである． 

3． 地盤の強度・変形特性 

(1) Drucker-Pragerの降伏基準 

本解析はDrucker-Pragerの降伏基準[7]に基づく弾塑性

構成則を導入した． (9)式に降伏関数を示す． 

𝐹 = α𝐽1 + √𝐽2 −
𝜎̅

√3
= 0 (9) 

𝐽1 = 𝜎𝑖𝑖    ,   𝐽2 = 𝑆𝑖𝑗 
(10) 

𝛼 = √
𝑠𝑖𝑛2𝜑

3(3 + 𝑠𝑖𝑛2𝜑)
    ,     𝜎̅ = 𝑐{3(1 − 2𝛼2) 

(11) 

ここに，𝜎𝑖𝑖 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3：主応力の合計，𝑆𝑖𝑗：偏差応

力，𝜑：個体の内部摩擦核，c：個体の粘着力である． 

(2) 局所安全率 

Drucker-Pragerの局所安全率は式(12)で与えられる． 

S =
𝑘 − 𝛼𝐽1

√𝐽2

 (12) 

ここに， 

𝑘 =
3𝑐 × 𝑐𝑜𝑠𝜑

(9 + 3𝑠𝑖𝑛2𝜑)
 (13) 

4． 解析モデルと入力物性 

(1) 解析モデル 

解析モデルでは深さ1700m，幅2000mの7層区分，図-2

に示す水平構造と図-3に示す褶曲構造を仮定した．境界

条件は下端を固定境界，左右端は粘性境界，上面は排水境

界とした．モデルの上面をEL.0mとし，下端をEL.-1700m

とした．Cap-Rock(Layer-4-泥岩層)は-740mから-840mであ

る．CO2貯留層(Layer-8-砂岩層)の上面はEL.-840m，褶曲モ

デルである[5,6]． 

 

 
図-2 水平構造モデル 

 

 

図-3 褶曲構造モデル 
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(2) 入力物性 

 表-1に入力物性を示す[8]．Cap-RockはLayer-4， CO2

貯留層はLayer-8である． 

表-1 入力物性値 

Layer 

E 

(kN/m2) 

(*106) 

ν 
γt. 

kN/m3 

k 

(m/sec) 

 

c 

kN/m2 

(*103) 

ψ 

(Deg.) 

1 0.52 0.479 19 
1.0 

*10-5 
0.2 5.0 

2 2.36 0.443 19 
1.0 

*10-5- 
0.8 22 

3 6.75 0.367 20 
1.0 

*10-9 
0.6 4 

4 8.09 0.357 21 
1.0 

*10-9 
2.7 31 

5 10.63 0.319 22 
1.0 

*10-6 
0.8 11 

6 7.64 0.407 22 
1.0 

*10-6 
2.2 15 

7 14.59 0.382 23 
1.0 

*10-7 
2.1 24 

8 8.08 0.319 20 
1.0 

*10-6 
0.8 11 

ここに，E；弾性係数，ν；ポアソン比，γt；単位体積

重量，k；透水係数，c；粘着力，ψ；内部摩擦角． 

(3) 入力加速度 

 図-4に入力加速度を示す．地震波形は(K-NET小千谷

(新潟県中越地震(2004)) で得られた波形を重複反射理論

(SHAKE)により深度50mまで引き戻し，その波形を底面

から入力して地表面で600gal程度になるようにし，さらに

その最大加速度を50％に調整して入力している． 

 

図-4 入力加速度(K-NET, Ojiya,2004) 

4． 解析結果 

(1) 加速度応答 

図-5，図-6は水平モデル，褶曲モデルのCap-Rockの加

速度応答を示す．弾性解析と弾塑性解析の比較では，応答

の大きさが前半の主要振動ではほぼ同じであるが，後半 

 

図-5 水平モデル(Cap-Rock) 

 

図-6 褶曲モデル(Cap-Rock) 

 

 

図-7 水平モデル(CO2-Storage) 

 

 

図-8 褶曲モデル(Cap-Rock) 

 

の振動収束域では弾性モデルの振幅が大きくなっている．

これは解析領域内に塑性領域が発生することにより弾性

係数が低下することがその要因である．図-7，図-8は水平

モデル，褶曲モデルのCO2貯留層の加速度応答を示す．両

者ともCap-Rockの場合とほぼ同様の応答を示している．

後半の振動収束域では水平モデルが褶曲モデルより応答

の振幅が大きい．  

(2) 間隙水圧応答 

図-9，図-10は水平モデル，褶曲モデルのCap-Rockの間

隙水圧応答である．弾性解析が弾塑性解析より応答が大

きく，また，水平モデルの応答が褶曲モデルよりやや大き

くなっている．  

 

図-9 水平モデル(Cap-Rock) 
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図-10 褶曲モデル(Cap-Rock) 

 

図-11 水平モデル(CO2-Storage) 

 

図-12 褶曲モデル(CO2-Storage) 

 

図-11，図-12は水平モデル，褶曲モデルのCO2貯留層の間

隙水圧応答である．弾塑性解析の間隙水圧の上昇が継続

的ですぐに低下しない傾向を示している． 

(3) 局所安全率応答 

図-13，図-14は水平モデル，褶曲モデルのCap-Rockの局

所安全率応答である．なお，図中赤線は全応力(個体応力

+流体圧力)，図中青線は有効応力(全応力-流体圧力)の安

全率を示す．全応力の安全率が有効応力の安全率よりは

るかに大きく図面からスケースアウトしている．この傾

向は地盤の深度が大きくなるほど顕著である．したがっ

て，深度の大きい場所では有効応力の安全率評価が必要

である．図-15，図-16は水平モデル，褶曲モデルのCO2貯

留層の局所安全率応答である．両者とも主要地震動の区

間で安全率が1.0(=塑性)に達している．水平モデルと褶曲

モデルの比較では，水平モデルの方が褶曲モデルと比較

して全応力の安全率がやや小さくなっている．本弾塑性

解析では要素の応力状態が降伏面上に達した場合，降伏

面をover-shootした応力はreturn-mapping法[9]により降

伏面上に収束させている． 

 

図-13 水平モデル(Cap-Rock) 

 

図-14 褶曲モデル(Cap-Rock) 

 

図-15 水平モデル(CO2-Storage) 

 

図-16 褶曲モデル(CO2-Stroage) 

 

(4) 局所安全率の解析領域分布 

図-17，図-18は水平モデル，褶曲モデルの有効応力によ

る局所安全率分布(8sec)である．ここに1.0がNMM要素の

降伏（塑性状態）に達していることを示す．両者ともCap-

Rock(Layer-4)は弾性状態であるが，CO2貯留層の一部が

降伏に達している．このことにより，弾塑性解析の間隙水

圧応答が弾性解析よりも大きくなっていると思われる．

これは，NMM要素が塑性状態になると要素の透水性が低

下し，図-13，図-14に示すように間隙水圧が上昇するもの 

8000

8100

8200

8300

8400

8500

8600

8700

0 10 20 30

P
o
re

-p
re

ss
u

re
(k

N
/m

2
)

Time(sec)

-845m(D-P)

-845m(Elastic)

8000

8200

8400

8600

8800

9000

9200

0 10 20 30

P
o
re

-p
re

ss
u

re
(k

N
/m

2
)

Time(sec)

-845m(D-P)

-845m(Elastic)

8000

8200

8400

8600

8800

9000

9200

9400

0 10 20 30

P
o
re

-p
re

ss
u

re
(k

N
/m

2
)

Time(sec)

-845m(D-P)

-845m(Elastic)

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30

L
o
ca

l 
sa

fe
ty

 f
ac

to
r

Time(sec)

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30
L

o
ca

l 
sa

fe
ty

 f
ac

to
r 

Time(sec)

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30

L
o
ca

l 
sa

fe
ty

 f
ac

to
r

Time(sec)

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30

L
o
ca

l 
sa

fe
ty

 f
ac

to
r

Time(sec)

D-13-03 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - D-13-03 -



 

図-17 水平モデルの局所安全率分布 (8sec) 

 

 

図-18 褶曲モデルの局所安全率分布 (8sec) 

 

と思われる． 

5． 結論と今後の課題 

本稿では，地球温暖化対策技術の一つとして考えられ

ている二酸化炭素地中貯留に関する地盤の地震時の安定

性検討をNMMによる流体-変形連成弾塑性応答解析の定

式化と想定されるモデルについて実施した．この結果，地

下1000m前後に存在するCO2貯留層の地震時安定性評価

では有効応力解析が必要であることを示した．また，貯留

層の周辺要素が塑性化すると流体の透水性が低下し，間

隙水圧の上昇が継続する結果が得られた．当研究プロジ

ェクトでは，現在，深部地盤の大きな拘束圧力による変形

と透水特性の室内試験を実施中である．また，地盤中には

断層などの不連続面が存在することが多くこれらの安定

性への影響検討も重要である．今後はこれらの結果を解

析に導入し，実際のサイト選定に適用する予定である． 
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Computational mechanics has become widely used to assess safety. On the other hand, there are various 
possible definitions of safety with regards to disasters. If the ultimate goal is to save human lives, 
conventional mechanical simulations are insufficient, and simulations of evacuation behavior are 
indispensable. In this presentation, I will discuss one way to link these simulations. 
Key Words : Disaster, Simulation, Solid, Fluid, evacuation 

1． はじめに 
我が国では，地震，台風，集中豪雨などが発生するたび

に地すべりや土石流、崖崩れなどの斜面被害（図-1）や，

洪水被害，高潮，津波、暴風など様々な自然災害が多発し

ている．また，日本海側の地方や東北・北海道などでは，

冬場になると斜面に積もった雪による雪崩の被害が多数

発生している．これは，我が国がもともと災害を受けやす

い地質・地形・気象条件下にあるためで，様々な立場から

自然災害を未然に防ぐための検討が行われ，対策が試み

られている． 

 

 
図–1 斜面災害の例 

 
一方，昨今の情報公開やコスト削減に対する民意の高

まりから，災害現場に対しての綿密な調査・解析・復旧対

策設計等の合理的な説明が求められている． 
このように災害に対する検討は，防災や災害低減とい

った未然に災害を予測し，災害から身を守るといった事

前の検討と，災害原因の究明，あるいは災害対策といった，

災害後の検討の両者から行われており，災害経験が新た

な災害を未然に防ぐ道につながっている．当然のことな

がら，これらの検討を行うにあたり，より高度なシミュレ

ーション技術が随所に取り入れられている． 

しかし，自然災害の場合、どのように高度なシミュレー

ション技術を用いても，予測や対策が難しい場合もある．

このような場合，人々の取るべき行動は事前に避難する

ことである．避難は、適切な避難シナリオに基づいて行わ

れる必要があるが，適切な避難シナリオの設定には事前

に避難シミュレーションを行い、シナリオの有効性を検

証しておく必要がある． 
このように，自然災害のシミュレーションには、従来の

安全性を評価するシミュレーションに加え、人間の行動

に関わるシミュレーションも重要な計算工学の目的の一

つである．本論文では，行動科学を含めた災害シミュレー

ション技法の現状を概括し，いくつかの事例を紹介する

とともに今後の展望について触れる．なお，自然災害の例

として，具体的には斜面災害を主に取り上げて述べる． 

 
2． 安定問題に対するシミュレーション技法 

 災害のシミュレーションは，図-2に示すように４つの

シミュレーションに大別できる．これらのうち，原因究明

のシミュレーションと対策のシミュレーションの２つは，

安定問題の対象である．また，予測のシミュレーションの

一部も安定問題として取り扱われることがある．本節で

は，安定問題に対するシミュレーションについて概説す

る． 

  
図–2 様々な災害のシミュレーション 
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斜面災害では，明確なすべり面を形成し大規模かつ比

較的緩慢に運動するものについて「地すべり」と称し，急

激に運動する「崩壊」や「落石」と一応の区別を設けてい

る． 
斜面が崩壊する際のすべり面が既知である場合は，決

定論的手法として極限平衡法による解析手法が確立して

いる．また，亀裂が卓越する岩盤切土斜面でのすべりの安

定度予測などでは，切土面に出現するくさび状の岩塊の

安定性について図解法を用いることがある．掘削面に現

れる複数面の亀裂に囲まれた多面体ブロックが極限平衡

法的に安定であるかを解析するキーブロック理論[1]も用

いられている． 
しかし，地盤が著しく不均質な場合やすべり面が特定

できない場合，もしくはすべりモデルが複雑な場合等に

おいては，安全率でのみ評価するこれらの極限平衡法で

はすべり挙動を適確に表現できず，対策工の選定や位置・

数量などの誤りにつながることもある． 
このような現状において，近年では，より高度なシミュ

レーション技法として有限要素法（FEM）による解析が試

みられている．FEMは、軟岩など亀裂の少ない地山などの

解析で有効であるが，亀裂や断層が破壊の主体となる不

連続性岩盤に対しても，Goodman[2]により提案されたジ

ョイント要素の適用やクラックテンソルモデルや複合降

伏モデル[3]の適用などの改良が進んでいる． 
一方で，進行型の破壊現象を解析するのに適した剛体

ばねモデル[4]（RBSM）やハイブリッド型ペナルティ法[5]
（HPM），不連続性体を対象とした個別要素法[6]（DEM）

や不連続変形法[7]（DDA）といった物理モデルに基づく

シミュレーション技法も利用されるようになってきてお

り，最近はFEMと組み合わせた方法も提案されている[8]．
災害対策のシミュレーションでは，斜面崩壊後の挙動を

調べることによって危険領域を判定する必要もある．こ

ういった場合は，不連続性体に対するこういった物理モ

デルによるシミュレーションが有効である． 

 
3． 予測問題に対するシミュレーション技法 

自然災害の威力は想像を絶するものがあり，災害によ

る被害を回避する最も単純な方法は危険な場所を推測し，

そのような場所には近づかないことである．このために

は，予め危険箇所や災害発生時期を予測しておくことが

必要となり，様々な立場から研究が行われている．もちろ

ん，FEMなどの高度な解析技術を用いたシミュレーショ

ンによる研究も行われているが，自然条件や地形条件，環

境条件など複雑にからみあった様々な条件を全て考慮し

て数理モデル化することは難しく，また，予測技術そのも

のの難さからも数値解析によるシミュレーションを困難

にしている． 
こういった場合には，２章で述べた物理モデルによる

方法利用することも考えられるが，全体的な安定度を予

測するような場合には，適切なデータベースに基づいた

AIやファジィ推論などを用いて危険度を予測し，ハザー

ドマップを作成して危険を回避する方法がより現実的で

ある[9]．こういった方法も当然，シミュレーション技法

の一つして捉えることができる． 

 
4． 行動科学に対するシミュレーション技法 

災害時における人的被害を未然に防ぐためには，安全

性の評価や対策の検討だけでは十分とはいえない．特に

自然災害においては，事前の避難が大切であるし，火災や

地震などの災害においては，災害発生時の避難が必要に

なる． 
このような災害時における避難行動に関しては，様々

な状況を想定して，十分な避難訓練を行っておくことが

大切である．しかし，災害時における避難行動において，

人はパニックなどの心理的要因も加わり，どのような避

難行動に走るのか，未だ明らかにされていないのが現状

である．避難訓練においても，実際の状況に近い状態を想

定すればするほど，パニックなどが発生しやすくなり，特

に高齢者や自立歩行が難しい要介護者が多い施設では，

大きな事故につながりかねない危険性をはらんでいる． 
一方，このような問題に左右されずに避難誘導につい

てより詳細に研究できると期待されている，避難シミュ

レータの開発や研究についての報告が，近年見られるよ

うになってきた[10]-[12]．シミュレーションによって，

様々な状況を想定し，避難経路やシナリオの検討してお

くことが大切であり，さらに，誘導者に対して十分な訓練

を行っておけば，弱者である避難者を冷静に誘導するこ

とが可能になるものと思われる． 
避難シミュレーションの方法としては，マルチエージ

ェントシミュレーション[13]を利用したものや，AIを利用

したシミュレーション[14]が多く利用されている．また，

最近は，SYCLを使用した群衆シミュレーション[15]も行

われている．計算工学的な立場からは，群衆を流体に見立

ててSPHによる流体シミュレーションを行う方法も提案

されている[16]．大量の人数の避難を議論する場合に便利

な方法である． 

 
5． 解析事例 

(1) 原因究明のシミュレーション 

 図-3は，滑落が発生した摂理層理系の岩盤斜面の例で

ある．図の網掛けの部分が滑落した部分である． 

 
図–3 滑落斜面 
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摂理層理系の岩盤は，解析のための材料定収が決めにく

い．そこで，表-1に示す値を仮定して，最も実際に発生し

た崩落に近い状態の材料定数を検討する． 

 
表-1 仮定した材料定数 

材料 単位 
風化岩 

新鮮岩 CASE-1 CAEE-2 CASE-3 
変形係数 t/m2 150,000 150,000 150,000 200,000 

ポアソン比 － 0.3 0.3 0.3 0.35 
単位体積重量 t/m3 2.0 2.0 2.0 2.0 

粘着力 t/m2 1.0 3.0 5.0 15.0 
内部摩擦角 度 25 35 35 45 

 
 図-4は，それぞれの材料定数による，滑り線の発生状況

を示した図である．ケース２の状態が最も実際に発生し

た滑落に近い．このことから，地盤内の状態を仮定し，対

策工を検討する． 

 

 
図-4 現況表現できる材料定数の仮定 

 
(2) 対策のシミュレーション 

図-5は国道沿いの斜面で発生した地滑り崩壊の現場写

真である． 

 
図-5 地滑り崩壊の現場状況 

 
図-6はシミュレーション結果で，(a)のような現況解析

の後，(b)のような対策工のシミュレーションを行ってい

る．この解析にはRBSMを用いている． 

 

 
     (a) 現況解析        (b)対策工 

図–6 地滑り崩壊の対策シミュレーション 
 

(3) 予測のシミュレーション 

図-7は雪崩の走路シミュレーションとファジィ推論に

より雪崩発生危険度マップの例である．刻々と変化する

気象状況等に伴う雪崩発生危険箇所を予測し，危険箇所

から雪崩が発生した場合の走路シミュレーションを行っ

て周辺の影響をうける場所を特定している． 

 

 
図-7 雪崩危険度判定システム[17] 

 

 

図-8 雪崩の走路シミュレーション[18] 

 
(4) 避難行動のシミュレーション 

杉万ら[19]は「緊急避難状況における避難誘導方法に関

するアクション・リサーチⅠ」として実験的研究を行って

いる．この実験では杉万らが新たに採用した「吸着誘導法」

と呼ぶ誘導方法と，これまでの「指差誘導法」と呼ぶ誘導

方法を比較及び検証をし，「吸着誘導法」の有効性を避難

所要時間と誘導避難者数を基準変数として検討している．

この実験をAI'implan[20]を用いてシミュレーションした

結果を示す[21]. 

 

 
図-9 実験開始時における避難者及び誘導者の配置[19] 

 

 
図-10 避難開始時からの累積避難者数 
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図-9は，避難者と誘導者の配置が示されている．図-10

は，実験（点線）とシミュレーション（実線）の経過時間

と累積避難者数を比較した図である．両者は概ね良好な

一致を示している． 

 
6． 現状と展望 

シミュレーション結果の信頼性は地盤情報を如何に精

度良くモデル化できるかにかかっている．しかし，広大な

領域を対象とする斜面災害では，これに耐えうるデータ

収集に多くの労力，時間，費用が必要となる．このため，

大規模な施工現場や事故究明などの現場を除いて，なか

なかシミュレーションが一般的に用いられるケースは少

ない． 
しかしながら，非破壊調査やデータの統計的手法の進

歩で地盤の複雑なモデル系を的確に表現する時代が来る

のはそう遠くないものと思われる．特にAIの進歩は，これ

までの概念を覆すような展開をもたらすことも予想され

る．すでにトンネル工事などでは情報化施工を用い，施工

時の地質情報，変位などから逆解析を行うなどでモデル

を改良しつつ，工事を安全かつ適正な工事量に反映させ

る手法として定着しつつある．また，数値解析を用い現場

の地質特性および施工毎にパラメトリックに解析するこ

とで設計条件を整理する等で用いるケースも増えつつあ

る． 
近未来的には，GPS, GISなどの情報技術の進歩によっ

て，シミュレーションの対象は特定の重要斜面からより

小規模な斜面へと広がるものと予想される．当然，その場

合には，現場技術者レベルでのシミュレーションの利用

が必要となる．したがって，シミュレーションによる検討

の普及には使い易さも重要な要因となる．使い易さには，

モデル化の簡便性のみならず結果のビジュアルかも必要

で，そういった観点からの研究も必要になってくるもの

と考える． 
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