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�� はじめに

土の要素試験において，拡散型分岐による変形が

せん断線形成分岐を誘発するという仮説が提案され

ている��．土の供試体における局所化領域の目視によ

る観察には困難を伴うため，近年画像処理技術の導

入が図られており，�線 ��法による土のせん断面

等の詳細な観察��，画像解析による砂の変位場計測等

��が行われている．しかし，拡散型分岐の実験的検証

はまだ不十分である．

そこで，土の供試体における分岐の検出を目指し，

� ����粒子画像流速計測法�による変形画像の取得

� 変形画像の 	重フーリエ解析

� 対称性に基づく分解による分岐の判定

を組み合わせた分岐検出画像解析手法を提案する．

端面摩擦無し，載荷速度一定の条件の下で豊浦砂

の平面ひずみ圧縮試験を行う．変形速度場の画像に

対して ���を用いることにより，供試体の変位場の

経時変化の画像を求める．さらに，この画像を本手法

によって解析することにより，分岐モードを特定し，

拡散型分岐が起きていることを示す．

�� 長方形領域の拡散型分岐

長方形領域の分岐は下記の２種類に大別される。

� 非均質な状態から発生する分岐

� 均質な状態から発生する分岐

非均質な状態から発生する分岐では，長方形領域

は，分岐するまでは，上下・左右鏡映対称性と �回

転対称性を保つ，いわゆる樽型変形であると仮定す

る．このとき，第 
次分岐後の解は，上下対称または

��� �����	 滑り線，砂，拡散型分岐，画像解析，平面ひずみ圧縮試験

〒�������� 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 ��

左右対称または �回転対称となる．さらに，第 	次

分岐を起こす場合には，分岐後の解は非対称となる．

この分岐の仕組みの模式図を図��の実線の矢印で示

す．実際には，���画像を上下左右 �回転対称，�回

転対称，左右対称，上下対称性の �つの対称性を持

つ画像に分解し，その経時変化を調べることで分岐

を検出する．

均質な状態では，�
������ モードが分岐モードと

なり，図��に点線の矢印で示すような分岐が引き起

こされる．実際には，���画像を離散 	重フーリエ

展開し，卓越するスペクトルの波数 ���� ���を調べ

ることにより，この種の分岐を検出する．

図�� 長方形領域の分岐の仕組み図

�� 豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験体の分岐

豊浦砂の圧縮せん断試験を行い，���により図��

に示す変形速度ベクトルを求めた．������付近から

除々に変形が局所化していることが確認できた．
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��� 非均質な状態からの分岐の検出

図��に示す変形画像を対称性ごとに図��に示す �

つの画像に分解することにより，非均質変形からの

分岐を検出する．分解した �つの画像の内，上下左右

�回転対称モードは，分岐以前のモードであり，残り

の �つが分岐モードに対応する．�回転対称性を有す

るモードが � � ����で発生している．これは，

上下左右 �回転対称 � �回転対称

という 
次分岐を起こしたことを示している．また，

� � ����以降に上下対称成分が発現し，下記の 	次

分岐が起きている．

�回転対称 � 非対称

� � ���� � � ���� � � ���� � � ����

� � ��	� � � ���� � � 
��� � � 	���

図�� 変形速度ベクトル図

��� 均質な状態からの分岐の検出

変形画像を 	重フーリエ級数により分解し，卓越す

るスペクトルを調べた結果，波数 ���� ��� � �
� 
�に

対応するスペクトルが卓越していることが判明した．

図��にこのスペクトルが表す分岐モードを示す．こ

れが均質な状態からの分岐モードである．

�� 結論

本研究では，土の供試体の拡散型分岐モードの発

現により，対称性が喪失し，せん断帯の形成が誘発さ

れていることを確認できた．本手法は様々な数値解

析や実験に適用可能であり，変形形態の観察の高度

化に貢献できるものと思われる．

上下左右 � 回転対称 � 回転対称 左右対称 上下対称

� � ��	�

� � ����

� � ����

� � � �

� � ��	�

� �

� � ����

非対称

図�� 変形速度分布のブロック分解

図�� �
������ 分岐モード
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