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1. はじめに 

 岩盤構造物の安全な設計・施工には、岩盤不連続

面のせん断メカニズムの解明が求められている。ま

た岩盤構造物を建設する際、多くの費用と時間を要

す事前調査が必要とされています。本研究はせん断

メカニズムの解明を試み、事前調査における改善を

目的とし、岩石の力学的特性を把握するための最も

基礎的な試験である直接せん断試験を行う。解析に

は個別要素法を用い、コンピュータ上での 3 次元化

を試みた。また、解析結果をアニメーション化し、

岩石供試体の破壊過程の可視化を行い、岩石破壊の

一連の挙動を把握することを試みる。 

2. 研究手法 

2.1 個別要素法 

 本研究は P.A.Cundall1)によって考案された、不連

続体を対象とした解析手法の１つである個別要素法

を用いて行っている。数値シミュレーション対象を

微小な粒子の集合体とし、各粒子に運動方程式(式

(1))を立てることで、岩盤などの動力学的挙動を解

析する方法である。粒子間に仮想バネを設け、その

作用力から加速度、速度、変位を算出することによ

り、粒子の挙動の追跡が可能となる。 
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2.2 ボンディング力 

岩盤などを考えたとき、接触する粒子は何らかの

方法で密着しているため、個別要素法の反発力では

これを十分表現することが出来ない。そこで、粒子

の距離が離れると粒子を引き戻すような力として、

ボンディング理論 2)を導入し、個別要素法による連

続体解析を可能とすることを試みた。図-1 は、粒子 

の概要図である。本研究では、粒子の初期状態は gap0 

で重なるものとし、粒子にボンディング半径(rb1，rb2) 

のを定義する。rb1 で引張力が降伏に至り、rb2でボン 

ディングが破断する。粒子が rb2 より大きくなると作 

用力は 0 となり、ボンディングが破断される。以上

のように定義された粒子に働く作用力は、式（2）の

ように定式化できる。 

3. 解析モデル 

 解析モデルは、現場で採取された自然な不連続面

を有するボーリングコアから、不連続面を含む部分

を切り出し型枠取りする。そこにジェットセメント

（ジェットセメント：水＝1：0.4）を流し込み、作成

された供試体の不連続面部分を、表面形状計測装置

を用いて計測する（図 2）3）。計測された点に直径

2.0mm の粒子を配置させ、不連続面のモデルを作成

する（図 3）。粒子で作成した不連続面に直径 2.0mm

の等径粒子を重力パッキングし、モデルを作成する

（図 4）。粒子数は供試体上部が 18136 個、下部が

17816 個である。 

4. 解析結果 

図 5、図 6 に解析の結果を示しており、ともに供試体

の下部だけを抽出したものである。図 5 はせん断の 

(2) 

図 1 粒子の概要 
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進行に伴い、ボンディングが破断した粒子を赤色で

示したものである。解析の結果、不連続面上におけ

るボンディングの破断はそれほどみられなかった。

図 6はCundallによって提案されたせん断応力の算出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手法 1）を用いて、供試体内部におけるせん断応力を

可視化したものである。粒子が白色から青色に変化

するにつれてせん断応力が大きくなるものとする。

解析の結果、せん断が進行するにともない、比較的

鋭角なアスペリティが存在する部分に応力が集中し

ていることが確認され、実験結果と一致することが

認められた。 

5. まとめ 

 本研究は，ボンディング力を考慮した個別要素法

を用いて自然な不連続面を有する供試体のせん断シ

ミュレーション解析を行なった。せん断の進行に伴

って、鋭角なアスペリティ部分に応力が集中する様

子を確認することができた。最後に、本研究は関西

大学大学院工学研究科高度化推進研究費の補助を受

けた。ここに謝意を表する。 
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図 3 解析に用いた不連続面 
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図 6 下部供試体におけるせん断応力分布 

u = 0.0mm u = 1.0mm u = 2.0mm u = 3.0mm 

min max
shear stress 

図 5 下部供試体におけるボンディング破断 

図 2 表面形状データ 

図 4 解析モデル 
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