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１．はじめに 

個別要素法（DEM）など，解析対象を質点あるいは剛体をばねで連結した系でモデル化する手法では，ばね

係数など係数値の決定に（地盤材料に対して計測できる指標を用いた）有効な方法が確立されていない．そこ

で，仮定値を適宜変更しながら目標とする地盤材料の変形特性や強度特性を再現したうえで，地盤挙動や構造

物との相互材用の解析を行うとことが多いと思われる．本報告では，弾性係数，ポアソン比などの供試体レベ

ルで計測可能な指標に基づいてばね係数値を決定した上で，単一き裂を有する石膏供試体の圧縮試験の再現解

析について報告する． 

２．3次元格子ばね解析法と入力値の決定手順 

第1章で述べたように解析対象は，ばねで連結された質点系と

してモデル化される．質点個々の運動は．次の運動方程式によ

り表現される． 
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ここに，mは質量，cは減衰係数，fは外力である．ここで取り

扱う数値解析法は，式(1)を陽形式時間差分で解くとともに，質

点の運動で物体の変形を表現する解析法である．まず，式(1)

のばね係数kを，対象とする材料の弾性係数や強度特性と関連

付ける手順について述べる．応力ijが，0（ゼロ）の状態から

載荷されて，物体にひずみeijが生じているとき，位置xjにある

点pの変位が次のように書けると仮定する． 
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ここに，i=1, 2, 3であり，全体座標成分を表している（図-1）．各格子点間には，相対変位Δui
mが生じている． 

m
jmij

p
j

p
jij

p
i

p
i

m
i Idexxeuuu 





 

2121
     (3) 

ここにdmはp1とp2間のばねの長さ，Ii
mは法線方向の単位ベクトルである．相対変位によりばねに生じる力fjは． 
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と計算できる．単位体積当たりのひずみエネルギーを次式で表すことにする． 
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応力ijは，このひずみエネルギーの勾配として与えられるとすれば， 

 








cN

m

m
i

m
jm

m
j

m
im

ij
ij fIdfId

Ve
1

2

1
      (6) 

                                                

キーワード 格子ばね解析法，弾性係数，ポアソン比，ばね係数，破壊，進展 

 連絡先   〒680-8552 鳥取市湖山町南 4丁目 101 鳥取大学大学院工学研究科 TEL0857-31-5297 

 

x1 

x3 

xi
p1

 

xi
p2

 

Ii
ui

p2
 

dm 
m 

p2 

ui
p1

 

p1 

x2 

図-1 解析対象内の連結格子点 
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となる．Ncは格子系内部の総連結数であり，次のように弾性係数テンソルCijklは与えられる． 
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ここに，ijはクロネッカーのデルタである．はdm，Ii
mにより求められる係数として，ばね係数と弾性定数が

次式で関連付けられる． 
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なお，剛体回転を除去した純粋な変形量の算出等の詳細な記述は，別報1)を参照されたい． 

３．単一き裂を有する石膏供試体の圧縮試験とその解析 

格子点間に発生している力 fj
mが既知であれば，式(6)により格子点上の応力を求めることができる．そして，

その応力状態が強度に達した時点で，その格子点と連結格子点間のばねの力を解放してやれば破壊を表現でき

る．図-2 に単一亀裂を有する圧縮解

析モデルの概寸法を，図-3 に格子点

の連結モデルを示す．この解析では，

Type-IIのみを採用した． 

別途実施した石膏供試体の圧縮試

験より求めた E0=680MPa，0=0.20 を

入力値として式(8)(9)に用いて kn, ksの

値を算出した．このばね係数値に対し

て格子系モデルが示す E0’，0’の入力

値 E0，0に対する近似度については，

別報 2)を参照されたい．格子点におけ

る引張強度としてt=3.49MPa を与え

た解析における破壊の開始状況を図

-4 に示す．同図には，図-2 のモデル

と同寸法の供試体の圧縮試験結果も

示している． 
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図-4 解析結果と実験結果の比較(=45°)  

45° 

 

 

図-2 解析モデルの寸法 図-3 質点連結格子モデル 

(a) 正方格子 (Type-I) 

(b) 対角格子 (Type-II) 

(c) 対角格子 (Type-III) 
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