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1．はじめに 

近年，実験の観測技術や数値解析技術の向上によ

り，土の微視的な観察や数値解析を実施した事例が

報告されている．これらの検討で得られる現象は，短

周期の信号を多く含むことにより，結果の解釈が視

覚的に観察された定性的な解釈に止まることも少な

くない．そこで，画像解析技術を応用することによ

り，土の挙動の本質を抽出し，現象の変化を定量的に

評価することを目指している．  

本研究では，個別要素法(DEM)を用いた平面ひずみ

圧縮試験の再現解析を対象とする．解析結果を時系

列信号と捉え，画像解析により，ひずみの進展や局所

化などを効果的にモード分解することを試みる．な

お，本研究での着目点は，下記の 3 つの可能性を考

察するものである．1)ひずみの進展過程や局所化を

含む非線形な空間分布特性の線形化の可能性，2)次

元削減による情報の低次元化(スパース近似)の可能

性，3)モード分解による力学的解釈の明確化の可能

性． 

2. 研究方法 

2.1. 平面ひずみ圧縮試験の DEMシミュレーション 

 図 1(a)にシミュレーション条件を示す．試料の寸

法は 100×200mm であり，粒径 350～450 m の約 13

万個の DEM 粒子で構成されている．初期間隙比は

0.235 である．4 枚の剛な壁要素を用いて境界を再現

し，上下壁は一定速度制御（0.5 mm/s），左右壁は一

定圧力制御（100 kPa）とした．時間刻みは 1.0×10-6 

s とし，総計算ステップ数は 1 千万である． 

 図 1(b)は，シミュレーションより得られた偏差応

力と軸ひずみの関係である．また，以降の画像解析で

用いるせん断ひずみの大きさに相当するスカラー値

は，Hori and Sakaguchi1)の方法にしたがって算出した． 

2.2. 各解析方法 

2.2.1.  POD 

  POD は情報を縮約し，原データを最も効率よく展

開する POD モード(POD 基底)を求める．時系列デー

タ𝑿 ∈ ℝ𝑛×𝑚(𝑛:各 step のデータ次元数，𝑚:step 数)に

ついて中心化したものを𝑿′ ∈ ℝ𝑛×𝑚とすると，共分散

行列は𝜜 = 𝑿′𝑿′𝑻
で求められる．𝜜 ∈ ℝ𝑛×𝑛について固

有値分解𝜜 = 𝑼𝜦𝑼𝑻する．ここで𝜦 ∈ ℝ𝑛×𝑛は固有値を

対角成分に持つ行列であり，𝑼 ∈ ℝ𝑛×𝑛は固有値に対

応する固有ベクトルを並べた行列である．固有値が

大きい順にそれに対応する固有ベクトルを，第一主

成分，第二主成分⋯第 n主成分とする．また固有値は

その主成分(mode)が持つ情報の割合を表す．図２に

全 200step での POD の結果を示す．mode1，mode2 ま

での累積寄与率は 39.5%程度となった． 

2.2.2  DCT と POD 

  DCT，IDCT とはそれぞれ離散信号を周波数領域へ

変換する方法，その逆変換を行う方法である．本研究

では，各 step において8 × 8画素のパッチ 66 個(各

step 11 × 6パッチ)に区切り，各パッチに対し DCT を

行い，同じ周波数の基底の係数のみを時系列に並べ

特徴(係数)空間で POD を行う．POD で得られた係数

の各主成分に対して IDCT を行ったものを基底とし

て lasso 推定(スパースモデリング)により基底選択を

行う．スパースモデリングとは信号をある基底の下

で多くの成分の大きさがゼロになるように表現する

モデル化手法である．図 3 にスパースモデリングに

より選択された各基底の係数の時系列変化と各 step

で選択された基底にかかる係数の数の時系列変化を

示す． 

2.2.3. DWT と POD 

DWT は周波数解析の１つで空間領域，周波数領域

の特徴を多重解像度で表現することが可能である.ま

た IDWT はその逆変換である．各 step において

図 2 mode1,mode2 に対する主成分得点図  

 

図 1 (a)DE M シミュレーション条件と(b)偏差応力-軸ひずみ関係図 
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16 × 16画素のパッチ 18 個(各 step 6 × 3パッチ)に区

切り，各パッチに DWT を行う．時間𝑡の関数𝑓(𝑡)の

離散ウェーブレット変換はマザーウェーブレット

𝜓(𝑡)から生成された整数 𝑗, 𝑘に対応する分解関数

𝜓𝑗,𝑘(𝑡)により次式で表される． 

𝑓(𝑡) = ∑ ∑ 𝑎𝑗,𝑘

𝑘

𝜓𝑗,𝑘

𝑗

(1) 

ここで，𝑎𝑗,𝑘は展開係数で次式により表される． 

𝑎𝑗,𝑘 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡 (2) 

また，分解関数𝜓𝑗,𝑘(𝑡)は次の条件を満たす． 

𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2
𝑗
2𝜓(2𝑗𝑡 − 𝑘) (3) 

ここで，𝑘はシフトパラメータ，𝑗はスケーリングパラメ

ータである．離散ウェーブレット変換は解析波形を低

周波成分，高周波成分に分解する．低周波成分をさらに，

高周波成分，低周波成分に分解することで多重解像度

解析が可能である．  

本研究では，求まった係数を解像度ごとに時系列に

並べ特徴(係数)空間で POD を行う．POD で得られた

係数の各主成分に対して IDWT を行ったものを基底

として，スパースに基底選択を行った．図 4 に lasso

推定により選択された各基底の係数の時系列変化と

各 step で選択された基底にかかる係数の数の時系列

変化を示す． 

３．結果考察 

原データではひずみ分布が非線形データであるた

め線形性を要求するPODでは特徴の分類は困難であ

った．DCT や DWT を行うとその係数の分布は原デ

ータと比較し線形性を有することが確認された．な

お，スパースモデリングにより，選択された基底の数

を見るとその特徴に明瞭な差が見られた．DCT では，

ひずみの進展にともない再構成に必要な基底は増加

する傾向があるが，DWT では選択される基底の数が

減少する傾向がある． 

紙面の都合上詳細は省略するが，基底の特徴から

次の 3 つのフェーズに分割して整理できることがわ

かった．1)初期~軸ひずみ 1%，2)軸ひずみ 1%~ピー

ク 2%，3)ピークひずみ 2%以後. 

Phase-1 は，明確なせん断面が観察されない「潜伏

期」である．非常に短周期な信号成分が全体に広がっ

ている状態である． 

Phase-2 は，共役なせん断面が形成され，破壊が進

展する面は明確ではない状態である． 

Phase-3 は，破壊が進展するせん断面が明確となり，

軸ひずみは局所化していく状態である． 

なお，Phase-3 の基底の係数をみると，係数が波の

ように振動し，定期的に明瞭なピークを持つことが

読み取れる．これは，図 5 下の図の Phase3(a)，

Phase3(b)が交互に卓越するなど，ステックスリップ

現象が生じながら破壊が進展していく状況が数値化

された結果となっている． 

４．今後の展望 

本研究では，DEM 解析結果の軸ひずみ空間分布

の時系列データを複数の方法によりモード分解を行

った．モード分解により，現象の特徴量を定量化で

きる可能性を示した．今後は，学習を行うなど，よ

りスパースな基底空間を探索するなどして，より力

学的な考察につながるモード分解の可能性を検討す

る予定である． 
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図 3 上:選択された基底にかかる係数 下:選択された基底の数 

図 4 上:選択された基底にかかる係数 下:選択された基底の数 

図 6 左から phase1,phase2,phase3(a),phase3(b) 

キーワード POD(固有直交分解), DWT(離散ウェーブレット変換) 
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図 5 左から phase1,phase2,phase3(a),phase3(b) 
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