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1. はじめに 

近年の地震や降雨を起因とした大規模な斜面崩壊や土石流が社会基盤に及ぼす影響は甚大である．これら地盤の崩壊問題に対

し，変形挙動を予測する技術として数値解析手法による検討が行われている．本研究では，数値解析手法として個別要素法（以

下，DEM）を採用し，大変形領域における地盤の変形挙動について調査している．本稿では，アルミ棒積層体地盤を用いた支

持力実験 1）を対象として DEMによるシミュレーションを実施し，実験結果と比較することで大変形領域における DEMの適用

性を検討した．また，実験・解析双方について荷重沈下関係，崩壊地盤内部の鉛直変位およびせん断ひずみを算出することで支

持力実験における地盤の崩壊現象について考察するとともに，低拘束圧下での粒状体運動の特性について考察した． 

 

2. 実験装置および実験方法 1） 

実験装置は，高さ 60(mm)，幅 80(mm)，奥行き 50(mm)の真鍮製の剛体基礎お

よび，高さ 200(mm)，幅 523(mm)の寸法で敷き詰められているアルミ棒積層体

から構成される．基礎部はハンドルにより鉛直変位が制御可能である．アルミ

棒の寸法は，長さ 50(mm)の円形断面であり，直径 1.6(mm)と 3.0(mm)の 2種類

をそれぞれ質量比 2:1の割合で混合している．図 1に実験実施前の装置の状況を

示す．地盤の地中変位およびせん断ひずみの算出にあたり，本研究では，Particle 

Image Velocimetry(以下，PIV)解析 2）による変形解析を行っている．PIV解析に

おいて，地盤の変形性状を精度良く追跡するためにアルミ棒の断面を 3色のペ

ン（赤，青，黒）により着色することで視認性を向上させている． 

地盤作成後，基礎を地盤上部から 1(mm/min)の速度で載荷し，最大変位 25(mm)

まで押し込む．載荷時は支圧力を測定するとともに，鉛直変位 0.5(mm)間隔で変

形状況をデジタルカメラにより撮影する．取得した画像データを利用し，PIV解析

を実施し，読み取った座標から地盤内部の変位および形状関数によりせん断ひずみ

を算出する． 

 

3. DEM の解析条件および解析手順 

 解析モデルを図 2，解析における諸条件を表 1に示した．法線ばね定数は，二円

柱および円柱と板の接触理論 3）より，材料物性値から理論値を算出した．これを踏

まえ，解析時間との兼ね合いも考慮して決定した．せん断ばね定数は，法線ばね定

数に対する逓減率 0.25を採用した．粘性減衰定数は，一自由度系の臨界減衰定数で

ある 1.0を採用した．ローカルダンピングは，試計算を行うことで発散性がなるべ

く小さい値を採用した．粒子間摩擦角は，既往の研究 4）にて一面せん断試験を実施

した．内部摩擦角が 23.5°と求まっていることから 25°（摩擦係数μ

=0.47）とした．解析モデルは対称性を考慮し，半断面での地盤モデル

を設定した．地盤の作成方法は空中落下法によるパッキングにより充填

した．充填後，基礎を地盤上部から速さ 1(mm/s)で載荷し，25mmまで

変位させて解析終了とする．支持力については，基礎の底部に接触して

いる粒子の接触力を平均化し，変位ごとに記録する．解析終了後，あら

かじめ地盤内部に設定した標点粒子を追跡することで沈下に伴う地盤

内部の変位およびせん断ひずみを算出する． 

 

4. 結果の比較 

 実験結果と解析結果における荷重沈下関係および地盤内部の鉛直変

位分布（25㎜変位）と最大せん断ひずみ分布を図 3～5にそれぞれ示す． 

表 1 数値解析における諸条件 

項目 単位 値 

積分時間間隔Δt  (s) 0.000001 

粒子密度 d  (g/cm3) 2.7 

法線ばね係数（粒子間）kn N/m 100000000 

せん断ばね係数（粒子間）ks N/m 25000000 

法線ばね係数（粒子壁間）k’n N/m 200000000 

せん断ばね係数（粒子壁間）k’s N/m 5000000 

粘性減衰定数 h - 1.0 

ローカルダンピングα - 0.10 

摩擦係数μ - 0.47 

図 2 DEM解析の地盤モデル 

図 1 支持力実験装置（初期配置） 
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・荷重沈下関係 実験・DEM解析ともに支圧力の増減

を繰り返しながら増加するという傾向にあることを確

認した．本研究は，1G場における低拘束圧条件であ

るため，基礎周辺地盤が離散的に崩壊する．したがっ

て，極限支持力は大きく発現しなかったものと考えら

れる．荷重増減の原因としては，アルミ棒に対して基

礎が十分に大きくないことが原因となり，基礎底部か

ら地表部へ粒子が移動する際，粒子が受け持つ荷重が

大きいためであると考えられる．また，解析結果につ

いては，基礎底部の接触判定が支圧力への増減へと影

響していると考えられる． 

・鉛直変位分布 図 4より，基礎の沈下とともに，基礎

直下の地盤は押し込まれ，基礎周辺の粒子が端部から外側

に押し上げられることが確認できる．実験・解析ともに同

様の色彩分布となっている．一方で，解析結果の方が基礎

直下の沈下する範囲が大きいことを確認している．これに

ついては，初期の粒子配置が異なることおよび地盤密度の

相違によるものと考えられる．実験結果と比較するとゆる

詰めであり，基礎直下の地盤が押し込まれる際に地表面へ

は移動せずに，隙間へと粒子が入るために鉛直下方向の変

位が大きい． 

・最大せん断ひずみ分布 図 5より実験・解析結果の崩

壊推移がよく一致している．沈下の初期に地表部にて，基

礎端部で発生したせん断は初期崩壊領域を形成し，その後

も基礎載荷を進めると，新たな崩壊領域を形成する．基礎

載荷実験においては，この繰り返しにより地盤の崩壊領域

を徐々に拡大していく．また，せん断ひずみの分布が基礎

周辺から地表面にかけて広く分布していることから，低拘

束圧条件であるため，地盤が各部で離散的に崩壊する様子

が確認できる．一方で，最終的な崩壊領域に着目すると解

析結果の方が地盤深く，かつ外縁方向にも広く及んでいる．

前述のとおり，解析結果における初期の粒子配置がゆる詰

めであることが影響していると考える． 

 

5. まとめ 

本研究では，アルミ棒積層体地盤を用いた支持力実験と

DEMによる解析の比較を行った．双方において，低拘束圧

条件における地盤の離散的な破壊傾向を確認することがで

き，基礎載荷による地盤の崩壊現象を考察し，DEMの適用

性を検討することができた．一方で，解析上の粒子配置が

支持力および変形現象へと及ぼす影響についても確認した．

今後の課題として，地盤密度に着目し，解析上の粒子配置

をより密にすることで再現性の高い解析結果を検討したい． 
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図 3 荷重沈下関係 

図 5. DEM 解析の地盤モデル 

（a）実験結果 （b）DEM解析結果 

図 4 地盤内部の鉛直変位分布（25mm沈下） 

（a）実験結果 （b）DEM解析結果 
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