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1. 目的 

沖縄県にはサンゴ礫混じり土が広がり, その地盤を基礎とする社会基盤施設の建

設が進められている. この地盤で圧密が生じる際, サンゴ礫には曲げ応力が作用す

ると考えられる. このことから, サンゴ礫の曲げ特性の把握は圧密の検討に必要だ

といえる. また, サンゴ礫は形状が複雑で, 大きさも異なり, 破砕しやすいため, 実

験によるデータの蓄積が難しい. このようなサンゴ礫の力学挙動の再現に相応しい

方法として個別要素法（DEM）解析がある．解析結果の信頼性を確保する上でも曲げ

特性の確保が必要となる．本研究では DEM 解析に必要と考えられる曲げ特性を実験

的に把握するとともに, 再現可能か検討した.  

2. 実験によるサンゴ礫曲げ特性の把握 

試料は沖縄県浦添市で採取したサンゴ礫及び, チョークを用いた．サンゴ礫は

平均直径が 12.16(mm)のサンゴ礫(大), 9.55(mm)のサンゴ礫(中), 6.29(mm)のサン

ゴ礫(小)の 3つに分類し, 各 10本ずつ用意した. 曲げ強度試験機で供試体に二等

分荷重を加えて破壊し, 破壊時の最大荷重とひずみを測定した. 曲げ強度試験機

は 1mm/minの速度に設定し, 載荷点から支持ローラ間の長さは l=20mmとした.  ま

た, サンゴ礫の引張側に生じる曲げ強度と曲げ剛性を以下のように算出した 1）.  

まず, 最大曲げ荷重から曲げモーメントを求める.  

    …(1)   

 M：曲げモーメント, F：最大曲げ荷重, l：載荷点から端までの長さ 

次に, 曲げモーメントを用いて曲げ強度を求める.  

…(2) 

σ：曲げ強度, I：断面二次モーメント, y：中心軸から表面までの長さ 

ここで, Iは円柱の断面 2次モーメントとして(3)で求めた.  

…(3)  

また, 曲げ剛性は曲げモーメントを部材断面積と変位で除して求める.  

…(4) 

d: 断面の直径, Kb：曲げ剛性, A：部材の断面積, Δx：せん断変位 

曲げ強度, 剛性の分析には生存解析 2）を用いた. これにより, サンゴ礫が破壊された時の曲げ強度や剛性

の生存曲線を示すことができ, これを元にワイブル係数を算出することで材料の均一性を定量化できる.  
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図 -1 地盤内の応力状

態 

図-3 サンゴ礫の破壊状態 

図-2 曲げ強度試験機 
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本研究では,曲げ強度, 曲げ剛性およびそれぞれのワイ

ブル係数を合わせて曲げ特性と呼ぶ. 図-4は曲げ強度の

生存曲線である. サンゴ礫 3種類は傾きを持った曲線と

なり,曲げ強度にばらつきが見られる. これはサンゴ礫

の形状に加えて, 内部に空隙が無数に存在することが原

因と考えられる. 一方で, 工業製品であるチョークは規

格が統一されているため, ほぼ一定の強度を示し, ばら

つきはほとんど見られない. また, 同様の傾向が曲げ剛

性についても得られた.  

3.曲げ特性の DEM解析による再現方法 

解析では, 直径 10mm, 長さ 30mm の円柱の範囲内に直径 0.7mm の球

体を規則的に発生させ, それぞれを結合することで解析モデルを作成

した. デフォルトの材料定数を表-1 に示す. サンゴ礫内部の空隙や亀裂

を再現するために 2つの方法を用いた. 1つは, 強度低下法で結合力をあ

る確率で 1/1000 に低下するものである. 2つ目は球体除去法で, モデル

を構成する球体をある確率で取り除いたものである. どちらの方法でも, 

結合力を下げると曲げ強度や剛性も下がる. そのため, サ

ンゴ礫に最も近い均一性を示す確率を決定した後, 結合の

強度や球体の剛性を上げることで最終的な解析における曲

げ特性とした. また, DEM解析で得られた生存曲線を示した

ものが図-5である.強度低下確率 0.0と 0.1の結果に比べ,

球体除去確率 0.6 では曲線の傾きが顕著に現れており, 実

験によるサンゴ礫の曲線により近いことが分かる. 加えて

曲げ強度, 剛性も実験値に近いことから, 球体除去法は生

存曲線の再現に有効であると言える. 図-6に強度低下法で

確率 0.5 の時の破壊モデルを示す. この方法では, 実験と同様に

モデルは中央の載荷点で破壊が生じた. しかし強度低下確率が 0.4

を下回ると図-7 のように破壊時のモデルは細かく分裂し, 実験とは異な

る結果となった.図-8に球体除去法で球体除去確率 0.6の時の結果を示す. 

この方法では, モデルの中央部分が欠けただけで全体の破壊は生じず, 実

験とは異なる結果となった.  

4. 結論 

一連の検討から, 球体除去法では生存曲線を再現可能であり, 強度低下

法では破壊状態の再現が可能であることが分かった. 曲げ強度試験によ

るサンゴ礫の破壊状態と曲げ特性の両方を解析で再現するためには, 強

度低下法と, 球体除去法の両方を並行して用いることが必要だと考えられ

る.  
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図-4 実験による曲げ強度の生存曲線 

表-1 デフォルトの材料定数 

図-5 DEM 解析による曲げ強度の生存曲線 

Propereties
bond_strength(kN) 2.45
ball_density(kg/m^3) 2910
ball_friction 0.5
ball_stiffness(kN/m) 1.23E+06
gravity_value(m/s^2) -9.81

図-6 強度低下法(確率 0.5)の様子 

図-7 強度低下法(確率 0.3)の様子 

図-8 球体除去法(確率 0.6)の様子 
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