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アスファル ト混合物の変形挙動の解析に個別要素法に基づいたシミュレーション手法を導入 し,そ の適用性

と個別要素モデルの特性について検討した.既 往の個別要素法で用いられている要素モデルを,ア スファル ト

混合物の物性を考慮 して見直 し,実 際の試験データと比較して適用性を評価した.そ の結果,本 研究で採用し
た要素モデルはアスファル ト混合物の粘弾性的な変形挙動を十分に表現することが可能で,適 用性はかなり高
いことが確認された.ま た,要 素モデルを構成する力学要素の物理定数をパラメトリックに変化させたシミュ

レーションを実施 して,個 々の要素モデルとその集合体との力学的な関連性についても検討した.
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1.は じめ に

アスファル ト混合物 は,所 定の粒度分布 を もった骨

材 と適量のアスファル トバイ ンダーを加熱混合 し,締

固めたものである.本 来,骨 材粒子が個 々に独立 して

いる粒状材料(unbound material)を,ア スファル トの

付着性能 と締固めによる骨材の噛み合い効果 によって

つなぎ止め,固 体 としての複合体を形成 している.ア

スファル ト混合物による層構造の力学特性の解析には,

古 くか ら弾性理論,塑 性理論,粘 弾性理論などの固体力

学の理論が一般的に用い られているが,こ れ らの基礎

理論に基づいた解析解は,層 の形状や構成および外力

についてい くつかの仮定や制約 を設 けた もので,任 意

の条件に対 して汎用的に用 いることはできない.こ れ

に対 して,数 値解析手法は任意の境界条件,任 意の外力

条件を有す る構造物の力学特性や構造的メカニ ズムを

検討するのに非常に有用なツールである.ア スフ ァル

ト舗装の分野で も構造解析で汎用 的に用い られている

有限要素法によって力学特性の検討が数多 く行 われて

いる1),2).し か しなが ら,こ の種の手法は,解 析対象の

材料の均質性 と連続性がある程度保証された もので(部

分的なクラ ック等は取 り扱え る),破 壊が生ずる前の変

形が比較的小 さい場合 には適 しているが,ア スファル

ト混合物のように物性がある種の粘弾性を呈す る複雑

なもので,破 壊す るまでの変形量がかな り大き く,そ

の過程を問題 とす る場合 には適当な方法 とは言い難い.

さらに,力 学特性を評価 しようとす る場合,ア スファル

ト混合物はアスファル トに起 因す るレオ ロジー的な物

性が支配的 となることか ら,時 間軸を考慮 した力学量

の推移 に着 目す る必要がある.ア スファル ト混合物 の

材料特性を的確に表現できる汎用の解 析手法を導入す

る取 り組みは,こ れまでの実験主体で経験 に重きを置

くアス ファル ト舗装 の分野 において は,他 の分野 に比

べて立ち後れて いる問題であ り,重 要な課題の一つ と

考え られ る.

計算力学の解析手法の一種に個別要素法(Distinct El-

ement Method:DEM)が ある.個 別要素法 は,い ろ

いろな分野における非連続体 の解析 に用い られている

方法で,主 に砂や岩盤な どの土質関連 の材料 を対象と

した シミュレーションに適用されている3),4).解 析対象

の媒質を円形等の小要素の集合体で近似 し,そ れ ら各

小要素の運動を逐次追いか けることによって,作 用応

力や変形挙動の推移を調べてい く方法である.し たが っ

て,粒 状体の変形過程にお ける破壊前か ら破壊後にわ

た る大変形の解析が可能で,衝 撃や地震等の動的問題

に も広 く応用 されてい る.ア スファル ト混合物の実 際

的な変形は,混 合物が均質な連続体 として変形す るの

ではな く,骨 材粒子は変形す ることな く骨材を皮膜 し

ているアスフ ァル トおよびアス ファル トモルタル分が

わずか に変形す ることによって骨材の相対的な位置が

変化 して,構 造物全体 の変形を呈 しているものととら

え られる.こ の ように考 えると,ア スファル ト混合物

を粒状体である骨材 とそれ らを結合 させ るバ イ ンダー

の組み合わせ と簡 略化す ることがで き,力 学特性の検

討に個別要素法を適用できるのではないか と考え られ

る.さ らに,粒 子要素間の力の伝達モデルに複雑な粘

弾性モデルを用いることが比較的容易で,ア スファル

― 23―



ト混合物の レオロジー的な挙動 を表現 しやすい と予想

される.通 常の個別要素法 では,粒 状体がそ うであ る

ように,物 体を構成 してい る個 々の要素はすべて完全

に独立 しているもの として要素モデルを構成 している.

したがって,引 張作用 に対 して抵抗力が作用す るアス

ファル ト混合物に,こ の要素モデルをそのまま適用す

るには問題がある.し か しなが ら,要 素間の力の伝達

モデルを見直す ことによ り,個 別要素法の基本的な考

え方を変えることな く,ア スファル ト混合物への適用

性の検討を行 うことができると考え られ る.

本研究は,以 上のような考えに基づいて,ア スファル

ト混合物の変形解析 に個別要素法が適用で きるか どう

かを検討 し,そ のための基礎的な知見を得 ることを 目

的としている.ま ず最初に,ア スファル ト混合物の変形

特性に即 した要素モデルを選定 し,そ のモデルに基づ

いた解析プログラムを作成 した.そ して,ア スファル ト

混合物についての基本的試験(一 軸圧縮試験 と直接引張

試験)の シ ミュレーションを行 って,実 際の試験結果 と

照 らし合わせて適用性を評価 した.適 用性の検討 にお

いて は,実 際の舗装用混合物 との比較のみでは変形挙

動を対応づけることが困難で評価が明確 にできない こ

とか ら,ア ル ミ棒 を用いた単純化 した ものにつ いて も

比較 した.ま た,本 研究 で用いた要素モデルの材料特

性を把握するために,構 成要素(バ ネ とダ ッシュポット)

の物理定数をパ ラメ トリックに変化させた シミュレー

ションも行 って,個 々の要素モデル とそれ らを集合体

とした個別要素モデルの関係 について検討 した.な お,

舗装構造の解析は,一 般 に軸対称問題 として取 り扱わ

れ ることか ら,本 研究での シ ミュレーシ ョンは2次 元

モデル とした.さ らに,実 験結果 とシ ミュ レーシ ョン

結果の比較,お よび解 の安定性 の評価が容易にできる

ようにひずみ速度が比較的遅 い場合の変形挙動につ い

て検討を行 った.

2.要 素 モデル の選定

(1)既 往の要素モデル

個別要素法は,解 析の対象を小さな粒子要素(通常は

円形)の集合体で近似し,任 意の外乱(荷重や強制変位)

によって個々の要素に作用する力をそれぞれ求め,そ

れらの力の不つり合いか ら個々の要素の運動を決定す

る.そ して,力 のつり合い計算をすべての要素につい

て行って構造物全体としての変形を求め,こ のような

手続きを逐次繰 り返して時間的な変形挙動や作用力の

変化などを追いかけていく.力 の計算を各要素につい

て個別に行っており,作用力が大きく変化する場合,す

なわち要素が相対的に大きく移動する場合についても

解析が可能である.そ して,同 様な繰 り返し計算を数

a)法 線方向 b)接 線方向

図-1通 常の要素モデル

多 く行 うことになるが,計 算 のアスゴ リズムが極めて

単純であることが特徴であ る.

通常の個別要素法で は,要 素の接触による力の伝達

が 図-1に 示すような法線方向 と接線方向のそれぞれ

一組のVoigtモ デルで行 われ るものと している.そ し

て,こ の抗力の作用は他 の要素 と接触関係にある場合

のみ生 じ,接 触関係が成立 しない要素については力の

授受が全 く行われない.こ のよ うな要素モデル は,各

要素が個々に独立 してい るunbound materialの 力学

モデルであって,土 質関係の分野で一般的に用い られ

ている砂や砕石 に対す るものであ る.引 張に対 しても

抗力を有す るアスファル ト混合物 の物性 とは大き く異

なって いる.こ の要素モデルをアスファル ト混合物の

変形解析に適用す る場合,ア スファル ト混合物の物性

や作用す る外力条件を考慮す ると,以 下に挙げるよう

な問題点が指摘 され る.

① 要素相互には付着力が作用 しないため,要 素間では

引張作用に対する抵抗力が全 く生 じない.こ の点が実

際のアスファル ト混合物の物性 と最 も異な っている.

②Voigtモ デルは粘弾性 モデル の一種であるが,基 本

的には変形が復元す る固体の材料特性である.し たがっ

て,ひ ずみ速度が遅 い場合 の流体 としての特性を表現

で きない.つ ま り,ク リープ現象 は表現で きるが応力

緩和現象を表す ことができない.

③ 個別要素法は,一 般に要素モデルの各種物理定数 と

繰 り返 し計算のタイムステ ップの選定いかんで,計 算

時間や解の安定性が大き く左右 される.つ ま り,要 素が

振動 して安定す るのに時間を要 した り,場 合によって

は微小な外乱で発散 して しま うことがある.要 素が相

互 に離れ る運動に対 して抵抗力が作用 しないことか ら,

力学モデル と しては解の安定範囲が狭いと考え られる.

アスファル ト混合物の力学特性は特 に温度や ひず み速

度によって非常に大き く変動するため,バ リエーション

に富んだ物性を表現で きるモデルが望 ましい.
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図-2一 軸圧縮試験の応力ーひずみ曲線

①,③ の問題点はア スフ ァル ト混合物 に対 して 限っ

たことではなく,他 の分野の材料 に対 して も同様に指

摘 されている.既 往の要素モデルを見直 し,通 常の個

別要素法を拡張 した研究例は,数 は少ないがい くつか

見 うけ られ る.そ のなかで代表的な ものは,目 黒 ら5)に

よるセメ ン トコンク リー ト構造物の破壊についての シ

ミュレーションに応用 した要素モデル と,阿 部 ら6)によ

る雪の沈降現象のシ ミュレーシ ョンに応用 した要素モ

デルである.こ れ らは,解 析対象の材料特性を考慮 し

て既往の要素モデルを改良 した ものであるが,そ の ま

まこれ らをアスフ ァル ト混合物の解析 に流用す るには

難がある.し か しなが ら,阿 部 らの要素モデルは先の

問題点を ほぼ解決す るもので,さ らなる細部の改良を

施せばアス ファル ト混合物に も十分適用できると考え

られ る.そ こで次 に,実 際のアスファル ト混合物の基

本的な材料特性を把握す るために物理試験を実施 して,

実際に即 した要素モデルを決定す るための情報を得 る

ことに した.

(2)ア スフ ァル ト混合物 の材料特性

アス ファル ト混合物の材料特性 は,最 も単純な一軸

圧縮試験 と直接引張試験を実施 して評価 した.ア スファ

ル ト混合物 としては,表 層に一般 的に用いられてい る

密粒度アスファル ト混合物(13)(以 下,密 粒度 アスコン

と記す)を 使用 した.(配 合等の詳 しい諸元は 付録 を参

照のこと.)な お,一 軸圧縮試験 および直接引張試験 と

もに,ア スファル ト混合物については,試 験法が標準

化 されていないので,既 往の研究おいて行 われて きた

方法に準 じた.

a)一 軸圧縮試験

一軸圧縮試験の供試体は,直 径10cm,高 さ20cmの

モール ドを使用 し,材 料を3回 に分 けて投入,締 固めを

行って作成 した.試 験は,ひ ずみ速度を変化させないで,

温度のみを10℃,15℃,20℃ の3水 準変化 させて実

図-3直 接引張試験の応力-ひずみ曲線

施 した.ひ ずみ速度は,使 用 した試験機 の最 も遅 い載

荷速度が0.5mm/minで あるために,2500×10-6/min

であった.な お,各 温度条件に対 してのサンプル数は3

であ った.

図-2に 各試験温度についての応カ-ひ ずみ曲線を示

す.こ れ らは,各 温度の3本 の供試体 のなかで平均的

な ものを選んだ結果である.本 文では,応 力のピーク

値を破壊応力,そ の ときのひずみ値を破壊 ひずみ と称

す ることにする.わ ずか10℃ の温度変化であるが,破

壊応力 はかな りの差が認め られる.一 方,破 壊ひずみ

に大きな違いは見られず,2500×10-6前 後の値である.

応力は ピークに達 してか ら徐 々に減少 してお り,破 壊

応力に達 してか ら供試体が破断 して応力が抜 けるまで,

かな り多 くの変形を要 している.

b)直 接引張試験

直接 引張試験 は,吉 田ら7)の方法に準 じて実施 した.

供試体 は,圧 縮試験 と全 く同 じ配合の混合物で,ほ ぼ

同 じ密度 となるように締 固めた.ロ ーラコンパ クタを

用 いて300×300×40mmの 供試体を作成 し,ダ イヤモ

ン ドカ ッターで40×40×240mmの ものを5本 切 り出 し

た.そ して,両 端面に載荷用治具 をエポキ シ樹脂系接

着剤で張 り付 け,十 分に養生 した後,こ れをユニバ ー

サル ジ ョイ ン トが配備 されて いる載荷 ロ ッドにセ ット

して試験を実施 した.一 軸圧縮試験 と同様 に温度のみ

を3水 準変化 させ,各 温度に対 して供試体を5本 使用

した.ひ ずみ速度は,一 軸圧縮試験 と供試体の長 さが

若干違 うために,2083×10-6/minで あ った.

図-3に 試験結果の応カ-ひ ずみ曲線を示す.破 壊応

力,破 壊 ひずみ ともに一軸圧縮試験の結果 とかな り異

なっているが,曲 線の形状 は共通する点が少な くない.

一軸圧縮試験では,破 壊応力は15℃ と10℃ とで差が

小 さかったが,直 接引張試験では20℃ と15℃ で差が

小さ くなっている.
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図-4法 線方向の要素モデル

c)ア スフ ァル ト混合物 の物性

以上の一軸圧縮試験 と直接引張試験の結果か ら,個

別要素法の要素モデルを選定す るに際 しての,考 慮す

べきアスファル ト混合物 の材料特性 として次の ことが

指摘 される.

① 圧縮 と引張では破壊応力がかな り違 う.本 試験での

狭い温度範囲で も,圧 縮 の方が引張 よりも約6～9倍 も

大 きい.こ れに対 して,破 壊 ひずみは圧縮の方が約2.5

倍ほど大 きい.

② 圧縮 引張 ともに応力-ひ ず み曲線は応力緩和のた

めに上に凸の形状であ り,応 力が ピー クに達 して も急

激に低下す るのではな く,下 に凸形の緩やかに横軸 に

漸近するように低下 している.

これ らは,前 節で記 した既往 のモデルでの問題点 と

同様にアスフ ァル ト混合物では至極 あた りまえのこと

か もしれないが,既 往の個別要素法 の要素モデルを考

え ると特筆すべ き点である.こ のよ うな物性 も要素モ

デル に考慮す る必要があ る.

(3)要 素モデルの選定

本節では,前 節で言及 した既往の要素モデル に対す

る問題点を考慮 し,実 際の物理試験に基づいて,ア ス

ファル ト混合物の物性に即 した要素モデルを選定す る.

本研究の法線方向のモデル は,目 黒 らの要素モデル と

阿部 らの要素モデルのそれぞれの長所 を生か し,基 本

的には阿部 らの要素モデル と同 じ力学要素の構成 を用

いることに した.す なわち,具 体的には 図-4に 示す3

要素流体 で,圧 縮およびあ る限度までの引張は このモ

デルで抗力が作用 し,さ らにアスファル ト混合物がそ

うであるように,圧 縮 と引張では変形抵抗が異なるよ

うにした.そ して,引 張抗力が この3要 素流体のモデル

で作用する条件 と しては,要 素間隔に限度を設 けるこ

ととし,要 素がその限度よ り離れると間隔に応 じて引

張抗力が指数関数的に徐 々に減少す るものと した.こ

のような要素間に生 じる作用力を変形量 との関係で概

図-5要 素間作用力の概要

念的に表す と,図-5に 示すようにな る.

要素モデルに3要 素流体を用 いる場合,相 対変位を

Voigtモ デル部 とダ ッシュポ ット要素部 に分けて考える

必要がある.こ れ らの変位か らその時間tに おけるダッ

シュポ ット要素部の速度[u2n]tを 求め,そ の速度か ら作

用力[fn]tを 次式に基づいて計算 した.

(1)
ここに,Kn,η1n,η2nは 図-4に 示 した3要 素流体を構

成する各力学要素の物理定数である.こ れらKn,η1n,

η2nに同一の重み付け(係 数αを乗ず る)を 行 って圧縮 と

引張 とで抗力 を変化 させた.ま た,要 素 間隔が限度を

越えてか らの引張抵抗は次式によるもの とした.

(2)

ここに,[fn]maxは 限度 に達 した ときの引張抗力の最大

値,Hi,Riは 要素i,jの 半径[Dij]tは 時間tに おけ

る要素間隔である.β は要素間における相対変位の限度

を示す もので,γ は指数全体にかか る係数である.

接線方向の要素モデルについては,吉 田ら8)の研究に

よると,要 素の運動への影響は比較的小さいので,通

常の個別要素法のモデル と同 じVoigtモ デルを用いる

ことに した.た だ し,要 素が離れている場合(法 線方向

の作用力が引張の場合)は,要 素表面の間隔に反比例 し

て抗力が変化す るもの とし,法 線方向の要素 間隔が設

定 した限度に達す ると接線方向の抗力 はゼ ロとな るよ

うに した.

3.適 用性 の検 討

本研究で作成した解析プログラムの妥当性を確認し,

さらに選定 した要素モデルに基づいた個別要素法がア

スファル ト混合物の解析に適用できるか否かを検討す

るために,単 純な力学試験のシミュレーションを実施
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表-1供 試体および試験条件

表-2圧 縮試験の解析条件

a)圧 縮試験の概要 b)解 析要素モデル

図-6圧 縮 試験の シミュレーション

した.適 用性の検討では,実 際のアスファル ト混合物

の試験結果 とシ ミュレーション結果を照査 して考察を

行 った.こ こでは,ア スフ ァル ト混合物の試験結果 と

して,前 章で記 した密粒度アスコンの一軸圧縮試験 と

直接引張試験のデータと,変 形挙動の比較が明確 にで

きるように単純化 した混合物のデータを使用 した.こ

れは,ス トレー トアスファル トを皮膜 させたアル ミ棒

を積層 した もので,ア スファル トの粘着力によって完

全に 自立す る.

(1)ア ル ミ棒 を用いた圧縮試験の シミュレーシ ョン

まず最初に,基 本的で最 も単純 と考え られる一軸圧

縮試験について検討を行 った.図-6に 実施 した圧縮試

験の概要 とその供試体を円形アル ミ棒の集合体でモデ

ル化 した ものを示す.ま た,こ の供試体および圧縮試

験の条件を 表-1に まとめる.一 方,こ の圧縮試験 に

ついてのシ ミュレー ションの解析条件を 表-2に 示す.

力学要素の物理定数の記号は 図-1お よび 図-4で 記

した ものと同 じである.表 中の圧縮引張係数αとは,圧

縮の場合 と引張の場合 とで の要素間に発生す る抗力の

比率の ことで,表 の力学要素の物理定数は圧縮の場合

の値であり,引 張の場合はこれ らに0.2を 乗 じた値にな

ることを意味 している.ま た,β とγは 式(2)で 示 した

引張抗力に条件 を与える係数で ある.表 中の力学要素

の数値は,い くつかの既往 の研究3),5),8),9)を参考に し,

さらにシ ミュレーション結果の応力 の推移がアル ミ棒

の試験結果 と近 くなるように,数 パター。ンの試行を行っ

て決定 した ものである.な お,シ ミュレーションで は

重力加速度をゼ ロとして 自重の影響を無視 した.

変形挙動 について,ア ル ミ棒供試体 の圧縮試験結果

とシミュレーション結果を対比 させて 図-7に 示す.上

段が試験結果の写真,下 段が シ ミュ レー ション結果で

あ り,試 験開始か ら降伏点を過 ぎてかな り変形が進行

し試験終了に至 るまでの様子を断片的に示 した もので

ある.こ れ らの試験結果 とシ ミュレー ションの結果 を

比べると,両 者 とも変形が進行す るに従 って,圧 縮試

験特有の供試体対角線方 向にせ ん断変形が卓越す る様

子が明確に現れてお り,両 者 の変形の様子が非常に近

似 していることが確認 され る.

一方 ,そ れぞれの応力 とひずみの関係を 図-8に 示

す.応 力を求め る際の供試体断面積 は,供 試体幅 ｗ は

図-6で 示 したように要素直径の6倍 の長 さとし,奥 行

きはアル ミ棒供試体では棒の長さ,シ ミュレーションで

は単位長 さとして計算 している.両 者の結果が近似す

るようにシミュレーションの計算条件をチューニ ング し

ているため,両 者の対応は非常によ くとれている.さ ら

に解析条件を調整すれ ば,破 壊応力 と破壊ひずみの値
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a)ア ル ミ棒圧縮試験の変形の推移

b)シ ミュレー ションによる変形 の推移

図-7変 形過程の比較

図-8応 カ-ひずみ曲線の比較

を一致させることが可能である.シ ミュレーション結果

の方は,降 伏点を過ぎて応力が減少する過程で,要 素の

運動が安定 しないために曲線が上下 している.図-7に

示 した変形挙動の対応 も考慮す ると,応 力および変形

の時間的推移 を破壊 がかな り進行 した時点まで も,良

好にシ ミュレー トできているのが確認 される.こ の よ

うに,単 純化 したアスファル ト混合物ではあるが,そ

写真-1ア スファル ト混合物の変形

の変形挙動を十分にシ ミュレー トできていることか ら,

本手法 のアスフ ァル ト混合物への適用性 はかな り高い

と考え られ る.ち なみに,前 章2節 で示 した密粒度ア

スコンの一軸圧縮試験における供試体の変形は 写真-1

に示す ような状況で,せ ん断によって中央部が横方向

に膨 らんでお り,ア ル ミ棒の試験およびシ ミュレーシ ョ

ンの結果 と共通 している.
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図-9直 接 引張試験の シミュレーションモデル

(2)直 接引張試験 のシミュレー ション

引張に対 しての挙動につ いて,同 様に定ひずみ速度

の直接引張試験の シ ミュレーシ ョンを行 った.ア ル ミ

棒を使用 しての試験では明確な結果が得 られなか った

ため,こ こでは前章で示 した密粒度アスコンの結果 と

比較す る.

図-9に シ ミュレー ションに使用 した個別要素モデル

と解析条件を示す.そ して.図-10に 密粒度アスコン

とシ ミュレーション結果の応カ-ひ ずみ曲線を示す.こ

こでも,シ ミュレーシ ョン結果が実験結果 と近似す る

ように解析条件を調整 しているが,応 力が ピークを過

ぎて徐々に緩やかに減少す る部分が うま く表現 されて

いない.降 伏点を過 ぎると要素の安定性が非常 に悪 く

なって しまうのである.こ のような挙動は,圧 縮試験の

シミュレーションで も確認 された.こ れは,要 素分割が

粗す ぎたためと引張限度を越えてか らの要素モデルの

設定条件が不十分であったため と考え られ る.要 素分

割が粗いと,全 体 の粒子運動に対す る一つの作用力の

影響が大き くな り,引 張によって一度要素間の作用力

が消失すると急速に応力が減少 して しまう.し か しな

が ら,降 伏点の付近 までは両者はかな り近似 してお り,

ここまでの力学挙動 は良好にシ ミュレー トできている.

以上の実際の試験結果 とシ ミュレーション結果の比

較か ら,ア スファル ト混合物への本シ ミュレー ション

手法の適用性はかな り高 いと判断 され る.特 に,降 伏

点に達す るまでの力学挙動は,圧 縮 および引張 ともに

良好に近似す ることが可能で,実 用 レベル としては十

分であると考え られ る.

4.要 素 モデル の条件 とその集 合体 の関係

本研究で用いた要素モデルをアスファル ト混合物の

実際の問題に適用する際の重要な情報として,法 線方

向の3要 素流体の各種物理定数,お よび作用力の条件

パラメータがその要素を集合体とした個別要素モデル

図-10応 カ-ひ ずみ曲線の比較

表-3パ ラ メ トリック解析の基準値

と力学的にどのような関係があ るのか検討 した.前 章

で行 ったアル ミ棒の圧縮試験の シミュレーションをケー

ススタディとして,上 記のKn,η1n,η2n,α,β,γ を

それぞれパ ラメ トリックに変化 させてその応答を計算

した.基 準 とした要素モデルの解析条件は 表-3に 示

す とお りであ る.こ こでは,実 際の結果 と近似させる

必要がな く,計 算時間の短縮をはかるために,前 章のシ

ミュレーシ ョン条件 よりも材料定数の値を1オ ーダー

落 とし,タ イムステ ップを5倍 にした.た だ し,個 別

要素モデル と載荷条件,お よびこれ以外の解析条件は

すべて前章 と全 く同 じで,先 の 図-6と 表-2に 示 した

とお りであ る.

(1)各 力学要素の物理定数の影響

法線方向の要素モデルを構成す る力学要素の,各 物

理定数Kn,η1n,η2nを それぞれ変動させた場合につい

て,そ の応カ-ひ ずみ曲線の違 いを 図-11に 示す.

a)は3要 素流体 のバネ要素の弾性係数Knの みを変

動 させた場合で,弾 性係数が大き くな るに従 って応力

の値は全体的に大きくなっている.た だ し,応 力の ピー

ク時のひず み値は全 く変化 していない.b)はVoigtモ

デル部のダ ッシュポ ッ ト要素の粘性係数η1nのみを変動

させた場合である.粘 性係数の増加 に対 して応力値 も

大き くなっているが,そ の割合はわずかである.そ し

て,こ れ らの応力-ひ ずみ曲線はほぼ同 じ形状で,上 下

に平行移動 したような形である.し たがって,こ の粘性
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a)Knの 影 響 b)η1nの 影 響 c)η2nの 影 響

図-11力 学要素の特性を変化させた場合

a)α の影響 b)β の影響 c)γ の影響

図-12作 用力の条件を変化させた場合

係数が変化 して も応カ-ひ ずみ曲線の傾 きは変化 してい

ない.す なわち,応 力緩和 の程度 は変わ らないとい う

ことである.ま た,c)は もう一つのダ ッシュポ ッ ト要

素の粘性係数η2nを変化 させた場合の応力-ひ ずみ曲線

である.バ ネ要素 に比べて感度 は小さいようであるが,

バネ要素 と同様にステ ィフネスを支配す る要素である

ことが読み取れ る.こ こで注 目したいのは,粘 性係数

が大きい レベルで多少変動 させて も曲線の変化は非常

に少ないがVoigtモ デル部のダ ッシュポ ット要素 と異

なり,応 カ-ひ ずみ曲線の傾 きが徐々に変化 しているこ

とである.つ ま り,こ の要素は曲線の傾 きの減少程度,

すなわち応力緩和の程度に大 き く影響す る要素である

ことが指摘され る.

これ らを比較す ると,個 別要素モデルの挙動は主に

Knと η2nによって決 まることにな り,こ れ らの値の選

定が重要であることがわか る.図-11に 示 した結果か

らは読み取ることはできないが,実 際のシ ミュレーショ

ンでは他のη1nも重要で,要 素の安定性を確保す るには

η1nの値 も考慮する必要がある.Knに 対 してη1nを相対

的に大き く設定す ると,要 素が振動 して安定 した解 が

得 られなか った.

(2)作 用力の条件パラメー夕の影響

つぎに,要 素間の作用力の条件 として与えたα,β,γ

をそれぞれ変動させた場合について検討する.図-12に

シミュレーシ ョン結果 の応カ-ひ ずみ曲線を示す.β と

γは要素モデルの各力学要素の特性 と関係が無いため,

応力 とひずみの関係 は破壊 に達す るまでほとん ど影響

されていない.β とγは,そ れぞれ破壊 ひずみ とそれ以

後の応力の減少程度に条件を与え るもので,結 果は当

然のことながらそのようなものとなっている.降 伏点よ

り以前の挙動を問題 とす る場合 は全 く影響ないが,降

伏点近 く,あ るいはそれ以後の大きな変形に至るまでも

問題 とす る場合には重要なパ ラメータ とな り得 る.そ

して,γ の値はあま り敏感でないが,β についてはわず

かな変動で破壊ひずみが大き く変 わって しまう.

これ らに対 して,圧 縮と引張とでの材料特性の比率で

あるαは,応 力 とひずみの関係に多大な影響を及ぼす.

図-12のa)で 違うのは引張の時の特性で,圧 縮 に対 し

ては同 じように抗力が作用 している.引 張抗力の違い
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だけて破壊応力,破 壊 ひずみ,ス ティフネスが大き く

変動 してお り,Kn,η2nと 同様に個別要素モデルの力学

特性を決 める主要なパ ラメータであることが確認 され

る.単 に,ス ティフネスの変化だけでな く,他 にも応力

が ピークとなる破壊 ひずみの値 も大き く変動 している.

5.ま とめ

本研究では,多 くの分野で既に幅広 く応用されてい

る個別要素法をアスファル ト混合物の分野に適用 し,簡

単な力学試験 との比較 によって適用性を評価 した.既

往の要素モデルを見直 して,3要 素流体 のモデル にア

スファル ト混合物の物性 に即 した条件を加味 した法線

方 向の要素モデルを提案 し,ア スファル ト混合物の変

形挙動のシ ミュレーシ ョンに応用 した.ア ル ミ棒によ

る単純化 したアスファル ト混合物の一軸圧縮試験では,

変形の挙動および応力-ひ ずみの関係 ともに,実 験結果

とシミュレー ションの結果 をかな り近似させ ることが

で きた.実 際の舗装用混合物では,全 体的な変形の様

子 と降伏点に至 るまでの応カ-ひ ずみ曲線をある程度近

似 させ ることができた.こ れ らの比較か ら,本 研究で

用 いた要素モデルの アスフ ァル ト混合物への適用性が

十分に高いことを確認 した.

本手法を実際問題 に応用す る際に重要 となるのが要

素モデルの各種パラメータ値 の設定である.こ こでは,

要素モデルを構成す る力学要素の物性 と作用力に条件

を与える定数をパ ラメ トリックに変化させたシ ミュレー

シ ョンを行 って,要 素モデル とそれ らを集合体 としたと

きの力学的関係について検討 した.そ の結果,個 別要素

モデルの挙動は主にKn,η2nお よびαによって決まるこ

とにな り,β とγによって破壊ひずみの値や降伏点以降

の挙動が変化す ることが確認 された.Kn,η1n,η2nは

力学挙動 を直接的に支配す るもので あるが,同 時に要

素の運動の安定性を決めるもの となる.特 に,Kn,η1n

の組み合わせ は重要である.

本研究では,要 素半径,す なわち個別要素モデルの

構成(数 と径の組み合わせ)と タイムステ ップの取 り扱

いについて全 く考慮 しなか った.こ れ らは,シ ミュレー

ションの計算時間 と解 の安定性に直接関係す るもので,

個別要素法では重要なパ ラメータで ある.こ の辺の詳

しい検討は今後の課題と したい.
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研究費補助金 奨励研究(A)(課 題番号:08750571)の 援

助を受 けた.こ こに,深 甚なる感謝の意を表 します.

表-4密 粒度アスファル ト混合物(13)の 配合

付 録

本研究で使用 した密粒度 アスコンの配合,お よびス

トレー トアスファル トの主要 な諸元は 表-4に 示す と

お りである.

参考文献
1) 西澤 辰男, 松 野三朗: ア ス ファル ト舗装の車輪走行位置

に生ずる縦表面ひびわれについて, 土木 学会論文集, 第

478号/ V-21, PP.71-80, 1993. 

2) Scarpas, A.,Blaauwendraad, J., de Bondt, A. H. and 
Molenaar, A. A. A.: CAPA: a modern tool for 
the analysis and design of pavements, Proceedings of 
the Second international RILEM conference, Reflec-
tive cracking in pavements , pp.121-128, 1993.
3) 松 岡 元, 山本 修一: 個 別 要素法 による粒状体のせん

断機構の微視的考察, 土 木学会論文集, No.487/ III-26, 

pp.167-175, 1994. 

4) Konagai, K., Matsushima, T. and Sato, T: Depen- 
dence on frequency of dynamic inter-particle disloca-
tion within a slope, Proc. JSCE, No.495 /I-28, pp.21- 
29, 1994. 
5) 目黒公郎, 伯 野 元彦: 粒 状体 シ ミュレーションによるコ

ンクリー ト構造の破 壊 解析,東 京大学地震研究所彙報, 

Vol.63, PP.409-468, 1988. 

6) 阿部和久 宮野裕一: 積雪 変形解析のための個別要素解析

手法, 土木学会 構造工学論文集, Vol.38A,PP.339-350,

1992. 

7) 吉 田隆輝, 高橋 正一; アス ファル ト混合物の直接引張試

験について, 土木 学会 第49回 年 次学術講演会講演概要

集, 第5部, pp.66-67, 1993. 

8) 吉 田 博,桝 谷 浩 今井和昭: 個 別要素法による敷砂

上への落石の衝撃特性 に関す る解析, 土木 学会論文集, 

No.392/ 1-9, pp.297-306, 1988. 

9) 園 田佳 巨, 佐藤 紘志, 石 川信隆, 太 田俊昭: 個別 要素法

によるサ ン ドクッションの衝撃応答特性 に関する基礎的

考察 土木学会論文集, No.483/ I-26, pp.51-60, 1994. 

― 31―



FOUNDMENTAL STUDY ON APPLICABILITY OF DISTINCT ELEMENT 

METHOD TO DEFFORMATION ANALYSIS OF ASPHALT MIXTURE

Osamu TAKAHASHI and Hitoshi TAGUCHI

In this paper, simulation approach based on distinct element method (DEM) was applied to deforma-
tion analysis of asphalt mixture, and the applicability and mechanical property of the distinct element 
assembly were probed. Since a mechanical element model used in ordinary DEM was not suitable for 
simulating a deformation of asphalt mixture, different element model was reconsidered in accordance with 
real material property. The applicability was evaluated in comparing simulation results with real behavior 
of asphalt mixture. As a result of comparisons, it was found out that the proposed element model could 
represent viscoelastic behavior of asphalt mixture on the whole and this simulation method was applicable 
to deformation analysis of asphalt layer. In addition, mechanical relations between element model and 
the assembly were also studied by the parametric simulations in which physical properties of mechanical 
element were changed.
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