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1. はじめに

日本は，太平洋プレートとアジアプレートの接点に位

置しているため地震・火山が多く，台風も毎年忘れずに

やってくるといったように，いろいろな自然災害が多く

発生する.これらの災害は，ほとんど構造物など何かが

壊れて発生する.地震でどんなに揺れようと，機造物が

疲れなければ災害は発生しない.電車にしろパスにしろ

掃れるときには強い地震より余計に揺れることだってあ

るのだが，われわれには，地震時に感じるような恐怖感

はない.

それは，そのくらいの揺れでは壊れない，つまり災害

とならないことを知っているからである.

地震時には，建物などは電車やパスより大きく重いた

め，より大きな地震力(慣性力)を受けることと，木，

コンクリート，土というように，鋼に比べればはるかに

強度の低い材料を使うため，電車，パスと同様な振動を

受けても壊れてしまうことがある.それでは， ピルなど

全部鋼で作ればよいではなし、かというご意見もあろう，

確かに最近はその傾向があり， ヒールの建設現場をご覧に

なっておわかりのように，鉄骨の骨組みを作り，その周

囲に申し訳けのようにコンクリートを打ったり，プレハ

プのコンクリート板を張ったりする工法が多い.コンク

リートを打つのは，火災時に直接火にあぶられて鋼が軟

化するのを防ぐためで、ある.

われわれ技術者は，災害を軽減しなければならないの

だが，そのためには，破壊を少なくする必要がある.そ

のためには，破壊がどのようにして起こるのかを知らな

ければならない.われわれが，地震被害を調査する時，

構造物が壊れてしまった結果から，その破壊の原因を想

像するより仕方がなかった.破壊の過程がより詳しくわ

かればなおさらよいし，もし破嬢過程のシミュレーショ

ンができれば，破壊防止のために非常に役立つ.われわ

れは拡張個別j要素法 (Extended Distinct Element 

はくの もとひこ東洋大学工学部土木工学科

干350 川越市鯨井2100

1993 年 1 月号

Method , EDEM) を開発し，いろいろな破壊シミュレ

ーションに応用したので，報告申し上げる.

2. 連続体解析と不連続体解析

破壊または崩壊シミュレーションがなぜ最近まででき

なかったかといえば，満足すべき不連続体解析手法がな

かったからである.ご存知のように，連続体解析は，国

体解析にせよ流体解析にせよ，長い歴史があり洗練され

た理論がある.したがって，不連続体と思われるものの

解析でも，近似的に連続体と見なして解析されるのが普

通であって，しかも，立派な成果をあげてきた.たとえ

ば，車とか人の交通流の問題は，近似的に圧縮性流体の

解析手法で取り扱うことができた.しかしながら，取り

扱えない問題も数多くある.たとえば，土石流で大きな

岩塊が浮上する傾向のあること，またその結果，流れの

先頭部分に集まり，破接カを増すことなどは，従来，観

測，実験では確かめられていたが，連続流体解析では，

岩塊の大きさについての取扱いはできなかった.破壊と

か崩療は，構造に亀裂が入り，他の亀裂と合流し，要素

がパラパラになるなどのように，要素が互いに離れてし

まうと L 、う現象が入ってくる，ここが連続体と本質的に

異なる点であって，不連続なのである.有限要素法など，

ちょっと考えると不連続体も取り扱えるのではと恩われ

るかもしれないが，各有限要素は隣の有限要素と辺と格

子点を共有しているため離れることはできない.各有限

要素が独立に辺と格子点をもっていれば，それは，それ

ぞれ離れることができる.これは， Cundall の始めた個

別要素法 (Distinct Element Method , DEM) の一

種である.ただ，これでは，連続体の上に適当に線を引

いて独立要素を作ったものであるから，各要素が変位し

ようとしても，なかなか変位しづらい.また実際の土と

かコングリートなどとの対応もつけにくい. CundaJHま

そこで円形要素を用いた.われわれは，さらに，コング

リートの砂利に相当するものを円形または球!形要素に

し，間隙を埋めているモルタルは法線方向とせん断方向

の力を伝えるパネに置き換えて，全体として，有限要素

法と同様なパネ・マス系とした.ただし，このパネは非
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図 1 コンクリートの間隙(モルタノレ)ノミネ

線形であって，ある程度以上の引張力が働けば，切れて

要素が互いに離れることになるし，せん断方向にも摩擦

力以上の力が働けば要素は滑るといった具合である.こ

の要素の聞の悶l療を満たしている物質をパネで置き換え

たということで，コンクリートや粘性土まで，応用範囲

を広げることができたので，われわれは Cundall の個

別要素法を拡張したと称しているのである.

3. 拡張個別要素法 (EDEM)

2. で、述べたように， Cundall の始めた個別要素法て、は

要素と要素が接触している時しか要素聞に力は生じなか

った.われわれは要素と要素の聞の物質(土の場合には

粘土とか水，コンクリートの場合にはモルタル)をノミ

ネ，ダッシュポット，スライダーに置き換えた(図 1 ). 

各要素の運動方程式は次のような通常の並進ならびに回

転の運動方程式である.

mt Ut+Ct Ut+Ft= 0 

It ﾘt+Di ﾘi+Mi= 0 

(1) 

(2) 

ここに， mi は i 要素の質量， Ui は並進変位ベクトル，

Ii は回転慣性， øi は回転角ベクトル ， Fi は i 要素に働

く外力和， Mi は i 要素に働くモーメント和， Ci, Di は

減衰係数.

この方程式を時間に関して前進的に数値的に解いてゆ

けば， Uú φz が求まる，といった簡単な方法である.

この方法によって，建物とか土石流のシミュレーショ

B 

stage 1 

図 2 無筋コンクリートの曲げ破壊

ンを行なったので報告させていただく.

4. シミュレーション結果

建物の部材の破壊を取り扱う時には，要素をかなり小

さくして計算することができるが，建物全体の崩壊を取

り扱う時には，部材の時のように要素を小さくした場合

には，要素数が膨大となって事実上シミュレーションの

実行が不可能となってしまう.そこで，応力分布の正確

さなどは多少犠牲にしても全体としての崩壊過程を知り

たし、場合には，要素数を極力少なくした.

4.1 無筋はり模型の曲げ破壊試験シミュレーション

図 2 は，はり模型を水平に置いて，上から 2 点載荷で

曲げ破壊を起こしたシミュレーション結果である.間隙

物質のためのパネ(間際パネ，コンクリートの場合はそ

んタルパネ)を図化する場合には，実際とは異なって，(実

際には図 i に示したように要素と要素の聞に配置する)

要素の中心聞を結ぶ線分で示す.なお，図 1 に示した

ように，この間隙パネは，要素問に法線方向と接線方向

の 2 個あるはずであるが本しか描かない.また，こ

れが切れたり滑ったり壊れた場合 2 本とも壊れた場合

に図化しない.したがって，間隙パネ分布図の変化を見

れば，どの部分が壊れたかを知ることができる.図にお
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(a) 細長いフレームの転倒

t=4.25(s) t=5.00(s) t=5.75(s) t=6.00(s) t=12.00(s) 

(b) 1 階のみの大破

t=5.00(s) t=6.00(s) t=8.00(s) 

(c)中途階の破壊

t=8.50(s) 

(d) 横倒tI.倒壊

t=4.50(s) 10.0111 
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(e) ホットケーキ型tfIJt:t!

図 3 建物の 2 次元地震崩壊シミュレージョン

いて， stage 1, 2, 3 と亀裂が進行していることがわか

る.

4.2 建物の地震時崩壊シミョレーション

建物は 2 次元のフレームと仮定し，計算時間をなるべ

く少なくするため，柱とか梁の断両方向には 2 個の要素

を配列するものとする.

図 3 は 2 次元建物フレームが，いろいろな強度をも

っていて，異なった特性の地震動を受けた時，どのよう

1993 年 1 月号

な崩壊パターンを示すかについてのシミュレーション結

果である.

図 3 (a)は細長いフレームの転倒型倒壊

図 3 (b)は，柱が十分強くて，応力が 1 階部分に集中す

るための被害. 日本のヒりLは滅多に壊れないが，壊れて

もこのタイプ.

図 3 (c)は中途階の柱が打継ぎなどのため弱L 、場合の被

害.
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図 3 組)はある程度建物の強度が強く，地

震動に共鳴するまで建物が耐え，結局横倒

れ式に崩壊する場合. 1990年フィリピン地

震による Hyatt Hotel Tower の崩壊シ

ミュレージョン.

図 3 (e)は，柱の強度が上層階にいくに従

っていちじるしく低下するフレームの地震

による崩壊過程のシミュレーション. 1985 

年メキシコ地震で多くみられたホットケー

キ状崩壊に対応.

図 4 に層フレームの 3 次元崩壊シミ

ュレーションを示す.

図 5 に，同じく 3 層フレームの 3 次元崩

壊シミュレーションを示す.

4.3 土砂崩壊シミョレーション

図 6 (a)は，砂利のように，粘着力がなく

て摩擦のみの材料で崖の形を作り，支えを

はずして崩した場合のシミュレーション.

崩れた後の斜面勾配が摩擦角と一致するよ

うな直線的な斜面となる.

stage 1 :;tagc 2 

staR"e ::: stage 4 

図 4 1 層フレームの 3 次元崩壊シミュレーション

図 6 (同は摩擦以外に粘着力をもっている

粘性土のような材料でできた崖が，雨が降

って摩擦カが低下した場合に起きる崩壊の

シミュレーションである.崩壊斜面頭部は，

切り立った地山が残っている.

t= 1.600 (sec) t= 2.000 (sec) t = 2.200 (sec) t = 2.400 (sec) 

図 7 は，図 6 のように土砂が崩壊した後

も傾斜が続き，水分の補給もなされると土

石流となるが，それが砂防ダムのような垂

直な墜に衝突した時の挙動を知るためのシ

ミュレーションである.海の波が防波堤に

ぶつかるときの挙動に似ている.
t=2.600(sec) t=2.800 (sec) t=3.000(sec) 

図 8 !主土砂崩壊というより一種の地殻変

動であるが， (a)図は地下から熱いマグマが

地表面を押し広げて上昇する時の間隙パネ分布を示す.

これにより，どこに破壊が生じるかがよくわかる.また

(同図は噴火爆発のシミュレーションを示す.

5. おわりに

以上のように，定性的にではあるが，破壊過程のシミ

ュレーションが実行可能となった.今後は，計算機の高

速化とともに要素数を増やすことができれば，応力状態

などもより精密に評価することができるようになり，さ

らなる定量化につながってゆくのではなL 、かと思う.

8 

図 5 3 層フレームの 3 次元崩壊、ンミュレーション
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