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1 緒 言 

 近年，砂防ダムの 1つに写真-1に示すような鋼製枠

の中に現地発生材である礫材を詰めることにより抵抗

力を発揮するいわゆる鋼製枠砂防堰堤が多く建設され

ている．しかし，本構造物は堤体のせん断変形への抵

抗力すなわち礫などの中詰材のせん断抵抗力の算定が

不明確なため，未だ中詰材か鋼製枠かいずれか一方の

みのせん断抵抗力で設計を行っているのが現状である．

また，実物大実験となると礫材の大きさが 10~30cmの

せん断抵抗力を計測することは困難であり，簡便に現

場で行うことはできない． 

 そこで本研究は，礫材を個別要素法の球形要素と集

合体要素を用いてモデル化し，礫中詰材の抵抗力を評

価する基礎的段階として，礫材の形状におけるせん断

抵抗力を比較検討したものである． 
  

2 解析手法 

2.1 解析手法の概要 

 図-1に既往の実験 1), 2)より単純せん断実験装置につ

いて示す．この単純せん断実験枠は，高さ 1.0m，幅約

1.0m，奥行き 0.3m のヒンジ結合によって作られた鋼

製板せん断枠である．この実験を再現計算するために

次のように解析を行った．まず，本解析で用いる個別

要素法では，円柱形要素を導入 3)することで，図-2の

ように単純せん断枠をモデル化し，ヒンジ結合部分は，

球形要素と連結ばね 3)によりモデル化した．なお，側

面に配置した球形要素と円柱形要素の間には，ヒンジ

結合を再現するため，回転に抵抗しない連結ばねを導

入した．また，底面と側面は，三角形の平面要素を用

いてモデル化した．本解析における運動方程式の解法

は，文献 4)のとおりである． 

2.2 単純せん断解析モデル 

実験では，図-1に示すように油圧ジャッキにより枠

の右側上端付近に荷重を加えているが，解析において

も枠上端の球形要素に円柱形要素を押し付けて，強制

変位を与えることにより実験の再現を試みた．その上

で，円柱形要素の圧縮力～変位関係に対し，実験から

得られたせん断抵抗力～変位関係と比較検討した． 

2.3 礫形状モデル 4) 

礫の凹凸形状を表現するため，球形要素を重ね合わ

せることによりモデル化した要素を図-3に示す．同一

球形を 6個用いた集合体要素を一つの要素とし，その

重複程度によって凹凸の度合いを表現できる．よって

この凹凸の度合いを変化させることにより，形状を表

現するパラメータとして用いた．重複した部分が球の

直径 Dに対し，どの程度凸部を形成しているかを表す

パラメータとして，凸度を次式で表す． 

 Dβ  (1) 

ここで，β：凸度を表すパラメータ（0.0～1.0），D：構

成球形要素の直径である． 

2.4 解析条件 

 本解析では，文献 1)における割栗石の単純せん断試
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験結果を再現するために，図-2に示すように，割栗石

を集合体要素でモデル化し，本解析では β=0.50の場合

を用いて解析を試みた．なお，実験における礫の平均

粒径は 60mm，粒径範囲は 40 ~ 80mmであり，加えて

全体の質量も同じにし，実験および比較する解析にお

いても同様の条件とした． 

 

3 シミュレーション結果 

 図－4 に，球形要素を用いた解析から得られるせん

断抵抗力～変位関係について，実験結果と比較して示

す．まず，要素間摩擦角 φc=30°を用いた場合と比較す

ると，解析結果と実験結果では得られるせん断抵抗力

とは異なる．球形要素では，実験結果に合わせるには

要素間摩擦角φc=75°以上にしなければならないことが

わかる．しかし，実際の礫間のすべり摩擦角としては

極端に大きな摩擦角である．図-5 に球形要素 φc=30°

と集合体要素(β=0.50，φc=30°)の例を比較して示す．球

形要素では 20mmを境にせん断抵抗力はほぼ一定とな

るのに対し，集合体要素では 40mm付近まで実験と概

ね一致した値が得られるとともに，せん断抵抗力の漸

増傾向も概ねシミュレートできている．そこで，球形

要素と集合体要素の違いについて図-6 に示す接触力

図で比較する．接触力図は球の大きさにより接触力の

大きさを表現している．これより，集合体要素の方が

球同士の接触力が大きく出ていることがわかる．つま

り，球形要素では表現ができない凹凸によるインター

ロッキング効果が，集合体を用いることにより得られ

ていることがわかる．すなわち，要素間のかみ合わせ

による効果により接触力を大きく保持できるものと考

えられる． 

 

4 結 言 

本研究は，球形要素と集合体要素を用いた個別要素

法で礫材の単純せん断のシミュレートし比較検討した

ものである．球形要素では表現できない凹凸形状を集

合体要素で表現することにより，せん断抵抗力～変位

関係は再現性の高い結果を得ることができた．しかし，

間隙率やパッキングにおける条件および礫の形状によ

る特性と凸度を示すパラメータの関係については今後

の検討が必要である． 
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図-3 集合体要素モデル 
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図-5 せん断抵抗力~変位関係 
(球体と集合体要素の比較) 
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