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1章 緒言

1.緒言

1.1研究の背景

土木工学が社会基盤施設を建設する技術であることは言うまでもないが,それを実感

する機会はさほど多くない.強いてその機会を挙げるならば,天災などで大規模な被災

が発生したときや飛行機の窓から地上を見たときであろう.地震や台風などによる被災

を目の当たりにした時には,土木工学が立ち向かう自然の破壊力の大きさを改めて思い

知ることになり,人命や国土を守ることの重要さを誰もが痛感することになる.また,

飛行機の窓から都市のビル群,道路あるいは港湾を見たときには,土木工学の壮大さを

感じることができよう.

そのような社会資本を我が国では高度経済成長と一体となって整備して来たが,その

背景には社会基盤を建設するための設計技術や施工技術の進歩があったことは自明の

事実であり,現在ではそれらの技術が高いレベルに到達していると言えよう.それゆえ,

安全な構造物を建設するという使命に加えて,コストダウンや環境共生といった使命も

土木技術者に課せられるようになってきた.しかしながら,実際のプロジェクトに直面

する時,安全,コストダウンおよび環境共生をすべて満足する構造物を構築することは

容易ではない.なぜならば,これまでに積み上げてきた設計技術は安全性に主眼がおか

れた画一的なものであり,それに基づいて構造物を設計する限りは大胆なコストダウン

を達成することはできない.言い換えると,安全率を用いる従来の設計方法の場合,設

計条件が同じであれば,誰が設計しても同じような構造物になるからである.それゆえ,

近年では性能設計という概念が注目を集めている1).性能設計は,これまで陰に陽に施

設に要求してきた必要な性能とこれに対する照査方法を明確に体系化して規定する設

計法と定義2)されており,より合理的な設計手法として,さらにコストダウンに寄与す

るような新技術の導入を活発にするものとして期待されている.

性能設計が注目される背景には,以下のような従来の設計法に村する問題点があるか

らである.

1)安全率は外力･耐力のどちらの不確定性を考慮したものかが明確でないため,
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例えば外力評価の精度が向上しても,安全率を下げることができず,研究の成果

が反映され難い.

2) 二つの構造物の安全率が同じであっても,実際の外力や耐力は不確定要因であ

り,ばらつきが異なるため,破壊確率などで表現される構造物の安全性の水準も

異なることがあり得る.

3) 力の釣り合いに基づく設計であるため,破壊(大変形)の評価ができない.し

たがって,破壊後の性能･機能維持(構造物の粘り)の評価や復旧の設計システ

ムがない.

4) 材料選定,施工条件が構造物の信頼性に関わるが,この過程が設計に反映され

ない.

5) 維持管理やライフサイクルコスト(LCC)に村する検討も十分でない.

以上の状況から,現在必要とされる技術は,構造物あるいは外力に内在する不確定要

素を評価できる設計技術,さらには構造物の大変形を評価できる設計技術と言える.

一方,施工技術に着目すると情報化施工が提案されている.これは,時々刻々変化す

る施工状況の情報を収集し,その結果を次施工にフィードバックすることで精度良く施

工するものといえる.つまり,施工中の構造物の変化を素早くキャッチしリスクを低減

することが求められている.しかし,施工は非常に多岐に渡るため,施工のリスク管理

に関する一般論の議論は難しい.

そこで,施工のリスク管理に関する議論を容易にするため護岸工事を例にとる.近年

では環境共生を目的に捨石傾斜堤を採用する場合が増えてきた.捨石傾斜堤の場合,施

工中の捨石堤は低耐力であるにもかかわらず,台風や季節風による高波浪に遭遇するこ

とになる.この状況におけるリスク管理としては,高波による構造物の変形を考慮し工

程を工夫することが挙げられ,この場合に必要な情報は捨石構造物の変形量となる.ま

た,工事保険によってリスクに対応する場合もあり,その場合には変形量だけでなくそ

の確率的評価も求められるであろう.このように,施工中のリスク管理として求められ

2
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る技術は変形量を評価し,それを確率的に評価することである.つまり,施工途中の低

耐力状態にある構造物の性能を評価しながら施工するわけであるから性能施工と言え

るのではないだろうか.

以上のように設計･施工の両側面から鑑み,現在求められている技術は大変形の解析

技術とその確率的評価手法といえる.

そこで,大変形とその確率的評価が最も必要な海洋構造物を考える.海域構造物を大

別するならば,防波場や護岸といった波浪制御構造物と桟橋や岸壁など荷役等に関わる

港湾構造物に大別されるであろう.港湾構造物は稼働率の向上を目的に港内に建設され

る場合が多いが,防波堤や護岸は波浪から港や陸域の安全性を確保する構造物であるか

ら,高波に直接村抗する耐波構造物である.ゆえに,防波堤や護岸の変形量やその確率

的評価が重要であることは明らかである.防波堤や護岸のうち捨石堤のような捨石構造

物の場合には,前述のような施工途中の限界状態の評価,すなわち,変形量やその確率

的評価が必要不可欠である.一方,ケーソン式構造物の場合,ケーソンの設置は急速施

工が可能であるため低耐力の期間は短く,捨石マウンドも一般に海底付近の構造物であ

るため,施工途中の限界状態が問題になることは少ないと思われがちである.しかし,

東京湾や大阪湾に代表される軟弱な海底地盤上に建設する場合には,捨石マウンドが地

盤の庄密を促進させる庄密載荷重の役割を担うため,施工途中にその天端が比較的高く,

その限界状態が問題になる場合がある.完成後においても捨石マウンドの大変形はケー

ソン場の安定性に直接影響を及ぼすため,捨石マウンドの変形量やその確率的評価が求

められる.これらのことから,大変形とその確率的評価が最も求められる海洋構造物と

して捨石構造物が挙げられる.

我が国は地震国であるため,海洋構造物には耐震性が要求される.特に耐震性として

重要なことは,想定以上の地震外力に村しても構造物の変形が崩壊的ではなく,その復

旧作業が容易であることである.これは,ライフサイクルコストの観点から求められる

もので,捨石構造物はこの要求を満足する.また,捨石構造物は水生生物の生息場所を

3
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提供することから,近年では積極的に採用される傾向にある.ゆえに,将来,建設が

見込まれる構造物といった観点からも捨石構造物を村象に大変形とその確率的評価手

法を開発することは重要である.

そこで,本研究では捨石構造物を対象に大変形解析手法およびその確率的拡張につい

て研究する.

1.2 従来の研究と課題

海域構造物に村する性能設計に関する研究は緒についたばかりであり,具体的な設計

手法(性能解析手法)については研究課題が多い.このような現状において,防波堤の期

待滑動量3)や消波ブロックの期待被災度4)といった確率的手法の研究は,性能設計に向

けた具体的な取り組みとして挙げられる.これらの性能照査手法は信頼性設計法に立脚

しており,外力評価あるいは材料の品質などに内在する不確定要素を取り込むことがで

きる合理的な手法と考えられる.

上記に代表される研究は,実験式に基づいてモンテカルロ法を活用し性能照査を試み

ている.実験式に基づく手法の場合,実験で対象とした構造形式に対しては精度が高い

ものの,形状･形式が異なる場合には通用性が低下するなど汎用性に欠けるという問題

がある.

実務レベルで性能設計を実行する場合,要求性能を満足する最低コストの構造物を追

求する.そのため,断面形状や材料規格などを少しずつ変化させで隆能およびコストの

照査を繰り返すことになる.したがって,性能照査手法には汎用性が求められるだけで

なく,短時間に精度の高い確率的結果を算定できることが要求される.

海域構造物に性能設計を適用する場合,捨石構造物や被覆･消波ブロックなどは,軽

微な変形(損傷)を許容できる点と,使用材料の規格変更にともなうコスト影響が大き

い点で高い適用性を有している.特に近年では,藻場造成などの環境共生型護岸を目的

として,捨石による浅場を形成する場合がある5)6)7).その場合,採光可能な水深まで

捨石マウンドを構築するため,小段を有する複断面を採用したりする.その結果,砕波

4



1章 緒言

力が作用する条件となりやすく,捨石の安定性評価は容易ではない.また,施工途中の

捨石傾斜護岸や混成堤マウンドにあっては,被覆工が完成するまでは低耐力の状態が継

続するため,施工の手戻りなどを回避するためにも,被災程度の事前評価が必要である.

ゆえに,捨石構造物に対する性能照査手法の確立は,設計･施工の両面から海域構造物

の性能設計を発展させる第一歩になると考えられる.

これまで,捨石構造物の設計照査は,安定重量算定式を用いて基本設計を行い,詳細

設計においては水理実験でそれを確認している.しかし,現在では計算機が発達･普及

したため,数値計算によって捨石構造物の変形が検討できるようになりつつある.例え

ば,捨石マウンドの変形問題や被覆ブロックの安定性問題では個別要素法(DEM:Distinct

ElementMethod)8)を用いた研究がなされている9)10)11)12).数値計算による変形予測は,

水理実験に比べて経済的であるだけでなく,構造形式の変更が容易であるという汎用性

に利点がある.

この数値計算によって捨石構造物の破壊確率を算定する場合,個別要素法を用いたモ

ンテカルロ法は,捨石の規格や物性値を変化させることで直接的に破壊確率を算定でき

る.しかし,一般的に破壊モードが単純な場合を除いて数値計算は長時間の計算時間を

必要とする.このため,多大な試行回数を必要とするモンテカルロ法は現実的手法と言

いがたい.

モンテカルロ法の膨大な計算時間を回避する数値解析手法として確率有限要素法13)

がある.この方法は従来の有限要素法に確率理論の一次近似法を適用したもので,

Ca皿bou14)が提案した手法である.この方法に基づいて破壊確率を算定する研究が,土質

工学分野で行われている15).しかしながら,確率有限要素法は連続体を対象とした解析

手法であり,捨石構造物のような非連続体の変形を取り扱うことができない.

以上のように,捨石構造物の変形解析は汎用性の高い個別要素法によって可能になり

つつあるものの,性能設計の実行に必要な確率的評価までを解析する手法は見当たらず,

確率的解析手法の開発が数値解析の利点を生かすためにも急務の課題となっている.

5
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1.3 本研究の目的と構成

本研究は捨石構造物を対象にした非連続体の大変形解析手法の開発と,それを基にし

た確率的解析手法を開発することを目的とする.

最初に,本論文では決定論に基づく大変形解析手法を開発する.この手法は,これま

では水理模型実験で検討されて来た捨石構造物の大変形問題を数値解析で取り扱うこ

とを目的としたものである.一般に捨石構造物の水理模型実験では縮尺の影響が懸念さ

れ,空間的なデータの取得や変形過程を詳細に検討することが難しい.しかし,数値解

析は,これらを解決することができるだけでなく,多様な断面形状や材料の検討を効率

的に実行可能にするため,安全性,経済性に村して最適な構造物を追求する実務設計に

有用である.しかしながら,この有用性は確率的評価を必要としない設計体系の枠組み

の範囲内で言えることであり,決定論的手法である本手法には確率的評価を必要とする

設計体系に対して限界がある.

そこで本研究では,上述の大変形解析手法を確率理論により拡張し,捨石構造物の破

壊確率を数値解析で評価できる手法を提案する.この手法は確率個別要素法16)17)18)で

あり,構造物の微小変形から大変形までの破壊確率を一貫した手法で取り扱う点に特徴

があり,従来にはない全く新しい独自の手法である.捨石構造物に内在する不確定性は

外力評価の精度や使用材料に起因する構造物の耐力にあるため,その変形量も不確定性

を有する.このことは,捨石の安定性を対象にした水理模型実験において,実験結果が

ばらつくため同一の実験を繰り返しその平均値を用いて評価することからも明らかで

ある.これに対して,確率個別要素法ならば捨石構造物に内在する不確定性と大変形を

同時に考慮し,捨石構造物の破壊確率を評価することができるため,決定論的手法では

解決できない確率的評価を可能にするだけでなく,水理模型実験にて同一の実験を繰り

返さかナればならない煩雑さを解消することができる.

さらに,大変形の確率的評価を可能にする確率個別要素法の利点は,断面変形のモー

ド解析をも可能にする.そこで,確率個別要素法を用いて消波ブロック被覆工の断面変

形モードを評価し,断面変形の規模のみならず形状まで含めた信頼性設計手法が確立で

6



1章 緒言

きることを明らかにする.

本論文の構成は本章を含め5章で構成され,以下にその内容を示す.

第2章では,波浪解析手法と個別要素法を用いた決定論に基づく解析手法を示す.次

に,その有用性について一様粒径材料を用いた基礎実験の再現性について,解析手法に

必要なパラメータの設定方法,流体力の評価方法を含めて検討する.ついで,砕石を用

いた水理実験および被覆石を有する複断面緩傾斜堤の変形実験を行い,これを村象に解

析手法の妥当性を明らかにする.

第3章では,決定論に基づく解析手法の問題点について言及し,確率論に基づく解析

手法の必要性を述べる.ついで,本章では確率論に基づく大変形解析手法である確率個

別要素法の概念を簡易なモデルを用いて示した後,捨石構造物を対象として定式化する.

さらに,確率個別要素法によって得られる解析結果の特徴を例示した後に,実験結果と

の比較を行い本手法の妥当性を示す.最後に,確率個別要素法の拡張的用法として消波

ブロックの安定性について試計算を実施する.この試計算は構造物の変形モードを確率

的に評価するものであり,第4章に示す信頼性設計において構造物の断面変形を取り込

むためのものである.

第4章では,消波ブロックの安定性を村象に信頼性設計法を定式化する.次に,その

信頼性設計手法の適用性と問題点について言及する.そして,確率論に基づく解析手法

を用いて断面変形,破壊確率および供用期間の関係を検討できる信頼性手法について試

算し,確率個別要素法の展開的な適用方法を示す.

第5章では,本論で得られた結果を総括する.
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第2章 決定論に基づく構造物の変形解析手法

2.1 概説

本章の目的は捨石構造物の大変形解析手法の構築である.ここで開発する手法は,波

浪変形解析と構造物の変形解析を達成させることで,彼の作用により時々刻々変化する

捨石構造物の変形を解析するものである.この達成解析に用いる波浪変形解析手法と構

造物の解析手法は既存の解析手法であり,それ自体には新規性や独自性は認められない.

しかし,それらを達成さることで,これまで水理模型実験でしかできなかった検討を数

値計算で解析可能にした点に独自性がある.

まず,構造物の変形を解析するためには,波浪場の解析が正確であること,構造物の

挙動を適切に解析できることが重要になる.構造物に作用する波浪の解析は,海底地形

や構造物の複雑な形状を考慮することができるだけでなく,それらの境界条件によって

発生する浅水変形や砕波などの複雑な水理現象を解析できる手法でかナればならない.

また,捨石構造物の場合には透過性構造物であるため,構造物内部の流れ場も解析する

必要がある.そこで,著者も研究･開発者の一人として開発に取り組んだ数値波動水路

(CADMAS-SURF)1)を用いる.数値波動水路の詳細は,既に報告書1)紹介されているの

で,2.2.1では捨石構造物の変形解析手法と関連する特徴に着目し,数値波動水路を

用いた波浪変形解析手法について述べる.

捨石構造物は非連続体の構造物であるため,変形解析においてはロッキング,移動あ

るいは衝突といった個々の捨石の挙動を取り扱う必要がある.そこで,解析村象物の媒

質を小要素の集合体として取扱う非連続体解析法である個別要素法2)を用いる.個別要

素法は1971年に岩盤技術者Cundol12)が提案して以来,多くの研究者が研究している手

法であり,既に伯野3)がその解析方法の詳細を紹介している.したがって,2.2.2では

捨石構造物と関わる特徴に着目し解析手法の要点を示す.

2.2.3では,本章で示す達成解析の手順および手法を示し,最後に,水理模型実験結

果と解析結果を比較することにより,その適用性について2.3で議論する.
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2.2 解析手法

2.2.1 波浪解析手法

基礎方程式は,2次元非圧縮性粘性流体を対象とした連続式およびNavier-Stokes方

程式をポーラスモデル4)に基づいて拡張した式(2.1)から式(2.3)である.

･連続式

空遭+也=∫ク
∂.て ∂z

(2.1)

堵･誓･讐=一号豊･去〈れyg(朝･孟〈鳩朝一q〃+㌫一尺J(2･2)

堵･警･讐=一票･鈷借倒･孟〈れVg(朝一βzw･…-れg
(2.3)

ここで,座標系と主たる物理量の記号の定義は図-2.1に示すとおりであり,J:時間,

ズ,Z:水平,鉛直座標,〟ル:流速の水平,鉛直成分,β:密度,ク:圧力,γど:分子動

粘性係数と渦動粘性係数の和,g:重力加速度,γ､,:空隙率,γ∫,γヱ:水平,鉛直方向

の面積透過率である.

図-2tl座標系と物理量の定義
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んんスヱはC〟を慣性力係数とすれば次のように表され,右辺第2項が構造物から受け

る慣性力の効果となる.

ん=γv+(トγv)C｡オ

ん=γ∫+(トγ∫)C〟

A｡=γヱ+(1-γ｡)C〟 ‡ (2･4)

q,βヱはエネルギー減衰帯のための係数,∫〆∫α,∫Ⅳは造波ソース項である･また,C｡を

抵抗係数として多孔質体からの抵抗力尺∫,尺ヱは,次のように流速の2乗に比例する形で

モデル化した.

軋=語(1-れ)〟√午言

尺三=‡告(トγヱ)wJ㍍㌻
ここで,血,血は水平,鉛直方向の格子間隔である.

(2.5)

(2.6)

･自由表面の解析

自由表面解析モデルには,汎用性が高く,複雑な表面形状を解析可能である

VOF(Volume of Fluid)法5)6)を採用した.VOF法では,本来ステップ関数となる｢流体

である･ない｣を表す関数を計算セル毎に平均化したVOF関数ダの移流方程式と,｢流

体である･表面である(向きを含む)･気体である｣というフラグを逐次計算すること

により,自由表面の挙動を解析する.ポーラスモデルに基づくVOF関数ダの移流方程式

嬬･誓･誓=∫F(2･7)
ここで,∫Fは造波ソース項である.なお,VOF関数Fは2相流解析等で用いられるポ

イド率とは異なり,自由表面をシャープに表現するための関数であり,その移流方程式

の離散化には表面がぼやけないために特別に工夫されたドナー･アクセプター法が用い

られる.
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･造波モデル

指定したセルの中心位置(ズ=ズ∫)に造波のためのソース8)を設定する.

以下に式(2.1)から式(2.3)および式(2.7)のソース項のみを示す.

∫ク=ヴ(z,り

∫〟=〟ヴ(z,り

∫け=明(Z,小言響
∫F=句(z,り

ここで,q(z,りはズ=ズ∫の位置での格子間隔を血∫として次式で表される.

如,り=2型竺迫血∫

･無反射境界

境界条件として以下に示すSommerfeldの放射条件を設定する.

旦.c旦=｡
∂J ∂J

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

ここで,/は流速等の物理量,Cは波速である.なお,現状では波速Cに微小振幅彼の

波速を用いているため,非線形性の強い規則波や不規則波への適用には,さらに工夫が

必要である.

エネルギー減衰帯は,1から3波長程度の領域を用いて彼のエネルギーを徐々に減衰

させることで無反射を実現するものである.このため,計算領域を余分に必要とするが,

様々な波形に村して適用可能であり,かつ,安定な計算結果が得易いという利点がある.

数値波動水路ではエネルギー減衰帯として,式(2.2)と式(2.3)の運動方程式に,以下

に示す流速に比例する減衰項9)を付加した.

･g方向流速の減衰項=-β∫〟

･Z方向流速の減衰項=-β,W

∂∫=痛Ⅳ･1)(竿〕"

β三=痛Ⅳ･1)控〕"

(2.16)

(2.17)
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ここで,ゐは水深,Jとズ.,はエネルギー減衰帯の広さと開始位置,Ⅳは分布関数の次数,

β∫とβ=は無次元の係数である.

図-2.2は解析手法を概念的に示した図である.波の砕披など複雑な水理現象でもVOF

関数Fを用いることで解析される.具体的な水面の計算では,計算格子で囲まれるセル

内部に占める水の割合を計算するため,砕披した自由表面が水面に突入するような複雑

な水のトポロジーも計算される.捨石構造物は構造物に対応するセル内に

γl,,γ.,,γ=,C〟およびCβを適切に設定することで透水性構造物として解析することが

できる.造波モデルの造液ソースは流速や水位を直接指定する方法ではないため,構造

物や斜面等からの反射波を通過させることができ,水路両端に設定するエネルギー減衰

帯とSo皿erfeldの放射条件と組み合わせることで,無反射造波が可能となる.

VOF関数ダの値

図-2.2波浪解析手法の説明図
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2.2.2 構造物解析手法

個別要素法を捨石構造物に適用する場合,ひとつの捨石にひとつの要素を対応させ,

要素間に配置したバネとダッシュポッドで要素間の力の作用を算定する.図-2.3にその

概念を示す.圃-2.3(a)は捨石マウンドを単一粒径の円形要素でモデル化した状態を示

しており,そのうち着色した要素を対象にバネとダッシュポッドの配置概念を図

一2.3(b)に示す.各要素間の作用力はバネとダッシュポッドによって表現され,各要素

が接触している間は圧縮力が作用し,非接触の状態では作用力は無くなる.接触時の圧

縮力は,要素間の接触量(接触している要素の半径の和から中心間距離を引いた値)に

比例する形式で評価される.

(a)捨石マウンド
一
l
‥
-
≠
■
-
小
■
)
′
■弱○也

⑦
法線方向

接線方向

(c)バネとダッシュポッドの配置

(b)バネとダッシュポッドの配置概念

(d)記号の説明図

図-2.3 個別要素法の説明図
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図一2.3(b)では概念を示す意味で法線方向のバネとダッシュポッドのみを示したが,

解析では図-2.3(c)にあるように,法線方向と接線方向にバネとダッシュポッドを配置

している.ここで,た乃およびbはバネ定数であり,添え字の乃,∫はそれぞれ法線方向お

よび接線方向の成分を示す.同様にc乃およびc∫はダッシュポッドの減衰定数を示す.ま

た,〃は摩擦係数である.

要素Jの運動方程式は式(2.18)および(2.19)で,式(2.18)が並進運動,式(2.19)が回

転運動を表す.

別語+C′普代,々･研J=0
J∫∂′r¢+q∂r¢+叫=0

ここで,∽は要素よの質量,考は変位ベクトル,Cノ,βノは減衰定数,香,々は要素間作用

力の合力,省,gは重力項,吾.′は流体力項である.また,ムは慣性モーメント,〟バま要素

に作用するモーメント,≠iは回転変位である.

式(2.18)を水平ズ成分,鉛直z成分に分解した式(2.20)および(2.21)となる.

撹･写卜警+c判十㌢勅･〈軌笠呈ふたヂ‡崇三′ぎニ‡〝加ヴ]･-(2･20)
=Fし.

撹十C〃写卜警+葦)｡や勅+〈た∫｡∫筈宝.Ⅰ∠円卓た∫デ∫㌔諾;霊宝〝如才]こ(2･21)
=巧.f

ここに,ノは要熟と接する要素で,△勒,△∫ヴは要素はノの法線および接線方向の相村変

位を表す.式(2.20)および式(2.21)の右辺第2項と第三項の括弧の添え字ズとzは,

』乃む,加むのズ成分とz成分を示す(図-2･3(d)参照)･摩擦係数には静止摩擦,動摩擦お

よび転がり摩擦係数があるが,表記を簡便にするためこれらをまとめて摩擦係数〟と
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して表している.両式の左辺第2項は減衰項,左辺第3項はバネによる作用力項で1は摩

擦を含めた接線方向成分の場合分けを示す.

具体的に式(2.20)および(2.21)の左辺第2項,第3項を計算する際には,式(2.22)から

式(2.29)の関係式を用いて算出する.

丘,,血が1′=eg`しがl∫=ビゼ上し百l卜｡′+た,l△£l_〃l′

た∫心びl′=eg.しむl′=eg∫_庁l卜｡′+た∫鴫_¢l′

c〃笥′=e血一軒l`=C′㍉警

c判=eれがl′=C√警
△£しが=転一叫)cosα庁･bz`-△zノ)sinα¢

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

鴫_ヴ=一転一叫)sinαむ+転一心ノ)cosα少+(仏折瑚)
(2･27)

斬=一三若,CO∫α昏=-
β百= 〔`一方ノト(zf-Zノア

ズi一方ノ

吼

(2.28)

(2.29)

ここで,e山ノとeど∫-ヴは時刻fにおける要素む間のバネによる作用力を示し,eれヴとどれ百

はダッシュポッドによる作用力を示す.△島および△孟はむ間の法線および接線方向の

変位増分で,式(2.28)および式(2.29)の関係を用いて算定する.ここで,A方および△z

は変位増分の水平･鉛直成分,rは要熟の半径,r△卯ま回転変位増分,β百は要素む間

の中心間距離である.

個別要素法の計算は,以下の手順で実施する.時刻Jにおける要素～の位置が決まると,

要素iに接触している要素を判定し,接触している全ての要素が要素fに与える作用力を

算定する.次に,要素毎に運動方程式を積分することで要素fの移動速度を算出でき,

微小時間△r後の位置を決定する.この手順を繰り返すことで計算が実行される.

個別要素法では,流体力などの外力を作用させた解析を実行する前段階として,初期
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2章 決定論に基づく構造物の変形解析手法

計算を実施する必要がある.まず,要素を所定の形になるよう配置する.次に,重力下

の静止状態(初期状態)における要素間の作用力を計算する.もちろん,要素が水中に

ある場合は浮力を考慮して初期状態の計算をする.以上が初期計算である.このとき,

バネ定数が大きければ,要素間の接触量が小さいため初期計算前後で形状の変化は小さ

いが,バネ乗数が小さい場合は接触量が大きいため初期計革帯後で形状変化が大きくな

る.

2.2.3 達成解析手法

達成解析は図一2.4に示すように,流体解析と構造物の変形解析を組み合わせて行う.

まず,捨石構造物内も含めた流速場を2.2.1に示した流体解析手法によって解析し,そ

の流体力を外力として構造物の変形を解析する.この手順を繰り返し,時々刻々変化す

る流体および構造物の変形を解析する.具体的には図-2.5に計算フローを示すように,

γ､‥γ∫,γヱ,㌦およびcβといった流体解析において構造物を表すパラメタを設定し,あ

る時刻の流体解析を実行する.

流体計算セル

'F
‖
"

■‡

妄0.l
.6【

0. 0.9 ■1

口
▲

H

蔓1雫1
【

VOF法

l
も＼

セル内の流体■＼

竺:二手二こ
k

法線方向

二
十
-
一
■
■

接線方向

C)

個別要素法(DEM)

./_/一｣プ送
･し＼----､＼､

捨石構造物などの多孔質体
空隙率 γ

抗力係数 CD

慣性力係数 伽

図-2.4 達成解析手法の説明図 図-2.5 解析手順
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そして,流体力による構造物の変形を個別要素法で解析した後,樗造物の変形に合わせ

て構造物を表すパラメタを再設定し計算を繰り返す.この方法では,透過性構造物の境

界条件を強制的に変化させることで構造物の変形を流体解析に反映させている.厳密に

は,構造物の境界条件を変化させると同時に,構造物の変形が流体運動に与える影響を

反映させることが望ましい.しかし,ここでは時刻歴計算を実行する時間ステップ△f

が十分小さければ,強制的に境界条件を変化させる影響が小さいと仮定して解析を行う.

ただし,この仮定の妥当性は次章以降で検討する.

次に,達成解析時の流体力の評価方法を示す.式(2.30)および式(2.31)は個別要素

法の運動方程式に流体力,重力および浮力を追記した式である.流体力は流速の2乗に

比例する抗力と加速度に比例する慣性力を考慮するので,いわゆるモリソン公式で評価

する.このとき,抗力は要素の移動速度と流体速度との相村速度を用い,加速度は相対

速度の時間変化として定義した.式(2.30)および式(2.31)において,〟は流体の水平

速度,Wは流体の鉛直速度,Aは要素の投影面積,Ⅴは要素の体積,βは流体密度である.

撹十字(c′豊･c判+写k㈱〈軌慧ふ㌣諾豊.Ⅰ如才】･-(2.3｡)
=0･5/フACβ ト一書)(〟一書ト(w一書卜可〟一書伊

撹+c′l写卜警+c∫警〕｡･中魂･〈た∫｡∫筈宝〃;〃百た∫デ∫霊;£宝,-加庁]こ(2.31)
=0･5/)ACβ (wt告)ト音)2･(w一書トvc〟∂ト音伊一冊V

また,式(2.19)の要素に作用するモーメント〟fのうち,流体力によるモーメントは,

図-2.6に示すように要素に作用する流速分布を考慮し,上下左右に分割しして求めたモ

ーメント(魚一〟,釣-′,脅一再㌔-J)の総和として算定した.
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図-2.6 流体力によるモーメントの算定モデル



2章 決定論に基づく構造物の変形解析手法

解析手法の検証

2.3.1基礎実験による解析手法の検証と改良

(1)基礎実験

ここでは,2.2に示した解析手法の検証を目的とした基礎実験を実施した.実験は,

直径17mm,比重2.45のガラス球を積上げて擬似的な捨石潜堤をつくり,その変形や流

速変化を計測するものである.図-2.6は実験装置の概要図であり,水槽中央に配置した

潜堤はガラス球を8層積上げ,最下層は粒子を固定した.また,容量式波高計,電磁流

速計を用いて水位,流速を測定した.

造波装置

′~
バルブ

図-2.6 基礎実験における装置の概要図

水槽の左端には吸引式造波機を設置した.本造波装置は,空気室内の空気を吸引し水

柱Hを発生させ,バルブを開放することにより水槽内に砕波を伴う強い流れを発生させ

るものである.これにより,水深程度の波高を有する孤立波的な波が発生し,砕波によ

り段波が発生する.図-2.7は,ビデオ撮影した実験状況をトレースして水槽内に発生

する水理現象を示したもので,水柱が60cmの場合の結果である.バルブを解放すると

造波機前面で跳水が発生し,その後に孤立波的な大波が発生する.そして,潜堤直前で

大規模砕波を起こし,段波と砕波を伴う強い流れが潜堤に作用する.その結果,写真-

2.1に示すように,ガラス球は法肩から移動を開始し,下流例の法肩が大きく崩れる結
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2章 決定論に基づく構造物の変形解析手法

果となった.

段波と砕波

図-2.6 基礎実験における装置の概要園

写真一2.1ガラス球で積上げた潜堤の変形状況

(2)構造物解析におけるパラメタの設定

個別要素法はバネとダッシュポットを用いて要素間の作用力を算出する.そのため,

バネ定数とダッシュポットの減衰定数が要素の運動を支配するので,その設定方法に

ついて検討する必要がある.また,個別要素法は陽解法で解くため時間発展させる時

間間隔△Jも合わせて検討する必要がある.
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2章 決定論に基づく構造物の変形解析手法

ここでは,前出の基礎実験で用いたガラス球を対象に検討を行った.まず,法線方向

のバネ定数はガラスの物性僅からん=3.5×107N/mとした.そして,減衰定数を求める

ための実験を行った.この実験はガラス球の反発係数を求めるもので,ガラス球をガラ

ス板に向かって自由落下させ,その反発量を計測し反発係数を求めた.減衰定数はこの

実験を個別要素法でシミュレーションし,反発係数の再現性が最も高いものとした.た

だしこのとき,計算時間間隔△Jはガラス球の質量とバネ定数からなる一自由度バネモデ

ルの固有周期を下回るようにAJ=1×10~6sとし,後述する問題点を除去するため,ガラス

球がガラス面に接触する瞬間からシミュレーションを実施した.その結果,反発係数を

再現できる減衰定数として1.5×102Ns/mを得た.

個別要素法では要素間の相対変位および相村速度を用いて粒子間の作用力を計算す

る.図-2.7に示すように,固定要素に向かって要素が落下して時刻たf+△rで接触す

る場合,個別要素法を精度よく数値計算するためには要素が接触する瞬間からバネとダ

ッシュポッドが効くことが望ましい.しかし,数値計算では相対距離の変化量として∂z

を,相対速度としてw(r+△f)を用いることになるため,計算時間間隔Aとが大きいと∂

zは接触以前の距離∂z=を含み,相村速度はw(とりに比べ大きな値となるため誤差が生

じる.AJが十分小さければこの誤差は無視できるが,AJを小さくすると計算時間が膨

大になる.そこで,心がむやみに小さくなくても,要素が接触する瞬間の誤差を最小に

する簡便な方法を検討した.つまり,要素が接触する瞬間の相対距鞍の変化量をゐ,と

し,什△Jに用いる相対速度をw(と+△J)からw(f,)に補正する方法である.

w(t+△t)

T=t --ト T=t･△t

園-2.7 基礎実験における装置の概要図
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図-2.8は,ガラス球の反発係数を求める実験を対象に,要素接触時の距離および速度

の補正効果を示したものである.図の横軸は時間を表し,縦軸はガラス球の位置を示し

ているので,図は高さ10cmからガラス球が自由落下し跳ね返る様子を時刻歴で示して

いる.

両補正をした場合には△′=1×10~5sであっても実験値を再現している.距離補正のみ

の場合には,△′=1×10-5sの再現性が低下する.また,速度補正のみの場合には,△′

=1×10~6sであっても実験結果を再現できない.この結果より要素接触時の補正効果が

確認でき,この補正が非常に有効であることがわかる.図-2.1や写真-2.1のように潜

堤状にガラス球を積み上げた場合には,初期状態において全てが接触しているため,こ

の補正効果は効かないが,ひとたび粒子が非接触状態になり再接触する場合に効果があ

る.

○ 実験

△t=10-6,距離･速度補正

△t=10-5,距離･速度補正

△t=10-6.距離補正のみ

△t=代｢5,距離補正のみ

△t=1い6,速度補正のみ

△t=Hr5.速度補正のみ

0.2 0. 0.5 0.6 0.7

時間[sec]

図-2.8 距離･速度補正の比較図

個別要素法で用いるバネとダッシュポットは要素間の力の作用を計算するための仮

想的なモデルであり,バネ定数と減衰定数をDEMパラメータとすれば,これはチューニ

ングパラメータと解釈できる7).

DEMパラメータの設定方法に関する研究には,主に材料の物性に基づく方法,数値解

析における解の安定性に主眼をおく方法に大別できる.
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バネ定数や摩擦係数の決走法としては,木山･藤村8)が示した弾性理論に基づく方法

がある.また,伯野9)は,パラメータ設定のためのモデルを作成し,試行錯誤的に求め

る方法を提案した.DEMの発展形といえる不連続変形法10)ではペナルティ法を採用し,

解の安定性に着目した方法が提案されている.一方,減衰定数の決定には,実際の材料

を自由落下させたときの反発係数から求める方法11),一質点モデルにおいて臨界減衰

となる値を選ぶ方法12)が用いられる.準静的な問題に限れば減衰定数は解を安定させ

る役割のみを担うため,解を速やかに収束させるには臨界減衰条件を与えればよい.し

かしながら,本論で対象とする捨石の挙動は動的であり,DEMパラメータの設定方法は

確立されていないのが現状である.そこで,バネ定数,減衰定数および摩擦係数が計算

結果に及ぼす影響を検討した.検討は斜面状に積み上げた円形要素のうち法面中央部の

要素を除去し,重力のみによって要素が崩壊する現象を対象とした.法線方向のバネ定

数はガラス球と同じ値を用い,減衰定数を変化させた.接線方向のDEMパラメータは法

線方向の25%とし,摩擦係数は静止摩擦係数〟と動摩擦係数〆で区別した.

図-2.9は,ガラス球の反発係数rが0.23となるように設定した場合(弱い減衰)とr=0と

した場合(臨界減衰)の計算結果の比較で,〟=0.03,〆=0.003,△′=10~6sとした場

合の崩壊過程である.両者の差異は崩壊過程の時間変化に現れ,弱い減衰の場合には

J=0.4s後に変形がほぼ終了するのに村し,臨界減衰の場合にはr=0.4s後も変形が継続す

る.この結果は,法肩の左端要素について鉛直座標の時間変化を示す図-2.10が明瞭に

示している.ガラス球を用いた模擬実験を観察したが,r=0とした臨界減衰の崩壊の経

時変化はありえないことがわかっている.したがって,DEMパラメータを臨界減衰のよ

うな強い減衰で設定すると数値的な粘着力が現れ,適切ではないと判断できる.
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図-2.10 斜面上法肩の左端要素の時系列変化
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図-2･11はr=0.23の条件で,〟=0.5,〆ル=0.1,0.5および0.9とした場合の斜面崩壊計

算の結果である.〆ルの違いに応じて崩壊過程が異なり,〆ルが大きいほど変形が終了

するのに要する時間が短く,変形量も小さい.この結果から,捨石の噛合せの効果を摩

擦係数で評価できることを確認できた.

.11.
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(c)〟γ〟=0.9

図一2.11斜面変形に及ぼす摩擦係数の影響

(3)解析結果と実験結果の比較

ここでは,図-2.6に示す基礎実験を村象に解析結果と実験結果の比較を示す.図-
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2.12は水柱〃=60cmのケースについて,数値計算と実験の水位および流速の比較であ

る.ただしこのとき,ガラス球を積上げた潜堤は変形しないよう固定した.上段から測

点b,Cの水位,測点hの水平流速を示す.測点bでは砕波直前の孤立波が計測されて

おり,計算結果は良く一敦している.測点cでは砕波後の段波が発生し計算結果も良く

相応している.構造物前面に配置した測点hの水平流速はJ=1.3s付近の砕波に伴う流

速変動は一致していないが,1.4s以降の流れを再現している.これより,複雑な現象で

あっても本数値計算によって再現できることがわかる.
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図-2.12 水位,流速の比較図

図-2.13はガラス球潜堤を固定した潜堤押倒法肩の水平流速に対する実験値と計算値

の比較である.条件は水柱ガが60cmで,潜堤の空隙率を0.44,抵抗係数0.5,慣性力

係数1.5とした.計算格子は血=血=1.7cmとした.図より,ガラス球潜堤の変形に最
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も寄与する流れ場もた2.Osまでは比較的精度良く再現されていることがわかる.
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図-2.13 法肩部の流速比較

次に,粒状体構造物内の浸透流を検討する.浸透流の計測は写真一2.2に示すように,

固定した粒状体構造物内に染料を流し,染料のビデオ画像を解析して水平浸透流速の目

安を得た.また,それと同時に構造物天端における水平流速をプロペラ流速計で計測し

た.図-2.14は流体解析結果と実験結果の比較である.図中には,式(2.1)～(2.6)にお

ける≠=0.1,0.4,C舶r=1.0,2.0,Cβ=0.5を組み合わせた計算結果を示した.これら

の値は円柱の値や中村ら13)14),岩田･水谷15)および水谷ら16)による球体に対する実験

結果を参考に設定した.実験では,構造物天端上で最大水平流速0.86cm/sが発生し,

浸透流の最大値はおよそ半分の0.35cm/s程度であった.計算では≠=0.4,C炉2,0,

G=0.5の場合が比較的一致した.

写真-2.2 浸透流実験の様子
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図-2.14 浸透流の比較

図-2.15はガラス球潜堤の変形解析を実施した結果である.解析条件は水柱方が60cm,

潜堤の空隙率を0.44,抵抗係数0.5,慣性力係数1.5,揚力係数0.5とした.また,図

-2.6示した流体力によるモーメントも考慮した.計算格子はAr=Az=1.7cmとした.DEM

パラメータとしては,法線方向のバネ値は物性僅からた=3.5×107N/mとし,減衰係数

は反発係数が0.23となるように設定した.接線方向のDEMパラメータについては法

線方向の25%として設定し,摩擦係数を0.05とした.写真-2.1の実験結果にもあるよ

うに,実験では法肩の要素がピックアップされ,下流側の法肩の要素がひとつずつ転が

り落ちるように変形していく.しかし,この図に示す計算結果は,天端上の要素が一斉

に平行移動し下流側に移動しており,実験結果に比べて変形量が過大評価されている.
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図-2.15 変形計算結果

この結果は,DEMパラメータや流体力の係数を変化させても同様で,変形の過程が実

験と計算で異なっていた.したがって,図-2.15の解析結果が実験結果と異なる理由は,

流体解析やDEMパラメータの設定ではなく流体力の評価にあると考え,次頁以降で検
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討する.

(4)流体力評価に関する考察と解析手法の改良

ここでは,潜堤を構成するガラス球に作用する流体力について基礎実験を行った.実

験は図-2,5に示す水路内にガラス球を並べた固定床を設置し,その上にガラス球を配

置したガラス球の挙動を計測して検討した.配置するガラス球は,その数と配置を変化

させ,流れの強さは水柱Hを変化させた.図-2.16は実験の説明図である.

▽

l

■
･････

図-2.16 流体力を模討する基礎実験の説明図

固-2･17に実験条件と結果を同時に示す.図-2.17(a)に示すTYPE①は,固定床上にガ

ラス球を一個配置し,水柱〃を変化させてその移動量を調べた結果である.水柱〟が

46cm未満ではガラス球がロッキングする程度で移動しないが,〃=46cmの時にはガラス

球一個分,つまりガラス球の直径βだけ移動する.水柱〃が大きくなるにしたがって

移動量も増加し,〃=55cmの場合には4上)移動する.しかし,2佃のガラス球を連続で

並べた図-2.17(b)TYPE②では,〃=55cmの条件でもロッキングする程度にとどまる.

次に,2個のガラス球を1Dの間隔をあけて並べた図-2.17(c)TYPE③では,H=55｡mの

条件で上流例のガラス球は1上)移動するが,下流側のガラス球は移動しない.TYPE②と

TYPE③の結果より,上流側のガラス球の存在により下流側には遮蔽効果が表れ,単独で

存在するガラス球と近接位置に他のガラス球がある場合とでは,流体力が異なることが
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わかる.ついで,2個のガラス球を2エIの間隔をあけて並べた図-2.17(d)mE④では,

〃=55cmの条件で両ガラス球ともに移動する.遮蔽効果は球の中心間距離がおよそ2上)

以内にあるときに出現することがわかる.

H=46cm

(a)TYPE①

■し
H<55c叫 移動量0

ロッキングのみ

(b)1YPE②

H=55cmの場合

Jリー◆■媚h
(c)1YPE③

H=55cmの場合

(d)TYPE④

H=55cmの場合

(e)TrPE(9

図-2.17 流体力検討実験の結果

ここで,この結果を既往の研究と比較する.Zackh汀Opb17)は二つの円柱を流れ方向に

一列になるように配置し,その距離を変化させたときの抗力係数を各円柱について整理

した(図-2.18参照).その結果,二つの円柱間距離が直径の2､3倍以下の場合には

下流側円柱に上流向きの抗力が作用し,それ以上距離が離れると抗力の作用方向が下流

方向に逆転する.そして,円柱間距離が直径の2.2倍程度までは下流側円柱の抗力は漸

減し,円柱間距離が直径の2.2倍程度のとき0となる.そして,円柱間距離が直径の
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2.2倍以上離れると抗力が漸増する.図-2.17の結果は,Zackharophの実験結果と定性

的に一致しており,数値解析において流体力を評価する場合,この遮蔽効果による抗力

の作用方向の考慮が本質的に重要であることを示している.

図-2.18 二柱円柱の抗力係数17)

次に,本手法の流体力評価に対する考え方を整理する.波浪解析において捨石構造物

はポーラスメディアとして取り扱うため,捨石周辺の渦による流速の減衰効果は計算結

果に反映される.しかしながら,ポーラスメディア法で算定される流速は計算セル内

の平均的な流速であり,捨石径と同程度の計算格子で解析する場合には捨石周辺の渦は

表現できない.ゆえに,遮蔽効果の作用力の方向を数値計算に反映させるためには,ポ

ーラスメディア法で算定される流速を単純に用いたのでは流体力の作用方向が不正確

になる.よって,捨石径と同程度の計算格子で遮蔽効果を取り込むためには,この遮蔽

効果をモデル化する必要がある.

そこで,遮蔽効果による流体力はふたつの球が接する場合は流れと逆向きに0.5CD

で作用させ,中心間距離が2βとなった時に0となるように,中心間距離に村して線形
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に与えた.具体的には,ポーラスメディア法で算定される流速を用いて各要素の作用す

る流体力を算定し,それに遮蔽効果による流体力を足し合わせて流体力を算定した.

図一2.19は写真一2.1に示した実験結果をビデオ画像からトレースしたものである.図

-2.20は遮蔽効果の影響を考慮して,ガラス球潜堤の変形計算を実施した結果である.

図-2.19と図-2.20の比較より,法肩からのピックアップや下流側法肩の要素がひとつ

ずつ転がり落ちるように変形していく過程を再現していることがわかる.この結果は,

本手法の妥当性を示すものといえる.

皿い-.′､
･＼ノ

.ム≠
豆

図-2.19 ビデオ画像からトレースした実験結果
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図-2.20 流体力の遮蔽効果を考慮した計算結果
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次に,ここでの計算では流体力として抗力,慣性力,揚力および流体力によるモーメ

ント(以後,流体カモーメントと記す)が解析結果に及ぼす影響について検討した.図

-2.21は抗力,慣性力,揚力および流体カモーメントを考慮して解析した結果((a)標

準計算)を基準とし,揚力のみを無視したケース((b)揚力無視),流体カモーメント

((c)流体カモーメント無視)のみ無視したケースで比較したものである.ここで標準計算

は,押倒(図の左側)の法肩要素がピックアップされ,岸側(図の右側)の要素が崩れ

る時刻について比較すると,標準計算と揚力無視のケースでは,岸側要素が崩れる時刻

に差異が見られるものの,ピックアップの現象には大きな差異がない.しかし,流体カ

モーメントを無視した場合には,ピックアップが再現されておらず,流体カモーメント

がピックアップに及ぼす影響は大きい.

(1)ピックアップ時 その1

__…基童-‥‥童董卓童童(2)ピックアップ時 その2

(3)法肩崩壊時 その1

1〟惑感盛｡し盛感感度適塾覿鮎

-_童_-≒_≒-…‥…･_一室主‥…幸墓室≒ム(a)標準計算 (b)揚力無視 (c)流体カモーメント無視

図-2.21流体力検討実験の結果
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応用実験に対する解析手法の検証

(1)砕石潜堤に対する解析手法の検証

2.3.1では基礎実験としてガラス球潜堤の変形を村象に検討を行ってきた.ここでは,

ガラス球潜場に変わって砕石を用いた潜堤を村象に解析手法の検証を行う.ガラス球潜

堤の場合,要素の形状は一様であるが砕石の場合にはその形状は非一様である.ゆえに,

砕石に作用する流体力を評価する場合にも,その形状を考慮することが重要である.ま

た,砕石の形状を考慮すれば砕石間の噛み合わせをも考慮できるので,その形状を考慮

することは重要といえる.しかしながら,個別要素法を用いて捨石の形状を考慮する場

合,個々の要素の形状が複雑になるため要素間の接触判定が煩雑になる.そして,それ

に伴う計算時間も増加するという問題がある.

個別要素法において円形要素を用いることは,要素間の接触判定を容易にするという

利点があり,これが数値計算を容易にしている.そこで,この利点を維持したまま,砕

石の形状を間接的にモデル化する方法を提案する.このモデル化は砕石の形状を直接要

素形状に反映させ阜のではなく,DEMパラメータや流体力係数の設定に砕石の形状を

反映させる簡易な方法である.具体的には,砕石の形状を混合粒径の円形要素として表

現する.そして,各要素の抗力係数,慣性力係数,揚力係数および摩擦係数はランダム

に設定する.これにより,同じ粒径の要素であっても抗力係数は大きいが揚力係数が小

さいもの,あるいは抗力係数は小さいが揚力係数が大きいものというように様々な流体

力係数や摩擦係数をもった要素を設定することができる.つまり,同じ粒径の砕石であ

っても,丸みを帯びた石や平坦な石といった違いを流体力係数や摩擦係数で評価する

(以後これを捨石モデルと記述する).流体力係数の違いが形状の違いを反映すること

は容易に理解できるし,図-2.11で示したように摩擦係数を変化させることで摩擦抵抗

を調整できることは確認されているので,石の形状を模擬するマクロなモデル化として

は合理的と判断できる.

図-2.22は,上述の捨石モデルで計算した結果である.捨石モデルは,Gの平均値が
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0･5,Gダの平均値が1.5,Gの平均値が0.5でそれぞれ±10%のバラツキを与え,〟

=〆=0.肝(1.0となるように一様分布とした.DEMノヾラメ一夕は各捨石の反発係数rが

0.23となるよう設定した.計算結果は,上流側法肩が侵食され下流側の法尻へ堆積する

変形過程を良く再現している.また,図-2.23に示すように,最終的な変形形状も比較

的良く再現されている.この結果より,捨石モデルは簡便であるが有効な手段であるこ

とがわかった.

図一2.22 砕石潜堤を対象にした変形過程の計算結果

≡-‡‡竺?…≡≡言…き≡聖二慧話脚

(b)捨石の計算結果

図-2.23 砕石潜堤の変形量の比較
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(2)複断面緩傾斜堤に対する解析手法の検証

ここまでは,図-2.6に示す実験装置を用いて検討してきたため,実際的な波浪に村す

る検討ではなかった.そこで,より実務的な構造物を対象に解析手法の検証を実施した.

図-2.24は複断面緩傾斜護岸の小段部被覆石の安定性を対象とした実験断面である.

実験の作用波は有義波高0.2m,有義波周期2.Osの不規則波で,ブレッドシュナイダー･

光易型スペクトルの周波数スペクトルを有している.検討では被覆石断面の変形が大き

かった条件とし,水深0.78m,小段部天端水深0.26mの条件である.実験に使用した被

覆石は作用波に村して不安定な質量であるが,被覆ブロックは安定質量を確保して実施

した.また,小段部法肩部において水位および流速を計測した.

ハ 警測定点波高計『被孝明/個).固定プ｡ワク
『

＼†l

7!∴斬(125g/個,V芸芸IR=261～4551‥2～2･51～9801‥2←忘石①
捨石②ゝ葺88999b
u｡it=mm48fl図-2.24 複断面緩傾斜護岸断面

図-2.25は小段部法肩における水位,流速の実測値と計算値を比較した図である.時

刻f=23s付近で大規模な砕波が発生していたが,複雑な波浪場にあっても,水位･流速

がよく一致している.

図-2.26は被覆石の移動過程を実験結果と計算結果で比較した図である.図一2.26(a)

の実験結果は,被覆石の移動状況を撮影した記録から結果をトレースしたものである.

図中央の白い空白部は水路の支柱である.実験を観察した結果,小段部被覆石の典型的

な挙動は以下のようであった.大規模な巻波型砕波が小段部で発生すると,引渡によっ

て法肩部に強い沖向きの流れが発生する.それによって法肩部の被覆石がピックアップ

され沖側に転がる.そして,その直後に続く押し波で斜面上に運ばれる.また,引き波

40



2章 決定論に基づく構造物の変形解析手法

でピックアップされた被覆石のうち,斜面上に運ばれず転がり落ちてしまうものも見ら

れた.数値計算は前述の捨石モデルを適用した.図-2.26は被覆石が典型的な挙動を示

した瞬間の実験結果(左図)と解析結果(右図)の比較であり,一連の変化は両者で類

似している.特に,①で示した砕彼の状態や,砕波時の戻り流れによってピックアップ

される②の要素,押し波時に斜面上に運ばれる③の状況などは,解析の妥当性を示す特

徴的な部分である.計算結果は実験結果を定性的に再現しており,解析手法が妥当であ

ることを示している.
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図-2.25 水位変動および流速の比較
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図-2.26 小段部被覆石の挙動比較

(3)混成防波堤マウンドを対象にした解析手法の検証

松本･高橋1鋸は規則波による混成堤マウンド被覆石の安定性実験を実施し,写真-2.3

に示すA～Eの領域に区分して被覆石の安定性を検討した.
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写真-2.3 混成堤マウンドの実験模型

図-2.27は松本･高橋の実験結果で,式(2.22)で定義した被災率βrと規則波を用いた

入射波高の関係を示した図である.ここで,乃は各区間内で被覆石1個分上移動した個

数,Ⅳは各区間の被覆石総数である.

βr=〃ハVxlOO[%1
(2.22)

図-2.27より,法肩部の被災辛が高く,特に斜面上法肩部の区間Cの被災率が著しく高

くなることがわかる.
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図-2.27 入射波高と各区間の被災率の関係18)
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図｢2.28 各要素の累積変位(G=1.0)

実験条件と同じ条件で数値計算を実施し,被覆石の挙動を検討した.数値計算では被

覆石を円形要素とし,Gを0.6～1.2の乱数で与え,Gィを1.0,摩擦係数を0.6としてケ

ーススタディーを実施した.松本･高橋は粒径のそろった砕石を使用したため,本解析

では捨石モデルは用いず一様粒径の要素で解析した.

図-2.28は表層要素の波作用中の累積変位ガを示している.縦軸･横軸は要素直径β

で無次元化した.この結果は波高の増大に伴い累積変位も増加する結果となっている.

また,累積変位は法肩部に集中しており,図-2.27の実験結果と定性的に一致している.

次に,国-2.29はGを変化させた計算結果で,図中に示した要素aの累積変位を示す.

図より,累積変位に及ぼすGの影響は大きく,波高が大きい場合にはGによる差異が

顕著である.Gが0.6の場合,要素aの挙動は微小なロッキングであるが,Gが0.8に

なると押倒に転移する寸前までロッキングが激しくなる.そして,Gが1.0のときには

ロッキングを繰り返した後に押倒に転移するため,累積変位も大きい.

以上のように,実験と同様に法肩部の要素の挙動が大きく,波高の変化に追随して各

要素の変位が増大するこれらの結果は,この達成解析手法によって,被覆石の安定性に

関する問題を再現できることを示している.しかし,Gの差異は計算結果に敏感に影響

を及ぼし,定量的な議論をするためにはGなどのパラメータを適切に設定することが肝

要であることも示唆している.
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図-2.29 累積変位に及ぼすGの影響

2.4 まとめ

本章では捨石構造物の変形解析手法の構築を目的とし,構造物に作用する波浪変形解

析手法と,非連続体構造物である捨石構造物の変形解析を達成させた手法を開発した.

具体的には波浪変形解析手法として数値波動水路を用い,捨石構造物の変形解析には個

別要素法を用いた達成解析手法であり,実験結果と解析結果を比較することで本手法の

妥当性を検討した.以下に本章で明らかとなった諸点を要約し本章の結語とする.

個別要素法はバネ･ダッシュポッドを用いたモデルであり,これらのパラメータを適

切に設定する必要がある.パラメータ設定に関して以下のことを明らかにした.

1) バネ定数と減衰定数を臨界減衰条件で設定すると,数値粘性が発現し実現象

を再現できないことを数値実験で示した.

2) 物理実験によって得られた反発係数と関連つけてバネ定数と減衰定数を設

定することが適切である.

3) 要素の接触･再接触を解析する場合,計算時間間隔が粗いと解析精度が低下

する.それに相応として,計算時間間隔に関係なく接触時の移動速度と相対

距離を用いる補正が有効である.

さらに達成解析では,モリソン型の流体力算定方法を用いて流体力評価を行い,捨石
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構造物の変形解析を実施するとともに,実験結果と解析結果を比較検討して以下のこと

を明らかにした.

4) ガラス球を用いた構造物周辺の水位,流速および構造物内の流れの再現性に

対して,本手法は十分な適用性を有する.

5) 捨石緩傾斜堤の構造物周辺の水位,流速の再現性に村して,大規模な砕波を

伴う不規則波場であっても本手法は十分な適用性を有する

6) 捨石構構造物の変形解析においてモリソン型の流体力を単純に用いる場合,

変形過程および変形量に村して解析結果は過大評価になり,捨石相互の遮蔽

効果の評価が必要であることを明らかにした.

7) 混合粒径の捨石マウンドを村象に,捨石形状のランダムさに起因する流体力

や噛み合せ効果のランダムさを評価する簡便な手法を提案した.具体的には

流体力係数と摩擦係数にランダムな値を与えるのみの簡便な手法であるが,

混合粒径の捨石マウンドを再現できた.

8) 小段を有する緩傾斜堤の被覆石を対象に本手法の適用性を解析した.その結

果,砕波をともなう不規則波であっても,被覆石の挙動を再現できた.

以上,本章で目的とした捨石構造物の変形解析手法が構築できたことを示した.捨石

構造物を構成する捨石の流体力係数や摩擦係数など,詳細については更なる検討を必要

とする部分もある.しかし,従来,水理実験でしか検討ができなかった捨石構造物の大

変形問題を解析可能にしたという点で,工学的には新たな方向性を示したものと考える.

このことは,建設コスト縮減を達成する最適断面を決定するために多くのケーススタデ

ィーを繰り返す実務設計に寄与するだけでなく,施工時リスク管理にも貢献できる.さ

らに,被災時の原因究明や維持管理という観点からも有用な手法であり,本手法の工学

的意義は大きいと考えられる.
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第3章 確率論に基づく構造物の変形解析手法

3.1 概説

一般に構造物の耐力や自然外力は不確定性を有するため,構造物の変形や安定性には

必然的に不確定性が現れる.それゆえ,構造物の変形や安定性を議論する場合には不確

定性が考慮されるべきである1)2).特に捨石構造物のように構成材料が不確定性を有す

る構造物にあっては,その変形や安定性には確率的な評価が必要である3).従来,捨石

の安定性はハドソン式を用いて設計され,近年ではVanderMeer3)が安定数に被災の程

度を取り入れた安定数を提案し実用に供されている.また,Van derMeer4)は自らが提

案する安定数とハドソン式に基づいた信頼性設計方法を示し,被災度を確率的に評価し

た.これらの手法は実験結果に基づいた関係式に立脚しているため,実験で対象とした

断面形状に対しては適用性が高いものの,実験断面と異なる場合には適用性を有すると

いう保証がない.したがって,個々の捨石構造物の変形や安定性を確率的に評価するに

は,水理模型実験によるしかないのが現状である.しかし現実的には,水理模型実験は

時間と費用の観点から常に実施できるものではないという問題があるため,経済的かつ

効率的な数値解析によって捨石構造物の変形に対する確率的評価を可能にすることが

急務の課題である.捨石構造物の大変形を対象にした数値解析手法は,荒木5)や著者ら

6)によって提案されているが,捨石構造物の任意断面形状を対象にした大変形と確率的

評価を両立させた数値解析法は見当たらないのが現状である.そこで,本章では第2章

で示した変形解析手法を確率理論で拡張した確率個別要素法7)8)9)を提案する.

まず,本章では決定論的手法の問題点を指摘し,確率個別要素法の考え方を示した後

に定式化を行う.そして,確率個別要素法の妥当性を数値実験結果や水理模型実験結果

と比較することで検証する.最後に,消波ブロックの安定性を村象とした解析を実施し,

本手法によって消波ブロック被覆工の変形モード評価が可能になることを示す.

3.2 決定論的手法の問題点

前出の図-2.26に示した小段部被覆石の変形に関する実験と解析の比較は,水路のガ
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ラス側面から判断できる局所的現象を捉えて評価したものであり,水路幅方向全体の平

均的な評価ではない.ここで説明を具体化するため,1000彼作用後の′｣､段部の変形状

況を写真一3.1に示す.写真-3.1は,右側に位置する被覆石は被覆ブロック上に位置し,

左側では被覆ブロック上まで被覆石が移動していないことを示す.この結果は,作用波

は2次元性が高いにもかかわらず,被覆石の移動は水路幅方向に不均一であることを示

している.この理由は,被覆石の形状寸法が一様でないため,抗力,慣性力および噛み

合せ効果が個々に異なることによる.ゆえに,2次元実験で捨石構造物の断面変形を検

討する場合,複数の測線で断面変化を測定し,それを平均して評価する.また,被覆石

の安定性を検討する場合には,被覆石総数に対する移動した被覆石数の割合で定義する

被災率で評価するのが一般的である.

写真-3.1水路幅方向の変形量の差異

以上のことから,例え決定論的手法に基づく計算結果が実験結果と一致していたとし

ても,断面2次元計算における要素は水路幅方向に一棟であるから,それは水路延長方

向の一断面(写真一3.1のa,b,Cなどの任意断面)に対する計算結果に過ぎない.つまり,

写真-3.1のライン①上にある被覆石の抗力や慣性力は一つ一つ異なるのに対し,断面2

次元計算は同一の抗力係数や慣性力係数を有する要素が並んだ状態を計算することに

なり,ライン①上にある被覆石の挙動のばらつきを表現することはできない.したがっ
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て,断面2次元の数値計算は変形に対し定性的には十分な結果を与えるが,断面変化の

平均値や被災率といった実務設計的な要求には定量的に答えられない.数値計算によっ

て実験相当の結果を得るためには,3次元計算を実施するか,抗力係数や慣性力係数を

変化させた計算を数多く実施しその結果を平均する,いわゆる,モンテカルロ法を実施

する必要がある.

しかし,不規則波を村象としたケーススタディーを数多く必要とする実務においては,

3次元計算やモンテカルロ法10)は計算時間が膨大となるため,計算時間を短縮すること

が課題となる.また,抗力係数Gを村象に設定パラメタが要素の挙動に及ぼす影響を図

-2.27に示し,パラメタの合理的な設定が定量的評価には重要であることを示した.そ

して,3次元計算やモンテカルロ法においても,抗力係数や慣性力係数などの具体的な

設定値は要素の挙動に直接影響する重要な問題である.しかし,抗力係数や慣性力係数

などは捨石形状のランダム性に起因するもので決定論的に与えられるものではない.そ

れゆえ,被覆石の安定性問題は本質的に確率･統計的であり,確率的手法による取り扱

いを必要とするのは当然の帰結である.

以上のことから,断面変形量の期待値と標準偏差,あるいは被災率を短時間に算出で

きる確率的数値計算手法の開発は,被覆石の安定性問題において実務上必要な情報を与

えることができ,工学的に有効である.

3.3 確率個別要素法の考え方

ここでは,断面変形量の期待値と標準偏差,あるいは被災率といった確率･統計量を

短時間に算出する解析手法について,模式図(図-3.1参照)を用いて概念を示す.
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(a)初期状態 (b)波作用後の捨石の移動状況

図-3.1確率論に基づく捨石構造物の変形解析法の概念図

図-3.1は波作用後に捨石が移動した状態を模式的に示している.初期状態において

一線上に並んで青い捨石が,彼の作用により移動したとする.このとき青い捨石を側面

から眺めると図-3.1(b)のように変位の頻度分布は平均変位を中心にして分布するであ

ろう.ここで提案する確率理論に基づく捨石構造物の変形解析法は,図-3.1(b)の頻度

分布のうち平均変位を直接的に解析し,頻度分布の広がりは確率手法に基づく近似解析

によって解析するものである.すなわち,捨石変位の平均値的な振舞いを断面2次元

問題として解析し,水路幅方向のばらつきは確率的に取り扱うことで,3次元現象を解

析するものである.

本論文で開発する確率的解析手法は,個別要素法に確率理論における1次近似法11)あ

るいは2次近似法11)といわれる近似解法を適用するものであり,ここではこれを確率個

別要素法(SDEM:StochasticDistinctElementMethod)と呼ぶことにする.確率理論にお

ける1次近似法は確率変数ガの期待値と分散,2次近似法はそれらに加えてさらに高次

の積率が既知の場合に,確率変数の関数(式(3.1))の期待値g(りおよび分散化r(れを

算出する近似解法である.

y=g(〃)
(3.1)

yをズの期待値周りでテーラー級数展開しyの平均値と分散を算出すると,1次近似

解は式(3.2)と式(3.3),2次近似解は式(3.4)と式(3.5)となる.ゆえに,確率変数ガの平
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均値g(弟,分散侮r(弟,3次,4次の積率が既知で,関数gのズに関する微係数が得られる

ならば,yの期待値と分散に村する近似解を求めることができる.

g(ア)=g(夏)

侮r(ア)≡侮r(g

坤)=g叫叫爛宮

叫)≡叫胤〕2-0･25珂紺
+車鴫親･0･25g(ズー宮峰l宮〕2

(3.2)

(3.3)

そこで,確率変数戯こ村する目的関数yの微係数を算出する方法を図-3.2の例12)で示す.

個別要素法が要素間の作用力をバネとダッシュポッドで評価することから,図-3.2に示

す減衰定数…が確率変数である一質点系のモデルで説明する.

(a)一質点モデル(b)gの確率分布

図-3.2 減衰定数が確率変数の一質点モデル

図-3･2(a)で,肌を質量,たをバネ定数,Fを外力とするならば,運動方程式は式(3.6)

諜･2拘雷+α担 (3･6)
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ここで,減衰定数gを期待値が0の微小確率変数αとgの期待値goによって式(3.7)のよ

うに表すと,∈は図-3.2(b)のようにgoを中心とした狭帯域分布の確率変数と仮定でき

る.

ど=も(1+α) (3.7)

ぎが確率変数のとき,変位ズはgの関数となるので,変位ズをαで次式のようにテーラー展

ズ=㈲+α緩･0･5(αgo)2穿ト(3.8,

=ズ0+αズJ+α2ズ〃+…

式(3.7)および(3.8)を運動方程式(3.6)に代入し,の各オーダーでまとめると次の摂

動展開式を得る.

0♭0)ご∂′-ズ∂+2ど｡α直β+αごズ0=ダ

0♭1)ご∂〝ズ′+2ぞ｡毎け+のごズ′ン2ど｡αg∂rズ9

0♭2卜∂〝ズ′′+2もの如′′柏ごズ′′=-4ぞ｡の直′

(3.9)

(3.10)

(3.11)

式(3.9)は期待値晶を用いて解くことができ,式(3.10)は式(3.11)の解ズ0を右辺に代入

することで解ける.また,式(3.10)も式(3.11)と同様に解くことができる.したがって,

このモデルの目的関数gの確率変数引こ村する微係数が式(3.10)および(3.11)から算

出できるので,式(3.2)～(3.5)より期待値と分散の近似解を得ることができる.

確率個別要素法は,以上の考え方を個別要素法に適用しようとするものである.個別

要素法の場合,図-2.3に示すようにバネ定数た〝,た"減衰係数c〃,C∫,摩擦係数〟が設

定変数となる.さらに捨石構造物のように流体力を外力とする場合には,個々の要素の

質量,抗力係数,慣性力係数など確率変数となりうる変数は多い.
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そこで,固-3.3に示す凹凸のある床上にひとつの要素が存在し,その要素が振動流

下で往復運動する現象を対象に減衰定数c,摩擦係数〟および抗力係数C｡を確率変数と

したモンテカルロシミュレーションを行い,要素の移動現象に対して支配的な確率変数

を抽出した.計算条件は,要素直径∂を1.15m,質量mを4tとした.外力となる振動

流は振幅びを10m/s,周期rを8sとした.底面は移動要素と同じ要素を接円配置し固

定した.ゆえに,囲-3.3に示した底面凸凹の間隔昂まβであるノヤネ定数は固定値とし,

減衰定数,摩擦係数および抗力係数を確率変数とし正規確率分布を与えた.以後,正規

確率分布の場合N(平均値,標準偏差)と表記する･Cn[Ns/m]はN(2.75×105,1×106),

c∫[Ns/m】は平均値,標準偏差ともにc〃の25%とした.肌は呵0.6,0.15)とし,C｡は

Ⅳ(0.5,0.02)とした.△Jは10~5∫とし,モンテカルロシミュレーションの試行回数は1000

回とした.

シミュレーションはc,〟およびCDを全て確率変数とした場合と,C,〟,C｡のうち一

つを確率変数とし,その他は固定値(平均値)とした場合で行った.図-3.4に結果を

示す.固より,C,〟,C｡すべてを確率変数とした結果とGのみ確率変数とした結果は,

C｡の標準偏差が0.02と小さいにもかかわらず期待値,標準偏差ともによく一致してい

る.一方,Cや〟のみを確率変数とした結果はぐ,〃,C｡すべてを確率変数とした結果

と標準偏差が大きく異なる.したがって,ここで設定した要素の移動現象にはGの影

響が支配的である.したがって,次節では主に流体力にかかわる変数を確率変数として

定式化する.

図-3.3 数値実験のための基礎モデル
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ユ0｢

■〕

ハリ

ーJ一

(〃

ム

ーム

β

β〉竜

0.イ 仇∂ £′で 0.∂ J

図-3.4 基礎モデルを用いたパラメタスタディー

3.4 確率個別要素法の定式化

本章では,写真-2.3に示した混成堤マウンド被覆石の安定性をシミュレーション対象

例とし,抗力係数G,慣性力係数Gゎ摩擦係数〟および流速ベクトルU(払わを確率変数

とする.GおよびGすを確率変数とする物理的意味は,被覆石の形状のランダム性を評

価するためであり,流速ベクトルを確率変数とする意味は,流速場の算定の際に計算メ

ッシュなどに起因して生じる誤差を考慮するためである.

3･3で例示した手順と同様に抗力係数G,慣性力係数Gゎ摩擦係数〟および流速ベク

トルUを式(3.12)～(3.15)のように表す.ただし,q～喝は期待値が0の微小確率変数

で,-の付いた変数は各々の期待値である.そして,要素fの変位ベクトル考をテーラ

ー展開すると式(3.16)となる.

C｡=ら(1+q)

C〟=㍍(1+α2)

〃=声(hα3)

U=印+α4)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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嬬,C〟,〃,叫(ち,ら詞･(叫靴･吼α2乳

･(声増
声+恥乳+･‥=gJ,0000+α1ズり000+α2g抑00+α3g湖10+α4g亡0001+･‥

=ズ朋｡+∑∑∑∑(扇α1十‥･+乃4α4)×ズ勅2融+…
乃1=OJ12=0〝3=0乃4=0

ニ乃1+乃2+乃3+乃4=1

(3.16)

ここで,変位ベクトル考に添え字で示した(岨～.㈱は各確率変数と展開の次数を表して

いる･00は0次項を,1㈱はGに対するそれぞれの1次項を表す.同様に｡100はGに,001｡

は〟に,㈱1はぴに対する1次項をそれぞれ示す.

式(3･12ト(3･16)を運動方程式(2.18)および(2.19)に代入し,q～qの1次の項ま

で考慮すると1次近似の摂動展開式が得られ,2次の項まで考慮すると2次近似の摂動展

開式が得られる.ここでは,1次近似の摂動展開式を示すこととし,次式のような摂動

展開式を得ることができる.ただし,乃1～乃4は0か1の整数である.

0(0):m
∂2Ⅹ仰.ハ肱川00

+q
∂J2

■〉′

∂J

∂2垂,00.n弛㈱｡

0(1):椚

+ろ研000+雪,g+吾川｡｡=0

+q-一ニーーエー土竺竺+叫,㈱0=0一ヽ.∂r2
■~f

∂J
■`'▲り八川0

∂2g励2拗4.ハ故山2血4

∂f2
■〉f

∂J

∂J

+雪,仙2〃M+雪l伸2血4=0

ご｡円1+乃2+乃3+乃4=1

+叫両肌=0

乃1+乃2+乃3+乃4=1

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

ここで,式(3･17)の左辺第3項から第5項は,それぞれ要素間のバネ,重力･浮力および

流体による各作用力を示す.また,式(3.19)の左辺第3項と第4項は,バネと流体による

1次の作用力を示す.さらに,式(3.18)と(3.20)の左辺第3項は,要素に作用するモー
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メントを示す.ここではβ戸0とした.

式(3.17)から式(3.20)の具体的な式形は,式(2.18)を水平ズ成分,鉛直z成分に分解

した式(3.21)および(3.22)を各次数に摂動展開することによって得られる.

撹･写(c漂･c溜ズや加む

･〈㌶㌫帯諾㍑]
=0･5/)ACβ

た∫』∫百=〃た乃加む ご た∫』∫少≧〃た〝加¢｣∫

(〟一書)(〟一計(w一書卜可〟一書析

撹･c乃写(c漂･c剖や如才Iz

た∫｡∫崇宝ふ丘ヂ雷‡£宝〃｡〝少]z
=0･5/)ACβ (w一書)

(3.21)

(〟一書トト雷トβ可w一書伊一醐Ⅴ
(3.22)

ここに,ノは要素iと接する要素で,△勒,△旬は要素ほノの法線および接線方向の相

村変位を表す.式(3.21)および(3.22)の右辺第2項と第三項の括弧の添え字ズとzは,

』乃ヴ,如才のズ成分とz成分を意味する･摩擦係数には静止摩擦,動摩擦および転がり摩擦

係数があるが,表記を簡便にするため,これらをまとめて摩擦係数〟として表す･両式

の左辺第2項は減衰項,左辺第3項はバネによる作用力項では摩擦を含めた接線方向成

分の場合分けを示す.式(3.21)および(3.22)の左辺に関する計算方法は,伯野13)が詳

しく記載しているので参照されたい.

具体的に式(3.21)および(3.22)の左辺第2項,第3項を計算する際には,式(3.23)から

式(3.30)の関係式を用いて算出する.
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緋現=ge乃_庁l′=gg乃_庁l卜｡∫･た〃鴫_¢l′

た∫心むl′=ggLヴIf=eどLびl卜｡∫･た∫△島_ぴIf

瑠′=eれヴl′=C∫
△£_げ=毎一叫)cosαヴ･仏z′-△zノ)sinα庁

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

鴫_む=一転一叫)sin勒･転一血ノ)cos勒･(仏折叫)(3･28)

Zf-Zノ ズJ-ズノ

∫ヱ乃α百=一-,CO∫αむ=--

巧 吼

βヴ= 仁一ズノト(zf-Zノ)2

(3.29)

(3.30)

ここで,g山ノとどg∫一少は時刻一における要素む間のバネによる作用力を示し,eれ¢と軋む

はダッシュポッドによる作用力を示す.△£および△孟はび間の変位増分で,それぞれ

法線方向成分と接線方向成分を表す.血′と血∫は要素～の△J間の変位量である.

0次のオーダーは確率変数に期待値を用いることで算出でき,従来の個別要素法17)を

用いた算出結果と一致する.ゆえに,以下には1次のオーダーの摂動展開式を示す.式

(3･31)と式(3･32)は,式(3.29)の展開式であり,式(3.27)と式(3.28)の算定に用いる.

sinαか伽4=-∑∑∑±(ち棚乃｡-Zノ曲3〝4〝1=OJ12=0/‡3=0〝4=0

･(z′槻-Zノ0000)諒こ1肋4
ご乃1+乃2+乃3+乃4=1

(3.31)
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｡｡S｡榊3〃4=-∑∑∑±レ仙3〝4-ズ榊3〝｡〃1=OJ‡2=0〝3=0乃4=0

･レ∫00ーズノ00抜ぐ
〃1112J‡3/t4

ご乃1十乃2+乃3+乃4=1

ここに,〃および£1乃2正掴は,式(3.33)および(3.34)である.

り=羞㈱-2ズ′00ズノ00+ズ‡00+z孟岨-2zf00Zノ00+z:00

(3.32)

(3.33)

こ1〃2乃M=2ズ∫…,ズ∫,血2〃3〃4-2布帖,ズノ,血2〃M-2ズ勅2血4ズノ0000+2ズノ0㈱ズノ,血2血4

+2zJ00Z油助4-2zf00Zノ,乃肋3〃4-2z勅2甜Zノ00+2zノ00Zノ,肋3〃4(3･34)

ご乃1+乃2+乃3+乃4=1

要素間の法線および接線方向の変位増分を示す式(3.27)および(3･28)は,式(3･35)

および(3.36)として得られる.ただし,△f間の微小変位量血′,血2乃3油虫勅2〃3乃4および

△れ1乃2血4は1次の変位量考,血2〝抽¢川乃2血4を数値積分することで求める.式(3･23)か

ら式(3.26)の1次の値は式(3.31)から式(3.36)を用いて順次算出できる.

△£_恒刷〃4=∑∑∑±毎肋3〃4-叫,刷〝4)｡｡Sα卿〝長OJ12=0乃3=0乃4=0

+ 毎刷3乃｡一血ノ,肋3〃4)sinαむ00

+毎仰一叫｡｡00)cosα如肋3〝4

+転∫00｡｡一心ノ｡00｡)sinα如Ⅰ〃2刷
∴托1+乃2+乃3+乃4=1

△臭_榊3柁4=∑∑∑±毎刷3乃4一叫曲3乃4)sinα卿〝1=OJ12=OJ‡3=0乃4=0

+転刷3〝4一心伸2伽)cosα脚｡

+h潤一叫,｡｡｡｡)sinα如1肋4

十(出御一年間｡)cosα如Ⅰ乃2舶
+鳩山2〃M+碩,血2乃3〃4

ご乃1+乃2+乃3+乃4=1

(3.35)

(3.36)
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祇△£_如1肋4=∑∑∑∑殉毎仙3〝4-叫曲3〝4)cosα卿
〃1=0〃2=OJ‡3=OJ‡4=0

+殉毎肋3〃4一心ノ,肋｡乃4)sinα岬00

哺毎,刷一千ノ･00)cosα榊3〃4
･旅毎脚一心ノ,00)sinα肋3〝4
｢戸々〃毎,00一叫,00)cosα岬00

･笹
′,00一也ノ,00)sinα岬00;乃㌍10 ;乃3≠1

:乃1+乃2+乃3+乃4=1

(3.37)

式(3･21)および(3･22)中に摩擦項として現れる擁血ヴのうち△f間の増勤吼△島_ヴにつ

いては式(3.37)のようになる.

次ぎに,式(3･21)および(3･22)右辺の外力項である抗力は式(3.38)で定義したAを

用いて式(3.39)のようになる.そして,Z成分に関しては,〟とw,∂〟∂fと∂z/∂f

を入れ替えることで同様な式形となる.

摘00-〟0000碧･(哲)2十戒00-Woooo哲･(哲〕2
た_｡β,〝肋3〝4=∑∑∑∑0･5Aら

〝1=0乃2=OJ13=OJI4=0

+∑∑∑∑0･5A戸云
〃1=OJ王2=0′13=0〝4=0

+

あ勅2〃M

ぬ勅2〝M

∂f
＼】ノーW 4〃

つJ

〃
つムh〃

･-L
7～∂

＼

-
ノ

(3.38)

0･5Aら(訂一驚)藩;乃1=1
0･5Aち(正一哲〕/中一轄･両2一瓢碧);乃4=1

ご乃1+乃2+乃3+乃4=1

(3.39)
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慣性力項のズ成分βC〟V坤-∂ズノ∂′糎は式(3･40)のようになり,Z成分についても同形

式となる.

さらに,1次の接線方向の作用力を式(3.41)のように表すと,式(3.20)の吼〝肋3〃4は

式(3.42)のように表すことができる.

た-C〟酬=~票差票差β㍍Ⅴ
βC〟Ⅴ

βC〟Ⅴ〔
(
∂訂 ∂2ズH…

∂J ∂f2

∂訂 ∂2ズJ,乃酬〝4

∂J 加2

∂2ズ擁〃3〝4

∂r2

ご乃1+乃2+乃3+乃4=1

e軋如1肋4l∫=ee∫_伸2〃3乃4l卜｡′+た∫△£_伸2〝3〃4Ir

叫,乃脇3乃4=-1∑g軋伸2舶+〟£.〃助4
ノ

(3.40)

ここに,式(3.42)の右辺第二項は流体が要素に作用するモーメントで,これは,式(3.39)

や式(3.40)などの1次の流体力を用いて算定する.具体的には,要素中心を境にして投

影面積と作用流速を上側と下側で区別して定義し,それで算定した上側と下側の流体力

からモーメントを計算する.また,左右に村しても同様である.

以上のように,1次の運動方程式を解くための各項が定式化できるので,式(3.19)お

よび(3.20)の1次の運動方程式は0次の運動方程式を解くことで逐次解くことができる.

これにより,各確率変数に対する変位ベクトルズの微係数が算出できることになる.

前述したように,要素fの変位ベクトル考の期待値g(考)(式(3.43))は各確率変数の期

待値を用いた算出結果となる.すなわち且(考)は,第2章に示した決定論的解析手法に各

確率変数の期待値を用いて解析した結果となる.

g(gf)=方f.｡｡00 (3.43)

そして,各確率変数を独立とした場合,要素王の変位ベクトル考の分散は式(3.44)とな

り,標準偏差は分散の平方根で算出できる.具体的には,侮r(考)は各確率変数の分散と
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考の各確率変数に村する微係数(考,.㈱,考,｡.00,考,00.｡,考,㈱.)の2乗を加算したもので

ある.

侮r(ズ∫)=g孟㈱侮r【cβトg品100肋[c〟トズ㌫1｡侮rレレズ㌫11血中](3･44)

以上,一次近似法を用いた確率個別要素法を要約すると以下のようになる.

･確率個別要素法を実行するために,確率変数の期待値と分散をあらかじめ与える.

･要素変位考の期待値g(考)は,確率変数の期待値を用いた個別要素法(数値解析

法)で算定される決定論的数値解である.

･変位考の分散侮べ考)は,確率変数に対する変位考の微係数(考,1㈱,考,｡100,考,001｡,

考朋1)と確率変数の分散によって算定される.

･微係数(考,1(削,考,｡100,考鼎｡,考,㈱1)は期待値即考)に応じて解析的に得られ,確

率変数の期待値を変化させなければ微係数も変化しない.

･ある期待値をもった確率変数に対して,確率変数の分散が侮r(考)に及ぼす影響を

検討する場合,式(3･44)中の確率変数の分散のみを変化させて侮r(考)を計算す

る.

このように,決定論的手法で期待値呵考)を計算すれば,微係数(考,1(伽,考,｡100,考,001｡,

考朋1)は摂動解として解析的に算定され,侮r(考)に及ぼす確率変数の分散の影響など

は確率変数の分散を変化させて式(3.44)から簡便に算定できる.
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3.5 数値実験による確率個別要素法の検証

(1)数値実験による確率個別要素法の検証

ここでは,確率個別要素法(SDEM)の近似精度を確かめるため数値実験を行い,確

率個別要素法から得られる摂導解と確定解を比較した.摂導解は式(3.16)のq～喝に直

接数値を代入し得られるもので,ここではqのみを変化させ巧～喝は常に0とした.す

なわち,抗力係数のみを確率変数とし,確率個別要素法によってその平均値Cβに対す

る微係数を算出したのち,その微係数とqを与えて摂導解を算出する.一方,確定解は

qに相応するCβを直接与えて個別要素法で数値計算した結果である･検討は図-3暮3に

示すモデルで,C｡は0.5とし,振動流速びは5m/s,∂は0･5上)とした･ただしβは

図-3.3に示す円形要素の直径である.図-3.5に結果を示す.図の横軸qは-0.6の時に

Cβ=0.2,q=1の時にCβ=1･0である･縦軸は要素直径βで無次元化した水平変位ズ/∂

である.比較した時刻は移動開始後水平変位が最大になる直前の時刻で,振動流速の周

期rで無次元化した㌦仁0.5である.また,ここでは2次近似の結果も記載した.

5

4

e3
〉く

2

1

ー0･8 -0･4
0･0
α10･4

0･8 1･2

図-3.5 摂動解と確定解の比較

図の横軸qが0.0の場合,摂導解と確定解は理論的に一致し,qの絶村値が大きくなる

にしたがってqを微小変数と仮定した摂導解の精度は理論的に低下する.qの絶対値が

大きくなるにしたがって摂導解と確定解の差異が増加しており,図-3.5の結果は,理
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論と一致している.しかし,q=-0.6や1でも摂動解と確定解の差異は微小であり,定

式化においてqに微小確率変数を仮定したが,Cβ=0.5で展開された摂動解が

Cβ=0.2～1.0の範囲まで十分な近似精度を有することを示している.また,1次近似

と2次近似を比較すると,2次近似の方がわずかに確定解に近いがその差は有意ではな

い･これは,Cβが流体力に線形で効くため1次近似でも十分な精度が得られるためで

ある.

つぎに,確率個別要素法で算出される期待値および標準偏差の近似精度を検証するた

め,図-3.3に示した要素の移動現象を対象に,試行回数1000回のモンテカルロシミュ

レーション結果と比較した.検証計算に用いた∂は∂,β/2,β/4とβ/8の3通りと

し,Uは5m/sおよび7m/sとした.C｡の確率分布は,図-3.6に示す一様分布,正

規確率分布および対数正規確率分布とした.図中には各分布の呼称と統計値を示してお

り,対数正規確率分布はエⅣ(最頻値,平均値,標準偏差)で表した.その他の条件は,

図-3･4の計算条件と同じである･ただし,確率個別要素法の計算で用いるCβは確率分

布に関係なく0.6とした.
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図-3･6 検証に用いたCβの確率分布とその続計値

図一3･7はモンテカルロ法による円形要素の変位ズに村する頻度分布を経時変化とし

て表した例である.確率変数であるGには村数正規分布を与え,底面の凹凸の間隔∂
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はβ/8とした.振動流周期で無次元化した時刻肪0の初期状態では,Gに関係なく

ズ/∂=0に円形要素が位置するため,分布形状は線状に分布し頻度は100%である.ただ

し,図では頻度の表示を25%で打ち切った.ズ/β>0方向に移動するf/r=0～0.5の分布

形状は,移動量が大きくなるに従って分布の裾野が広がり広帯域化する.しかし,移動

方向が逆転する〟ナ=0.5～1.0の分布形状は先鋭になる.また,移動開始直後を除けば,

分布形状は非相称な形状を示している.

図-3.7 モンテカルロシミュレーションによる水平変位の頻度分布の経時変化例

確率個別要素法と個別要素法によるモンテカルロシミュレーションで算出した水平変

位の経時変化を図-3.8に示す.ただし,図中には確率個別要素法は且D左肘,モンテカ

ルロシミュレーションはDEMmと記す.計算条件は6=D/8,U=5m/s,確率分布はN3:

Ⅳ(0.6,0.085)と⊥2:班(0.56,0.63,0.19)である･図には期待値と期待値±標準偏差を示し

た.SDEMとDEMmの差異は確率分布N3,L5ともに,期待値だけでなく標準偏差で

示された変動幅も比較的良く一致している.
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(a)sDEMの計算結果
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(c)sDEMの計算結果

(∠2:ムⅤ畝5筏♂.銘仇ノ少)

(b)DEMmの計算結果

(Ⅳ3:Ⅳ(0.6,0.085))

2.0 0.0 0.5 1.O t/Tl.5

(d)DEMmの計算結果

(エ2:ムⅤ畝J斌仇銘♂.ノ少)

図-3.8 水平変位の経時変化の比較図(あβ/8)

図-3･9は底面の凹凸の条件∂と確率分布が確率個別要素法の水平変位に及ぼす影響

を比較した図である.検討条件は底面条件∂を∂,β/2,β/4およびβ/8の4通りと

し,振動流速Uに5〝7/∫を用いたケースと,∂=β/2でUを7〝山としたケースである.

いずれのケースも標準偏差が最も大きくなるJ/r=0.68における結果を比較している.

図には要素直径で無次元化した無次元期待値,無次元標準偏差および標準偏差を期待値

で除した変動係数を示す.横軸は図-3.6に示した確率分布の呼称を示している.図左

端に位置する無次元期待値に着日すると,SDEMとDEMmの底面条件による差異は小さ

い･無次元期待値の絶村値は∂が大きいほど小さく,これは∂が大きいほど底面の凹

凸が激しく要素が移動しにくいためである.底面条件および確率分布いずれの場合でも

SDEMとDEMmの差異は小さい.このことは,平均的にはSDEMによって水平変位の挙

動を追跡できることを示している.一方,無次元標準偏差には,底面条件および確率分

67



3章 確率論に基づく構造物の変形解析手法

布の影響が現れている.底面の凹凸が激しい∂=βのケースでは,確率分布によらずSDEM

の無次元標準偏差はDEMmのそれと大きな差異があり,SDEMの結果は過小評価である

.しかしながら,∂が小さいケースではその差異は減少する.その場合,確率分布が広

帯域の村数分布や一様分布のケースで差異が大きい傾向にある.また,この傾向は,変

動係数についても同様である.底面の凹凸が大きい場合,隣の凹凸に移動できる要素(

凹凸を乗り越えることができる要素)は,Gが大きいものに限定される.つまり,あ

る開催以上のCDを有するものは移動を繰り返すがそれ以下のものはロッキング程度の

動きしかしないため,変位の分布形状としてはピークが2つ存在するようなきわめて非

対称な形状となる.しかし,SDEMでは一つのピーク周辺に頻度が集中するモデルであ

るから,底面の凹凸が激しい∂=βのケースで標準偏差に差異が顕著に表れる.また,

DEMmでは図-3.8に示したように要素の移動に伴って変位の分布が変化するが,SDEM

では確率分布を狭帯域で仮定するため,広帯域の確率分布に村しては適用性に限界があ

ることを示唆している.しかしながら,この結果はSDEMの理論展開から当然の帰結で

あり,確率分布が狭帯域の場合にはDEMmとの差異は小さくSDEMの有用性が確認でき

る.
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(2)被覆石を対象にした確率個別要素法の検証

ここでは,写真-2.3に示した被覆石の安定性実験を対象に,確率個別要素法の適用性

を検討する.表-1は確率個別要素法に対して設定した計算条件を示す.流速については

各要素位置で算出される数値は動水路CADMAS-SURF14)の計算値を期待値とし,標準偏差

は波高･位相に関係なく一定値とした.表に示した流速Uの変動係数は,法肩部で発

生する沖向最大流速に村する値であり,松本･高橋15)の実験結果を参考に決定した.

表-1確率変数の計算条件

G 田 〟 【/

期待値 0.6,0.8,1.0 1.0 0.6 計算結果

標準偏差 0.1 0.1 0.1 3.3cm/s

変動係数 0.1～0.17 0.1 0.17 0.03～0.04

a)期待値および標準偏差

図-3.10は,図中に示した法肩部の要素aについて変位の期待値の絶対値を時系列で

示したものである.ただし,変位は要素直径βで無次元化した.計算ではGの期待値

と入射波高Hを変化させた.図の表題に記した牲al.は,流速Uの期待値が数値波動水路

CADMAS-SURFの計算結果であることを示す.

図-3.10(a)はGの期待値を0.6とした場合の無次元変位の経時変化で,横軸は周期を

用いた無次元化時間で,㍍仁9～18が波作用時間である.このときの変位は短時間に発生

し直ちに0にもどる.無次元変位は水平変位の寄与が支配的で,この変化はロッキング

を示すものであった.波高が17cm以下では変位の絶村値が小さくなるものの,その挙

動は同じくロッキングであった.一方,Gの期待値を1.0とした図一3.10(b)では,

H=15cmの場合には図-3.10(a)と同様にロッキングであったが,H=16cmやH=17cmの無

次元変位は2.5上)以上と大きく,初期位置から大きく移動した.
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図-3.10 法肩要素の変位に対する期待値の時間変化

図-3.11は図-3.10(b)の無次元変位の状況(①～⑥)を示した模式図である.肪16cmの

場合,〟r=13(①)と14付近(②)の連続した2回の作用波で岸側に転移した.〃=17cmの場

合,〝r=13(③)付近で移動を開始するが,流向の反転に伴って始点位置に戻り,〝r=14

付近以後(④～⑥)の作用波で岸沖方向の往復運動を繰り返し岸側に転移した.累積変位

量はガ=17cmの方が多いが,最終的には両者とも同位置に移動し,その後は顕著な動き

がなかった.

･‥'＼■■~
適

6

●

l

(a)初期配置 (b)波高16cmの場合 (c)波高17cmの場合 (d)波高17cmの場合

図-3.11法肩要素の転移状況

次に,図-3.10で着目した要素aについて,式(3.44)の平方根として算出した標準偏

差(S.D.)の変化を検討する.図-3.12は要素直径βで無次元化した標準偏差の時間変化
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で,横軸は彼の周期Tで無次元化した無次元時間である.Gの期待値が0.6の図-3.12(a)

のうち図-3-10(a)で変位を示したβ=17cmに着目すると,標準偏差は階段状に増加し,

増加のタイミングは変位の発生に相応する.そして,標準偏差の増加分は変位が大きい

時に大きい.また,標準偏差が時間的に増加する理由は,Gや㍍の確率分布において

値が大きい裾野に位置するものは,GやGォが大きいため変位が大きく,これらの波に

よる散乱が標準偏差に取り込まれることにある.つまり,写真-2.3の区間Cのように同

じ位置に並ぶ被覆石であっても,個々の被覆石に作用する流体力が異なるため,それぞ

れに変位量が異なり散らばっていくことを表している.また,入射波高が小さい場合に

は標準偏差も小さく,散らばりも小さいことに対応している.
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(b)ら=1.0,㍍=1.岬=0.6,汀=Uαf.

図-3.12 法肩要素の標準偏差の時系列

Gの期待値が1.0の図-3.12(b)も,Gの期待値が0.6の場合と同様に標準偏差は階段
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状に変化する.図-3.12(a)と図-3.12(b)を比較すると,図-3.12(b)の標準偏差は図

-3.12(a)に比べて1～2オーダー近く大きい値である.これは,図-3.12(b)はGが大き

いため同じ波高に村して変位が大きく,散らばりも顕著になるからである.図-3.12(b)

においてH=16cmとH=17cmで標準偏差の差異が大きい.これは図-3.10に示した変位の

時間変化に関係している.〃=16cmの場合にはJ/r=13付近でおよそ1上)移動するのに対

し,H=17cmではH=16cmと同様に一端動くが,その後運動方向が逆転するため,相村

速度が大きくなる.そのため,式(3.39)に示す1次の外力項が大きくなり,1次オーダ

ーの変位,つまり,確率変数に村する変化率(微係数)が大きく,標準偏差も大きくな

る.図-3.13は確率変数に対する変化率(微係数)の例としてズ.(削の時間変化を示して

おり,やはり`,〟r=13付近で大きく増加している.
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図-3.13 法肩要素のズ1(伽の時系列

b)破壊確率

図-3.14はGの期待値が1.0のケースにおける法肩要素aの破壊確率について,その

経時変化を示した図である.また,法肩要素aの破壊確率クの経時変化に加えて代表

時刻におけるlズlの確率密度(P.D.)を示す.破壊確率は考=βとして算定し,確率密度

には破壊確率の積分範囲をハッチングで示した.破壊確率は図-3.12(b)の標準偏差と同

様に階段状に変化する.H=16cmとH=17cmで変位の期待値が一定値に収束するt/T>15

では,破壊確率も収束している.これは,法肩要素aが移動し被覆マウンドの変形形状

が安定な形に達したため,破壊確率も収束することに相応する.この結果に基づいて設
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計波に相応した不規則彼の作用を考えると,以下のように類推できる.被覆石を移動さ

せる高波作用時には破壊確率が増加する.しかし,小さな波が作用したり,マウンドが

安定な形状に到達した後には破壊確率が増加しない.

[藍

(
O
X
(
亘
)
d

図-3.14 法肩要素の破壊確率の時系列

t/T>14の破壊確率は,H=16cmの値が最も大きく,ついでH=17cm,H=15cmの順で,

H=16cmとH=17cmで破壊確率に逆転現象が生じている.図-3.10と図-3.12のt/T=13付

近に着目すると,〃=16cmのケースはlズl≒考=βで性能関数Zを正規確率分布として

いるため,lズlが範を上回る確率は標準偏差に関係なく概ね50%になった.月三17cmで

はl射≒0.5上)でlズlが考を下回るが,標準偏差が非常に大きいため破壊確率が50%

近い値になった.t/T=15以後,H=17cmのIxlはH=16cmと同じ備になるが,H=17cm

の標準偏差は大きく一様分布に近い分布になるため,lズlが範を上回っても破壊確率

が50%を若干上回る程度にとどまった.H=16cmとH=17cmで破壊確率に逆転現象が生

じた理由としては,本計算の近似が一次までしか考慮していないことや,確率分布の設
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走などに依存していると考えられる.仮に,H=17cmの標準偏差が〃=16cmの標準偏差と

同程度であるならば,H=17cmの破壊確率はH=16cmより大きくなると推測される.つ

まり,ガ=17cmのように挙動が激しく変位が大きい場合には,高次の近似によって標準

偏差の近似精度を向上させる必要があると推察される.ロッキングを繰り返すg=15cm

の場合には,lズlと範の相村距離は変化が小さいため,標準偏差の増加に依存して破

壊確率が大きくなっている.

図-3.15は,表層要素(図中にハッチングを施した要素)に対する破壊確率の空間分

布を示す.ただし,Gの期待値は0.8と1.0のケースで,ろは1ヱ)とした.図-3.15(a)お

よび(b)より,Gの期待値に関係なく法肩部の破壊確率が大きいことがわかる.また,

図-3.15(b)でH=16cmの破壊確率がH=17cmの場合より大きいことを除けば,波高の増

大に伴って破壊確率が増加することがわかる.さらに図-3.15(b)では波高の増大に伴

って法面法肩部だけでなく,天端法肩部の破壊確率も増加する様子が現れている.
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図-3.15 表層要素の破壊確率

図-3.14や図-3.15では,変位の許容値考が1ヱ)の結果を示した.次に,破壊確率に及ぼ

す考の影響を〃=17cmについて検討するため,考に対する破壊確率の変化を図-3.16に示

す.Gの期待値が1.0の図-3.16(a)において,変位の大きい要素aについては近似度の

不足などが影響していると考えられるため,破壊確率に及ぼす考の影響は小さく,有意
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な結果ではないと判断できる.しかし,変位量が小さく分布形状も明瞭なピークを有す

る要素b,Cでは考の影響が大きい.同様に,図-3.16(b)に示したGの期待値を0.6と

したケースでは,各要素の変位の期待値および標準偏差が小さいため,ろの影響が顕著

に現れる.

従来,マウンド被覆材の安定性は被災率が数%以内で設計されることを考慮すれば,

図-3･16(b)に示すような状態,つまり期待値として考を超えるようなことはなく,確

率分布の裾野に位置する要素が考を超える程度の状態が従来の設計状況に近いと推察

できる.

[盟

(
U
X
<
3
d

0

0

0

[竺

(
U
X
∧
吟
)
d

0.0 0.5 1.O Xc/D l.5

(a)ち=1･0,㌔=1.岬=0.6,訂=U批

(b)ち=0.6,㍍=1.0,声=0.6,汀=Uαf.

図-3.16 破壊確率に及ぼすjぉの影響

このような考に村する破壊確率の感度や空間的な分布を個々の要素について検討す

ることは,実験では不可能であり,これは確率個別要素法の特徴かつ利点である.水理

模型実験において被覆石の安定性の判断は,実験者が波作用中の被覆石の挙動を観察し,
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被覆石の移動量が範を超えたか否かを判断する.それゆえ,実験者によって判断が異な

る可能性があり,これが同一実験を繰り返しても結果がばらつくことの一要因である.

一方,確率個別要素法ならば,このような不確定要因が介入する余地はなく客観的な結

果を与えることができる.また,水理模型実験ではすべての捨石を観察することができ

ないため,被災率などの方法で安定性を指標化する.被覆石の安定性評価に対する究極

的な指標は,要素すべてに村して明確化できることであり,確率個別要素法であれば破

壊確率という形で究極の結果を与えることができる.要素すべてに対して安定性を評価

できる利点は,不安定な個所の明確化,不安定個所と周辺個所との相村的な安定性比較

ができることにあり,村策を詳細に講じることができることにつながる.つまり,確率

個別要素法であれば要素すべてに村しで性能を評価できるので,性能設計という高度な

設計に相応できる手法であることを示唆するものといえる.

c)破壊確率に及lぎす確率変数の影響

らやC財の確率分布は流体力に直接影響を及ぼし,被覆石を円形要素でモデル化する

場合にはこの確率分布が実際の被覆石の形状のランダム性を間接的に評価することに

なるであろう.また,流体計算において,計算格子の設定が結果に及ぼす影響は大きく,

ある計算格子の条件下で算出された流速場の誤差は杭｡上の確率分布として破壊確率に

反映される.そこで,確率変数が破壊確率に及ぼす影響について検討する.ここでは確

率変数の変動係数[C.Ⅴ.]が破壊確率に及ぼす影響をガ=17cmについて示す.

図一3.17はGの期待値が0.6のケースに村して,Gとq｡′.の標準偏差が破壊確率に及ぼ

す影響を示した図である.図の横軸は各変数の変動係数[C.Ⅴ.]で,縦軸は考=1上)とした

破壊確率である.Gの変動係数を変化させた図-3.17(a)は要素位置に､よって影響の大

きさが異なり,法面法肩部の要素aに村する影響が他の要素に比べて大きい.一方,流

速を確率変数にした図-3.17(b)では,図-3.17(a)の場合より各要素に与える影響が大

きい.特に図-3.17(a)の場合,変動係数C.Ⅴ.[G]が1.5程度になるとC.Ⅴ.[G]=0.1の

4倍程度まで破壊確率が増加するのに村し,図-3.17(b)の場合では変動係数C.Ⅴ.[u]が
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0･2や0･3程度で非常に大きな破壊確率を示す.これは,流体力が流速びの2乗に比例し,

Gに村しては1乗で比例するため,破壊確率に及ぼす影響は流速びの方が顕著になるこ

とに対応している.
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図-3.17 破壊確率に及ぼす変動係数の影響

慣性力係数は完全流体を仮定すると球で1.5,立方体で1.67であるが,ここでの設定

値1.0はそれらより小さいが,これは,乱流場では完全流体を仮定した場合より慣性力

係数が減少することによる.今回の検討条件では法肩付近におけるK.C.数が25～40と大

きく抗力が卓越する.そのため,要素移動に及ぼす慣性力の寄与は小さく,破壊確率に

及ぼす影響も小さい.

また,摩擦係数の変動係数が破壊確率に及ぼす影響も小さかった.これは,要素移動

に及ぼす変数の影響を調べるために著者らが実施したモンテカルロ法の結果17)と同様

であった.要素移動には隣接要素の乗越えや押出しあるいは抜け出しなど,捨石間のか

み合わせに相当する挙動が重要である.それらの挙動の中でも摩擦抵抗が最も支配的と

なるのは,隣接要素と接触しているだけで噛み合わせがない状態からの抜け出しである.

しかし,図-3.11で示したように計算結果では乗越えや押出しといった挙動が支配的で

あり,抜け出し挙動が見られなかった.こうしたことから,摩擦係数の破壊確率に及ぼ

す影響は小さかったと考える.

78



3章 確率論に基づく構造物の変形解析手法

本手法では要素形状をすべて円形要素としているため,捨石に見られる形状の不規則

性を直接評価するには限界がある.抗力係数,慣性力係数などを確率変数として扱うこ

とは,捨石の不規則な形状に起因する流体力を考慮するためであると先述した.しかし,

流体力が同じ形状でも噛み合わせが異なるために挙動が異なるケースは存在する.この

ような場合に抗力係数,慣性力係数などを確率変数として扱うことは,噛み合わせに起

因する抵抗力を流体力に還元していることになる.つまり,実験結果を再現するように

確率変数を設定した場合,確率変数の分布には必然的にかみ合わせの効果も含まれるこ

とになる.したがって,要素形状を同一に扱う本手法において,抗力係数や慣性力係数

などの流体力係数を確率変数としてモデル化することは,捨石形状の不規則性による流

体力のランダムさだけでなく,噛み合わせ効果も同時にモデル化していることになると

考えられる.

d)実験値と計算値の被災率の比較

3.4において変位ベクトル考の期待値(3.43)および分散(3.44)を定式化した.ここで

は,信頼性理論に従って,各要素の破壊確率を検討する.

一般に捨石構造物の破壊の程度は式(2.22)の被災率として評価される.被災率は着目

する捨石総数に村して移動と判定された捨石数の割合として定義される.よって,捨石

構造物の破壊は移動と判定される捨石が存在することである.捨石はその変位量が許容

変位量範を上回る場合に移動と判定され,本論ではこれを個々の捨石に対する破壊と定

義する.したがって,個々の捨石の変位量が許容変位量を上回る確率が個々の捨石の破

壊確率となる.

数値計算における要素iに対しで性能関数ろを定義すれば式(3.45)となる.

Z`=ズ｡-lg∫l
(3.45)

そして,要素～に村する破壊確率ク∫は,性能関数ろが負値となる確率である.確率変

数が正規分布に従うとするならば,性能関数ろも正規分布に従う.そして,式(3.43)

および式(3.44)によって分布形が決定できるので,式(3.45)に従って破壊確率が算出で
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きる.もちろん,確率変数の確率分布および破壊確率の確率分布については別途検討を

要するが,本論分では便宜的に各確率変数を正規分布に従うものとして取り扱う.

ここで,要素∠に関する破壊確率の物理的意味を示す.例えば写真-3.1のライン①

に並んだ被覆石に波が作用したとき,その変位量がばらつくとする.ライン①に並んだ

被覆石のうち許容変位量を超える被覆石の割合が,本手法で算出される要素iの破壊

確率に相当する.本手法ではライン①に並んだ複数の被覆石を一つの要素∫に代表さ

せて解析する.この要素∫には確率変数の期待値が与えられ,個別要素法で算出され

た結果は,ライン①に並んだ複数の被覆石に対する変位の期待値と考える.変位のばら

つきは一次近似法によって評価され,破壊確率が算出される.このように,破壊確率が

ひとつひとつの要素に村して算出できることが本手法の特徴である.そして,被覆石の

移動現象を独立と仮定するならば,本手法で算出される被災率β｡｡′.は対象とする被覆石

の破壊確率ク′の平均値として式(3.46)で定義できる.

β｡=諾ク∫(Z′);Z∫≦0
(3.46)

図一3t18は写真-2･3に示した区間BとC毎に算出した被災率と波高の関係そ示した図で,

実験値と計算値を比較している.このときの周期は1.3sである.前述の図一2.25との違

いは,被災率(式(10))を算定する際の被覆石総数Ⅳにあり,図一2.25では被覆石の全

数を用いているのに村し,図-3.18では各区間毎の被覆石総数を用いた点である.計算

における考は実験と同じく1上)とした.またここでは,被覆石挙動に対して支配的な抗力

係数Gの期待値を変化させて検討した.

図-3.18(a)の区間Cにおける被災率をみると,Gの期待値を1.0とした計算結果が実験

結果とよく一致している.ただし,波高17cmのケースでは図-3.14で述べたように,破

壊確率が過小評価となるため,実験値と計算値で差異が大きいが,全体的には比較的よ

く一致している.また,(b)の区間BでもGの期待値を1.0とした計算結果は実験結果と

比較的よく一致している.
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図一3.18 被災率に関する実験値と計算値

これによって確率個別要素法の適用性が概ね検証されたが,この結果はあくまで便宜

的に設定した期待値や標準偏差を用いた結果である.厳密には,確率変数の期待値や標

準偏差が既知でなければ意味のある検証にはならない.現段階において捨石に対する抗

力係数,慣性力係数,摩擦係数および流速というそれぞれの確率変数に対して,期待値

や標準偏差を決定するには知見が不足していると考える.しかし,Gの期待値につい

ては,Alger･Simons16)の実験結果が参考になると考えられる.Alger･Simonsは不規則

形状を有する粒子の沈降現象から抵抗係数を算出し,抗力係数に対する粒子形状の影響

をレイノルズ数で整理した.Alger･Simonsが用いた粒子は,ガラス球,扇平な石,立
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方体状の石,楕円状の石など10種類で,その結果は乱流域において抗力係数が0.4～3

の範囲に分布する結果となっている.ガラス球や玉石に相当する形状の場合,抗力係数

は0･4～1未満の値をとり,扁平な形状の場合には2～3の値となっている.そして,立方

体状の場合は概ね1近傍の値を示している.図-3.18で比較した実験の捨石は砕石であ

り,その形状を特定することは困難であるが,ガラス球や玉石あるいは扇平な石に相当

する形状が少なく,立方体や三角錐に相当するものが圧倒的に多いことは容易に想像で

きる.このことは,Gの期待値を1.0とした計算結果が実験結果とよく一致しているこ

とのひとつの理由と考える.ただし,他の期待値や標準偏差については,その妥当性を

示すことができないが,結果的には適切な設定になっていたと思われる.つまり,本手

法で砕石を用いた被覆石の被災率を算定する場合には,ここで用いた期待値や標準偏差

がひとつの目安になると考える.

また,範=0･5βとした場合の比較を図-3.19に示す.計算では考を小さく設定したため

実験結果を過大評価し,物理的に当然の結果といえる.実務において,模型実験の被災

判定には判走者の主観に依存する誤差が内在する.しかし,本手法であれば,被災判定

考がどの程度被災率に影響を及ぼすかを検討できるので,模型実験の判定に内在する不

確定性を払拭することが出来ることをこの結果は示唆している.
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図-3.19 塩=0.5上)の時の区間Cでの被災率

e)計算時間と今後の課題
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本手法の目的の一つは,個別要素法を用いたモンテカルロ法に比べてより短い計算時

間で,実験結果に相当する計算結果を得ることにある.そのことを明らかにするために,

個別要素法を用いたモンテカルロ法と本手法の計算時間についてオーダー比較すると,

式(3.47)および(3.48)のようになる.

㍍｡〟=0桓〟仇×〃2)

ちβg〟=0匝∫β釧×Ⅳ2)

(3.47)

(3.48)

ここで,㍍伽は個別要素法を用いたモンテカルロシミュレーションによる計算時間で,

脇｡凡は試行回数である.ち｡拙は本手法による計算時間で,叫｡釧.は確率変数の数であ

る.式(3.47)と式(3.48)の0()はオーダーを表す.

一般に吼肌は破壊確率の逆数の10倍以上を必要とするため,破壊確率が数%の場合

には軋仇は1000回程度となる.一方,本手法において確率変数を数個(〟ふ訓)設定す

るならば,計算時間は上式から明らかなようにモンテカルロ法の千分の1～数百分の1

にまで短縮できる.よって,本手法は短時間に確率および続計的な結果を解析できる性

能照査手法となりうると考えられる.

ちなみに,3.5(1)で示した数値実験によるSDEMとDEMmの計算時間を比較すると同一

計算機を用いた1ケース当りの計算時間はSDEMで1.4分,DEMmで8時間であった.

本論文では確率変数の分布形状に正規分布を仮定するなど便宜的に設定したが,確率

変数の分布形状やその標準偏差の影響が破壊確率に現れることは明らかである.ゆえに,

確率変数の期待値,標準偏差および分布形状の適切な設定方法については,今後検討す

べき課題と考える.

また,本手法は近似解法であるため,挙動が激しく変位が大きい場合には,近似精度

不足になることが前述の検討で確認された.したがって,一次近似から二次近似へ近似

度を向上させることも今後の課題と考える.
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(3)消波ブロックを対象にした確率個別要素法の検証

ここでは,消波堤の消波ブロック断面の変形を対象に確率個別要素法を用いてケース

スタディーを実施する.消波ブロックは円形要素を組み合わせてモデル化した.モデル

を簡便にする目的で流体力を抗力のみとし,抗力係数のみを確率変数とした.抗力係数

の期待値には0.6717)を,変動係数には0.12を便宜的に採用した.ブロックの抗力係数

は基本的に一定値であるが確率変数として抗力係数を扱う.この物理的意味は,ブロッ

ク相互の噛み合わせの強さを抗力係数の不確定性に置き換えて表すことである.すなわ

ち,抗力係数が平均値より大きい場合は配置が不安定で崩れやすい状態を,小さい場合

はかみ合わせが強くなっている状態を抗力係数に反映させている.確率個別要素法では,

個々のブロックに対する変位の期待値と標準偏差が算定できるので,変位ベクトルの確

率分布を正規分布と仮定し,許容変位量を上回る移動確率を算出した.この移動確率の

意味は,水路幅方向のライン上に並んだ消波ブロックに占める移動するブロックの割合

である.

図-3.20は,凹凸のある床上に消波ブロックが配置され,それに振動流が作用するモ

デルを考え,変位の期待値と標準偏差を確率個別要素法と個別要素法を用いたモンテカ

ルロ法で比較した図である.固より,近似計算であるSEDMは直接計算であるモンテ

カルロ法と良く一致することがわかる,

[
E
]
咄
宿
緯

期待値

モンテ加レロ◆

SDEM
--く}-

期待値 期待値

十標準偏差一標準偏差
｢▲一 一■-

--1ゝ-一 一口ー

10 時間[s]15

図-3.20 数値実験による手法の検証

84



3車 確率論に基づく構造物の変形解析手法

次に,図-3.21に示す低天端消波ブロック被覆堤の表層2層の消波ブロックに着目し,

断面変形を解析した.水深は20mで80tテトラを設定し,勾配1:4/3の乱積とした.ブ

ロックの密度は2.3t/皿3とした.波浪条件は有義波高8皿に対する最大波級を設定し12m

と15m,周期20sの規則波とした.消波ブロックに作用する波浪場の算定は数値波動水

路を用いた.

図-3.21解析対象断面

図-3.22は,ここで設定した許容変位2.5mを上回る移動確率を示した図である.図

は表層(図-3.21にて○を付記したブロック)と下層(図-3.21にて□を付記したブロ

ック)を対象に,移動確率の鉛直分布を示す.表層のブロックの移動確率は下層のも

のに比べて大きい.表層･下層ともに静水面近傍から天端にかけての移動確率が大きい.

これらの結果は容易に理解できるところであり,本解析が定性的に安当なものであるこ

とを示唆している.ただし,ここで無視した慣性力などの外力を考慮することや,確率

変数の期待値や標準偏差の設定などは,今後の課題と考える.
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図-3.22 消波ブロックの移動確率と変形モード関数

一般に信頼性設計において破壊確率を評価する場合,変形モードを定義する必要があ

るように,変形モードを明らかにすることは,構造物の性能を照査する上で重要である.

波浪外力によって断面変化が生じるとき,消波ブロックの動きの規模(ロッキングなど)

や移動するブロックの数は,移動確率に対応すると考えられる.例えば,ブロックが転

落する場合,法先より法肩のほうが転落するブロック数は多く,その数の比率は移動確

率に比例するということである.ゆえに,図-3.22に示す移動確率の鉛直分布形状は断

面変化が発生する可能性の空間分布であるため,断面変形モードになりうると考えられ

る･そこで,表層ブロックの移動確率に対して最小二乗法で近似曲線を求め,これを変

形モード関数とする.図-3.22に示した変形モード関数.伽(z)は式(3.49)である.

.伽(z)=0.0005z2+0.0008z,0≦z≦25
(3.49)

一般に,高夫端の消波ブロック被覆工では,静水面付近から法肩にかけた法面部で移

動するブロックが多く,移動したブロックが水面付近から法先にかけて堆積するため,

変形モードがS字型になることが知ちれている18).しかし,低天端の場合には静水面付

近から天端までの全域でブロックの移動が多く,高天端の場合とは変形モードが異なる.
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つまり,断面形状や波浪など条件が異なれば変形モードも異なるので,式(3.49)の変

形モード関数は,図-3.21に示した断面,波浪条件および潮位条件に対応したものであ

ると解釈できる.

ここで重要なことは,断面形状や波浪条件などに依存する変形モードは,これまで実

験でしか検討することができなかったが,確率個別要素法を用いることによって,変形

モード関数が算定できることである.

3.6 まとめ

捨石構造物を構成する捨石はその形状に不確定性を有するため,捨石構造物の断面変

化にも不確定性が現れる.ゆえに,捨石構造物の断面変化を検討する場合には確率的な

評価方法が必要であるが,断面変形とその確率的評価を両立させる手法がない.そこで,

捨石構造物の変形を確率的に評価できる解析手法の構築を目的とし,個別要素法を確率

理論によって拡張した確率個別要素法を開発した.そして,実験結果と解析結果を比較

することで本手法の妥当性を検討した.

以下に本章で明らかとなった諸点を要約して本章のまとめとする.

1) 確率個別要素法の定式化の妥当性を数値実験により検討し,確率変数の分布

形状が広帯域の場合に適用性が低下することを示した.ただし,この結果は,

確率個別要素法が確率変数の分布に狭帯仮定をしていることから必然的な

帰結であり,定式化の妥当性を示すものである.

2) 混成堤マウンドの被覆石を村象に,確率個別要素法の適用性を検討した.各

被覆石要素の破壊確率の空間分布は,実験における被災率の空間分布と傾向

が一致しており,本手法の妥当性を示唆した.

3)混成堤マウンドの被覆石を対象に,確率個別要素法でしかできない破壊確率

の時間的変化や,破壊の定義方法が破壊確率に及ぼす影響などを検討した.

そして,確率個別要素法であれば要素すべてに対して性能を評価できるので,
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性能設計という高度な設計に対応できる手法であることを示しめした.

4)混成堤マウンドの被覆石を対象に,各要素の破壊確率から算定した被災率は,

実験結果を良好に再現しており,本手法の妥当性が確認できた.

5)消波ブロック被覆堤の消波ブロックに確率個別要素法を適用し,その破壊確

率に基づいた変形モード関数を示した.その結果,変形モードは法肩部で変

形が大きく法先に向かって変形が小さかった.この結果は,従来の知見から

容易に理解できるものであった.

以上,本章で目的とした捨石構造物の変形に対する確率的評価手法が構築できたこと

を示した.捨石構造物を構成する捨石の流体力係数や摩擦係数など,確率変数の設定に

ついては更なる検討を必要とする部分もあるが,ここで用いた確率変数の期待値や標準

偏差は,確率個別要素法で捨石構造物の変形解析を実施する場合の目安を与えると考え

られる.

従来,捨石構造物の変形やその確率的評価に関する検討は水理模型実験でのみ実施さ

れて来たが,費用や時間の制約があるため容易に実施できないという現実的な問題があ

った.しかし,確率個別要素法を用いれば効率的に水理模型実験と同等以上の検討がで

きるため,確率個別要素法がこの現実的な問題を解決したと考えられる.本手法の工学

的価値は,決定論的手法では解決できない確率的評価を可能にするだけでなく,破壊確

率の定義に対する感度や破壊確率の空間的な分布を個々の要素について評価できる点

にある.このことは,不安定な個所の明確化,不安定個所と周辺個所との相村的な安定

性の比較を可能にし,村策の判断を容易にする.つまり,確率個別要素法は要素すべて

に村して性能を評価できるので,性能設計という高度な設計にも対応できる手法である

とともに,施工時リスク管理の観点からも有用であることを示唆する.さらに,確率個

別要素法は消波ブロック被覆工の変形モードをも合理的に解析することができ,変形モ

ードを必要とする信頼性設計に寄与するものと考えられる.この信頼性設計については

次章で詳述する.
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4.確率個別要素法を用いた信頼性設計

4.1 概説

信頼性設計手法は性能設計を実現する有力手法であり,モンテカルロ法による高度設

計手法が提案されている1).また,VanderMeer2)は被覆ブロックを対象に一次近似法

を用いた信頼性解析を実施している.

消波堤を例にとると,実務では断面形状やブロックサイズ等の組み合わせを多様に変化

させて,要求性能を満足する経済的な断面を追求する.そのため,簡便な信頼性設計手法

が求められる.性能設計の観点から消波堤の性能を考える場合,要求される性能のひとつは

防波堤背後の静穏度の確保である.ゆえに,越波伝達波に直接影響を与える消波ブロック

の断面変化形状を確率的に評価する必要がある.しかし,確率的にブロックの安定性を論

じた研究はⅤanderMeer2)に代表されるように,被災率や被災度という量的な確率的評価に

留まっており,断面変化形状に言及できるレベルには至っていない.なぜなら,断面変化

形状に言及するためには断面変形モードを特定する必要があるが,3.5(3)において述べた

ように断面変化形状は村象とする構造物の断面形状や波浪などの海象条件に依存するため,

構造物毎に断面変化モードを検討することは極めて煩雑であるからである.従来,断面変

形モードを検討するには水理模型実験によるしかなかったが,前章で示したように確率個

別要素法によれば効率的かつ確率的に構造物毎の断面変化モード3)を検討することができ

るようになった.

そこで,消波堤のブロック安定性を対象に,被災度,破壊確率および断面変化形状を関

連付けた信頼性設計手法を提案する.ここで提案する手法は,VanderMeer2)の方法に断面

変化形状を付加した点に特徴があるだけでなく,煩雑であった断面変化モードの算定を確

率個別要素法が容易にしたことによる発展的成果である.また,断面変化形状を信頼性設

計に取り込む利点は,維持管理やLCCの計画･算定の精度向上に直結することである.

まず,4.2において被災度と破壊確率を対象に信頼性手法に用いる性能関数を定式化

する.ついで,4.3において信頼性設計手法の適用性とその問題点について言及する.

最後に,信頼性設計における問題点を克服する方法を4.4にて提案する.
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4.2 信頼性手法に基づく定式化

ここでは,図-3･21に示す消波ブロック被覆工を対象にした信頼瀬設計手法を展開す

るため,性能関数の定義とその解析方法を示す.

基礎式は消波ブロックの安定性評価式として用いられる式(4.1)のハドソン式とし,

消波ブロックの安定数には式(4.2)の高橋ら1)が提案するものを用いる.

(4.1)

肋=C〃』(Ⅳ｡′Ⅳ0･5ア･2+あ｣
(4.2)

ここで,Ⅳはブロックの所要質量,≠はブロックの空中単位体積重量,∫rはブロックの

海水に対する比重,肋は安定数,〃は設計に用いる波高である.そして,Gは砕波の

影響を表す係数,α,あは消波ブロックの種類(形状)や斜面勾配ごとに決まる定数,

穐は被災度,Ⅳは作用波数である.被災度とは消波ブロックの代表幅当たりに不安定(被

災)と判断されるブロックの個数である.

性能関数Zは式(4.1)と式(4.2)より式(4.3)として定義する.ただし,釣は期待値0

の確率変数である.性能関数Zは式(4.1)に基づくため,式(4.1)の左辺が右辺より大き

い場合にはZ>0の状態となり安全状態を表し,その道の場合にはZく0の状態となり

破壊状態を表す.ゆえに,Zの右辺第1項は抵抗を,右辺第2項は荷重を意味する.

z=肝〃3』(爪′Ⅳ0･5ア･2.恥-1)3-畑(1.瑚
(4.3)

確率変数としてはC〃,α,れⅣおよび釣とし,ここでは便宜的に全て正規確率変

数とする.信頼性指標βは,式(4.4)で定義され,〟(･)は平均値を,J(･)は標準偏差を

表す.
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β=〟(Z)/J(Z) (4.4)

仮に,性能関数を左g(ズ1,ズ2,‥,ズi,…)とし,各確率変数ズiをポ=(ズi-〟(ズi))/J(ズi)

のように正規化すると,βの値は各ズ1の原点から性能関数で規定される面までの距離

を表す･例として2つの確率変数ズ1,ズ2を考えると,性能隣数とβの関係を図-4.1のよ

うに概説できる.

需

…≡≡■≡,三≡三=………≡……享‥■･‥≡=

…‡主三÷･Tg=0

口
ロ

Jβg>0
β血

0 ズ1~

図-4.1性能関数とβの関係

今,g>0となる領域は抵抗力荷重を上回るため安全な領域となり,g<0となる領域は

抵抗が荷重を下回るため不安仝な領域(破壊領域)となる.ここでの破壊とはg<0と

なる状態,つまり,抵抗が荷重を下回る状態である.g=0の曲線は破壊の境界を示し,

ここで示したβや伽inは原点0からg=0までの距離である.一般にg=0を与える確

率変数の組み合わせを破壊点あるいは設計点といい,βが最小となるノ触inが最も被壊

しやすい状態を表す.ゆえに,信頼性設計においては破壊点におけるノ鮎inを算定する

必要がある.

βの計算には,性能関数の定義によらず不偏的な信頼性指標βを算出できるAFOSM4)

(AdvancedFirstOrderSecondMomentmethod)を用い,Rackwitzの方法5)で解析する.

ノ鮎inの計算手順を以下に要約する.ただし,各確率変数について同様の計算を行う
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場合には,表記を簡単にするためG,α,あ,Ⅳおよび魚をズ1,ズ2,ズ3,ズ4およびズ5

としてそれぞれ表記し,'を付した変数は正規化変数を示すものとする.

①正規化変数ズiの初期値を仮定し,式(4.5)を求める.

ズご=(ズ∫-〟(ズ∫))/J(ズ∫)

② ズ1に対するZの微係数を式(4.6ト式(4.10)によって計算する.

∂Z

∂C〃｢=3WC〟2拓｡′Ⅳ0･5ア･2.恥-1)3拙)
里=3WC〟3[(Ⅳ｡′Ⅳ0･5ア･2.赦一1紳｡′Ⅳ0･5ア･2｡(｡)

里=3ⅣC〟3♭(〃｡′Ⅳ0･5r･2.恥一世(あ)
∂あ'

∂Z

∂Ⅳ

∂Z

∂釣

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

=-0.3WCg3♭レ｡′Ⅳ0･5ア･2.恥一胸腔′〃瑚Ⅳ)(4.9)

=-3れ〃3(1+釣)2J(釣)

③微係数を用いて,各確率変数ズ′iに村するqを式(4.11)で計算する.

q=芝､吉子
④ 式(4･12)のズiを性能関Zに代入し,た0に対するβを求める.

ズ′=〟(ろ)-α∫J(ろ)β

⑤ ④で求めたβを用いてズ′i=一句βを求める.

⑥ ②から⑤までをβが収束するまで繰り返す.

(4.10)

(4.11)

(4.12)

4.3 適用性の検討と問題点

(1)適用性の検討

4.2に示したAFOSMの適用性を検討するため,まず性能関数Zの確率密度関数につ

いて考察する.性能関数Z=g(恥ズ2,…声i)の確率密度関数〟ろは,確率変数ズ1み･‥,ズi

93



4章 確率個別要素法を用いた信頼性設計

が独立である場合には式(4.13)となる4).

紬雄掴㈱‥梱血2…血〝(4･13)
式(4.3)に示した性能関数に対して逆関数g~1を式(4.14)で定義すると,確率密度関数

〟ろが式(4.15)となる.

1

g~1=g~1(z,ズ2,…,ズ5)

○く〉 00

ム(z)=J…J

′｣-･----＼ニ Z+れ[可1+ズ5)】3
つJ

)lぐUr

(

一
っ
J

lノ(4.14)

ー∞

-00Jズ1…Jg5

AA=-÷

exp【ヰ‡ccr;
ズ2~〟ズ2

打方2

ββ=〈3Ⅳ[2ト0′げ+加斗
CC= Z+れ[可1十ズ5)]3

上)上)= Z+れ【可1+ズ5)】3

血2…血5 引14(

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

AFOSMの通用性の検討は,βから算定した破壊確率脅･と式(4.15)をZ<0で数値積分

(以下,数値計算と記す)した破壊確率丹を比較して行った･ただし,この数値積分は

計算量が膨大となるため実用的ではない.AFOSMの破壊確率件の算定にはZが正規分

布に従うと仮定し,旦戸1一郎で算定した･呵･)は標準正規確率密度関数である･

表-4.1は検討に用いた各変数の条件を示す.消波ブロックの質量Ⅳは,被災度賄

を0.3とした場合に式(4.1)から算定される値が63.3tであることから65tとした.

94



4章 確率個別要素法を用いた信頼性設計

表-4.1変数の設定値

期待値 標準偏差[S.D.] 変動係数[C.Ⅴ.] 確率分布

CH ロ
0.025,0.05 0.025,0.05

正規分布
.0.1.0.15 .0.1,0.15

〟 2.32
0.058,0.116 0.025,0,05

正規分布
.0.232 ,0.1

み 1.33
0.033,0.067. 0.025,0.05

正規分布
0.133

.0.1
Ⅳ 3000 600 0.2 正規分布
魚 0 0.25m 正規分布
∫r 2.23

γr 2.3t/m3

〃 8m

Ⅳ 65t

図-4･2は賄を変化させて算出した破壊確率を比較した図である.AFOSMと数値計

算との差異は小さく,本検討範囲でAFOSMは破壊確率の算定に適用性を有すると判断

される.また,この結果はZに村する正規分布の仮定が妥当であることを示唆している.

0.了

0.6

掛0.5

凱:;
0.2

0.1

0.0

OSM

値積分
u

｢

､よ
∩

0 1 2 3 4 5

被災度No

図-4.2 AFOSMと数値計算による破壊確率の比較

(2)確率変数が破壊確率に及ぼす影響と問題点

確率変数の不確定性(ばらつき)が破壊確率に影響を及ぼすことは容易に推測される.

よって,確率変数の不確定性が破壊確率に影響を及ぼす影響を考察する.

ハドソン式において,波高や安定数は3乗で評価されるため,それらの不確定性が破

壊確率に与える影響は大きいと考えられる.そこで,波高の不確定性を表す釣と砕彼

の影響を表すGの変動係数が破壊確率に与える影響に着目し検討する.
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図一4.3(a)は,砕彼の影響を表すGの変動係数のみを変化させ,それ以外の確率変

数の変動係数を固定したときの破壊確率を比較した図である.(b)は釣の標準偏差の

みを変化させて波高の変動係数を変化させた結果である.ここで,変動係数を固定した

変数には,表-4.1に示した各確率変数の最も小さな変動係数あるいは標準偏差を採用

した.(a)のGの場合には,変動係数が0.025から0.15へ6倍大きくなっても破壊

確率は5%程度の増加に留まる.しかし,(b)の波高の場合には,変動係数0.03が0.05

になるだけで破壊確率がおよそ10%増加する.今,波高を8mに村して変動係数が0.03

の場合には標準偏差0.24m,0.05の場合には標準偏差0.4mである.波高8mに村する

標準偏差0.24mから0.4m程度のばらつきは,設計波を決定する際に波浪推算や波浪変

形計算などの過程で発生しうると思われる.ゆえに,波高に村する変動性を明らかにす

ることは,信頼性設計を進める上での重要な課題と言える.

(a)G∫の変動係数が破壊確率に及ぼす影響

0.8

0.7

0.6

蓋3:…
悸0.3

0.2

0.1

0.0

0 1 2 3 4 5
肋

(b)波高の変動係数が破壊確率に及ぼす影響

図-4.2 確率変数の不確定性が破壊確率に及ぼす影響
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さて,ここまでは破壊確率と被災度穐の関係が議論されてきた.しかし被災度は,単

位幅当たりに不安定と判定されたブロックの個数であり,被災断面形状を特定するもの

ではか-･越波に着目した性能設計の立場からは,例え破壊確率が高くとも被災断面形

状が越波伝達披を増加させない形状ならば要求性能を満足する.つまり,具体的な被災

断面形状と破壊確率の関係を評価することが,性能設計を具現化するために必要である.

そこで,次節以降で断面変化形状の算定法と被災断面形状と破壊確率の関係について述

べる.

4.4 消波堤を対象にした信頼性設計の試算

消波堤の要求性能として越波伝達披を規定し,消波ブロック被覆工の性能評価をする

場合,供用期間中にどの程度の断面変化が,どの程度の割合で発生するかを把握する必

要がある･そこで,AFOSMと変形モード関数を組み合わせ,供用期間,被災規模およ

び破壊確率を評価する方法を示す.

供用ズ年間に被災度賄が発生する確率ク(次0;弟は,一年間に勅が発生する確率丹

(Zと0;1)を用いて式(4.20)で算出できる.

ク(Z<0;ズ)=1-(1-り[Z<0;1】)ズ (4.20)

ここで,PF(Z<0;1)は前述のAFOSMで算出される破壊確率と一致する.

次に,被災度賄は単位幅当りに不安定と判定された消波ブロックの個数であるから,

変形断面積は賄に消波ブロックの断面積を乗算することで算定できる.そして,断面

変形形状は図-4.3のa,b,Cで囲まれる面積が変形断面積と等しくなるように決定する.

この曲線bcに,3.5.(3)において確率個別要素法で算定した変形モード関数(式(3.49

))を適用すれば,天端侵食幅g(断面の変形形状を代表するパラメータ)が一義的に

きまる.
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欄__/一一｢

∴▲ヽ.ノー/ノ′′

ノ/＼
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NOが大きい場合の

モード関疲~

NOが小さい

変形モード関数

図-4.3 変形断面形状と変形モード関数の関係

図-4･4は,式(4･20)を用いて算定したp(Zく0;れと式(3.47)の変形モード関数を用い

て勅とgを関連付けた図である.

図-4.4 断面変形を考慮した破壊確率の算定図

グ/(㌘0;1)の算定には表-4.1の条件を用い,G,α,占の変動係数を0.05,Ⅳおよび

魚の標準偏差を600と0.25とした.対象断面は図-3.21としたので脚については80t

として試算した･図中のぎが10以上については,吉が天端幅を上回るので点線で示した.

この図で賄=1,供用期間5年に着目すると,破壊確率は0.53と読み取れ,川戸1に対応

するgは1.6mとなる.この吉=1.6mは消波ブロックの代表長5ⅠⅥの30%程度と小さく

ないが,変形モード関数がZに対して2乗で効くので,断面変形(不安定と判定される

ゝ1メ
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ブロックの範囲)は法肩に集中する.g>5mとなるような場合を想定すると,法肩部

で消波ブロックー個分が不安定になるため,断面変形の範囲は大きい.この図_4.4を

用いて越波伝達波を照査するならば,変形モード関数のラインは不安定な消波ブロック

の境界線となるので,変形断面のハッチング面積は欠損すると考えて照査することにな

る.

断面変化形状を考慮した本手法は,変形モード関数を個別の構造物断面毎に評価でき

る利点を持つち,維持管理あるいはLCCを検討するうえで有用である.なぜならば,あ

る共用期間と破壊確率を仮定したときの欠損断面が決定できるので,その共用期間中に

断面復旧に必要な消波ブロック数を算定できるだけでなく,復旧の施工方法まで見積も

ることができ,維持管理あるいはLCCの計画精度が向上するからである.しかし,本論

で用いた変形モード関数は定性的なレベルに留まり,変形モード関数の妥当性について

は更なる検討が必要である.また,本章で要求性能は越波伝達波としているので本来な

らば,断面変形形状と越波伝達彼の関係も図-4.4に記載されるべきであるが,断面変

形形状と越波伝達波に関する検討は今後の課題と考える.
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4.5 まとめ

従来,消波ブロックの安定性に関する信頼性設計の研究は,被災率や被災度という量

的な確率的評価に留まっており,断面変化形状に言及できるレベルには至っていない.

これは,断面変化形状に言及するためには断面変形モードを算定する必要があるが,断

面変形モードの算定が容易ではなかったからである.しかし,確率個別要素法の開発に

よって断面変形モードが効率的･確率的に算定可能になった.そこで,本章では消波堤

のブロック安定性を対象に,被災度と破壊確率の関係に加えて,断面変化形状まで評価

する手法を検討した.

本章で得られた結論と今後の課題を以下にまとめる.

1)ハドソン式にAFOSMを適用する近似解法は,本論の検討範囲内で破壊確率の算

定に適用性を有する.

2)破壊確率に及ぼす波高の不確定性の影響は,安定数の不確定性が及ぼす影響より

格段に大きい.

3)本手法は個々の構造物毎に固有の変形モード関数を用いて破壊確率と断面変化形

状を評価するものである.ゆえに,ある共用期間と破壊確率を仮定したときの欠

損断面が決定できるので,その共用期間中の断面復旧に必要な消波ブロック数と

復旧の施工方法まで見積もることができる.したがって,維持管理あるいはLCC

の計画精度が向上するため本手法には有用性がある.

4)変形モード関数の妥当性は定性的なレベルに留まっており,この点の検証が今後

の課題として残った.

以上,消波境のブロック安定性を村象に,被災度,破壊確率および断面変化形状を関連

付けた信頼性設計手法が確率個別要素法を用いることで可能になることを示した.本手法

は,性能設計を具現化する一つの手法であり,確率個別要素法の発展的利用方法を示すも

のであるが,妥当性の検証については定性的であり,この点に関しては今後の課題と考え

る.また,本章では消波ブロック被覆工の要求性能として越波伝達波を取り上げたので,

越波に関わる断面変形形状と被災度および破壊確率を関連付ける手法を提案したが,性能
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設計を完結させる意味においては,さらに越波伝達波の関係まで考慮しかナれば最終的

な照査に到達しない.つまり,性能設計を具現化するためには,要求性能に関わるすべて

の事象を抽出し･それらの相互関係が直列的か並列的かを明確化し,事象の相互関係を考

慮した照査が必要になる･特に直列的な事象の照査においては,各事象の相互関係を考慮

することが必須であり,性能設計を具現化するためには各事象の相互関係を明らかにする

更なる研究が必要になると考える.
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5.結語

本研究では,海域構造物の設計･施工に関わる技術として現在求められる技術を議論

し,それが大変形解析手法と,それ基づく確率的性能照査手法であることを導いた.こ

れらの技術を最も必要とする海域構造物を,非連続体という構造形式,構成材料が不確

定性を有すること,および海域構造物の主構造体あるいは副構造体として多用されると

いう理由から,捨石構造物とした.そして,捨石構造物を村象にした大変形解析手法の

開発と,それに基づく確率的性能照査手法の開発を目的とした.

本研究の成果を各章毎に総括する.

第2章では捨石構造物に作用する波浪の変形解析と,非連続体構造物である捨石構造

物の変形解析を達成させた決定論に基づく手法を開発した.具体的には波浪変形解析手

法として数値波動水路を,捨石構造物の変形解析に個別要素法を用いた達成解析手法で

ある.この手法は,これまで水理模型実験で検討されて来た捨石構造物の大変形問題を

数値解析で取り扱うことを可能にしたものであり,水理模型実験で懸念される縮尺の影

響や,空間的なデータの取得や変形過程を詳細に検討することが難しいという課題を解

決した点に工学的価値を見出すことができる.また,安全性,経済性に対して最適な構

造物を追求する設計において,多様な断面形状や材料の影響を効率的に評価できる数値

解析の利点には,実務の観点から有用性がある.しかしながら,この有用性は確率的評

価を必要としない設計体系の枠組みの範囲内で成り立つ結論であるため,確率的評価を

必要とする設計体系にも適用できる手法を第3章で開発した.

第3章では,上述の大変形解析手法を確率理論により拡張した確率個別要素法を開発

した.本手法は構造物の破壊確率を微小変形から大変形まで全ての捨石要素に対して算

定できる点に特徴があり,大変形解析と確率評価を両立させた点は従来にない独自の手

法である.本手法の工学的価値は,決定論的手法では解決できない確率的評価を可能に

するだけでなく,破壊確率の空間的な分布を個々の要素について評価できる点にある.

このことは,捨石構造物の不安定な個所の明確化,不安定個所と周辺個所との相対的な
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安定性の比較を可能にし,設計の見直しや対策あるいはリスク管理を容易にすることを

意味する･つまり,確率個別要素法は要素すべてに対して性能を評価できるため,性能

設計という高度な設計にも村応できる手法であるとともに,施工時のリスク管理にも貢

献するものである･さらに,消波ブロック被覆工を対象として,確率個別要素法の開発

によって断面変形モードが効率的かつ確率的に算定可能になることを示した.信頼性設

計を実施する場合,断面変形モードを必要とするが,構造物の断面変形モードは構造形

式と海象条件に依存するため,水理模型実験で決定する場合は非常に煩雑である.しか

し,確率個別要素法ならばその煩雑さを克服することができる.しかしながら,断面変

形モードの検証は定性的なレベルに留まったため,さらなる検討が課題としてのこった.

第4章では,第3章で検討した消波ブロック被覆工の断面変形モードを活用し,破壊確

率と断面変化形状を評価する信頼性設計法を提案した.本手法は個々の構造物毎に固有

の変形モード関数を用いて破壊確率と断面変化形状を評価するものであるため,変形量,

共用期間および破壊確率と関係づけたこの結果は,維持管理あるいはライフサイクルコ

ストを検討する上で有用である.なぜならば,ある共用期間と破壊確率を仮定したとき

の断面変形量が決定できるので,その共用期間中に断面復旧に必要な消波ブロック数を

算定できるだけでなく,欠損断面が決定できるので復旧の施工方法まで見積もることが

でき,維持管理あるいはライフサイクルコストの計画精度が向上するからである.

以上,捨石構造物の大変形解析手法とその確率的評価手法である確率個別要素法を開

発した･これらの解析手法は,性能設計を具現化する第一歩になるだけでなく,施工時

のリスク管理を支援するものと考える.しかし,性能設計を具現化するためには,要求

性能に関わる全ての事象を抽出し,それらの相互関係が直列的か並列的かを明確化し,

事象の相互関係を考慮した照査が必要になる.特に直列的な事象の照査においては,各

事象の相互関係を考慮することが必須であり,性能設計を具現化するためには各事象の

相互関係を明らかにする更なる研究が必要になると考える.
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