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 現在，ファイバーによる強度増加メカニズムを明らかにし

内部構造に着目した補強メカニズムにつ

．ミクロな接点力増加によるマクロな強度の変化 

.1 ボンド接合による粒状体の改良メカニズム 
角φμ）で接

領域あたりからボンド結合の破断割合が高

1．はじめに 
 ようと様々な研究が行われているが，ここでもその多数は効

果はテンションによる粘着力の増加によるものとする方向性

が強い．しかし，ファイバーの量や配向，長さが地盤の変形・

破壊挙動に与える影響を，単なる粘着力増加として片付ける

ことはできない．また，ファイバーによる補強効果は，ある

程度変形することで発揮されるねばり効果が主であると考え

られる．よって補強土の内部構造を観察し，土粒子とファイ

バーの相互作用原理を理解することが重要である．本研究で

は，補強効果についてマクロな応力－ひずみ－強度関係だけ

でなく，ミクロの視点から補強メカニズムを明らかにし，そ

の基本原理を反映させた設計方法を検討することを目標とし

ている 4), 5)． 
 本論文ではまず，

 近年の化学繊維技術の発展に伴い，地盤分野においてもジ

オテキスタイルを用いた様々な補強土工法が導入されるよう

になった．これらの工法は，コンクリート壁のような剛体を

築造するよりも安価である．また，工法によっては補強土構

造物表面を固めないため，植生工が施せる．特に，毛髪のよ

うに細長く，曲げ剛性を持たないファイバーを用いた補強土

工法は，そのフレキシブルさから広範囲に適用できるという

特長を持つ．よって持続可能な工法として，今後のさらなる

活用が期待されている． 
 これら補強土工法では，土中に土粒子とは異なる性質をも

つ材料を挿入・敷設することで，粘着力や摩擦力が増加し，

補強土構造物全体の強度が増すと考えられてきた．ファイバ

ー補強土工法の設計においても，強度増加は粘着力として反

映されている 1)．図-1 は砂にファイバーを所定の質量比で混

合した試料における直接せん断試験結果例である．無補強の

供試体と比較すると，ファイバーの混入によって，せん断初

期には補強効果が見られないものの破壊強度は高くひずみ軟

化過程での強度低下が抑制されていることがわかる．また，

体積膨張傾向もファイバー混合率に伴って強くなっている． 

いて検討する．粒子間の相互作用を考慮するミクロ領域まで

視点を下げ，接点にボンド結合や摩擦の増加といった作用を

導入した場合，マクロ挙動への影響について 2 次元個別要素

法（DEM）6)を用いて解析し，粒状体の強度発現メカニズム

について考察する．次に，内部構造の変化を観察した結果か

ら，ファイバーが供試体内部に拘束領域を作成し，内部構造

の劣化を遅延することでねばりの効果をもたらしていること

を示す． 
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 まず，粒子間摩擦係数（tanφμ=0.25；粒子間摩擦

触する粒子間を接触面法線・接線の両方向を同強度のボンド

で結合し（図-2），このミクロな粘着力の導入が供試体内の

マ ク ロ な変形 挙 動 に与え る 影 響につ い て 側圧一 定

（σc=500kPa）の二軸圧縮試験を DEM 解析した結果を示す（図

-3）．これは，粒状体にセメントや溶液型の薬品を注入した

改良土に対応する．初期ボンド結合割合（全接点数に対して

ボンド結合した接点数の割合）aB=100％のときの応力比

（τm/σm: τm :最大せん断応力, σm :平均主応力）と軸ひずみ，体

積ひずみ関係について示している．ボンド強度 FBを全く持た

ない場合（FB=0, aB=0: 円形粒子供試体）はせん断初期から非

線形性を示しダイレイタンシーが観察されるが，ボンド強度

FB を有する場合にはせん断応力は単純に増加し体積変化も線

形的な圧縮挙動を示した．FB が十分高い場合この変形形態が

継続され，ファイバーによる補強とは明らかに異なっている

ことがわかる． 
 一方，中ひずみ
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図-1 ファイバー補強土の直接せん断試験結果 くなり，膨張傾向に急激に遷移することが考えられる．図-4
にストレスダイレイタンシー関係を示す．ボンド結合がない

もとの粒状体は圧縮域から膨張域に転じる際に，図中に示さ

れた Rowe の流れ則 7)に一致している．ボンド強度 FB=0.5，
5.0kNの試料では大ひずみ領域ではほぼRoweの流れ則に漸近

しているようである．ボンド強度 FBが高くなるにつれ，線形

弾性体の挙動に近づいている． 
 

 
 一方で，ファイバー補強土の三軸圧縮試験においてはファ

イバーを混合することによって体積膨張が抑制されるとの報

告 2),3)もある．この相反する現象を説明しようとする場合，粘

着力や摩擦力の効果のみに着目した考察では限界があると考

えられる． 
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εyy=1.0% εyy=10.0%  
    （ブロック化）  （粒状体への回帰） 
図-5 供試体内部のボンド結合破断とブロック化：FB=0.5kN

 
図-2 粒子間結合させた供試体 
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図-3 変形・破壊挙動に及ぼすボンド結合強度 FBの影響に関

する DEM 解析結果 
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-4 ストレスダイレイタンシー関係（流れ則）に及ぼすボ

図-5，図-6 にボンド強度 FB=0.5kN，5.0kN の場合の供試体

強度が高い場合（図-6）には，εyy=1.0%ではボンド結

 

図

ンド結合強度 FBの影響に関する DEM 解析結果 
 
 
 

内部の様子を示す．接点ボンドが破断せず繋がっているクラ

スター毎に色分けされている．ボンド強度が低い場合（図-5）
には，体積ひずみが圧縮から膨張へと転じる．ひずみεyy=1.0%
で内部はブロック状の離散化が進み，εyy=10.0%ではほとんど

のボンド結合が切られもとの粒状体にもどっていることがわ

かる． 
 ボンド

合が切れた接点があるもののあまり変化しないが，εyy=10.0%
では供試体の対角線を中心にブロック状の離散化が進んでい

ることがわかる．以上のことから，接点をボンドで結合され

改良された粒状体は，ボンドの結合が破断すると内部にブロ

ック状の離散化（小さな粒子が集まって形成する大きな不規

則形状の粒子）が進み，それらはかなり噛み合った状態（ブ

ロックの回転抵抗が発揮された状態）にある．さらに大きく

変形するには，それらのブロックの回転やブロック間が広が

る相対運動するしかなく，膨張するものと考えられる． 
 

εyy=1.0% εyy=10.0%  
    （ブロック化）  （粒状体への回帰） 
図-6 供試体内部のボンド結合破断とブロック化：FB=5.0kN

.2 粒子間摩擦増加による粒状体補強メカニズム 
一般的に言われているように，粒状体を摩擦性材料とする

となるは

の場合 
 
 
2
 

ならば，粒子間摩擦係数（tanφμ）は最も重要な因子

ずである．二軸試験の破壊時の内部摩擦角φf と粒子間摩擦角

φμの関係を図-7 に示す．ここでは，図-8 に示すように複数の

等粒径の円形粒子を結合し凹凸を有する一つの非円形粒子を

作成し用いている．非円形粒子の記号として結合した粒子数

を“cl”の添えて示している．詳細は既報 8)に詳しい．また，

図中には回転を擬似的に拘束し，粒子間の相対運動はすべり

を伴う並進運動のみとした場合の円形粒子の結果についても

示している． 
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図-7 破壊内部摩擦角と粒子間摩擦角の関係に関する DEM

析結果： 非円形粒子，回転拘束した粒子も導入 
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図-8 非円形粒子の導入：(a)cl01（円形）；(b)cl03（三角形配

置）；(c)cl04（四角形配置）；(d)cl061（六角形配置）；(e)cl08
（八角形配置） 

 
図-9 形状が異なる単体粒子の滑動と回転転倒に対する安定

性に及ぼす摩擦特性の影響   
 砂のような粒状体（回転を拘束しない円形粒子）の場合（赤

丸印），φμ<30°ではφf>φμと一般的に言われているような結果

になる．しかし，φμ>30°ではφf<φμの関係となり，φf は 35°程度

に収束する．また，φf の増加率の低下程度は，回転抵抗が発

揮される非円形粒子では低く，円形であっても粒子自体の回

転が拘束される場合（黒丸印）にはほとんどのφμでφf>φμとな

っている．このことから，粒状体の破壊には，粒子間すべり

の影響よりも粒子回転の効果が大きく，回転の拘束が強度を

大きく増加させること言える． 
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 この現象を簡単に理解するために，粒状体の変形・破壊を

粒子間の相対変位の累積によるものと考え，図-9 の挿入絵の

ような問題を考える．板の上に形状の異なる要素を置き真上

から f1 で押さえ真横から f2 を作用させ，物体が動き出すとき

のマクロな摩擦角を tan-1(f2/f1)とし，物質と板との摩擦角φμと

の関係を調べた結果を図-9 に示す．円状要素と正三角形，正

方形，正六角形について，滑動（tanφμ ≤ F/N : N と F は要素に

作用する垂直抗力と摩擦力）と回転転倒（clim ≤ c: c は N の作

用点と重心との水平距離）の両方の安定性について検討した．

ここでは，外力の作用点が要素重心を通った場合を考える．

円形の場合には clim ≡c≡0 なので横方向の載荷によって直ぐ

に転がってしまうので不安定である．非円形要素では転がり

にくくなるために，転がりが生じるまでは要素の運動は滑動

によって生じることになる．正六角形，正方形，正三角形で

はそれぞれφμ<30°，45°，60°では滑動によって安定を失い，マ

クロな摩擦角は tan-1(f2/f1)=φμとなる．しかし，上記の値よりも

φμが大きい場合には，要素の安定性は転倒の安定性で決まっ

てしまうので f2/f1 はφμに対して上限値をもつことになる．一

要素のみの場合においても，たとえ粒子の摩擦が十分に大き

くても要素の安定性には限界があることになる．つまり粒状

体の強度に影響を与える粒子要素の安定性には粒子回転抵抗

が重要な役割を担っているといえる． 
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(b) 粒子柱の座屈と粒子回転抵抗 

 
 
図-10 円形粒子同士と凹凸をもつ非円形粒子同士の接触状

態と内部構造の座屈： (a) 粒子の接触状態；(b) 粒子柱の座

屈と粒子回転抵抗 
 DEM のアルゴリズムでは，接している円形粒子同士につい

て，その運動が個々の粒子回転のみで，回転方向が異なる場

合，接点に力を発生することなく相対運動をすることが可能

である．しかし，非円形粒子では回転抵抗が生じ，図-10（b）
右図のように回転方向によっては抵抗が大きい場合と小さい

場合が考えられる．これが変形の自由度を増していると考え

られる．例えば図中の粒子 b が左回転する場合と右回転する

場合では回転抵抗は異なることが想像できる． 

 
 
3．解析手法：粒状体を用いたファイバー混合土の構築 
 
 DEM を用いてファイバー混合土の二軸圧縮試験を行い，そ

の変形・破壊挙動を解析した．ファイバーは，直径 d の円形

粒子をボンドで繋いで表現し（図-11），基準長 l0を設定した．

接点がヒンジとして働く設定とし，フレキシブルかつ破断し

ないものとした．粒状体部分（マトリックス部分）の粒子は

円で表現し，粒子間の相互作用は通常よく用いられるバネ，

ダッシュポッド，スライダーによってモデル化した．粒度分

 これらから，複数の粒子からなる粒子の柱（実際には応力

を伝播する応力鎖）の安定性において，粒子回転抵抗に起因

する座屈強度の増加の有無が重要であるといえる． 
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 供試体の作成の様子を図-12 に，作成された供試体の一部を

図 13 に示す．灰色の円は土粒子を，黒い円はファイバーを表

している．ファイバーと粒状体からなるマトリックスをそれ

ぞれランダムに発生させている．粒子は，はじめに目標粒径

の 1％の径で発生させ，その後，半径を等方的に徐々に増加さ

せ所定値を得た．応力状態は供試体を囲む 4 つの壁の位置を

変化させ，等方圧縮後，平均主応力一定のもと，軸方向のひ

ずみ速度一定でせん断させた．最大主応力方向をy方向とし，

直ひずみ εxx と εyy ，体積ひずみεv (=εxx+εyy)，平均主応力 σm

（=(σxx +σyy)/2）と最大せん断応力τm を用いて整理した．マト

リックスの初期間隙比はファイバーの混合量に関係なく

0.232（平均主応力 σm=50kPa）に調整した（emax = 0.27, emin = 
0.21)．なお，本論文においては縦方向を最大主応力方向とし

た． 

布は質量に関する対数正規分布に従うようにした．解析は無

重力下で行い，内部構造はマクロな応力・ひずみにのみ依存

するようにした．解析に用いたパラメータは表-1 の通りであ

り，力学パラメータは接触面法線方向・せん断方向のバネ定

数をそれぞれ kn=5.0×108，ks=1.25×108，粘性係数は臨界減衰

に設定し，粒子間と粒子とファイバー間の摩擦係数を 0.25 と

した． 

 
d 

Contact bond 

 
 

図-11 DEM によるファイバーのモデル化 
 

  
4. ファイバー混合土の解析結果および考察 表-1 解析に用いた粒子特性値 
 Parameter Unit value 

fibre 

ρf (t/m3) 9.1 
d (mm) 1 

(d / Dmax = 0.1) 
l0 (mm) 1500 

matrix (granular material) 

ρs (t/m3) 2.65 
grain shape -- circle 
Dmax (mm) 100 
Dmin (mm) 50 
D50 (mm) 71 
Cu -- 1.3 
Cg -- 1.1 

 供試体内に配置するファイバーについて，その混合量，配

向，長さ，剛性による補強効果の違いを観察した．本章では，

その結果を変形・破壊挙動に着目したマクロ視点からの考察

と，ファイバーに作用する張力や粒子回転といった挙動に着

目したミクロ視点からの考察について報告する． 
4.1 マクロ挙動 
 図-14 は平均主応力一定下（σm=100kPa）における二軸圧縮

試験による変形・破壊挙動を示している．ファイバーを混合

することによって中ひずみあたりから補強効果が発現し，混

合率の上昇に伴ってピーク強度も増加している．最大圧縮後

の体積ひずみはファイバーの混合によって膨張傾向が強くな

っている．図-15 は主応力比とダイレイタンシー比（主ひずみ

増分比）の流れ則の関係で再整理したものである．図中には

粒子間摩擦角φμ=25°に相当する Rowe の流れ則も示した．無補

強の場合は，Rowe の式に概ね収斂しているが，ファイバーを

混合した場合， Rowe の式から外れており同じ応力比で比較

すると，同じ粒子間摩擦係数であっても混合率の上昇に伴っ

て発生するダイレイタンシー比は低くなっている． *  d = diameter,  l = length,  λ= aspect ratio (λ=l/d). 
*  Dmax = maximum grain size, Dmin = minimum grain size, D50 = 
mean grain size, Uc= coefficient of uniformity (D60/ D10), U’c = 
coefficient of gradation (D30/D60*D10), ρs = density. 
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図-12 ファイバーの混合体の作成方法 図-14 ファイバー混合土のせん断挙動 
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Specimen   Detail 
図-13  DEM によるファイバー混合体のモデル 図-15 ファイバー混合土の流れ則 
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図-16 ファイバーの配向がせん断挙動に与える影響 

(a)軸ひずみ : 0～5%  
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     (a)水平配置        (b)ランダム配置 

-17 ファイバーの配向がせん断挙動に与える影響 : 長さ

 

 図-16 は，ファイバーの配向がせん断挙動に与える影響を示

，各配向で長さを変化させたときの影響を示す．図

のみが強度増加に与え

関係にあ

 
図

を考慮した場合 

 

している．混合量・長さは一定で，配向は水平・垂直・ラン

ダムに設定した．当初，水平・垂直配向は，異方性が極めて

高いためせん断挙動に大きな影響を与えると予想されたが，

それほど顕著な結果は得られなかった．水平に配置した場合

に最大のピーク強度が得られるようだが，ひずみ軟化時の強

度低下率については垂直に配置した場合の方が大きいようで

ある． 
 ここで

-17 は，ファイバー混合率 0.3%のときのファイバー長による

せん断挙動への影響を配向ごとに整理したものである．ファ

イバー長は基準長 l0 とその半分の長さの l0/2 に設定した．水

平配置（(a)図）では長いファイバーの方がピーク強度・残留

強度ともに高くなる傾向があるが，ランダム配置（(b)図）で

は，逆転するという結果を得た． 
 この結果を受け，ファイバーの長さ

る影響について検証を行った（図-18）．混合量，配向に加え，

ファイバーの配置場所や，マトリクス部の粒子情報の変化に

よる影響を排除するため，同一の供試体を用いて試験を行っ

た．ファイバーの長さは，基準長 l0 のファイバーを等間隔に

分割することで変化させた．よってファイバーの混合率は一

定で，分割回数が多くなるほど短いファイバーが多数混合さ

れていることになる．長さはそれぞれ l0/2，l0/4，l0/8，l0/10，
l0/20 とした．ファイバー長が減少するにつれ，わずかではあ

るが強度が低下していることが確認できる．最もファイバー

長が短い l0/20 のケースにおいては，基準長 l0と比較して明確

な強度低下が確認でき，無補強時の挙動に近づいていること

がわかる．このときのファイバー長を確認したところ，D50

とほぼ同等であった．ファイバーが短くなるにつれ補強材と

してではなくマトリクス粒子に近い存在に転換し，補強効果

を発揮せず強度低下に至ったことが考えられる． 
 以上の結果より，ファイバー長と強度増加は比例

り，図-17 で見られた強度の差はファイバーの配向や，相互作

用を受ける粒子(マトリクス部)の粒径，座標等の影響を受けた

ものであると考えられる． 
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(b)軸ひずみ : 0～0.5% 

図-18 ファイバーの長さがせん断挙動に与える影響 : 配置
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図-19 ファイバーの剛性がせん断挙動に与える影響 

 

図-19 は，ファイバーの剛性がせん断挙動に与える影響を示
 
 

している．混合量・長さ・配向は一定で，剛性を 2，4，6×108N/m
と変化させた．本研究では，剛性の値はファイバー補強土工

法として実際に用いられているポリエステルの強度を参考に

決定しており，通常 4×108N/m を用いている．しかし，その

半分の剛性である 2×108N/m のケースにおいて強度増加が最

大であるという結果を得た．6×108N/m の場合においても 4
×108N/m 時以上の強度増加が確認されたが，このケースにお

いては剛性の上昇によってファイバー特有のフレキシブルさ

が失われ，補強のメカニズムが変化したことも考えられる．

よって 6×108N/m のケースについては，本論文では比較対象

外とする．剛性の小さいケースが最大の補強効果を発揮した

理由として，フレキシブルさの増加による拘束効果の発現が
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図-20 せん断時のファイバーの平均張力の挙動 
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図-21 配向がファイバーの平均張力の挙動に与える影響

考えられる．この効果については，次節で説明する．しかし

パラメータが平均張力に与える影響 
移動に

張力とマクロな変形との関係を図-20

響を示している．フ

 
 
 

ながら，剛性の小さいファイバーは実際には引張によって断

裂するため，剛性が小さい程強度が増加すると結論付けるに

は現段階においては早計である．今後，断裂を視野に入れた

剛性による影響を検討する必要があると考える． 
4.2 ミクロ挙動 
(1)ファイバーの

 地盤材料が変形・破壊する際，内部では微小な土の

よってせん断が発生している．そのせん断面を横切るように

ファイバーが配置されている場合，ファイバー内部に張力が

発生し，移動しようとする土が拘束されることで強度増加（強

度低下の減少）が発生していると考えられている．よって，

ファイバー内部に生じている張力について検討することは，

とても重要である． 
 ファイバー内の平均

に示す．せん断初期段階では，平均張力は変化していないが，

0.2%を超えたあたりから変動し始め徐々に増加している．こ

の傾向はマクロ挙動（図-14）である体積ひずみが圧縮から体

積膨張への遷移地点と一致しているようである．張力はピー

ク強度を超えても増加し続け，ファイバーの最大張力はファ

イバー混合率とともに高くなっている． 
 図-21 は，配向がせん断挙動に与える影

ァイバーのパラメータの設定は図-16 で示したマクロ挙動と

対応している．水平・ランダムに配置した場合は，せん断が

進行するにつれ張力が増加しているが，垂直に配置した場合

には張力が減少している．考えられる要因として，垂直方向

は最大主応力方向と一致していることが挙げられる．せん断

過程が進行するに従い，垂直方向の軸ひずみは圧縮側に進行

する．それに伴い，ファイバーに発生する応力も引張から圧

縮側へと転じ，張力が減少したのではないかと考えられる． 
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     (a)水平配置        (b)ランダム配置 

図-22 長さがファイバーの平均張力の挙動に与える影響: 長
 

さを考慮した場合 
 

0.01 0.050.1 0.5 1 5 10-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Normal Strain, εyy (%)

length of fibre
  l0        l0/2
 l0/4      l0/8
 l0/10    l0/20

A
ve

. t
en

si
le

 st
re

ss
 (k

Pa
) Random

fibre content=0.8%

 
図-23 ファイバーの長さが平均張力の挙動に与える影響

マクロ挙動の結果(図-17)を受け，ここでも配向に加え長さ

のみを検討した結

，剛性がせん断挙動に与える影響を示している．フ

 : 
配置を考慮した場合 
 
 
 

による影響を検討することにした．図-22 は，ファイバー混合

率 0.3%のときのファイバー長によるせん断挙動への影響を配

向ごとに整理したものである．各パラメータの設定は図-17 と

対応している．マクロ挙動の結果と対応して，強度の高いケ

ースにおいて張力がより発生していた． 
 ここで，4.1 節と同様に，長さによる影響

果を図-23 に示す．各パラメータ設定は図-18 で示したマクロ

挙動と対応している．せん断初期から中ひずみにかけては，

ファイバー長 l0/4 と l0/8 を境目に，それぞれ概ね 1 つの線に

収束している．しかし，大ひずみから破壊近傍にかけては，

ファイバー長が短いケースの漸近線はほとんど変化しないの

に対して，ファイバー長が長いケースの漸近線は急激に増加

していることがわかる．これにより，ファイバー長が強度増

加に寄与する場面は大ひずみから破壊近傍にかけてであると

言える． 
 図-24 は

ァイバーのパラメータの設定は図-19 で示したマクロ挙動と

対応している．剛性が異なる場合でも，せん断の進行に伴う

張力増加率の上昇・下降の程度はほぼ同程度であったが，2・
4×108N/m のケースと 6×108N/m のケース間には大幅な張力

差が生じていた．剛性の増加率に伴う張力の増加の関係は非

線形である可能性が考えられる．加えて，先の節でも述べた

ように，剛性の上昇によって補強のメカニズムが変化したこ

とも考えられる．図-25 は，剛性が粒子の回転変位に与える影

響を示しているが，6×108N/m の場合のみ粒子の回転変位量

が突出して大きいという結果を得た．よって，剛性に関して

は，張力の増加率の比較のみではその効果を正確に捉えられ

ない可能性が高い．剛性の結果と併せて，粒子一粒一粒の挙

動に着目した考察と，現在の結果に加えて，いくつかの異な

った条件下でのさらなる検証が必要であると考えられる． 

- 114 -



0.01 0.1 1 10
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.01 0.050.1 0.5 1 5 10-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Normal Strain, εyy (%)

stiffnes(×108 N/m )
 2
 4
 6

A
ve

. t
en

si
le

 st
re

ss
 (k

Pa
) Random

fibre content=0.8%

 

normal strain, εyy(%)

in
te

si
ty

 o
f f

ab
ric

N
c F

1 t
ow

ar
d 

σ 1

fibre content (%)
 0 (no fibre)
 0.3
 0.6
 1.0

 

0.01 0.1 1 101.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

Normal Strain, εyy(%)

in
te

si
ty

 o
f f

ab
ric

N
c F

2 t
ow

ar
d 

σ 2

fibre content (%)
 0 (no fibre)
 0.3
 0.6
 1.0

 

図-24 ファイバーの剛性が平均張力の挙動に与える影響 
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-26 マトリックスの粒子構造強さのせん断による変化 図

 
 

 

 

図-25 剛性が粒子の回転変位に与える影響 

(2)内部構造に着目した補強メカニズム 
，パラメータによっ

た場合においては，最大主応力方向

 
 

 (1)の結果より，ファイバーの配置条件

て生じる強度の増減と，その傾向が明らかになった．しかし

現段階では，どのパラメータが強度増減を支配しているのか

を言及することはできない．そこで，せん断時のファイバー

混合土の挙動を粒子単位で観察し，供試体内部で発生してい

る現象を観察することでファイバーによる補強効果を検証す

ることにした．ここでは，配向・長さ・剛性は一定で，混合

量を変化させた条件での結果と考察について報告する． 
 まず，変形過程における母材の内部構造の変化を評価する

mean normal stress           deviator stress 

 
(a) ファイバー混合率=0％の場合 

 

unit: Pa

highly stretched fibre

lower stretched fibre

 

ために，構造の指標である Nc F1と Nc F2を導入し，結果を整

理した（図-26）．Nc F1と Nc F2は最大・最小主応力方向の構

造の強さの変化を示しており，この値が大きいほどその方向

のミクロ構造は強く，高いマクロの耐力を有することになる
1)．ここで，Ncは平均配位数，F1 と F2はそれぞれファブリッ

クテンソルの最大・最小主値方向を表している．また，F1 と

F2の比 F1/ F2は異方性の強さを表し，最大，最小主応力方向

と F1，F2方向は一致することが知られている．よって，F1/ F2

の特徴は応力比によって決定付けられ，材料特性と試験条件

とは独立関係にあることがわかっている．図に示されるよう

に，無補強の場合，構造の強さは Nc F1はほとんど変化しない

が，Nc F2ともにマクロな変形に伴って減少している．最小主

応力方向においては変形とともに平均配位数が減少し構造の

強さが失われている． 
 ファイバーで補強され

mean normal stress          deviator stress 

 
-27 ミクロ領域における平均主応力と偏差応力の分布： 

-27 は，ファイバー混合率が 0％（(a)図）と 0.6％（(b)図），

(b) ファイバー混合率=0.6％の場合 

図
εyy =2.0% 
 

の Nc F1は中ひずみあたりからわずかに増加し，最小主応力方

向の Nc F2 は混合率の上昇とともに減少の程度が弱まってい

る．これより，ファイバーが最小主応力方向の構造の劣化を

抑制し，混合率が構造指標に大きな影響を与えていると言え

る．マクロスケールでの強度増加を内部構造の強さに着目し

て説明できる可能性があると考えられる． 

 
図

軸ひずみが 2％のときの供試体内の平均主応力と偏差応力の

分布を示している．粒子に作用する接点力を粒子の占める空

間で平均化することでミクロゾーンの応力を算定している．

図からわかるように最大主応力方向（図の縦方向）に分布す
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anti-clockwiseclockwise
rotation rotation

no rotation

anti-clockwiseclockwise
rotation rotation

no rotation  
(a) no fibre (b) fibre content0.6% 

 
図-28 粒子回転速度分布（εyy =0.7%） 

 
(a) no fibre (b) fibre content0.6% 

る応力鎖を確認することができる．ファイバー混合率が 0.6%

 

 おわりに 

ここでは二次元解析していることから，ファイバーが粒

ァイバー混合率，配向，長

ーによる補強は，ファイバーの張力によ

はファイバーの剛性が粒状体－ファイバー間の拘束効
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図-29 粒子並進速度分布（εyy =0.7%） 
 
 

の場合，無補強の場合と比較すると応力鎖が縦方向により密

に発生していることが確認できる．ここで，2 章で取り上げた

座屈強度と粒子回転抵抗との関係に対する検討と合わせて考

えると，ファイバーが混入されることで，柱構造を支える効

果が生じ構造が壊れにくくなっていると考えることができる．

 また，供試体内の粒子の運動を詳細に調べるために，図-28，
図-29 にそれぞれ粒子回転速度分布，粒子並進運動速度分布を

ファイバーの有無で比較した結果を示す．先の 2 章で述べた

ように，円形粒子の場合には隣り合う要素がお互いに反対方

向に回転しているとき，せん断の接点力を増加することなく

運動可能であるため回転抵抗が発生しない．実際に，図-28(a)
では青色粒子（時計回り）と赤色粒子（反時計回り）とは隣

接しどちらかの色の粒子がかたまって存在することはない．

しかし，ファイバーで補強されている供試体内（図(b)）では

それぞれの色の粒子がつらなりかたまって存在している．こ

れは，円形粒子個々には回転抵抗をもつことはないが，ファ

イバーによって粒子群として拘束され，それらが回転抵抗を

発揮していることを示唆している．つまり応力鎖が座屈しに

くく発達しやすい条件にあるといえる．また，図-29 では，無

補強の場合（図(a)）は一様な変形をしているが，ファイバー

で補強されると（図(b)），変位ベクトルが不均質な変形を示

唆する分布となっている．これは，2.1 節で述べたようなファ

イバーによる拘束領域にブロック状に離散化された結果と考

えられる． 
 

5.
 
 子

同士の接触を離してしまうなど，実際の三次元問題との相違

点はあるものの DEM 解析結果は実験で観察されるようなフ

ァイバーによる強度増加やダイレイタンシー特性の変化をよ

く表現できている．また，せん断時のファイバーのミクロ挙

動も観察可能にしたといえる．したがって，二次元解析にお

いてもファイバー補強のメカニズムの主要なものを明らかに

できることが期待される． 
 マクロ挙動の解析結果では，フ

さの増減が母材の圧縮性とダイレイタンシー挙動に影響を与

えており，ミクロ挙動の結果ではファイバー内の張力がひず

みレベルとともに増加し，補強効果と連動していた．これよ

り，ファイバーが粒状体中にミクロな拘束効果を与えている

ことが確認できた．しかしながら，どのファイバー特性が強

度に最も影響を与えるかは言及できなかったため，ファイバ

ーの剛性をはじめ，さらなる条件下での検討が必要だろう． 
 さらに，構造の強さ（平均接点数）を最大・最小主応力方

向に分けて考察すると，無補強土では最小主応力方向に構造

の強さが失われやすいことが示された．この現象は，応力が

伝達する経路である応力鎖に着目した場合，その座屈挙動が

マクロの強度に大きな影響を与えているであろうことが示さ

れた．したがって，粒子間のすべり抵抗だけでなく，粒子回

転抵抗が付加的な強度をもたらすことが明らかになった．ま

た，この際には正のダイレイタンシー特性も大きくなるとい

える．粒子回転の観察からファイバーが混入された場合には

それによって拘束された粒子群に回転抵抗が発生しているこ

とが示唆された． 
 よって，ファイバ

って拘束されたミクロ領域に回転抵抗が発揮されることで応

力鎖の座屈変形が抑制され構造劣化を防ぐことであると言え

る． 
 今後

果に及ぼす影響を中心に，二次元における現象をさらに議論

し，加えて粒子回転など，個々の粒子の挙動についても詳細

に検討を進めたい．さらに実験による内部挙動の観察，三次

元 DEM 解析を進め，ファイバーの各パラメータに起因する強

度の増減を定量的に把握することで，マイクロメカニクスに

着目した物理モデルの構築を行いたいと考えている． 
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