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不連続性岩盤の動的解析手法の現状と課題 

 

佐々木猛  
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（本稿は，平成22年度深田研ジオフォーラムにおける講演内容を，著者自身が取り纏め，

投稿いただいたものである．）  

 

要旨：本稿では，主として2007年にLisbonで開催された第10回 ISRM Congressから

昨年11月にシンガポールで開催された ICADD9および本年6月にEUROCK2010に発

表された最近の論文を含めた，約10年間における岩盤の不連続面を考慮した解析手

法を概括すると共に，著者らがこの間に実施してきた研究の中から代表的な事例を

紹介する．また，このような解析を実施するに際し，岩盤不連続面の調査に基づく

モデル化の精度を現実の現象に近づけることが最も重要である．したがって，本稿

では解析に用いる不連続面の物性評価法やモデル化の著者らが行った代表的な研究

も概括する．  
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1. はじめに 

 

地盤の動的解析は，特に液状化現象に代表

される二相系の解析分野で発達してきた．

1964年の新潟地震による川岸町アパートの倒

壊，1995年の兵庫県南部地震によるポートア

イランドの埋め立て地盤の変形など，その被

害が生活に直結することから，我が国では極

めて高度な研究が多数なされている． 

一方，岩盤では，Goodman (1989) がインタ

クトな供試体の繰返し載荷試験を実施し，繰

返し回数と残留変形と強度の関係を示してい

る(図１)．これは，比較的小さな供試体でも

その中に微細な亀裂が存在し，その結果残留

ひずみが生じることを示している． 

比較的大きな不連続面である断層について

はGoodman et al. (1968) がジョイント要素を提

案し，その後これらを用いた多数の解析例が

あり，定番となっている．また，それより規

模の小さなジョイントなどは，その生成過程

で様々な形態と複雑な構造となっていること

から，そのモデル化がそれほど簡単ではない．

また，岩盤の強度・変形試験装置は高い剛性

が必要なことから，多額の費用が必要であり，

ダム，発電所など重要構造物の設計などで主

として発展してきた． 

 

 
図1 繰返し載荷と強度の関係 

(Goodman,1980) 
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岩盤中に存在するジョイントなどの岩盤不

連続面を考慮した解析法に関する評価はこれ

までに幾度か拙著に述べられている（大西・

佐々木，1995；佐々木,1996；佐々木，1999；

佐々木，2000；大西・佐々木，2002）．しか

し，これらは静的解析を主として対象として

いる． 

岩盤内に存在する亀裂と周波数特性，減衰

特性の関係は，King et al. (1975) が割れ目の多

い場合，高周波の波動の減衰が著しいことを

示した(図2）．これと関連して，周期と振幅

の関係も示している． Schneider (1967) ，

Beniawski (1978) は，亀裂性岩盤の平板載荷試

験における繰返しの残留変形特性，岩盤の変

形係数とせん断波の周波数の関係などを示し

た(図3,4)．また，周波数と亀裂頻度が逆比例

関係にあることも示している． 

 

 

図2 亀裂数と振幅の関係 

(King et al., 1975) 

 

図3 周波数と亀裂頻度の逆比例関係 

(Schneider, 1967) 

 

図4 伝播波動の周波数と変形特性 

(Bieniawski, 1978) 

 

つまり，岩盤の変形試験で現れる非線形な

特性の原因は亀裂の滑りが主要なものである

ことを指摘している．Jafari et al. (2004) は亀裂

のレプリカによる動的繰返し荷重実験を行っ

ている．これらから，ジョイントの強度は繰

返し回数に反比例して指数的に低下し，残留

強度に収束して行くことを示している(図5)． 

不連続性岩盤の等価連続体モデルによる動的

解析手法については，Cho (1988), Cho et al. 

(1991) が超電導磁石による電力地下貯蔵の岩盤

内繰り返し載荷モデルについて，節理群を考
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慮したコンプライアンス法を初めて提案した．

これは岩盤のジョイント内の間隙水圧の変動

を考慮した２相系の解析である． 

佐々木ほか(1994)はこれらを基本に複数の

任意方向のジョイントの組合せとその非線形

特性を考慮した複合降伏モデルを提案した．

また，佐々木ほか(2004)はこれらに繰返し載

荷特性を考慮し，平板載荷試験の繰返し載荷

による応力―変形特性を表現した．萩原ほか

(2010)，岩田ほか(2010)，Iwata et al. (2010) は，

岩盤斜面，大型構造物基礎の地震応答解析を

行っている．本稿では，これらを中心に解析

手法の歴史と現状および課題について述べる．  

 

 

図5 繰返し回数と強度低下の関係 

(Jafari et al., 2004) 

 

2. 不連続面の非線形繰返し強度，変形特性 

 

 岩盤不連続面の強度，変形特性に関する代

表的な研究とこれらに関連した研究を参考文

献に示した（Kulhawy, 1975; Bandis et al., 1981; 

Sasaki et al., 2004; 佐々木ほか，2005；岩田ほか，

2006；吉中ほか，2006）．これらの研究から，

岩盤不連続面の強度，変形特性はその拘束応

力に強く依存し，非線形な関係にあることが

知られている（Kulhawy, 1975; Bandis et al., 

1981）．またこれらは，荷重の載荷と除荷経

路で異なる履歴を有している．佐々木ほか

(2005)は岩盤不連続面の繰り返し載荷特性を

考慮した構成式を提案し，平板載荷試験の解

析を行いこれまでに行われた実験結果を説明

している． 

また，吉中ほか(2006)は岩盤不連続面の強

度，変形特性と寸法効果についてこれまでの

研究結果をまとめている．これまで岩盤不連

続面の強度，変形特性は主として載荷状態の

研究が多く，除荷特性や繰り返し特性を考慮

した解析は少ない．これらは，節理を含む岩

盤の掘削解析や動的解析の基本特性として利

用することが考えられる（岩田ほか，2005；

佐々木ほか，2005）(図6)． 

 Amadei et al. (1995) は繰返し一面せん断試験

にジョイントの強度特性を提案している．ま

た，前述のJafari et al. (2003, 2004) はジョイント

の繰返し強度・変形特性と繰返し回数との関

係を示した． 

 

図6 ジョイントの変形特性 

(萩原ほか(2010)，岩田ほか(2010)) 

 

3. 等価連続体解析 

 

 図7に等価連続体解析手法の代表的なものを

示す．これらは，応力一定仮定とひずみ一定

仮定に分類される．応力一定仮定は地盤のよ

うな圧縮材料を対象としている．基盤と不連
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続面の応力は同一と仮定し，コンプライアン

ス法を用いて等価な変形係数を求める．この

場合，不連続面の非線形性や強度も設定する

ことができる． 

 等価連続体解析手法は著者らが提案した複

合降伏モデルの他に，これまで，種々の手法

が提案されているが，動的解析に限っては，

弾性波速度検層結果を基本とする等方弾性を

仮定する方法がほとんどである． 

 Yoshinaka et al. (2007) は複合降伏モデルを用

いて地震による大規模斜面崩落解析を簡便的

な静的解析により行い，崩落面の滑り安全率

を評価している．前述のように，萩原ほか 

(2010)，岩田ほか(2010)，Iwata et al. (2010) は，

岩盤斜面，大型構造物基礎の地震応答解析を

行っている． 

 

 

図7 代表的な等価連続体解析手法 

 

3.1 複合降伏モデルの概要 

(1) 全体運動方程式 

 式(1)は，Hamiltonの原理による運動方程式

を示す． 
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ここに，[M]: 質量マトリックス，[C] : 減衰マ

トリックス，[K] : 剛性マトリックス， { u } :加

速度，{ u } :速度，{u} :変位，右辺第 1 項は表

面外力，第 2 項は地震による加速度外力，第 3

項は自重による物体力である．これらを式(2)

の増分形式で表わす． 

}{}]{[}]{[}]{[ fuKuCuM    (2) 

 

(2) 釣合方程式の解法 

式(2)の運動方程式は，Newmark の β，γ 法で，

β=0.25，γ=0.5 とし，これを増分変位に対する

連立方程式の式(3)を各時間刻みで解くことに

より得られる． 
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ここに，{u } : 増分変位， t  : 時間刻み， ，

  : Newmark の積分定数， )(t  : 地震加速度

の時刻歴である．変位増分が求まったら，式

(4)で加速度増分，式(5)で速度増分を求める． 
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(3) 質量および構造減衰 

式(3)のブロックの構造減衰マトリックス C 

は粘性係数と質量マトリックス M を用いて式

(6)で表わされる． 

][][][ KMC               (6) 

ここに，α : 質量減衰定数，β : 構造減衰定数で

ある． 

 

(4) 複合降伏モデルによる不連続面の構成則 

複合降伏モデルは式(7)に示すように岩盤の

総ひずみ }{ T を母岩のひずみ }{ R と複数の節
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理群のひずみ }{ I の和で表現されるものと仮

定している． 

}{}{}{  RIT                      (7) 

ここで，各節理群は周期的に存在し，それら

の体積が母岩に比較して無視でき，母岩の応

力と節理群の応力は等しいと仮定すれば，岩

盤の総ひずみは次式で表すことができる． 

}{][}{]][][[}{ 1    CEF IT   (8) 

ここに， }{  : 総応力ベクトル，[E] : 等方弾性

体の応力-ひずみマトリックス， ][F I  : 節理群

のコンプライアンスマトリックス，[C] : 母岩

と節理群の和のコンプライアンスマトリック

スである． 

 

(5) 節理群の降伏条件 

 式(9)に示すMohr-Coulombの降伏条件を節理

群に用いる． 

)tan(  Jnss CF                 (9) 

ここに， s  : 不連続面のせん断応力， n  : 不

連続面の垂直方向応力，Ｃ : 不連続面の粘着力，

 J
 : 不連続面の摩擦角である． 

 

(6) 節理群の変形特性 

不連続面の垂直剛性 Kn は式 (10)に示す

Bandis らの提案式による双曲線型の変形特性を

用いた． 
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        (10) 

ここに，Kni : 初期垂直剛性，Vm : 不連続面の最

大閉合量， n
 : 不連続面の垂直応力である． 

不連続面の垂直方向の繰返し載荷試験では，

図 6 に示すように除荷過程においても非線形

性を示し，残留変形を生じる．任意の拘束圧

σni における不連続面の閉合量を Vi とし，これ

を弾性変形 Veiと塑性変形 Vpiの和として式(11)

で表し，弾性変形 Vei は式(12)に示す最大閉合

量 Vm の二次関数で定義する．除荷時の変形特

性は，この弾性変形 Veiを Bandis の提案式に除

荷特性を付加した． 

 pieii                    (11) 
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また，不連続面のせん断剛性 Ksは式(13)に示

す Kulhawy の提案式による双曲線型の変形特

性を用いた． 
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ここに，Ksi : 初期せん断剛性，σn : 不連続面の

垂直応力，Pa : 大気圧，τp : Ｃ， J により計算

されるせん断強度， s  : せん断応力，nj : 剛性

係数，Rf : 破壊比であり一般的に 0.7～0.9 の係

数．なお，一般的に係数 nj，Rf は不連続面の

せん断試験結果をもとに設定される． 

不連続面のせん断方向の繰返し載荷試験に

おいても，図6に示すように除荷過程で残留変

形が生じる．垂直方向と同様に，任意の拘束

圧 τiにおける不連続面のせん断変位 Uiを，弾性

変形 Ueiと塑性変形 Upiの和として式(14)で表し，

弾性変形 Ueiは式(15)に示す破壊接近度 τi/τp の二

次関数で定義する．除荷経路の変形特性は，

単純化のために線形とした． 

uuu pieii                           (14) 
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岩盤不連続面の動的繰返し一面せん断試験
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はJafari et al. (2003, 2004), Puntel et al. (2006), 

Belem et al. (2004) により行われている．これら

の結果では，繰返し回数により不連続面の凹

凸が平滑化することにより，強度が一定に収

束する挙動などが報告されている．しかし，

本報告ではそのような特性は考慮していない．

また，地震応答解析では，不連続面の垂直応

力は引張り側と圧縮側に交互に変化し，連続

的な応力経路を辿ることは少ない．したがっ

て，不連続面の剛性の変化も拘束応力の変化

に伴い断続的な変化をする． 

図8から図13は萩原ほか(2010)，Iwata et al. 

(2010) による，2004年の中越地震で崩落した斜

面の複合降伏モデルによる，地震応答解析結

果を示す． 

入力地震波は沖積地盤上で観測されており，

崩落斜面から2km程度離れた地点である．その

ため，崩落斜面の洪積地盤の-50mまでSHAKE

で引き戻し，長周期成分を少なくしたものを

入力している．図11の法先の変位応答では，

ジョイントを考慮したモデルが多少大きくな

っており，残留変位が生じている．図12は，

法先要素の低角度(22º)のジョイント面上のせ

ん断応力分布を示す．弾性解と比較し，川側

へのせん断応力が大きくなっている．図13は 

 

 

図8 斜面崩落モデル 

(萩原ほか,2010;Iwata et al., 2010) 
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図9 入力地震波（水平） 
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図10 入力地震波（上下） 
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図 11 斜面法先の変位応答 
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図 12 法先要素ジョイント面上のせん断応力 
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図 13 ジョイント面上の破壊接近度 
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同じくジョイント面上の破壊接近度を示すが，

初期の破壊時刻はほぼ同時期である．また，

弾性解の破壊接近度はジョイント面上の鉛直

応力とせん断応力を同様に計算して算出して

いる． 

 図14は岩盤基礎上の大型構造物のモデルで

ある．図15に設計用の入力地震波を示す．こ

れは，硬岩用にスペクトルから作成された人

工地震波である．図16は建屋基盤における弾

性およびジョイントの組合せがそれぞれ，15º

+105º，30 º+120º，45º+135ºの場合の加速度応

答結果を示す．各ジョイント角度の組合せの

違いにより異なる応答結果を示しているのが

分かる．図17はジョイントの組合せが30 º+120

ºの場合の7秒での破壊接近度分布を示す．建

屋の偶角部付近で大きな値となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図14 大型構造物基礎モデル 

(Iwata et al., 2010) 

 

 

図15 設計用地震入力波 
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図16 建屋基礎上の加速度応答 

 

 

 

 

 

 

 

 

図17 破壊接近度分布 

 

4. 不連続体解析手法 

 

 図18に代表的な不連続体解析手法を示す． 

 不連続変形法(DDA)はShiにより開発された

(Shi, 1989)．わが国では，京都大学大西教授を

委員長とする不連続性岩盤解析実用化研究会

を中心に研究活動を行っている．また，これ

らは国際不連続体解析会議が組織化され本年

で第9回がシンガポールで開催されている．こ

22
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図18 代表的な不連続体解析手法 

 

の中には，DDAの他にブロック理論，DEMや

竹内・川井らが提案する統一エネルギー理論

を適用したHPMも含まれる．これは，アメリ

カ，日本，イギリス，中国，台湾，シンガポ

ール，イスラエル，イランなどが主要なメン

バーで今回は100編が投稿され活発な活動を行

っている． 

 わが国では，大西・陳(1997)による豊浜トン

ネルの崩落解析が注目された．また，佐々

木・吉中(2002)によるピラミッドの解析や，

最近では，Sasaki et al. (2004), Sasaki et al. (2005), 

Ohnishi et al. (2005), Sasaki et al. (2007)による地

震応答解析の実験シミュレーションや適用解

析が行われている．また，萩原ほか (2004) に

よる落石の3次元解析も行われ，落石経路と範

囲の推定に利用されている．この他の代表的

な事例は拙著（大西ほか，2005）を参考にさ

れたい． 

マニフォールド法（Manifold法）はDDAと同

様にShiにより開発された（Shi, 1991; Shi, 

1992）．わが国では，鈴木，大坪ほか(1998)に

より有限被覆法として研究されている．ここ

では，それらの研究は省略する． 

 Shiによる手法はメッシュが自動化されてお

り，メッシュレス法の一つに数えられている．

その後，Sasaki et al. (1997) よる4節点アイソパ

ラメトリック要素や弾塑性解析がなされ，最

近では，Miki et al. (2007)によって，接触面の

釣合い条件の改良や地層境界を考慮した解析

が可能となり，より精度が向上している．ま

た，本手法は中国グループやシンガポールグ

ループでも熱心に研究が行われている． 

 

4.1 DDAによる地震応答解析の概要 

動的大変形解析の弾性体ブロックの接触を

含む運動方程式を統一的に表現すると，系全

体のポテンシャルエネルギー sys は式(16)のよ

うになる． 

sys block i i
PL
i j

j

m

i

n

i

n

     











 ( ) ,

111

   (16) 

式(16)の右辺第 1 項は各ブロックの連続体とし

てのポテンシャルエネルギーであり，第 2 項

はブロック i のブロック j に対する接触のポテ

ンシャルエネルギーである．第 1 項は式(17)で

表される． 
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式(17)の第 1 項は速度場のひずみエネルギー，

第 2項は表面摩擦エネルギーであり，第 3項は

慣性力及び減衰力によるエネルギーである．

ここに， u  : 加速度， u  : 速度，  : 質量，b : 

物体力，c : 減衰定数， t  : 表面摩擦力，V : ブ

ロックの体積，  : ブロックの表面積である． 

DDA(Shi,1985)は式(18)に示す Hamilton の原

理による接触を含む運動方程式をひずみエネ

ルギー最小化原理により釣合い方程式を求め

て定式化している． 
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Mu Cu Ku F               (18) 

ここに，M : 質量マトリックス，C : 減衰マト

リックス，K : 剛性マトリックス， F  : 外力ベ

クトル， u  : ブロック重心加速度， u  : ブロッ

ク重心速度，u : ブロック重心の剛体変位，剛

体回転，ひずみである．式(18)の減衰マトリッ

クス C は粘性係数と質量マトリックス M を

用いて，式(19)で表される． 

MC                    (19) 

粘性係数 の物理的意味は，落石自身の減衰

や空中にある状態での空気抵抗，斜面上の植

生や樹木による減衰などとして評価される． 

式(18)の運動方程式は，Newmark の β，γ 法で，

β=0.5，γ=1.0 とし，これを増分変位に対する連

立方程式の式(20)を各時間刻みで解くことによ

り得られる． 
~ ~
K u F                   (20) 
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ここに，u  : 増分変位，K e  : 線形項の剛性マ

トリックス， K s  : 剛体回転に伴う初期応力マ

トリックス， )(t  : 地震加速度の時刻歴であ

る． 

また， i ステップでのブロック内の任意点の

時刻 t の変位，速度，加速度の関係は式(23)～

(25)で表される． 
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 図19は，DDA (Yoshinaka et al., 2007) による

斜面の崩壊解析結果であるが，実際の崩落形

状とほぼ一致している．特に不連続体解析で

は，ブロックの形状が結果に大きな影響を与

えることが分かっており，どのような形状に

ブロックが分割されるかと言うモデル化の調

査が特に重要である． 

 図20，図21，図22は，斜面上にある砂利崩

落の振動実験を解析した(萩原ほか, 2008)，入

力波，解析結果と実験結果の比較である．こ

の解析では，図22に示す斜面と斜面上の砕石

の固有振動数に比率に対して，応答倍率を示

している． 

これらでは，砕石の固有振動数が一定以上

では，応答倍率がゼロに近くなり，無意味な

解析となることを示している．特に，砕石を

剛体と仮定した解析法では，砕石の固有振動

数が無限大となり，応答倍率がゼロとなるの

で，上部ブロックは基盤の変位と同期するこ

とになり解析する意味が小さい． 

 

図19 DDAによる斜面崩落解析 

(Yoshinaka et al., 2007) 
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図20 DDAによる落石実験入力波(萩原ら,2008) 
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図21 DDAによる落石実験解析結果 
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図22 DDAによる落石実験解析応答倍率 

 

 図23，図24はピラミッドの上部構造の応力

と基礎の応力をDDAとManifold法で比較した結

果である．DDAでは上部のブロック構造の変

位や応力が求まるが，その基盤の沈下などは

一定となり，上部構造の安定性評価の一つで

ある基盤の不同沈下現象を解析しづらい．上

部構造は完全にブロック状態でDDAの応力分

布は実際に近いが基礎部分はManifold法の結果

が現実に近い．図25，図26のGard橋の結果も

同様である．図25はDDAによるGard橋の主応

力分布を示す．これらはアーチに沿って綺麗

に分布しているのが分かる．図26は橋脚部基

礎の不同沈下を見るため，Manifold法で解析し

た結果である．これらでは，橋脚基礎部分で

大きな不同沈下は認められず，安定した上部

構造であることが分かる． 

 

図23 DDAによるピラミドの主応力 

(Sasaki et al., 2009) 

 

図24 MMによるピラミドの鉛直応力 

(Sasaki et al., 2009) 

 

図25 DDAによるGard橋の主応力 

(Sasaki et al., 2009) 
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図26 MMによるGard橋の鉛直変位 

(Sasaki et al., 2009) 

 

 図27はDDAとManifold法を組合せた解析で両

者の欠点を補っている (Miki et al., 2009)．

DDAでは，地震加速度が斜面で場所にかかわ

らず同じであるが，この方法では，場所によ

って異なった振動特性を上部ブロックに与え

ることが出来，より現実的である．また，

DDAではブロック剛体回転が未知数になって

おり，斜面上を回転しながら崩落するブロッ

クの表現が可能であるが，Manifold法は本質的

には有限要素法と同じであり，剛体回転モー

ドを表現できないため，このような組合せの

解析が必要である． 

 

 

図27 DDA+MMによる地震応答解析 

(Ohnishi et al., 2009) 

 

5. 結論と課題 

 

 本稿では，岩盤工学における最近の不連続

体解析法に関して，特に著者らの研究グルー

プを中心に述べた． 

 複合降伏モデルでは，不連続面の繰り返し

変形特性を考慮することにより，今まで弾性

体と仮定した解析では表現が困難であった掘

削解析や計測値との照合が容易となり，より

実現象を表現可能になった． 

また，DDAは，理論的には，微小変形の範

囲では，連続体のFEMと同等の精度を有し，

回転モードが含まれる現象は，格段に不連続

体解析法が物理現象を良く表現し得ることが

分かっている． 

 今後の課題としては， 

・ 亀裂の調査に基づく走向/傾斜，間隔，長

さ分布の推定などをより的確に行い，モデ

ル化の精度を向上させる手法の確立 

・ 不連続面の接触の非線形な強度・変形特性

の導入と寸法効果の評価 

・ 不連続面の接触力の精度向上手法の開発，

例えば，川井による統一エネルギー理論の

導入など 

・ 他モデルとの結合，例えば，FEMとDEM

との結合(Munjiza, 2004)，DDAとFEMとの

結合(中国)，DDAとManifold法との結合

(Miki et. al., 2009)  

・ 3次元モデルの実用化 

などである．岩盤不連続面の本質は3次元であ

り，現在 3D-DDAの基本的な部分は完成して

おり，これら実用化作業を進めている．また，

究極的には3D-DDAと3D-Manifold法の結合が考

えられる． 

またジョイントの繰返し載荷の構成則では

Jafari et al. (2003)，Belem et al. (2004)，Puntel et 

al. (2006)が示している，ジョイント面の繰返し

回数と強度低下の関係について，著者は以下

の関数を定義し，若干の検討を行った． 
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 (26) 

ここに，cj : ジョイントの強度，φj : ジョイン

トの摩擦角，σn : ジョイントの鉛直方向拘束応

力，cjd : 粘着力の繰返しによる低下率，φjd : 

摩擦角の繰り返しによる低下率，Ncr : 残留強

度に達する繰返し回数とする． 

式(26)の指数関数を定義し，斜面モデルに適

用し試算した．本モデルでは，前述の斜面モ

デルで，ジョイントの強度が繰返し回数1000

回で20%低下し，残留強度に収束して行くと仮

定している． 

 

 

図28 繰返し載荷による強度低下を考慮した解析 

 

 この結果では，繰返し回数の増加に従って

残留変位が増加している(図28)．しかし，実

験に使用した供試体の寸法に限度があり，実

際の自然に存在する寸法との関係を今後とも，

検討する必要がある． 

 解析精度の観点では，小さすぎる時間刻み，

大きなブロックと小さなブロックが混在する

モデルでは有効計算桁の関係から桁落ちによ

り精度が低下する．これは，弾性係数やペナ

ルテイ係数も同様で，その比が大きな値を用

いると同様の現象が発生する．これらの解決

には，全体剛性マトリックスのスケーリング

手法や4倍長桁のOSやコンパイラが必要である． 

しかし，本分野の研究は日進月歩であり，

研究者らの絶え間ない努力により必ず解決さ

れるものと期待している． 
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