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The distinct element rnethod(D13�狂)has the essential applicability for analysis of
fissured rOck structures  lt is a prOblem how suitably and easily an element assembly

of an analitical mOdel is set up fronl in situ data of discontinuities in a given rock

mass
This paper describes an autO element tesse■ ation method by using a personal
computer system  lt is convenient that the input data of discOntinuities can be given

either by video images of rock surfaces or by a conventional stereographic map.

The element assetaably of a fissured rock mass obtained by this lnethOd Mァ as

Subiected to the DEM analySs by the personal computer and in consequence the

validity of this autO tesse■ atiOn method MIas confiremed

Key wOrds: DEM,Fissured rock,Auto element tessellation
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1.緒

岩盤には節理を始めとし様々な成因形態を右する不連

続面 (我国では慣例により割れ日と呼ぶ )が存在する。

したがって岩盤の強度・変形特性は岩石プロックの物性

(岩質特性 )と ,それを取り四む割れ目の特性とによっ

て支配される。従来の岩質特性にのみ注目した連続体的

取扱いに代って,近年は岩盤の不連続性を考慮した解析

が注目され始め,解析における不連続性の定量的表現が

重要となってきた。連続体を仮定する右限要素法 (FE
M)において ,岩盤の不連続性を考慮する場合には,シ
ェミットネットあるいはウルフネットによって表示され

た割れ日の卓越方向や分布密度に関するデータから平均

的な要素定数に換算する方法が一般的である。すなわ

ち,個 々の割れ目の方向性や分布密度を直接要素分割等

に用いることは不可能に近い。

一方 ,Cundalll'の 提案した離散剛要素法 (DEM)
は,割れ日で区切られた岩石ノロックをそれぞれ要素と

して解所できる点で,FEMな どと違い,割れロデータ
を直接要素分割に活し得る特徴をもっている。したがっ

て ,た とえばシェミットネットやウルフネットで与えら

れる書1れ ロデータからDEM用 の要素分割を簡単な操作
で行い得る手法の開発が必要となる。本研究はこのよう

な目的にパソコンの図形処理機能を利用する方法を論じ

たものである。

2.パ ソコンによる自動要素分割

2-1 概要
DEMは 不連続面で区切られた要素の集合体に対し ,
個々の要素が運動方程式を満足し,要素間の力の伝達が

作用・反作用の法則に従うことを条件として,集合体の

動力学的挙動を解析する手法である。DEMで は,割れ
目に区切られた岩石プロックをそれぞれ要素とすればよ

い。その際問題は,実際の亀裂性岩整についての適切な

喜」れ自分布の表現と要素入カデータ作成の自動化であ

る。本研究では,現場の割れロデータをもとに,パソコ

ンの図形処理機能を利用して実際の岩盤状態に近い割れ

目の立体モデル図を作り,任意の裁断面上の著よれ日線図

を求めることによってパソコンのディスプレイ上で要素

分割ならびに入カデータ作成を行う方法を検討する。

現場の割れロデータは,通常のステレオグラフによる

ものの他 ,新たにビデオ録画による方法を採り挙げた。

両者の処理手順の概略は,図 -1の フローチャートに示

すようである。

パソコンシステムは,PC-9801VM2(lMB
ミユフロッピィディスクドライブ 2台内蔵 ),15イ ン

チカラーディスプレイ,X― Yプロッタ ,プ リンタ,マ

ウス ,ビデオデッキから構成されている。また,データ

処理時間の高速化とプログラムやデータファイルの管理

の効率化を考えて,OSと してMS― DOSを 採用して
いる。
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2-2 ビデオ録画の利用
ピデオカメラて撮影した実岩盤の映像から,図 -1

(左列 )に示す手順で岩整立方体表面の割れ 日図を作成

する。たとえば写真-1は ,ある岩盤露頭面の映像に ,

マウスとスーパーインポーズ機能を用いて忠実に割れ日

を追跡している様子を示す。このようにして直交する3

つの面上の割れ目挨様を写し取ることによってパソコン

のディスノレイ上に,立方体表示ができる。これは,与

えられた実岩盤の表面的な罰れ目模様の忠実な再現図と

なるが ,岩整内部での著いれ日のつながりや消檄は不明で

あり,それらを合理的に判断し,岩盤立方体を横切る主

たる割れ目や割れ目群を選び出す必要がある。

さらにまた,解析の通常の目的からすれば ,こ こに得
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図-1 自動要素分8Jの 流TL図
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(2)

た観察岩盤の割れ目状況そのものよりも,それを一例と

する周辺岩盤の平均的な (統計処理された)割れロモデ

ルの作成が必要となる場合が多い。したがって ,こ とに

得た割れ目の立方体表示は,後述の統計処理によって作

り出される割れ目の立方体表示モデル図に対する比較検

討のための基準図の役割を第一と考えている。

さて ,前述の方法で岩盤立方体を横切る割れ目が選定

されたとしよう。このような広がりを持つ割れ 日は通

常,互いに平行な群をなす。そこで ,ほぼ平行とみなさ

れる割れ目について ,これを 1つ の書Jれ 目群とみなし ,

改めて第 1面 から,第 2面 ,第 3面についてマウスでト

レースし,図 -2に 示すように,各面での平均的なθl,

θ2,θ 3と その面での喜1れ 目数を読み取る (マ ウスでト

レースすることによって自動的にデータ化される )。 割

れ目群は通常 3群 ,と きにはそれ以上存在するが ,それ

ぞれについて同様な手順を繰返せばよい。

なお ,第 3面の映像がない場合や ,第 3面での角度が

読み取れないときは,次式からθ3を決定することがで

きる。

θ。=tan~t← tan(θ l)/tan(θ 2))  (1)

このようにして得られた割れ目群に関するデータから

割れ目を立方体表示する方法はつぎのようである。

ここでは,座標の原点を立方体の中心とし,立方体の

一辺の長さをパソコンのディスプレイ上で 200ド ットと

した。角度 θl,θ 2,θ 3を有する割れ目群の平面の方程

式を ax+byttcz・ dと すると ,

抒1/Jl+tan全 (θ l―π/21tttm?(θ 2-″ /2j

b tm(θ l π/21/Vl+tan2(θ l―π/2jtttane(θ e―π/2j

c=tan(θ 2-π /2)/血 +tan2(θ l―π/2)+tan盆 (θ 2-π/2)

と決定できる。また,dは実測値を用いる。
この結果 ,た とえば,図 -2で第 1面に表れる割れ目

は z=100の立方体平面と上記の平面との交線の方程式て

与えられる。このようにして後述図-6の ような割れ目

の立方体表示がディスブレイ上に得られる。

図 -2 8Jれ 目の立方体表示説明図

2-3 ステレオグラフの利用

ステレオグラフを用いた自動要素分菩」については ,

図 -1の右側の手順に沿って説明する。

前述したピデオによる方法は ,ト ンネル切羽とか斜面

とか特定された岩盤を対象にした場合には最適の方法で

あると思われるが ,ダム基礎岩盤のような広い領域の岩

盤地質調査においては,吉1れ 目の方向,密度等がステレ

オグラフの形で与えられるのが普通である。図-3は そ

うした調査結果の一例で ,岩盤は,3つの割イサロ群から
なり,それぞれの群のた向,傾州角の平均値を用いて 3

つの菩Jれ 目面を 3つの点として与えている。この点の幾

何学的意味は,つ ぎのようである 2.3)。 図-4が前述点

ｙ人

写真 。1 ビデオ撮影 した岩盤と割れ目
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と水平面上での割れ目の方向 (走向)の関係を表してお

り,図 -5が鉛直面上での割れ目の傾丼角を表す。
たとえば,走向を 91'傾 斜をθ2'と すると,1面での
角度θl,2面 での角度 θ£は,次式で与えられる。

θ
`=tan~1(tan 

θ全'・ Sin θl')

θε=θ l'
(3)

密度 ;NO.1～ 3 5.2%

No.3
318/85

図‐3 8Jれ 目のステレオネット表示

図 -4 水平面上の割れ目方向 (走 向 )

式 (2)に θl,θ £を代入すれば,菩」れ 目を表す平面群
の法線ペクトルが決まる。つぎに,割れ目の本数からつ

ぎのように dの値を決定する。

図 -6の ように,こ の立方体の頂点 (あ るいは辺 )に

接する平面Aの方程式を求める。このような面は,原点

Oに 関して対称な位置にも存在する (図 -7)。 その割
れ目の群の六数 n(■ =観察された割れ日の総数×群の

存在率 )であるとすれば ,図 -3の PP'間に点Qi(1・ 1,
2,中 中,n)を等間隔に設ける。点Q:を 中心として両側
の長さ Lの 区間をとり,乱数を用いてこの区間内に点

RIを決める。点Qiすべてについて同様の操作を繰返
すことによって , 1つ の群に属するn個の菩Jれ 目が平面

群として立方体内に表現される。

このとき i番 目の割れ日に対する dの値は乱数 RNDを

用いて次式で与えている。

d=ORl=2D・ i/(a+1)一 (DttL)+2L・ RND     (4)

PPlを 1区間として ,乱数によりdの値を決定するこ

とも考えられるが ,こ の方法によると吉Jれ 目が一部分に

集中してしまう場合がある。割れ目が集中すると裁断面

に現れる要素が小さくなりすぎ,DEM解 所を行うとき
問題となる。そこで,六研究では前述のような等間隔分

布を基本とした分散方法を採用した。

このようにして ,図 -3のステレオグランで得られた
割れ目のデータを用いて割れ日の立方体表示した結果を

図 -6に 示す。

No.1-― ――――
No.2-― ―――
No.3-― ―

―
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図 -5 割れ目の傾斜角 図 -6 8げ れ目の立方体表示
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囲 -7 割れ日の間隔

図 -3 dの 決定法

2-4 裁断面

立方体内部に不規則に存在する割れ目を 2次元解析す

るために,立方体をある 1つ の平面 (裁断面 )で切り ,

そこに現れる割れ目を考えることにする。裁断面は,た

とえば図-9の ABCDて 示されるような平面である。

この平面と各割れ日との交織を求め ,裁断面上に表示す

る。この裁断面は,立方体の中心点 Oを通り角αで与え

られるものとし,通常垂直な断面を仮定する。これは 2

次元解析において ,重力の方向と平行な面を代表面に考

えることが多いことによる。

図-10は ,図 -9に おいて裁断面 (α B30° )を正面

に向けたときの裁断面上の割れ目である。これは,パ ソ

コンの図形処理機能を利用して容易にプログラムでき

る。

この裁断面上の割れ日図がDEM解 析のための初期要

素分割を示す。ここで要素番号と各要素の頂点の座標 ,

要素面積 ,重心 ,要素形状定数等も自動的に計算される

(図 -11)。

囲 -9 栽断面 (ABCD)

図 -10 裁断面を正面に向けたときの 8‖ れ日

囲 -11 自動要素分glに より求めたモデル岩盤
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3.DEM解 析への適用例

以上のようにして得られた図-11の 要素分割データ

(要素数 14個 )に 続けて ,パ ソコンによるDEM解 新を

行った。その解析結果を図-12に 示す。
この解析は,水平面上にモデル化された岩盤プロック

の集合体を静かに置いた状態 (t“0,Osec)か ら開始し ,

時間の経過とともにプロックが破壊していく様子をシミ

ュレー トしたものである。なお ,要 素の大きさは最大

縦 9ctt X横 10cmと し,接触定数 4)は 円形要素の場合と同

一の k/ρgi36400(cm),η /ρ gB16.2(c日 /SeC), どtBO,00005

(sec)と した。

解析結果は,ほぼ満足できるものであり,自 動分割に

よって得られたモデルがこの程度の要素数のDEM解 析

に対し十分適用できることが実証された。

4.結   語

本研究は,パ ソコンによる実地盛の亀裂データからの

自動要素分割システムの開発を行ったものである。あわ

せてDEM解 析への適用例を示した。得られた結果をま

とめると以下の通りである。

1)岩整が,2な いし3方 向から観察できるとき,ピ

デオ録画をもとに任意の裁断面に現れる割れ目の分布図

を作成し,自動要素分割に供することが可能である。

2)1)で 述べたような観案が不可能であるとき,地

買調査から得られる割れ目分布のデータ (ス テレオグラ

フ等 )を利用して ,同様の処理が行えることを示した。

3)自 動分割によって得られた亀裂性岩盤モデルが ,

DEM解 析に十分適応できることが実証された。

割れ目の方向・密度のほか ,割れ日の広がりなどの因

子も取り入れられれば ,さ らに現場の岩盤に近い状態で

モデル化できると考えられる。また,大型の電子計算機

によるDEM解 析のための数百という多数要素への本手

法の拡張が今後の課題である。
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