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工ntroduc亡ion

1．　Generai　：ntroduction

　　　　　Numerical　calculation　methods　are　the　powerfui　tools　in　geotechnical

engineering　area，　because　of　the　nonlinear　and　irrecoverabie　rnechanical

behavior　of　soils　and　the　cornpiex　boundary　conditions　to　be　dealt　in　this

area．　Out　of　many　numericai　rnethods　FErvl　（Finite　Element　Method）　is　the

rnost　popular　method　due　to　its　wide　appiicability　to　various　types　of

materials　and　phenomena7　rnany　problems　related　to　geotechnical　engineering

have　been　solved　with　proper　modifications　to　FEM．　As　FErvl　was，　however，

originally　developed　for　continuum　bodies，　its　limitations　in　analyzing

discrete　media　becomes　sometimes　severe　obstacles　for　finding　reasonable

answers；　well　cracked　rocks　are　typical　discrete　media　and　even　soils　must

be　dealt　as　discrete　media　from　microscopic　point　view．　To　soive　the

problerns　related　to　discrete　media　and　to　grasp　the　characteristic　behavior

of　soil　and　soil　structures，　some　nurnerical　calculation　methods　were　re－

cently　proposed，　and　DEM　（Distinct　Element　Method）　is　one　of　these　methods．

DEM　was　proposed　by　Cundall　originaily　for　failure　behavior　of　rock　and

deforrnation　behavior　of　granular　materials，　and　the　applicability　of　DEM　is

being　proved　in　many　branches　in　geomechanics　as　weli　as　in　engineering．

　　　　　Reinforced　soil　and　iight　weight　fili　are　new　trends　in　geotechnical

engineering　in　Japan，　and　many　promising　construction　methods　which　are

based　on　the　developments　of　new　materials　and　new　concepts．　The　EPS

（E：〈panded　Poly－Styrole）　fiil　construction　method　is　one　of　the　popular

construction　methods　of　light　weight　fill，　where　fills　are　constructed　by

stacking　up　the　light　weight　EPS　biocks　whose　density　is　oniy　a　few　hun－

dredths　of　water．　This　method　is　used　for　embankments　on　soft　ground　and

backfills　of　bridge　abutments，　and　effective　on　the　reduction　oi　seif

weight　of　the　fiils　and　the　suppression　of　earth　pressure　on　retaining

structures．　As　well　as　the　other　rnethods　EPS　construction　method　was　not

founded　on　the　sound　mechanical　concepts7　the　mechanicai　behaviors　of
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assemblies　of　EPS　is　not　fully　investigated．　Stress　propagation　and

deformation　properties　of　EPS　biock　fill　are　still　not　weli　clarified．　The

EPS　biock　fiil　may　be　considered　to　behave　as　a　continuum　in　a　certain

condition，　and　the　fill　is　usuaUy　modeled　and　anaiyzed　as　a　continuum

rnedia．　Actually　constituent　EPS　blocks　seemr　however，　to　possess　suffi－

cient　freedom　and　behave　as　individuaユ　units　when　the　fill　is　subゴected　to

external　agencies；　not　only　the　mechanical　properties　of　individual　EPS

biocks　but　also　the　interactions　between　the　blocks　such　as　contact，　sepa－

rations　and　slips　at　the　interfaces　between　blocks　wiii　play　an　important

role．　For　estabiishrnent　of　rational　design　specification　of　EPS　block

structures，　their　intrinsic　mechanical　behaviors　such　as　load－deformation

behaviors　and　vibration　behaviors，　must　be　understood．

　　　　The　aim　of　the　present　study　is　to　ciarify　the　applicability　of

Distinct　Eiement　tvlethocl　to　static　and　dynamic　problems　in　geotechnical

area．　EPS　block　fill　was　selected　as　a　typical　discrete　materials，　and

its　rnechanical　behaviors　were　examined　in　severai　series　of　laboratory

model　tests　including　shaking　table　tests．　The　following　rnechanical

behaviors　of　EPS　fiils　with　different　internal　structures　were　focused：

一　Load　propagation　properties　and　stress　concentration　properties

一　Deformation　properties

一　Vibration　properties

　　　　：n　the　discussion　on　the　observed　mechanicai　behaviors，　the　foilowing

factors　were　considered　and　their　effects　on　the　above　listed　mechanical

behaviors　were　carefuily　investigated：

　　　　一　Internal　structures　formed　with　the　shape　of　EPS　blocks　and　their

arrangement

　　　　一　Distortion　of　internal　structures　induced　by　differential　settiement

of　foundation

　　　　一　Fasteners　which　arranged　at　interfaces　between　EPS　biocks

　　　　一　Surcharge　which　changes　rnechanicai　properties　of　interfaces
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　　　　The　applicability　of　DEM　to　the　quantitative　simuiation　of　discrete

body　was　evaluated　with　comparisons　with　FEM　and　other　iinear　elastic

models．

2．　Brief　review　of　Previous　Studies

2．エ．　Di　stinct　Eユemen亡Me　thod

　　　　　Cundail　（1971）　originally　proposed　DEM　for　the　coliapse　of　rock　mass，

and　Cundall　and　Strack　（1979）　extended　the　DErvl　to　the　microscopic　behavior

of　granular　materials，　where　discs　or　spheres　were　incorporated　and　the

appiicability　of　DErvl　to　granuiar　rnateriais　was　investigated　by　comparing

the　calculation　results　with　experimental　results　of　photoeiastic　model．

In　the　framework　of　this　type　of　DErvl　dynamic　behaviors　of　the　discrete

bodies　were　dealt，　and　explicit　numericai　scherne　with　central　difference

scheme　was　used　for　nurnerical　calculations．

　　　　　Granular　element　rnethod，　one　kind　of　DErvl，　was　proposed　by　Kishino

（1989），　where　quasi－static　defermation　behaviors　of　granular　materials　were

focuses．　rn　this　rnethod　an　iterative　process　was　empioyedt　where　the

calculation　of　the　contact　stiffness　matrices　and　the　canceliation　of　the

applied　force　vectors　were　employed　to　derive　the　static　equiiibrium　state．

ln　original　DEM　deaiing　with　dynamic　problems　and　even　quasi－static　prob－

lems，　the　damping　components　must　be　considered7　on　the　other　handr　in　the

concept　of　granular　element　method，　acceleration　and　velocity　cornponents

were　neglected．

　　　　rv！iura　（1993）　investigated　efficiency　of　caiculation　schernes　in　DEM　on

dynarnic　and　static　problems．　And　it　was　suggested　that　in　DEM　anaiysis

for　static　problems　static　calcuiation　schemes　in　which　acceieration　and

veiocity　cornponents　were　neglected　are　effective　compared　with　the　dynamic

calculation　scheme，　and　either　of　two　types　of　calculation　routines　should

be　employed　depending　the　arnount　of　unbalanced　resultant　forces；　j　n　a

routine　local　stiffness　rnatrix　for　each　distinct　element　is　solved　in　turn，
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and　in　another　routine　global　stiffness　matrix　for　whoie　assembly　system　is

solved．

　　　　In　the　present　study，　both　static　and　dynarntc　DEM　were　prepared　and

used　for　calculations　of　static　and　dynamic　behaviors，　respectively．

2．2．　5tatゴσBeha　Vゴ　or　of　EPS　Bユock　5亡ruc亡ures

　　　　　A　series　of　prototype　loading　tests　was　carried　out　by　EPS　Construction

rnethod　Development　Organization　（EDO，　1989），　as　a　result　they　showed　the

efficiency　of　concrete　slab　overlying　the　EPS　fill　on　dispersion　of　the

applied　load．　The　Xaboratory　of　Hokkaido　Development　Bureau　（1995）

investigated　the　load　propagation　properties　of　EPS　fill　with　high　stiff－

ness　EPS　blocks　（XPS＞，　where　the　effectiveness　of　concrete　slab　and　the　high

stiffness　blocks　on　the　dispersion　of　stress　was　demonstrated．　By　their

investigations　the　reduction　of　earth　pressure　on　retaining　structures　by

using　EPS　blocks　was　demonstrated，　because　EPS　block　fill　can　keep　their

whoie　formation　by　themselves．　The　vertical　distribution　of　stress　and

strain　was　simuiated　by　FEIvl，　and　it　was　validated　that　assembly　of　EPS

biocks　can　be　rnodeled　as　a　continuum　rnedia　even　under　iimited　condition．

　　　　　Noto，　et　al．　（1992）　investigated　the　reduction　properties　of　earth

pressure　on　under　ground　structure　in　EPS　fill．　rt　was　found　that　EPS　fiil

was　avaUabie　for　reduction　of　dead　load；　however，　for　active　load　some－

times　the　ioad　was　propagated　directly　to　the　structure　through　EPS　block

fill　body．　ln　this　study　the　rnechanical　behavior　of　EPS　block　fill　was

introduced　as　a　typical　discrete　material．

　　　　Although　there　are　sorne　other　research　works　besides　those　cited　in

this　section，　only　the　anaiogy　of　observed　behaviors　with　predicted　behav一一

iors　was　introduced，　where　stress　distribution　and　some　other　properties

were　analyzed　with　linear　elasticity　by　FEM　or　Boussinesq’s　forrnulae．

2．3．　Dy：n∂mゴσ　Beh∂vi　or　of　EPS　Bユock　5亡rロctロre5

Goto，　et　al．　〈1989）　carried　out　a　series　of　rnodel　tests　with　small　EPS

5
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block　structures　on　a　shaking　table　to　investigate　the　seisrndc　stability　of

EPS　fills．　As　a　result　it　was　found　that　in　low　frequency，　the　EPS　block

structures　became　unstable　against　vibrationst　as　the　height　of　EPS　block

structures　was　getting　high．　And　the　efficiency　of　fasteners　for

stability　was　confirmed　only　in　high　frequency　region．

　　　　　Tarnura，　et　al．　（1989）　aiso　conducted　a　series　of　model　tests　on　a

shaking　table；　test　fills　of　120　cm　in　height　were　shook　in　various　sur－

charge　conditions．　They　showed　that　the　vibration　properties　of　EPS　fill

were　strongiy　influenced　by　the　surcharge，　because　the　friction　properties

were　changed　by　reduction　of　the　amount　of　gaps　between　EPS　blocks．

　　　　Murata，　et　ai．　（1989）　investigated　the　resonant　property　of　prototype

EPS　fill　enclosed　by　precast　panel，　where　the　irnportance　of　rocking　vibra－

tion　was　demonstrated．

　　　　Ministry　of　construction　（1993）　examined　the　stability　of　EPS　fill

during　vibration　experimentally　and　analytically7　the　simple　estimation

method　of　resonant　frequency　and　modification　method　of　finite　eiernent　were

proposed．　And　the　importance　of　surcharge　stress　and　rocking　vibration

were　suggested．

3．　Cornpesition　of　the　Present　Thesis

　　　　Present　thesis　consists　of　4　parts．

as　foUows：

The　composition　of　the　thesis　is

Part　1．　Nurneri　ca2　Ana2ysi　s　Methods

　　　　　In　Part　1　the　numerical　calculation　methods　employed　in　the　present

study　were　introduced：　Distinct　Element　lvlethod　（DEM）　and　Finite　Element

Method　〈FEM）．　Two　versions　of　DEIvl　were　prepared；　one　is　for　static

problems　such　as　ユーoad　propagation　and　deformation　behaviors　of　EPS　block

fill，　and　the　other　is　for　dynamic　problems　such　as　vibration　behavior　of

EPS　block　fill．　Calculation　schemes　for　both　versions　are　explained　in

two　chapters．　Modeiing　of　EPS　blocks　and　fasteners　are　explained　as　rigid
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bodies　with　springs　at　contact　points．　FEM　was　also　used　as　a　contrast

with　DEM，　however　the　FEM　was　for　iinear　elastic　body　in　2－dimensional，　the

calculatiOn　results　by　FEM　were　used　to　investigate　the　infユ．uence　of　model－

ing　whether　discrete　or　continuum　media．　Program　codes　for　both　DEIvl　and

FEM　were　prepared　and　examined　by　the　Author．

P∂．r亡　2．　5亡a亡ic　Beh∂vi　or　of　EP5　Bユock　Fiユユ

　　　　　Static　rnechanical　behavior　of　EPS　block　fili　is　investigated　experi－

mentaliy　and　analyticaiiy，　and　the　applicability　of　DEM　to　static　mechani－

cal　behavior　of　the　fill　is　examined　in　Part　2．

　　　　　In　Chapter　1　ユ．oad　propagation　characteristics　of　model　EPS　fills　with

different　internal　structures　are　exarnined；　the　internal　structures　are

controlled　with　arrangement　of　EPS　blocks　and　intentionally　induced　distor－

tion．　Testing　apparatus　and　method　for　model　EPS　fiils　are　described　and

the　experimental　resuits　are　introduced．　By　exarnined　the　observed

behaviors，　the　properties　of　EPS　block　fills　as　a　discrete　body　are

revealed．　Test　resuits　are　simulated　by　DEM　and　FErvl；　the　calculation

resuits　by　both　numerical　methods　are　comparatively　examined　and　the　appli－

cability　of　DErvl　is　evaluated．

　　　　　In　Chapter　2　the　deformation　properties　of　model　EPS　filis　with　differ－

ent　internal　structures　are　investigated．　Testing　method　and　measuring

method　of　deformed　fills　with　image　processing　technique　aided　by　computer

are　introduced．　Observed　deformation　behaviors　are　examined　and　the

features　of　EPS　block　fiils　as　a　discrete　body　are　reveaied．　Test　results

are　simulated　aiso　by　DEM　and　FEM7　the　calculation　results　by　both　nurnerical

methods　are　corrrparatively　examined　and　the　applicability　of　DErvl　is　evalu－

ated．

　　　　　工n　Chapter　3　the　工oad　propagation　prope：【ties　of　rnany　pr◎totype　size

models　of　EPS　fill　are　sirnulated　by　DEIvl；　the　internal　structures　of　model

fills　are　characterized　with　aspect　ratio　of　EPS　biock　and　vertical　joints．

By　e．v．amining　the　sirnulation　resuits，　the　effects　of　internal　structures　are

reexamined．　And　based　on　the　discussions，　a　simple　estirnation　method　of

load　propagation　properties　is　proposed．

7
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　　　　　］：n　Chapter　4　しhe　EPS　fiLLs　subゴected　to　differentiai　settlement　of

foundation　are　investigated　analytically．　Characteristic　behavior　of　the

EpS　filis　with　distorted　their　internal　structures　induced　by　the　differen－

tial　settlernent　are　simulated　by　DEM．　And　the　guide　lines　for　the

remarkable　stress　concentration　due　to　differential　displacement　are　pre－

sented．

　　　　The　controilability　of　load　propagation　properties　in　EPS　biock　fiil　is

the　subゴect　of　Chapter　5。　　　Since　the　experimental　and　analytical　results

obtained　in　this　part　show　the　significant　effects　of　internal　structures

on　load　propagation　properties，　the　possibility　of　load　propagation　controi

is　investigated　experimentaliy　and　analyticaUy．　As　a　resuit　of　the

examination，　the　possibility　of　control　of　load　propagation　and　suppression

of　stress　concentration　is　presented　quantitativeiy．

P∂．r亡3． Dyn∂mゴσ．Beh∂vi　or　of　EPS　BユocJ（Fiユユ

　　　　Vibration　behavior　of　EPS　block　fUis　is　investigated　experimentally

and　analytically，　and　the　applicability　of　DEM　to　dynamic　rnechanical　behav－

ior　of　EPS　block　fill　is　examined　in　Part　3．

　　　　　In　Chapter　1　testing　apparatuses　including　shaking　table　are　pre－

sented．　The　preparation　method　of　rnodei　fills，　the　instaiiation　method　of

measuring　devices　on　the　models　and　surcharging　method，　are　shown．　Test－

ing　programs　are　presented，　where　the　surcharge，　acceleration　amplitude　and

frequency　are　varied　pararnetrically．　Measured　behaviors　are　analyzed

with　an　aid　of　Fourier　analysis　method，　and　the　amplification　factor　are

presented　as　a　function　of　frequencies．　As　a　resuit　of　the　discussiont

the　effects　of　internal　structure，　surcharge　and　fastener　are　examined．

　　　　In　Chapter　2　the　modei　EPS　fiils　tested　in　Chapter　1　are　analyzed　with

three　elastic　modeis：　rnodified　elastic　beam　model，　continuous　stratified

layer　modeユ　and　stratified　layer　model　with　slip　element．　　　　Based　on

analytical　results　by　these　elastic　models，　the　stiffness　variation　proper－

ties　of　whole　EPS　block　fiil　is　exarnined，　then　the　useful　ideas　for　the

simulations　of　vibration　behavior　by　DEM　are　extracted．　FinaUy　the

simulation　results　by　DErvl　are　cornpared　with　observed　vibration　behaviors；

8
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the　applicability　of　DEM　to　dynarnic　probiems　is　evaluated．

P∂」r亡　4． Con　cl　usi　ons

　　　　In　chapter　1　the　results　of　experimental　and　analytical　study　on　the

static　behaviors　of　EPS　block　fills，　which　are　presented　in　Part　2　of　the

present　thesis，　are　sumarized．　The　significant　effects　of　internal

structure　in　EPS　block　filis　on　its　load　propagation　and　deformation　prop－

erties　are　emphasized．

　　　　In　chapter　2　the　results　of　experimental　and　analytical　study　on　the

vibration　behaviors　of　EPS　block　fills，　which　are　presented　in　Chapter　3，

are　summarized．
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Chapter　1．　Distinct　Element　Method

（tlapter　ユ．　Distinct　Eユemen亡Method

1．1．　：ntroduction

　　　　　工n　the　present　study，　several　series　of　laborato：ry　tests　are　carried

out　to　make　clear　the　rnechanical　properties　of　EPS　fill，　the　laboratory

tests　can　be　distinguish　by　their　obゴectives7　0nly　static　phenomena　are

concerned　in　load　propagation　tests　and　deforrnation　tests　introduced　in

part　2，　on　the　other　handt　dynamic　behaviors　are　concerned　in　the　vibration

tests　introduced　in　Part　3．

　　　　The　original　DEM　was　proposed　by　Cundall　（1971）　to　sirnuiate　dynamic

behaviors　of　discontinuous　media．　On　the　other　hand，　the　static　DEM　was

proposed　by　Kishino　（1989）　and　Miura　（1991），　where　acceleration　and　veloc－

ity　components　of　elements　are　neglected，　and　the　static　equilibrium　posi－

tion　of　the　elements　are　deterrnined　by　iterative　computation　scheme．　In

quasi－static　probiem　such　as　load　propagation　test　and　deforrnation　test，

the　static　DEM　was　adopted．　On　the　other　hand，　in　dynamic　behaviors

observed　in　vibration　tests，　the　dynamic　DEM　sirniiar　to　the　original　was

adopted．

　　　　As　a　cornmon　part　between　static　and　dynamLc　DErvl，　quadrilateral　elements

as　weli　as　circular　or　rectangular　eiements　are　incorporated　to　the　both　DEM

cornputer　codes　developed　by　the　Authors，　which　analyze　the　discrete　objects

in　2－dimensional　plane　condition．

　　　　The　EPS　modei　fills　prepared　for　load　propagation　test　in　Part　2，

Chapter　2　are　shown　in　Photos．　1．1　（a），　（b）　and　Figs．　1．1　（a）r　（b），　the

corresponded　initial　arrangements　of　distinct　elements　are　shown　in　Figs．

1．2　・（a），　〈b）．　The　black　circuiar　targets　in　Photos－1．1　（a），　（b）　were　set

up　for　the　measurernent　of　individual　EPS　blocks　with　image　processing

technique．　The　shaded　blocks　in　Figs．　1．1　（a｝，　（b｝　were　fixed　with

adhesive　agent，　five　steel　plates　of　22　kg　each　are　placed　on　the　surface　of

the　EPS　model　fills　for　dead　load　as　shown　in　Photos－1．1　（a），　（b）　and　Figs

1．1　（a），　（b）．　The　fasteners　made　of　steel　were　used　in　prototype

construction　of　EPS　biock　fill　for　ensuring　the　consistency　of　whoie　fiil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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Chapter　L　Dユ5tゴησ亡　Eユemeηt、Me亡hod

Photos．　1．1　（a），（b）．　Prepared　EPS　rtu）del　fiils　for　load　propagation　test；

　　　（a）　syrmetrical　model　fill，　（b）　asymretrical　model　fill．

‘　ク

（a） 《b）

Eigs．　1．1　（a），（b）．　Prepared　EPS　updel　fills　for　load　propagation　test；

　　　（a）　syrtmetrical　model　fill，　（b）　asyrrmetrieal　model　fill．

15 1 2　　　　　3 4 5 7，

1？ 6 7 8 9 3～

11 10 響
1 12 23

19 13 14 24

～1 15 乃
｛a）

11 1 2 3　　　　　1 5 2
1

讐， 6 ， 1 1 η

随 10 1
1

1
2

23

19 13 閥 24

20 15 25
（b》

Figs．　1．2　｛a），（b）．　ArrangerrRnts　of　distinct

　　rrodel　fill，　（b｝　asyrrrretrical　model　fill．

elements；　（a）　syrmRtrieal
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Chapter　1．　Distinct　Eユemen亡Me亡hod

EPS　Block

e

EPS　Block

讐

e

e

er　Element EPS　Biock

●

EPS　Bbck

　　　　　　　　　　　　　　　　　　eContact　Points　e　Contact　Points
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　Connecting　Points

　　　　　　　　　　　　　　（a）　（b）

Figs．　1．3　（a），（b）．　Contact　points　and　connecting　points　between　distinet

　　elerti）nts；　（a）　without　fas　teners，　th）　with　fasteners．

during　assembling　EPS　biocks．　Fig．　1．3　shows　the　fastener　used　in　rnodei

test．

　　　　工nthe　initial　arrangements　of　distinct　elements　shown　in　Fig．1．2　（a）

and　（b），　though　the　shown　arrangements　are　for　the　case　without　fasteners，

EPS　blocks，　loading　plates　for　dead　ユoad　and　fasteners　were　modeled　as

rectangular　eiements．

　　　　The　detaiis　of　static　and　dynamic　DEM　are　explained　in　the　foliowing

sections．

　　　　　　　　　　　　　　　　1．1．　Static　Distinct　Eiernent　Method

　　　　　　　　　　　　　　　　　エ．エ．エ．　Con亡∂σ亡　Poi　n亡5∂ndσoη亡aσ亡　Forces

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　the　framework　of　static　DEM，　each　of　elements　is　modeled　as　a　rigid

　　　　　　　　　　　　　　　　body　and　its　deformation　is　expressed　by　the　overユap　and　stiffness　of

　　　　　　　　　　　　　　　　Springs　assigned　at　contact　points．　The　contact　points　between　EPS　blocks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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were　supposed　to　generate　between　corne：r　and　side　of　ele！nents　as　shown　in

Fig．1。3　（a）ノthe　mechanism　at　contact　point　is　modeユed　by　spring　element，

no－tension　element　and　slip　eユement　as　shown　in　Fig．1．4．　　　In　the　case　of

connection　between　fastener　and　EPS　block，　connect：ing　points　are　supposed

to　appear　between　corner　of　fastener　element　and　side　of　EPS　block　element

as　shown　in　Fig．　1．3　（b）．　　　　At　the　connecting　point　slippage　between

elements　is　not　considered　as　showrl　in　Fig．1。5．　　In　Fiq．1．4and　Fig．1．5，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
the　indicated　symbol　of　n　is　unit　vector　in　normal　direction　of　contact

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りsurface，　’　is　unit　vector　in　tangential　direction，　and　e　is　unit　vector

toward　contact　point　from　the　centroid　of　obゴective　element．　　　The　length

from　the　centroid　of　obゴective　element　to　the　contact　point　is　presented　as

r，　the　contact　forces　in　normaユand　tanqential　direction　are　expressed　by　f．

and　f亡respectively。

　　　　The　mechanism　at　a　contact　point　is　considered　intrinsically　non。

工inear　as　represented　by　case　B　in　Fig。　1．6；　however，　as　shown　in　Fig．　1．7，

stiffness　of　spring　per　unit　depth　in　normal　direction　kn　was　calculated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kn一一E　　　　　　　　　（1．1．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

where　∂　is　height　of　EPS　block，　2）and　c　are　width　and　depth　of　EPS　block，

respectively．　　　　This　variable　sprinq　coefficient　is　determined　so　that

rigid　body－spring　system　attains　the　same　deformation　as　the　elastic　body，

as　shown　in　Fig．　1．7．

　　　　From　the　prelimndnary　parametric　calculation，　stiffness　of　spring　in

tangential　directiOn＝k亡was　assumed　to　be　kn／エO　with　regarding　the　effec－

t：Lve　convergence　durinq　iterative　caユculation．

エ・2．2．　Conne（7ting　Poゴ1〕亡s　wi亡h　F∂5亡eners

　　　　Stiffness　of　spring　for　fastener　elernent：　kf　is　determined　frorn　the

results　of　the　eiernent　tests　on　the　shearing　resistance　at　the　interface

between　fastener　and　EPS　block　described　in　Part　2，　Chapter　2．　The　test

device　and　its　results　are　shown　in　Figs．　1．8　（a），　（b）　and　Fig・　1・9r

respectiveiy；　one　cubic　EPS　block　is　stacked　between　two　confining　plates

set　up　two　steei　fasteners，　the　EPS　eiement　is　supported　by　the　two　fasten一

14
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block　O
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block　1

no　tension　element

knl

「一一一〇一〇●一一一

lftd　；ISI　iufni

　　　　　　ktl

．．．．．．一．．一一：’：’：1：：．’［一．］rl．r：”rr・i．．．．，

block　l　li
　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　no　tension　element

Eig．　1．4．　Contact　points　rrpdeled　by　springs　and

　　elerrent　and　s　lip　elenent．

no　一一　tension
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Fig．　1．5．　Connecting　points　rnDdeled　by　springs　and　no－tension　elerrent．
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t
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Case　A

　　　F

Case　A

t

n
k

Case　B

Case　B

塩
列
－

Un

Fig．　1．6．　Non－linear　meehanism　at　contact　point．

［Elastic　Body］

a

EPS　Block

b
c

」L＿＿三＿一一一一，S　　I　　　　　　　　　　　　　　，

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　s＝（F／bc）1Ea　＝　（aF》1（bcE）

［Rigid　Body　with　Spring　（DEM）1

’
〈
r
，

EPS　Block
響
　
　
’

｝
復S

F／2 F／2

　　　　　　　　　　　　　s／2
／

　s＝2（F／2）ノkn　＝　F／kn

　kn＝（bc／a）E　（tt／m）

………一……昌y

Fig．　1．7．　Definition　of　stiffness　of　nomal　spring：　k一．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駆
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Steel　Plate
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easter鴇r
○　　　　　　　　（）
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　　　　（a）Front　Vk酬　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Sk艶V陀w

Figs．　1．8　（a），（b）．　Deviee　for

　　measuring　shear　resistanee　bewteen
　　EPS　elerrDnt　and　Fasteners；　（a）　front

　　view，　（b）　s　ide　view．
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O．7mmlmin　　・。一〇．05mm／min

O．5mm／min

一　一　d・　O．2mm／min

O　O，5　1．0　1．5　2．0　2．5
　　　　　　　Axial　displacement，（cm）

Fig．　1．9．　The　relationship　between

　　measured　load　and　Axial
　　displacerrEnt．

ers．　The　pressure　plate　shown　in　Figs．　1．8　（a），　（b）　was　loaded　with　load

cell　and　attachrnent　in　various　loading　rate　and　the　shearing　resistant

force　was　measured．　The　test　condition　was　plane　stress　condition，　and

the　rate　of　axial　displacernent　maintained　constant　during　one　test．　This

test　was　carried　out　under　the　four　rates　of　axiaユ．　displacement＝　0．7，　0．5，

O．2，　O．005　mm／rnin．　The　clearance　between　top　surface　of　EPS　eiement　and

fasteners　was　2．5　cm，　and　then　the　pressure　plate　was　descended　2．5　cm．

For　this　reason，　the　peek　strength　of　shearing　resistance　could　not　be

obtained；　one　case　was　carried　out　without　pressure　piate　under　the　axiai

displacement　rate　of　O．2　mm／min．　When　the　pressure　plate　is　removed，　the

EPS　elernent　is　loaded　by　loading　cap　shown　in　Figs．　1．8　（a），　〈b）；　since　the

diarneter　of　ioading　cap　is　smailer　than　the　clearance　between　fasteners，

the　ioading　cap　can　be　pushed　out　and　the　peek　shearing　strength　was

measured．

　　　　　Frorn　the　results　shown　in　Fig．　1．9，　the　spring　coefficient　can　be

expected　O．25　一　O．3　lylN／m．　rn　the　load　propagation　test，　howeverr　the

fasteners　were　installed　between　interfaces　of　two　blocks，　then　the　spring

coefficient　for　one　fastener　can　be　thought　a　quarter　of　O．25　一　O．3　TCg／rn．

And　since　DEM　calculation　is　carried　out　in　2－dimensional　plane　condition，

the　spring　coefficient　of　fastener　k，　is　determined　O．15　MNIm／m・
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Chapter　1．　Distinct　Element　Method

Table　1．1．　Parmeters
　　eユe囎nt肥thod．

used　in　distinct

EPS Sted　Plate

Densi　：ρk　m3 20．0 7．65×103

Youn　ls　Modulus：EN／m 7．84×106 2．06×1011

Stiffness　of　Spring：kn（N◎mal　Dir．》

iN／m／m》　　　　ktぐ『angentiε」Dir．）

（bqla）E

s10・0 一

Stiffness　of　Spring　of　Fastener：kf

@　mm
1．5×105

一

Coef行cient　of　Friction：μ 0．64 0．64

The　parameters　used　in　the　DEM　analysis　are　listed　in　Table　1．1，　and　except

for　spring　coefficient　in　normal　and　tangential　direction，　the　used　param－

eters　were　measured　in　laboratory　testsi｝，2）．

エ．2．3。　Equiユibri　urn　Cor〕dゴ亡ゴon

Forces　and　moment　acting　on　an　element
｛Fr　F．　M｝‘

are　given　by

where

　　　　　　　　　　　　　hm　＝　（nxm　）　nzm）　p　7m　，＝　（t　rm

The　number　of　contact　points

designated　as　N；　see　Figs．　1．4

ment　and　rotation　｛AII．　Azl．　Ae｝’

is　calculated　as

，　tzM　）

connecting

．5．

and �齠�鼕垂P・

（1．2．2＞

　and　connecting　points　for　an　element　is

and　1．5．　Then　the　increments　in　displace－

needed　to　satisfy　the　equilibrium　condition

19
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Chapter　1．　Distinct　Element　Method

／銑／一匡rl／羅

IAe1　　　　　　　　　　　図
（1．2．3＞

where

Squa・e　matdx図is　stiffness　mat・ix．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2．4）

The　new　position　of　the　element　is

determined　by　adding　｛Au．　All．　Ae｝’　to　current　displacements　and　rotation

｛U．　u．　e｝t．

　　　　The　above　caiculation　step　for　an　element　is　applied　to　ail　the

discrete　elements　in　turn，　and　this　calculation　cycle　is　repeated　until　the

unbalanced　resultant　forces　and　moment　on　each　of　discrete　elements　becorne

less　than　the　prescribed　bounda：ry　value　of　9．8　N　and　O．27　Nm／m，　respec－

tively．

1．3．　Dynamic　Distinct　Eユement　M6th◎d

エ．3．エ．　Coη亡∂σ亡　Pσゴη亡5　∂ηd　Coη亡∂σ亡　Force5

　　　　DEM　for　dynamic　solution　developed　by　Authors　is　almost　sarne　as　the

static　DEM　e．v．cept　for　inciuding　acceleration　and　velocity　components，　how－

ever，　different　in　assumption　of　the　contact　point　and　contact　force．　ln

static　DEM　for　static　soiution，　the　contact　points　are　occurred　at　each

corner，　and　the　contact　force　is　proportioned　to　the　overlapt　howeverr　it　is

suggested　that　the　assumption　can　not　express　the　influence　of　sharp　edge

appropriately　compared　with　obtuse　edge，　in　Part　2，　Chapter　6．　rt　can　be

thought　that　this　influence　of　nonlinear　contact　must　be　enlarged　in　dy一一
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Chapterユ．　Distinc亡E2ement　Method

（a）

n

Fig8．1．10（a），（b》．　　　工nfulence　of　contact　area，　　《a）　contact

　　between　side　and　s　ide，　（b）　contact　between　corner　and　s　ide．

Un’　＝A1　1’

　　A＝1／2　xl　xu
　　　　　　　　　　　　　　n

　　P　＝　2（11　×　12）／（ll＋12）

Fig．　1．11．　Modification　of　u．　considering　eontact　area．

narnic　problem，　then　new　assurnptions　of　contact　points　and　contact　forces

were　adopted　for　dynamic　problem　in　Part　3．

　　　　　To　consider　the　influence　of　the　contact　area　as　shown　in　Fig．　1．10

（a）t　（b）　whose　two　situations　indicate　sarne　overlap　u．，　the　overlap　u．　is

rnodified　with　the　contact　length　2　as　shown　in　Fig．　1．11．　Stiffness　of

noumal　spring　k．　and　stiffness　of　tangential　spring　k，　were　determined　in

sarne　way　of　the　static　DEM，　but　this　rnodification　of　overlap　u．　is　equivalent

to　the　modification　of　the　stiffness　of　norrrtal　spring　k．．　The　overlap　in

tangential　direction　was　not　modified，　because　its　friction　mechanism　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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Chapter　2．　Distinct　Element　Method

block　3

D　：contact　area

e　：Centroid　（point　of　action）

b∬ockプ

block　O
3

Contact　surface

2

biock　2

Fig．　1．12．　Definition　of　peint　of　action　and　direetion　of　contact　surfaee．

not　been　made　ciear．

　　　　Moreover　the　action　point　was　deterrnined　to　generate　at　the　centroid　of

contact　area，　the　contact　surface　is　also　deterrnined　with　the　inclination

of　elernents　into　consideration　as　shown　in　Fig．　1．127　i’n　the　cases　of　block

O　and　block　1，　and　biock　O　and　block　2，　the　direction　of　contact　surfaces

were　same　as　the　static　DErvl，　but　different　in　case　of　block　O　and　biock　3　in

Fig．　1．12．　The　contact　surface　between　block　O　and　block　3　was　determined

as　the　surface　which　has　the　average　angle　of　the　longer　subtense．　The

mechanisrn　at　contact　point　is　modeled　by　spring，　dashpot，　no－tension　and

slip　eiements　in　the　sarne　way　as　static　DEM　shown　in　Fig．　1．13．　For

fastener　eiement，　the　mechanism　was　same　as　EPS　blocks　except　that　the　no－

tension　element　was　not　used．

22
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Chapter　2．　Distinct　E2ement　Method

エ．3．2。」Mornen亡um　Equ∂亡ゴ。η　and　Equiユibri　um　Condi亡ゴon

　　　　As　shown　in　Fig．　1．13，　at　time　t，　contact　force　appiied　to　block

element　O　at　contact　with　block　eiernent　m　is　expressed　as　foilows；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛ノ㌦加＝knm　Z｛〃川＋η”卿（∠hu”加／∠v！伽＝ん勧24翻＋ηか”（∠L〃か”／∠膨））　　　（・・3・・）

where　n　is　darnping　coefficient　of　dashpot．

　　　　Forces　and　moment　acting　on　an　eiernent　｛F．　F．　M｝t　are　given　by

〈1．3．2）

where

　　　　　　　　　　　　　hm　＝（n．rm　，　nzm），　7m　＝　（txm　，　t7m）　and　li－i’m

Equ．　（1．3．2）　is　same　as　indicated　in

points　of　eiement　is　designated　as　N．

｛ii）＝（il’．　i2，　e｝t，　were　deterrnined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隠際

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ

一七一Pm 一1

static　DEM，　the　number　of　contacts

　　　Then　the　acceleration　at　time　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・3e3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝M／l

where　m　is　mass　of　element　and　r　is　inertia　rnoment．

　　　　The　increment　of　acceleration　｛Ai2｝　was　determined　by

（Ait’｝　＝＝　｛il’t・一　itt．di｝t　then　the　incrernent　in　velocity　and　displacement　are　cal－

culated　by　means　of　direct　integration　method　as　fo11ows；

∠鍵4墨24∠レ十α∠セ4∠y

加　N＋ ¥畑2＋鮒）2
（1．3．4＞
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Chapter　L　Dユ5亡ユnct　Eユement　Method

block　3

fn3

blo　ck　t

block　O
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↓
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↓
㌔

fn2

block　2

block　O

block　O

no　tension　element
AUn　’　knl　〉　O

knl
nnt

block　1

slip　element
Ift　i　1　111E1　ittfn　i
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　　　　　　：

　　　　　　！

ntl
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　　block　1

　　　　ktl

no　tension　element
吟

x
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Fig．　1．13．　Contaet　Peints

　　ele1rent　and　s　lip　elerrent．

rrodeled　by　springs，　dashpo　ts，　no－tension
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chap亡erユ．　Dis亡．inct　Eユemen亡」Method

where　a＝　1／2　and　iB　＝　1／6．

　　　　Damping　coefficient　n　was　assurned　from　critical　damping　condition　as

follOWSノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η一ム旅　　　　　　（、．3．5）

where　h　is　critical　damping　ratio．

　　　　For　stable　state，　the　condition　for　convergence　was　given　as　that

rnay．imum　velocity　of　elernents　is　less　than　1．0　×　10－8　m／sec，　and　maxtmum

angular　velocity　of　elements　is　less　than　1．0　×　10－6　rad／sec　more　than　O．1

sec．　The　parameters　used　in　this　DEM　for　dynamic　solution　is　same　as　shown

Tabie　1．1，　and　damping　ratio　h　＝　1．0　and　time　step　At　＝　1．0　×　10－5　sec．
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Chapter　2．　Finite　E2ement　Method

Chap1ヒer　2。fint1ヒe　Eユement　Meth◎d

2．1　Ernployed　Fi　nite　E　lernent　Me　thod

　　　　Conventionai　type　of　FEM　for　linear　eiastic　body　in　2－dimensional

condition　was　used7　the　cornputer　code　was　developed　by　the　Authors．　Quad－

rilateral　element　with　four　nodes　is　incorporated，　and　numerical　integra－

tion　is　done　at　four　inner　points．　All　the　five　model　EPS　block　fiils　were

analyzed　in　piane　stress　condition．

　　　　To　simulate　the　behaviors　of　EPS　blocks　by　FEM，　certain　type　of　ゴoint

element　must　be　introduced．　Howeverr　even　with　innurnerable　joint　ele－

rnents，　it　wili　be　generaily　irnpossibie　to　sirnulate　thoroughly　the　mecha－

nisrns　in　the　interfacest　where　the　generations　and　disappearance　of　contact

points　frequently　occur．　Zn　the　present　study，　FErvl　was　sirnpiy　adopted

without　joint　elements　to　emphasize　the　contrast　with　DEM7　rnodel　EPS　biock

fiils　were　regarded　as　a　continuum　media　with　uniform　properties．

　　　　The　finite　element　meshes　for　the　EPS　model　fills　for　ioad　propagation

test　in　Part　2，　Chapter　2　are　shown　in　Fig．　2．1　（a），　（b）；　these　two　model

filis　are　for　the　rnodel　fiils　shown　in　Figs．　1．1　（a），　（b）　of　Part　1，　Chapter

1．　　工nthe　lOad　propagation　test　of　Part　2，　Chapter　2，　the　five　model　fills

are　prepared　for　rnodel　test，　the　model　fills　can　be　distinguish　by　their

siihouettes；　one　is　syrnrnetricai　rnodei　fill，　the　other　is　asyrnmetrical　model

fill．　1f　the　modei　fiiis　are　same　in　silhouette，　their　internal　struc－

tures　are　different　each　other．　Since　the　difference　in　initial　structure

of　those　EPS　model　fills　cannot　be　taken　into　consideration　in　FEIvl　employed

in　the　present　study，　the　finite　elernent　meshes　are　only　these　two　meshes；

one　is　for　syTrumetrical　model　fills　and　the　other　is　for　asymrnetricai　model

fills．

　　　　The　rnechanical　parameters　used　are　listed　in　Table　2．1．
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Fig．　2．1　（a），（b）．　Finite　element　meshes；　（a）　used　for

　　fills，　th）　used　for　asymretrical　rrodel　fills．

syrttretrical　mode　l

Table　2．1．　Pararreters　used　in　Finite　Element　method．

EPS

Density：ρ（kg／m3） 20．0

Youngls　Modulus：E（N／m　2） 7．84×106

Poissonls　Ratio：γ 0．01
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Chapter　2．　Load　Propaga　tion　Characteristics

（thap亡er　ユ．　1的）erimen亡aユ　エnves　tiga亡二〇n　of　Loa　d

Propaga　ti　on　（；　aracterZs亡ics　of」匹PS　Bユ◎ck　IF：Z’ユユ

1．1．　Preparation　of　E　PS　Model　Fiil

　　　　　To　make　clear　the　load　propagation　characteristics　of　EPS　block　fill，

a　series　of　load　propagation　tests　were　carried　out　and　five　different　2－

dimensionai　EPS　model　fills　were　prepared　for　the　laboratory　tests　as　shown

in　Figs．　1．1　（a）一くe）．

　　　　　There　are　two　types　of　model　filis，　which　can　be　distinguish　by　their

silhouettes，　one　is　a　group　of　syrnmetrical　pattern　model　fills　〈Model－A　and

rvlodei－B），　the　other　is　a　group　of　asymmetrical　pattern　model　fills　（Model－

C，Model－D　and　Mode工一E）。　　　工n　both　of　the　two　pattern　model　fills，　their

silhouettes　are　same；　Tvlodel－A　and　b40del－B　have　same　silhouette　and　Model－C，

rvlodel－D　and　Model－E　have　sarne　silhouette　respectivelyt　but　the　internal

structures　composed　of　different　EPS　blocks　are　not　same．　In　Model－B　and

Model－D，　the　fill　bodies　were　separated　by　vertical　continuous　ゴoints，　and

these　differences　of　internal　structure　were　arranged　to　investigate　the

inf！uence　of　internal　structures　on　the　rnechanical　properties　of　EPS　biock

fiUs．

　　　　Three　types　of　EPS　blocks　used　in　the　present　study　are　shown　in　Figs．

1．2　（a）一（c）7　Type－A　block　is　a　quarter　of　prototype　in　linear　dimension　and

its　width　is　25．0　cm，　and　Type－B　biock’s　width　is　18．8　crn，　Type－C　block’s

width　is　12．5　crn．　The　height　and　depth　of　each　block　are　common，　and　the

density　of　EPS　block　is　20　kg／Tn3．　The　Young’s　eiastic　modulus　E　and

Poisson’s　ratio　n　is　7．84　！vlPa．and　O．Ol　respectiveiy．　These　value　of

parameters　were　defined　by　laboratory　test　（EPS　Construction　rnethod　Devel－

opment　Organization　（EDO），　1990，　EDO，　1993＞，　and　the　frictional　coefficient

m　between　EPS　blocks　was　also　rneasured　O．64．　Each　biocks　has　two　marks

on　its　front　face　to　deterrnine　their　displacement　and　rotation　by　the　irnage

processing　method　in　deformation　test　（in　Chapter　2）．　In　image　process－

lng，　the　position　of　these　two　rnarks　was　determined　and　the　block　type　was

29
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Chapter　2．　Load　Propaga　tion　Chara　cteristics

F「鵠1．cks@1　L冾р奄獅㊦hte　4〆L望di㎎P．in愴

M◎deトA

@　㈲臼xed　Blocks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□Position　of　Fasteners

rupp◎rting　Frame　　　　　Jack

1 2 3 4 5

Model－B
@（b》

1 2 3 4 5

Model・C
@　（c）

1 2 3 4 5

Model－D
@（d）

1 2 3 4 5

ModeトE
@（e）

Figs．　1．1　（a）一（e）．　Prepared　EPS　model　fills　and　definition　of　loading　points；

　　　（a）　Mode　l－A，　（b）　）diode　l－B，　（c）　Mode　l－C，　（d）　Mode　l－D，　（e）　Model－E．
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（d）　Steel　Plate

Figs．　1．2　（a）一（d）．　Three　types　of　EPS　blocks

　　and　the　s　tee1　plate　for　load；　（a）Type一・A

　　block，　（b）　’Type一一B　block，　（c）　Type・一C　block，

　　（d）　steel　plate．

Fig．　1．3．　Steel　fastener．

derived　from　the　differences　of　distance　between　the　two　marks　automati一一

cally．　The　steel　plates　with　weight　of　22　kg　each　were　used　for　applying

uniforrn　overburden　pressure　of　1．7　kPa　and　single　static　load　of　215．6　N；

the　static　load　was　moved　on　the　loading　points　in　Fig．　1．1　〈a），　and　the

dimension　of　the　steei　plate　is　shown　in　Figs．　1．2　（d）．

　　　　　The　fasteners　rnade　of　steel　were　used　in　constructing　EPS　block　fill

for　ensuring　the　consistency　of　whole　fiil　during　assembling．　The

fastener　used　in　the　present　study，　are　shown　in　Fig．　1．3；　i・t　is　about　a

h・ユf。f　p・。t。type　in　linear　dimen・i。n・　At・ite，　vari。u・type・。f

fasteners　are　using，　but　in　this　model　tests，　only　one　type　fastener　which

sawlike　teeth　are　set　to　the　up　and　down　direction　was　used．　The　fasteners

are　placed　at　the　positions　pointed　by　solid　squares　in　Figs．　1．1　（a＞一（e）；

single　fastener　was　used　at　each　interface　and　set　in　center　of　depth

direction．

　　　　The　supporting　frame　was　made　of　steel　for　guaranteeing　sufficient

rigidity，　as　shown　in　Photo．　1．1　and　Figs．　1．1　（a）一（e）．　At　the　beginning

of　this　series　of　model　tests，　the　supporting　frame　was　rnade　of　wood．　But

as　the　stiffness　of　the　wooden　frarne　was　smaller　than　expected，　the　wooden

Supporting　frame　had　deformed　when　the　rnodei　filis　were　subjected　to　pres－

sure　or　differential　settユement．

　　　　The　shaded　EPS　blocks　shown　in　Figs．　i．1　（a）一（e）　were　fixed　EPS　biocks

Which　were　adhered　to　the　supporting　frame　with　adhesive　agent．　These

fixed　blocks　were　prepared　for　simplifying　the　boundary　condition．　A　jack
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Chapter　2．　Load　Propagation　Characteristics

Photo．　1．1．　Prepared　EPS　block　fill　（）40del－A）．

which　has　a　steel　plate　for　supporting　EPS　block　was　set　at　the　bottom　of

each　model　fill，　and　a　load　cel二L　with　capacity　of　4．9　kN　and　a　dial　gauge

were　devised　under　the　supportinq　plate　of　ゴack．　　　　Some　deformation　as

differential　settlement　can　be　applied　by　using　this　ゴack，　and　the　propa－

gated　！oad　frorn　single　static　load　to　a　bottom　EPS　block　through　the　fill

body，　or　reaction　due　to　applied　deformation　were　measured　by　the　load　ceii．

The　free　blocks　were　stuck　up　between　the　fixed　blocks　and　the　supporting

plate　of　the　jack　with　or　without　fasteners　shown　in　Fig．　1，3．

　　　　The　position　of　tive　steei　plates　for　uniforrn　overburden　pressure　were

defined　as　five　loading　points　as　shown　in　Fig．　1．1　（a＞，　and　these　loading

points　show　the　position　for　applying　the　single　steel　plate　for　static

！oad．

1．2．　Load　Propagation　Test

　　　　At　initial　conditionr　the　EPS　model　fill　was　subゴected　to　unifOrm

overburden　pressure　of　1．7　kPa　by　the　five　steel　plates，　and　the　load　cell

set　to　the　ゴack　was　initia！ized　at　this　conditi◎n．　　　Then　the　single　steel

plate　was　placed　on　each　of　the　five　loading　points　on　surface　of　EPS　modei

fill　as　static　load　as　shown　in　Fig．　1．4．　At　first，　the　single　steel　plate

Was　piaced　at　loading　point　1，　and　the　propagated　load　to　the　plate　rnounted

on@the　ゴack　was　measured　by　the　load　cell．　　　Next，　the　single　plate　was
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　　　　　　　　　Single　Plate　for　Static　Load

、

「＼1＼LL・・di・gP・i・t　DeadL・・d

1　　　　2 3 4 5

Free　Bbcks

SupPor廿ng　Frame Model－A

Load　CelI Fixed　Blocks
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jack

Fig．　1．4．　Load　propagation　test　without　clistertien．

，e亀
X、こ㌔o　　　　、、　　　、

　　Single　Plate　for　Sta廿c　Load

@　　　　　　　　　Loading　Point

F㌔・も、「」L．　　　　　　　　　　　　Dead　Load

／
1　　　2 3　　　4 5

Free　Blocks

SupPo市ng　Frame Model－A

Load　Cell Fixed　Blocks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jack

Fig．　1．5．　Load　propagation　test　with　distortion．

piaced　at　loading　point　2，　and　the　propagated　load　was　measured，　and　this

procedure　was　repeated　to　loading　point　5　over　and　over．　rn　fact，　the

order　of　loading　was　not　from　loading　point　1　to　upward，　the　loading　was

carried　out　in　random　and　several　times　at　each　loading　point　to　obtain　the

average　and　steady　value．

　　　　This　load　propagation　tests　were　carried　out　in　two　conditions；　the

fi・st　c。nditi。n　i・with。ut　di・t。rti。n　due　t。ゴack　up，　and　the。ec。nd。ne　i。

With　distortion　due　to　jack　up　of　1．0　cm　in　verticai　directiont　as　shown　in

Fig・1・5・　The　f。・ced　di・placement。f・upP。rting　Plate。f　theゴack　wa。

defined　as　the　verticaユdi・placement。f　the・pr。uting　Pユate　A．　エn　the

33

　　　　　総・濯　　　　　．窪　　　　，、、．，、’



．懇1難轟鰹；鱗護鱗欝1灘瓢：灘瓢麟綿羅

L

Chapter　2．　Load　Propaga　tion　Characteristics

t

Load↓ 120 ↓
127

1 100

　
　
L
o
a
d
i
n
g
　
C
a
p
1
0 112

創 ．
、

Steel　Plate

dPS　BIock

O
ゆ
N

8
P

8

　　　．二｝8；’7

@　　、す鰻　　’：腎　　　・恥．

蜴＝@　　h皐．

，

Fastener 　　　　100

eastener
○　　　　　　　　○

需 Φ10

0
6
0
F

　　　　　　　　　　　　　　　（a）　Front　View　（b）　Side　View

Figs．　1．6　（a），（b）．　Apparatus　for　measureing　shear　resistance　between　EPS

　　eletrEnt　and　fastener；　（a）　front　view，　（b）　s　ide　view．

first　condition　without　distortion，　the　cases　with　fasteners　fiils　were

also　examined．　But　in　the　distorted　condition，　the　results　of　the　case

with　the　fasteners　were　not　shown，　because　remarkable　piastic　deformation

or　fracture　occurred　at　interfaces　between　fasteners　and　EPS　blocks7　the

reaction　measured　at　bottorn　supporting　plate　was　significantly　unstable　and

the　repeatability　of　the　test　results　could　not　be　acceptable　for　discus－

sion．　Therefore，　the　effect　of　distortion　of　internal　structure　on　the

mechanical　properties　of　EPS　block　fili　was　examined　only　in　the　tests　on

model　fills　without　fasteners．

　　　　In　the　distorted　condition，　even　if　without　fasteners，　the　propagated

l。・dwas　n。t・teadyゴu・t　after　placing・ingle　plate，　becau・e。f・liding

between　EPS　blocks，　so　the　propagated　load　was　monitored　in　a　few　minutes

for　obtaining　steady　value．　rn　the　first　condition，　without　deformation，

the　propagated　load　was　steady　in　aimost　rnodel　fills，　so　the　propagated　load

was　rneasured　just　after　loading．
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Figs．　1．7　（a）一（d）．　Load　propagation　ratio　一　loading　points　relationship；　（a）

　　Syrmetrieal　model　fiils　without　fasteners，　（b）　1tspmtrical　rtDdel　fills

　　without　fasteners，　（c）　SyTtrretrical　！rK）del　fills　with　fasteners，　（d）

　　Aspmtrical　modei　fiils　with　fasteners．

1．3．　Test　Resul’ヒs　and　Discussion

エ．3。エ．Undi　s亡。．r亡ed　ModeユTest

　　　　　Figs．　1．7　（a）一（d）　shows　the　test　results　on　the　modei　fiiis　with　and

Without　fasteners；　the　ratio　of　the　propagated　load　rneasured　at　jack　piate

to　applied　load　is　plotted　against　the　loading　points　and　this　plot　is　a

kind　of　infiuence　line　used　in　structural　mechanics．　The　ratio　of　the

Propagated　load　measured　at　ゴack　plate　to　applied　：Load　was　defined　as　the
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Chapter　2．　Load　Propaga　tion　Characteristics

propagated　load　ratio　for　simplification．　These　results　are　for　the　case

without　distortion　by　jacking　up．　The　symrnetrical　pattern　models　（Tvlodel－

A　and　rvlodel－B）　are　shown　in　Fig．　1．7　（a）　and　Fig．　1．7　（c），　with　and　without

fasteners，　respectively，　and　the　asyrnmetrical　models　（Modei－C，　Modei－D　and

Model－E》　are　a二Lso　shown　in　Fig・　1・7　（b）　and　Fig．　1．7　（d），　with　and　without

fasteners，　respectiveiy．

　　　　　工nthe　symmetrical　pattern　modeユs　without　fasteners　（Figs。1．7　（a）），it

is　found　that　the　propagated　load　ratio　of　rvlodel－B　at　ioading　point　3　is

more　concentrated　than　Model－A’s　ratio．　As　the　rnodel　fills　in　Modei－A　and

Model－B　are　same　silhouettes，　so　if　the　model　fiils　were　continuum，　the　load

propagation　characteristics　must　becorne　sarne，　The　differences　in　the

propagated工oad　ratio　of　Model－A　and　Mode1－B　is　caused　by　the　difference　of

their　internal　structure；　the　two　EPS　rnodel　fills　have　same　silhouette，　but

the　fill　structure　of　Model－B　is　separated　by　vertical　continuous　joints．

Since　the　internai　structure　of　Modei－B　is　separated　by　the　vertical　con－

tinuous　joints，　the　ioad　appiied　at　center　loading　point　3　is　less　dispersed

and　propagated　more　directly　downward　with　Modei－A．

　　　　　The　same　features　is　found　in　the　comparison　between　Model－C，　Model－D

and　Tvlodel－E　which　are　asymmetricai　pattern　in　rnore　emphasized　forrn，　as

shown　Fig．　1．7　（b）．　The　propagated　load　ratio　was　maximum　at　ioading

point　3　in　lvlodel－C　and　lvlodel－E，　but　in　Model－D　the　maximurrt　ratio　was　given

at　loading　point　2．　This　result　suggests　the　significant　effects　of　their

internal　structures，　vertical　continuousゴoints，　on　load　propagation　behav－

iori　and　the　applied　static　load　does　not　propagate　beyond　the　vertical

continuous　joints．　Moreover　in　1vlodei－C，　Model－D　and　rvlodel－E，　the　propa－

gated　load　ratio　at　loading　point　4　and　5　were　extrerneiy　small．　This

indicates　that　the　EPS　model　fiils　are　not　continuum，　whether　with　or

without　vertical　continuousゴoints．　　A工though　the　propagated　load　ratio　at

ioading　point　2　and　3　in　rvlodel－D　were　larger　than　in　Model－C，　the　propagated

load　ratio　at　loading　point　4　and　5　in　Modei－D　were　smaller　than　in　Model－

Ct　this　suggests　that　the　vertical　continuous　joints　in　！vlodel－D　rnakes　the

load　distribution　effect　iow．　This　tendency　is　found　between　Model－A　and

！Vlodel－B　as　described　previously，　the　reason　for　this　are　being　failed　the

COmbination　of　EPS　blocks　iargely　by　the　vertical　continuous　joints　in

Model－B　and　Model－D．
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Fig．1．8．　血fluence　of　load　rate　in

　　shear　resistance　between　EPS
　　elerrent　and　s　teel　fastener．
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＋　without　Fasteners
一　3　days　later　frem　construction
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　　Loading　Point

5

Fig．　1．9．　Tim　effect　of　EPSmodel　fill

　　with　fasteners　in　load　propagation

　　cahracteristics．

　　　　　Shown　in　Figs．　1．7　（c），　（d）　are　the　effect　of　fastener　on　the　load

propagation　properties　in　EPS　biock　fills7　the　differences　between　Model－A

and　Model－B，　and　between　Model－C，　lvfodei－D　and　rvlodel－E　become　srnall　compared

with　Figs．　1．7　（a），　（b）．　Especially，　in　Model－D，　the　loading　point　that

gives　the　maxtmum　ratio　of　propagated　load　was　changed　from　2　to　3．

　　　　　Certainly　the　fasteners　used　for　fixing　EPS　blocks，　makes　the　construc－

tion　process　easy　and　speedy7　however，　the　effect　of　fastener　is　not　enough

for　erasing　the　influence　of　internal　structure．　Fig．　i．8　shows　the

result　of　the　elernent　test　for　shear　resistance　between　EPS　element　and

fastener；　testing　method　is　described　in　Part　1，　Chapter　1．　The　reaction

at　load　cell　is　pユotted　against　t：he　axial　displacement’this　reaction　can　be

thought　as　the　shear　resistance　force　between　EPS　elernent　and　steel　fas－

tener．　Xt　is　found　that　the　shear　resistance　depends　on　ioading　rate

strongly；　as　the　ioading　rate　is　smaller，　the　shear　resistance　is　smaller．

As　time　goes　by，　the　effect　of　fasteners　can　not　be　expected，　and　the　effect

will　be　emphasized　only　during　dynarrLic　or　fast　loading．　These　ioad

propagation　tests　for　model　fiUs　installed　with　fasteners　were　carried　out

）ust　after　the　fasteners　were　set　up，　it　can　be　thought　that　this　situation

Was　the　most　advantageous　condition　for　the　effect　of　fasteners．　ln　fact，

aS　shown　in　Fig．　1．9，　when　the　load　propagation　test　was　carried　out　on
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Figs．　1．10　（a）一（e）．　Propagated　Zoad

　　ratio　一　loading　points　relationship

　　of　disturtbed　model　fills；　（a）　Model－

　　A，　（b）　Model－B，　（c）　Model－C，　（d）

　　Mode－D，　（e）　Mode　l－E．
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Model－A，　three　days　later　frorn　the　constructing　the　EPS　modei　fill　with

fasteners，　the　test　result　became　close　to　the　case　without　fasteners．

エ．3．2．　Di　storted　Modeエ　Test

　　　　　The　features　obtained　from　the　undistorted　modei　test，　was　more　empha－

sized　in　the　distorted　rnodel　test　by　ascending　the　bottom　supporting　piate

of　A＝　1．0　cm，　as　shown　in　Figs．　1．10　（a＞一（e）．　The　comparison　between　the

test　results　for　Model－A　and　rvlode－B，　shown　in　Fig．　1．10　（a）　and　（b），　the

concentration　of　propagated　load　at　ioading　point　3　in　lvlodel一一B　is　getting

large　compared　with　the　case　without　distortion．　ALthough　in　Model－C

（Fig．　1．10　〈c）〉　the　loading　point　which　gives　maximum　propagated　load　ratio

changes　from　3　to　2　due　to　the　distortion，　the　form　of　the　whole　piet　is

moderate；　the　propagated　loads　at　loading　point　4　and　5　are　not　so　small．

On　the　other　hand，　in　Model－D　which　has　the　vertical　continuous　joints　（Fig．

1・10　（d＞）　and　b40del－E　which　has　the　internal　structure　close　to　the　vertical

continuous　joints　（Fig．　1．10　（e）），　the　propagated　loads　at　ioading　point　4

and　5　are　extremely　smali；　this　indicates　that　the　applied　static　load　can

not　propagate　beyond　cracks　due　to　the　week　joint　like　the　vertical　continu一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　2．　Load　Propagation　Characteristics

　　　　　　OUS　ゴoints。

　　　　　　　　　　The　maxirnum　propagated　load　ratios　in　all　model　fills　rise　in　the

　　　　　　distorted　model　fills　compared　with　undistorted　model　fills；　this　tendency

　　　　　　rnust　be　due　to　the　sparse　structure　induced　by　distortion，　where　surface

　　　　　　ioad　is　poorly　dispersed．

1．4．Corr4）arison　of　Numerical　Anaユysis　wi’ヒh　M◎del　Tes「ヒs

　　　　　1n　this　study　as　mentioned　in　Part　1，　Distinct　Element　Method　（PETv！）　and

Finite　Element　Method　（FEM）　are　adopted　as　numerical　analysis　method．　The

static　DEM　which　the　acceleration　and　velocity　components　of　the　elernent

rnotion　are　neglected　is　adopted．　And　in　FErvl　calculationt　since　any　joint

or　slip　eiernents　were　not　employedt　the　difference　in　internal　structure　of

the　fiiis　cannot　be　taken　into　consideration　in　the　adopted　FEM．　So　the

finite　element　meshes　for　this　model　test　are　only　two　rneshes：　for　syrnmetri一一

cai　model　fiils　（Model－A　and　Model－B）　and　for　asymmetrical　model　filis

（Model－C，　tv！odel－D　and　Modei－E＞，　as　shown　in　Figs．　1．11　（a＞，　（b），　respec－

tively．　On　the　other　hand，　as　DErvl　can　be　dealt　with　discrete　objects，　the

difference　in　internal　structures　can　be　taken　into　consideration　in　the

numerical　analysis．　The　initial　arrangements　of　lvlodel－A　and　Model－C　for

DEM　are　shown　in　Figs．　1．12　〈a）r　（b）・

　　　　　Shown　in　Figs．　1．13　（a）一（e）　are　measured　and　calculated　propagated　load

ratios　as　a　function　of　ioading　point　for　rnodel　fiils　without　fasteners．

Since　the　FEM　employed　in　the　present　studyt　where　EPS　block　fiils　are

modeled　as　an　uniform　continuous　media，　cannot　distinguish　the　differences

ln　internai　structures，　the　calculated　propagated　ioad　is　sarne　for　sym－

metricaユm。del　fills（M。del－A　and　M。del－B》，　and　also　same　f。r　asy㎜etrical

model　fills　（Model－C，　lvlodel－D　and　lvfodei－E）．　On　the　other　hand，　DEM　can

take　account　of　the　influence　of　internal　structures　on　ioad　propagation

properties　as　obtained　by　ioad　propagation　tests7　the　propagated　load　at

l。・ding　P。int　3　in　M・del－B，　which　ha・the　vertical　c・ntinu。u・ゴ。int。，　i。

iess　dispersed　compared　with　Model－A，　and　the　loading　point　which　gives

MaXimum　propagated　ioad　ratio　is　changed　between　Model－C　and　b40del－D　which

ha・al・。　the　vertical　c。ntinu。u・ゴ。int・．触d　in　asy㎜etrical　m。deユfill。，
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Figs．　1．13　（a）一（e）．　Comparison

　　between　measured　and　ealculated

　　load　propagation　properties　for
　　modell　fills　without　fasteners；　（a）

　　Mo　de　1－A，　（b）　Mode　l－B，　（c）　Mode　l－C，

　　（d）　Model－D，　（e）　Mode　l一一E
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Eig．　1．16．　Measured　and　calculated　load　propagation　of

　　the　bound　modei　fiZl　of　Model－C．

the　propagated　load　ratios　at　ioading　point　4　and　5　are　small　extremely．

　　　　　In　Figs．　1．14　〈a）一（e），　the　comparison　of　measured　and　calculated　load

propagation　properties　for　the　case　of　distorted　model　fiUs　are　shown．

On　these　distorted　fiils，　FEIvl　were　not　conducted，　because　the　change　in

internal　structure　induced　by　the　distortion　cannot　be　accounted　by　FEIvl　and

unacceptable　ioad　was　propagated　to　the　bottom　EPS　block．　As　shown　in

Figs．　1．14　（a）一（e），　it　is　found　that　DEM　caiculation　gives　good　agreernents

with　rneasured　one，　even　in　the　condition　with　disturbance．

　　　　　The　results　of　rnodel　fills　with　fasteners　are　shown　in　Figs．　1．15　（a）一

（e）．　ln　symmetrical　model　fills　（rvlodei－A　and　Model－B），　the　measured

propagated　load　ratio　at　loading　point　3　in　Model－B　is　icelativeiy　small

compared　with　the　case　without　fasteners　shown　in　Fig．　1．15　（b），　DEM　also

shows　this　tendency，　although　the　quantity　of　propagated　ioad　ratio　is

relatively　higher　than　rneasured．　And　in　rvlodel－D　which　is　one　of　asym－

metrical　model　filis，　the　change　of　loading　point　which　gives　maximum

propagated　load　ratio　from　2　to　3　can　be　simulated　by　DEM．　Moreover　in

other　asymmetrical　model　fills，　it　can　be　said　that　the　DEM　shows　good

agreement　with　measured　quantitatively．　Tt　should　be　noted　that　the　load

Propagation　properties　of　the　bound　EPS　biock　fill　where　constituent　biocks

Were　adhered　one　another　with　adhesive　agentt　is　ezpiained　by　the　FErvf　as

shown　in　Fig．　1．16．

44

鑛
一

蹴
鐡
羅
雛

灘
懇

灘
羅

罷

職
．
鰐
　
．

．

．
「
・
難
　
．
…

灘
・
己
聡
…
　
翻
瞭

　
－
雛
醸

・
灘
心．

灘

誉
　
．
’
藝
，
講
懸

　
…
．
灘
購

属
　
騨
蕪
縢
　
．

鑛
灘

藤
・
嬰
撚

．
鑛
磐

　
　
櫻
．
嚢
鼠
灘



鍵購．響鱒・．罷。

t

1－1iiili一一一一一

Chapter　2。ゐoad　Propa　ga亡ion　Cねa「ac亡e」「i　s亡ユσ5

1．5．　Surmary

　　　　The　ioad　propagation　characteristics　of　EPS　block　fill　were　examined　by

a　series　of　model　tests　and　nurnerical　analyses　in　this　chapter．

The　results　of　the　laboratory　tests　are　sumarized　as　follows：

1）　The　EPS　block　fills　behaved　as　a　typical　discrete　rnedia，　the　load

　　propagation　characteristics　are　largely　influenced　by　their　inter－

　　nai　structures　formed　with　the　arrangernent　of　EPS　blocks．　The　ioad

　　propagation　intensity　and　the　loading　point　which　gives　ma：dmum

　　propagated　ioad，　were　changed　with　the　difference　in　their　internal

　　structures；　i’t　was　emphasized　especially　between　the　rnodei　fills

　　with　and　without　vertical　continuous　joints．

2）　The　effect　of　fastener　on　ioad　propagation　properties　was　recognized

　　ゴust　after　the　application　of　ユoads；　however，　the　effect　was　re－

　　stricted　and　the　improvement　of　load　propagation　properties　was

　　diminished　under　static　loading　condition　or　long　term　lading　condi－

　　tion．　The　EPS　model　fiil　which　was　left　for　three　days　after

　　installing　fasteners，　behaved　as　the　model　fili’s　without　fasteners．

3）　The　load　propagation　o：E　the　EPS　block　fills　which　are　subゴected　to

　　distortion　behaved　in　rather　different　manner　with　the　EPS　bユock

　　fills　without　the　distortion；　even　the　slight　distortion　as　1．0　cm

　　for　the　fill　with　62．5　cm　in　height　changed　strongiy　the　ioad

　　propagation　properties，　and　even　if　the　disturbance　of　the　EPS　block

　　fill　is　slightly　and　notable　load　concentration　was　recognized．

　　　　The　results　of　the　cornparison　of　the　numerical　analysis　and　the　labo－

ratory　tests　are　summarized　as　follows：

　　　　1）　DEM　shows　enough　applicabUity　to　the　EPS　block　fills　in　various

　　　　　　sユ・tuation　of　the　model　fills’　the　effects　of　arrangement　of　EPS

　　　　　　blocks，　instaUation　of　fasteners　and　distortion　can　be　ezplained　by

　　　　　　the　static　DEM．

　　　　2）　FEIvl　could　be　appiied　oniy　to　the　EPS　block　fill　boundecl　with
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　2．　Load　Propaga　tion　Chara　cteristics

　　　　　　　　　　　　　adhesive　agents　which　behaved　as　a　continuurn　rnedia．　Even　in　the

　　　　　　　　　　　　　case　with　fastenerst　the　FEM　adopted　in　the　present　study　could　not

　　　　　　　　　　　　　explain　the　load　propagation　properties．
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Chapter　2．　Deforma　tion　Characteristics

（コhap　ter 2．　Exper　imentaユエnvestiga亡＝ion　of

　　　　　（tharacteristics　of　ms　Fiユユ

Defo㎜亡ユon

2．1．　DeforTnation　Test
EPS　Fill

　　　　The　airn　of　the　deformation　test　is

to　observe　the　deformation　behaviors　of

the　EPS　rnodel　fill；　the　situation　of

this　test　corresponds　to　actual　EPS

b1ock　fili　which　is　suffered　from　the

differential　settiernent　of　foundation

ground．　Of　course，　as

that　the　differentiai　settlement　is　not

situation　as　shown　in　Fig．　2．1，　the

EPS　fill，　it　can　be　said　that　the

settlement　is　not　small．

　　　　工nitialユy，　the　EPS　model　fills　were

pressure　of　1．7　kPa，　and　distorted　by

direction．　At　first，　the　EPS　rnodel

step　of　A＝　5．0　mmr

mm．　At　each　dispiacement　stepr

for　one　or　two　minutes　to　measure　the

Under　G
rt：ructu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2．1．　EPS　fill　constructed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　the　culvert　s　trueture．

EPS　block　is　light　weight　rnaterial，　it　is　thought

　　　　　　　　　　　　　　　　occurred　frequent二Ly．　　　　But　in

　　　　　　　　　　　stiff　underground　structure　underiays

　　　　　　　　　　possibility　of　occurring　differential

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subゴected　to　uniform　overburden

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴacking　up　and　down　in　vertical

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fills　were　displaced　upward　with　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　then　returned　to　original　position　with　step　of　A　＝　10．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　photos　were　taken　and　the　jack　was　hoid

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　load　at　steady　state．

　　　　The　rneasurernents　were　carried　out　on　the　reaction　by　the　load　ceil　set

t。theゴack’and　each　di・placement。f　EPS　bl。ck・were　measured　by　the　image

processing　technique．　This　test　series　was　carried　out　oniy　on　model

fills　without　fasteners，　due　to　the　previous　mentioned　reasons　in　Chapter

1・，　1．2．　Loading　Test．

2・2．　Zmage　Processing　Method

1n　deformation　test，　it　is　difficult　to　measure　the　displacernents　of
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Chapter　2．　Deforma　tion　Chara　cteristics

Stepping　Motor

Rail

∠k1一一Video　Camera

@　　　Work　Tabk∋
@　　　　　　　　　　　　　　　Guide

Screw　Sha箕
畦獣．

㌦．威あ‘・．ψ一幽ゐ　，∴P‘｛ ㌧　1・r　“婦　’　　　　　　嶋謬κ6． 鳳」．偶．ψイ

（a）　1－Y　Table

［コ　ロ

　●　　ロ　　ロ

Control　Unit Monitor

冒

　　　　　　　　　　　×一Y　Table　Personal　Computer

　　　　　　　　　　　　（b）　Whele　system　for　image　proeessing

Eigs．　2．2　（a），（b）．　rmage　processing　system　for　deterrnining　the

　　displacerrents。f　EPS　b1。cks；｛a）X－Y　t…山1e，（b⊃wh。1e　sy8tem

　　for　imge　processing．

each　EPS　block　directly　by　sorne　gauges　which　contact　to　EPS　blocks．　Then

by　using　the　image　processing　method，　the　displacements　of　EPS　blocks　were

measured．

　　　　　During　the　deformation　tests　for　investigating　the　deformation　behav－

10r　of　EPS　fills，　photos　were　taken　at　each　step　of　jacking　up　and　down　by

OPtical　camera，　whose　collirnating　axis　was　set　exactly　perpendicular　to　the

frOnt　face　of　the　fills．　Deveioped　and　enlarged　photos　were　put　on　X－Y
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Chapter　2．　Deforma　tien　Chara　cteristics

Preparation　of　input　file

the　initia：L　position　of　each　mark
奄刀@written　in　the　text　fiユe．

Setting　a　photo　of　initial　condition

Projecting　and　Analyzing　of　three　standard　marks

correct’
P》　the　ratio　of　the　prototype　scale　to
@　　the　scaユe　of　photo
Q）　inclination　of　the　photo

Determine　the　position　of　marks　on　each　block

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Based　on　the　new　ratio

`t　initial　condition，　based　on　the　input　file，in　the　other　cases，　based　on　the　previous　posit

Setting　a　photo　of　next　step

Eig．　2．3． Fiow　chart　of　image　processing　method．

table　devising　two　stepping　motors　and　one　fixed　video　camera，　as　shown　in

Figs．　2．2　〈a），　〈b）．　These　stepping　rnotors　were　controlled　by　rnicro

computer，　and　the　field　of　video　carnera　was　taken　into　the　rnicro　computer．

　　　　On　the　model　fiiis，　three　black　circular　target　fer　reference　field

were　fixed　on　the　supporting　frame，　and　two　black　targets　aiso　set　to　the

front　of　each　EPS　block．　The　positions　of　each　target　included　the

standard　targets　in　initially　condition　and　the　approxtmately　ratio　of

prototype　scaie　to　scale　in　photost　were　inputted　to　the　computer　code　for

image　processing　by　the　form　of　text　fiie　in　advance．

　　　　The　fユ。w　ch・・t。f　the　image　pr。cessing　technique　devel。ped　f。r　thi。

test　is　shown　in　Fig．　2．3．　First，　one　of　previous　three　standard　targets

was@proゴected　by　video　camera　with　enlarged，　and　the　fieユd　taken　into　the

micro　computer　was　converted　to　black　and　white　picture　by　rneans　of　the

contrast　between　black　targets　and　white　EPS　blocks　as　shown　in　Fig．　2．4．
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Chapter　2．　Deforma　tion　Characteristics

Detectinq　Area

Center　of　mark
2　　　　　　and　deしecヒinq　area

働 り

d x
o ・●唱

x 麟
司
口 o

り
o
の
N

彗
o
9　　。ne　mark

250pixels

Monitor　Display． セ

　　　　　　　　　　　　　　　c
A．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

Fig．　2．4．　Projected　enlarged　mark　on　monitor．

This　field　was　defined　as　the　detecting　area　which　had　250　×　250　pixels，

only　this　procedure，　projecting　one　of　the　three　standard　targets　on　rnoni－

tor，　was　carried　out　by　rnanual．　The　method　of　irnage　analysis　which

convert　color　image　to　black　and　white　picture　are　described　later．　Then，

the　center　position　of　the　enlarged　black　target　was　determined　in　monitor

with　computer　code；　the　centroid　of　the　black　area　was　assurned　as　the　center

of　the　target．　As　this　deter：nined　position　of　the　centroid　was　showed　in

form　of　coordinates　in　monitor，　when　the　position　of　the　centroid　was　not

correspond　to　the　center　of　monitor，　the　X－Y　table　was　moved　so　as　to　adjust

it．　Then　the　micro　computer　rnake　rnove　the　X－Y　table　to　the　second　standard

targets，　according　to　the　previous　input　ratio　of　prototype　scaie　to　photo

scale・　エn　alm。・t　case・’the　centr。id。f・ec。nd・tandard　target　was　n。t

correspond　to　the　center　of　rnonitert　because　the　given　ratio　was　approxi－

mate　value．　ln　this　time，　the　ratio　of　prototype　scale　to　scale　of　photo

was　corrected，　based　on　the　measured　length　of　between　the　first　standard

target　and　the　second　one．　rn　same　wayt　the　third　standard　target　was

detected　by　the　micro　cornputert　the　ratio　of　prototype　scale　to　scaie　of

Photo　was　corrected　once　again，　and　the　inciination　of　the　photo　against

monltor　was　also　detected．

　　　　After　the　EPS　model　fiii　was　suffered　from　some　distortion，　as　the
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（rhapter　2．　Defor鵬亡ion　Character．istics

Detectina　Area

Detd6Eihcl　Atea

Center　of　mark

Center　of
detecting　area

Center　of　Tnark
and　det二ect二ing　area

’P．t／te．．rrpfped．　，　the　displacernent

Detecting　result　based　on．．p．Feytg．L｝s　，．peSiti’ Xn’一

Fig・2・5・Dete血nation。f　dis：Placertvent　of　target．

displacement　of　target　was　small　enough　to　enter　the　detecting　area，　the　X－

Y　table　was　moved　to　the　position　of　previous　displacement　step　and　the

centroid　was　determined　as　shown　in　Fig．　2．5．　When　the　whole　target　did

not　exist　in　the　detected　area，　as　the　determined　centroid　did　not　corre－

spond　to　the　center　of　monitor，　the　X－Y　table　was　made　move　so　as　to　fixed

it．　This　procedure　was　carried　out　repeatedly，　until　the　determined

centroid　appears　on　the　center　oi　rnonitor．　And　then　at　the　next　stepr

based　on　this　new　position，　the　X－Y　table　was　rnoved．

　　　　　In　image　analysis　rnethod　which　convert　the　fuil　color　fieid　to　black

and　white　picture，　the　local　weighted　average　method　was　adopted　as　smooth－

lng　method．　As　the　brightness　of　each　pixel　of　monitor　was　given，　with　a

determined　th・esh。ユd　value，　the　c。1。r。f　pixeユ・was　judged，　when　the

brightness　of　a　pixel　was　larger　than　the　threshold　vaiue，　the　pixel　was

identified　as　a　white　pixel，　otherwise　the　pixei　was　identified　as　a　black

one．　When　the　convert　was　carried　out　without　using　smoothing　rnethod，

the　shape　of　targets　was　sometimes　deformed　by　some　noise　or　difference　of

lightening．　Fig．　2．6　shows　the　detail　of　smoothing　rnethod．

　　　　By　using　this　system，　individual　targets　were　taken　into　the　micro
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Chapter　2．　Deforma　tion　Characteristics

1／16 1／8 1／16

　pixeユs

怐@●
@Ta：【get

1／8 閭m4． 1／8

1／16 1／8 1／16

Weight　●　●

@　　　　　　　●　●

　　　　　of　rnonitor

　　　　　e

Target　pixel

Fig．　2．6．　Local　weighted　average　method．

computer　with　scaling　up，　and　the　accuracy　of　irnage　analysis　became　high　and

made　it　possible　to　determine　the　target’s　position　with　the　accuracy　of　2．O

mm．

　　　　The　measured　deformation　behavior　of　the　EPS　model　fill　can　be　repre－

sented　on　computer　screen　in　an　animation　forrn7　this　rnakes　it　possible　to

compare　the　measured　and　calcuユated　deformation　behaviors　in　visually．

2．3．　Tes「ヒResuユts　and　Discussion

　　　　Shown　in　Figs．　2．7　（a）一くe）　and　Figs．　2．8　（a）一〈e＞　are　the　measured

deformation　behaviors　of　Modei－A　and　Model－C　without　fasteners　during　a

single　cycle　of　distortion　by　vertical　displacement　of　supporting　plate7

the　dispiacement　of　each　EPS　block　were　determined　with　previous　image

processing　method．　lt　should　be　noted　that　somewhat　errors　for　searching

the　position　of　the　targets　on　the　block　surface　are　seen　in　these　figures；

the　error　is　considered　to　be　at　most　2．0　mm．

　　　　At　even　small　displacement，　the　EPS　biocks　began　to　separate　from

adjacent　blocks，　and　gap　appeared　significantly　at　most　interfaces．　At

large　displacement，　sliding　of　some　blocks　was　observed．　The　iarge
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Fig5・2・9⊂a⊃’（b》・Rati。。f　reacti。n　t。。verbu＝denユ。ad－vertical　di8Place駝nt

　　fozπ匡）delfi115　without　fa5tenel【8，　⊂a》　fo＝　8y鵬t：【ica1　圓Ddel　fi113，　（b）　fo＝

　　aspmtrical　modei　fills．

displacement　caused　by　the　sliding　was　not　recovered　even　when　the　vertical

displacement　A　was　restored　to　A　＝　O　at　the　end　of　distortion　cycle，　almost

horizontal　contacts　between　EPS　blocks　were　lost．　Sirniiar　feature　can　be

observed　in　other　modei　filis．

　　　　　The　measured　relationships　of　the　ratio　of　the　reaction　at　supporting

pユate　of　the　bottOm　jack　to　the　uniform　overburden　load　with　vertical

displacement　of　supporting　plate　are　shown　in　Figs．　2．9　（a），　〈b）．　Fig．

2．9　（a）　is　for　syrnrnetrical　model　（Model－A　and　Model－B），　and　Fig．　2．9　（b＞　is

for　asymmetrical　rnodel　（Model－C，　Model－D　and　Model－E）．　：n　the　range　of

sinall　displacement　of　less　than　A　＝　5　rnm，　the　reiationship　was　seemed

linear；　however，　after　the　initiation　oi　gaps　between　EPS　blocks，　the

reaction　force　becarne　rather　constant　or　fluctuated．　Then　the　reaction

began　to　rise　again　at　iarge　dispiacement　of　about　A　＝　50．0　mm；　this　re－

nsing　in　reaction　was　caused　by　the　formation　of　the　inverse　arch　structure

as　sh。wn　in　Fig・2・7（c）・エn　a　cycle。f　the　di・t。・ti。n，　the　relati。n。hip

draws　a　part　of　hysteresis　ioop，　which　rnay　be　attributed　to　the　partial

release　of　the　friction　mobilized　at　interfaces　between　EPS　blocks　ini－

tiaUy．

　　　　　In　！vlodel－B　and　Modei－D　whose　internal　structures　are　separated　by　the

vertical　continuous　joints，　the　reaction　is　relativeiy　smail　compared　with
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Modei－A　and　Model’B・　The　reaction　in　tvlodel－E　which　has　the　similar　joints

to　r40del－D　is　also　smaller　than　in　modei－c．

2．4．　Compari　s　on　of　NurrEri　cal　Analysis　wi　th　Modei　Te　s　t

　　　　Measured　and　calculated　deformation　behaviors　of　EPS　rnodel　fiils　are

shown　in　Figs．　2．10　（a）一（e）　and　Figs．　2．11　（a）一（e＞　for　model－A，　and　in　Figs．

2．12　（a）一〈e）　and　Figs．　2．13　（a＞一（e）　for　rvlodel－C．　Figs．　2．10　〈a＞一（e）　and

Figs．　2．12　（a）一（e）　are　the　cornparison　of　measured　deformation　with　caicu－

iated　deformation　by　FE！vf，　and　Figs．　2．11　（a）一（e）　and　Figs．　2．13　（a）一（e）　are

the　comparison　of　measured　deformation　with　caiculated　deforrnation　by　DEM．

Whiie　the　FEM　ernpioyed　in　the　present　study　is　unabie　to　sirnuiate　the

separation　and　contact　between　blocks，　DErvl　can　simulate　the　displacements

of　individual　blocks　during　distortion　with　sufficient　accuracy　as　shown　in

the　figures．　As　shown　in　Figs．　2．10　（a＞一（e）　and　Figs．　2．12　（a）一（e），　in　FEM

analysis，　the　deformation　of　bottom　biock　is　too　large　to　accept　it，　and　the

top　blocks　of　the　model　fiils　are　not　so　rise．　On　the　other　hand，　DEM　is

able　to　express　the　slide　of　side　blocks　to　fixed　blocks　and　the　remaining

of　the　gaps　at　restored　position．

　　　　Shown　in　Figs．　2．14　（a）一（e＞　are　comparisons　of　the　measured　and　calcu－

lated　relationship　of　the　ratio　of　reaction　to　overburden　load　with　verti－

cal　displacement：　A　for　all　the　model　fills．　FEM　predicts　only　linear

relationships；　however，　DErvl　is　abie　to　predict　the　nonlinear　hysteretic

relationship　and　gives　good　agreement　with　the　measured　reiationships．

　　　　On　deformation　properties　as　well　as　load　propagation　properties，　the

good　applicability　of　DEM　to　EPS　block　fills　are　confirrned　in　comparison

with　FEM．
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2．5．　Summary

　　　　The　deformation　tests　of　EPS　block　fills　were　performed　in　laboratory，

and　then　the　observed　deformation　behaviors　were　compared　with　the　simula－

tion　by　numerical　caiculations．

The　results　of　the　laboratory　tests　are　sumarized　as　foilows；

1＞　When　the　vertical　upward　displacement　was　applied　to　the　bottom　EPS

　　block　fiil，　the　EPS　model　fills　were　disturbed7　even　with　small

　　displacernents　the　significant　gaps　which　was　enough　to　separate　EPS

　　blocks　and　the　reaction　load　was　becarne　constant．　With　the　iarge

　　displacement　some　blocks　were　observed　slide．　The　large　displace－

　　ment　caused　by　the　sliding　was　not　recovered　even　when　the　vertical

　　displacement　was　restored．

2＞　ln　the　range　of　smail　displacement　less　than　5　mm，　the　relationship

　　between　the　ratio　of　reaction　and　the　vertical　displacernent　was

　　rather　linear；　however，　after　the　initiation　of　gaps　between　blocks

　　the　reaction　force　became　rather　constant　or　fiuctuated．

3）　The　model　fills　which　had　the　vertical　continuous　ゴoints　gave

　　relatively　srnall　reaction　compared　with　other　model　filist　because

　　their　fill　bodies　were　separated　at　early　step　of　verticai　displace－

　　ment．

　　　　The　resuits　of　the　comparison　of　the　numerical　analysis　with　the

laboratory　tests　are　summarized　as　follows；

　　　　1）　Since　the　FErv！　adopted　in　the　present　study　considers　no　slip　or

　　　　　　　ゴoint　elelnent：s，　the　deformation　is　concentrated　at　the　bottom　EPS

　　　　　　　block　unacceptabiy　in　the　simulation，　and　the　relationship　between

　　　　　　　the　reaction　ratio　and　vertical　dispiacement　showed　oniy　iinearity．

　　　　2）　DEM　treats　the　EPS　blocks　as　individual　eiements，　and　can　take　the

　　　　　　　slide　of　side　and　gaps　between　EPS　blocks．　The　simulation　by　DEM

　　　　　　　ls　in　good　agreernent　quantitatively　with　the　measured　behaviors，　in

　　　　　　　the　relationships　between　reaction　and　vertical　displacement．
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Chapter　3．　Estimation　Method

Chap　ter 3．　五7stゴma亡二〇n　Me　thod　of　Propagated

　　　　　Di　s亡二ibu亡二〇n　二n　瓦PS　F：■ユユ

S亡ress

3．1．　Obj　ectives　and　Overview

　　　　As　the　forms　of　model　fills　in　Chapter　2　and　Chapter　3　were　only　inverse

trianglest　the　examination　of　the　mechanical　behavior　of　prototype　EPS

block　fiXis　was　some　what　limited．　In　Chapter　2　and　Chapter　3，　however，

the　applicability　of　DEM　to　EPS　block　fill　has　aiready　been　confirmed，　then

the　mechanical　behavior　of　EPS　block　fill　were　investigated　by　DEM　analyti－

cally　in　this　chapter．

　　　　The　aim　of　this　chapter　is　to　rnake　clear　the　stress　distribution

properties　due　to　line　load　on　horizontal　foundation，　and　the　simple　esti－

rnation　method　of　the　stress　distribution　is　proposed．　rn　Chapter　5，　the

load　concentration　cha：racte：ristics　in　EPS　block　fill　subゴected　to　founda－

tion　differential　settiement　are　examined　analytically．

3．2．　simplified　EPS　Fill

　　　　One　of　the　prepared　numerical

analysis　models　for　DEM　is　shown　in

Figs．　3．1　〈a），　（b＞，　and　the　defini－

tion　of　the　thickness　H，　width　W　of

EPS　block　fiil　and　the　aspect　ratio

r　（width　w　／　height　h）　of　cross

section　of　EPS　block　which　consti－

tutes　the　EPS　block　fill　are　indi－

cated．　rn　all　model　filist　the

height　h　of　one　EPS　block　is　O．5　m

工nCO㎜on．

　　　　At　initial　condition，　uniforrn

●
　
璽

Un『om　Load：q
Line　L。・d：P（Xp＝0・Om）

＝X

●

8

1

o

iFixedBl。，k、▼z　i　　馨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oStructura目ength　of　distribution：L

Width　of　EPS　Embankment：W

@　　　　　　　　　　　　　（a）r＝2．0，H＝3．Om

h　　7口Z

W
　　　　　ゐ

f且＿、　　■■し

工
　
ω
ω
①
⊂
又
O
Z
ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Definition　of　r

Figs．　3．1　（a），（b）．　rdealized　EPS　rrpdei

　　fill；　（a）　Mbdel　of　rm2．0　and　H＝3．Om，　（b）

　　definition　of　bloek　aspect　ratio：　r．
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stress　q　〈9．8　kPa／rn）　were　applied　on　the　surface　of　all　the　EPS　modei　fills，

then　the　line　load　P　（9e8　kN！m）　were　applied　to　the　top－center　biock　of　EPs

rnodel　fills．　The　shaded　blocks　piaced　at　bottom　line　in　Fig．　3．1　（a）　are

fixed，　and　the　propagated　stress　oniy　by　line　load　P　to　these　fixed　blocks

were　assumed　as　the　propagated　stress　p　to　foundation．

　　　　The　thirty－five　modei　fills　are　prepared　in　total，　the　basic　rnodels　are

five　models　which　have　different　aspect　ratio　r　（1．0，　1．5，　2．0，　3．0，　4．0），

and　each　basic　model　have　three　different　thickness　H　＝　1．0，　1．5t　2．0，　2．5，

3．0　m．　The　modei　fill　r　＝　i．O　is　composed　of　square　section　EPS　blocks，

as　the　value　of　r　gets　large，　the　section　of　constituent　EPS　blocks　of　model

fill　was　made　oblong　so　as　to　eliminate　the　effect　of　the　boundary．　Since

the　size　of　prototype　EPS　block　is　O．5　×　1．0　×　2．0　mt　the　aspect　ratio　r

is　1．0　／　O．5　＝　2．0　or　2．0　／　O．5　＝　4．0；　for　this　reason　the　aspect　ratio　was

determined　so　as　to　cover　this　range．

　　　　The　basic　rnodels　whose　thickness　H　is　3．0　rn　are　shown　in　Figs．　3．2　（a）一

（e），　and　the　fill　width　W　is　10．0　rn　in　common　except　for　the　model　fill　of

r＝　4．0　whose　fill　width　W　＝＝　20．0　m；　the　fill　width　was　determined　so　as　to

be　longer　enough　than　the　structural　length　of　distribution　L．

　　　　Moreover，　each　basic　rnodei　of　H　＝　3．0　rn　has　two　variations　which　have

vertical　continuous　ゴoint，　the　examples　of　modeユ　fiユl　of　r　＝　2．O　are　shown

in　Figs　3．3　（a），　（b）．　　　　The　vertical　continuous　ゴoints　were　placed　at

distance　of　w　or　1．5　w　frorn　center　line，　as　shown　in　Figs．　3．3　（a），　（b）．

　　　　Although　the　steel　fasteners　are　used　for　fixing　each　EPS　blocks　in

situ　construction，　it　was　aiready　confirmed　that　the　effect　on　stress

propagation　characteristics　was　very　iittle　in　Chapter　2　and　Chapter　3，　the

fastener　elements　were　not　used　in　this　chapter．

3．3．　Stress　Distribution　Properties　and　：nfluence　of　Verticai

　　　　Continuous　j　oint

　　　　1n　Figs．　3．4　｛a＞一（c）　the　calculated　stress　distribution　by　DEM　are

Plotted　against　the　horizontal　distance　X　frorn　the　center　of　EPS　biock　fill．

Although　DEM　can　gives　only　force　of　each　element，　in　this　chapter　the　force

Xs　transiated　to　stress　with　dividing　by　the　biock　width．　Though　obtained
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（b）　Mode　Z－B　（r＝1．5，　H＝3．Om）
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工

L＝12。Om
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Figs．3．2《a）一《e）．

　　　《c）Model－C，　（d⊃

　　　　　　　　1．Ow

　　　　　　　　コ　　　　　　　コ
　　　　　　　　“

　　　（e）　Mode　l一一E　（r＝4．0，　H＝3．OrtO

Basic　model　fill　of　H＝3．Om；　（a）　Model－A，

Model－D，　（e）　Model－E．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

Vertical　Continuous　joint

　　（a）　Position　of　vertieal　continuous

　　　　コ。エnt：　X竃2．0＝ロ　《z＝2．0，　炉2．0）

　　　　　Figs．　3．3　（a）　，　（b）　．

　　　　　　　　and　r＝　2．0；　（a

　　　　　　　　continuous　joint　set　at　X＝1．5w．

1．5w
ロ　　　　　　　　　　　ロ

（b）　Model－B，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vertical　Continuous　Joint

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Position　of　vertical　continuous

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　joint：　X＝3。Om．（z＝2．0，　炉2．0⊃

　　　EpS　model　fill　whicb　have　vertical　eontinuous　joint

）　vertieal　continuous　joint　set　at　Xsl．Ow，　th）　vertica1
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Figs．　3．4　（a）一（c）．　Stress　distribution

　　by　DEM　Calculation；　（a）　thickness：

　　H＝1．Om，　（b）　thickness：　H＝2．Om，　（c）

　　thickness：　H＝3．Orn．

5 　　　　　　　　　　o

Horizontal　Distance，　×，　（m）

一5

stress　was　not　continuous，　the　plots　were　interpolated　with　spline　of

trinomial　expression．　Fig．　3．4　（a），　Fig．　3．4　（b＞　and　Fig．　3．4　（c）　show　the

results　for　thickness　H　of　3．0，　2．0，　1．0　rn，　respectively．　As　shown　in　Fig．

3．4　〈a），　it　is　found　that　the　maximum　propagated　stress　pma．　is　getting

higher，　as　the　aspect　ratio　r　becomes　smali；　the　p．．．　for　r　＝　1．0　is　twice　as

l・・g・・as　the　p＿f・r　r＝4・0・　Thi・tendency　is　aユ・。　rec。gni。ed　in。the。

cases　of　H　＝　1．0　m　and　H　＝　2．0　rn，　but　the　differences　of　p．．．　are　getting

large，　as　aspect　ratio　becornes　small．　rn　the　case　of　H　＝　2．0　rnr　the　ratio

Of　P．．．　for　r　＝　1．0　to　pma．　for　r　＝　4．0　is　over　three　times，　and　in　the　case

Of　H＝　1．0　rn，　the　ratio　is　about　3．7　times．

　　　　Shown　in　Figs．　3．5　（a），　（b）　is　the　infiuence　of　vertical　continuous

）Olnt；　the　calcu1ated　stress　distributions　of　H　＝　3．0　m，　whose　r　values　are
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（b）

5　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　－5　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　－5

　　　　Horizontal　Distance，　×，　（m）　Horizontal　Distance，　×，　（m）

　Figs．　3．5　（a），（b）．　lnfulence　of　vertical　continuous　jeint；　（a）　r－1．0　and

　　　H＝3．Orn，　（b）　r＝2．0，　H：t3．Orn．

1．0　and　2．0，　are　presented．　The　plots　for　the　cases　with　vertical

continuousゴoint　are　i：rregular　form7　though　the　plots　were　interpolated　and

shift　the　fiils　has　the　vertical　joints　in　ieft　side，　it　can　be　said　that

the　stresses　are　not　propagated　beyond　the　vertical　continuous　joint．　rt

is　clarified　that　the　vertical　continuous　joint　makes　the　maximum　propa一一

gated　stress　higher　compared　with　the　rnodels　without　the　vertical　continu－

ous　ゴoint．　　　Since　the　position　of　the　vertical　continuous　ゴoint　was　not

defined　as　fixed　distance，　but　defined　as　1　or　1．5　times　of　block　width　w

from　center　of　EPS　model　fill，　as　the　aspect　ratio　r　is　getting　larger，　the

distance　from　the　center　becomes　long；　the　influence　of　the　vertical　con－

tinuous　ゴoint　become　small．

　　　　It　was　found　by　DEIvf　calculation　that　the　maximum　propagated　stress　and

the　stress　distribution　is　domi．nated　by　the　aspect　ratio　and　the　structural

length　of　distribution　L．
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3．4．　comparison　of　Elastic　Solution

　　　　Boundary　to　DEM　Analysis

wi　th　Fixed　Hori　zonta1

3．4。エ．Eユ∂5亡ゴσ　50ユu亡ion　for　Fゴxed　Boundary

　　　　The　stress　distribution　is　usu－

ally　investigated　with　the　assumption

that　the　EPS　block　fill　is　a　continuum

rnedia．　However　it　is　ciear　that　X一一

internal　structure　plays　an　important

role　in　EPS　block　fills，　and　the　as－

pect　ratio　r　of　EPS　block　which　con－

stitutes　the　EPS　biock　fill　is　a　rnain

parameter；　therefore，　not　eiastic

anaiysis　but　DEM　analysis　can　express

this　feature．　The　EPS　model　fills

employed　in　this　study　have　fixed

boundary　at　bottom　blocks　line，　and　it　j

elastic　solution　with　fixed　boundary　gj

without　fixed　boundary，

to　EPS　block　fill　are　not　cleared．

applicability　of　elasticity　soiution，

boundary　was　derived．

Boussinesq，　when　the　depth　of

　　　　：n　the　situation　shown　in　Fig．　3．6，

●
　
1

Line　Load：　P

ptz）＝（o，o）

：

；

．
：

1’　Eps　Fill

i　？60Vniii’u’um　Media）1
／
一

Fig．　3．6．　EPS　fill　assurred　as　a

　　continuum　uedia　wi　th　fixed　boundary

　　　　i　．　F．itKed　La　yer

神

EPS　fill　assurred

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　expected　that　the　results　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gives　higher　stress　than　the　case

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　but　the　amount　of　increments　and　the　applicabiiity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n　the　foilowing，　to　exarnine　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　eiastic　solution　with　fixed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　This　solution　is　equivalent　to　the　expression　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fixed　boundary　becomes　infinity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　according　toユ．inear　elastic　theory，

the　stress　一　strain　relationship　in　piane　stress　condition　is　expressed　by

「傷一《β＋G）釜・（B－G）農

！a．一　一（B＋G）　li？’　一　（B一　G）　ll’i2

ト（du一　tht」」三十＿＿ldr　de）

（3．1）
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where　B　is　bulk　modulus　of　EPS　and　G　is　shear　modulus　of　EPS．

　　　　The　equation　of　rnotion　is　as　follows．

2．．fZ1．2Nrr＝o

虎 菰
2．．E21’2sex　s　o

み 彪

（3．2）

　　　　The　line　load　distribution　on　surface　can　be　given　by　series　expansion

of　Dirac　delta　function；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a．一圭∫8燃　　　　（3・3）

　　　　but　its　mathematical　expression　of　solution　can　not　be　obtained，　and，

therefore，　by　using　the　linearity　of　the　media　and　superposition　iaw，　the

boundary　condition　at　surface　is　expressed　as　foliows，　and　integrated

numerically　later．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，＝e－iAX　（z＝O）　（3．4）

　　　　Frorn　above　boundary　conditiont　the　displacement　functions　are　also

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　憾器　　　（3・5》

　　　　When　Eq．　（3．5）　was　substituted　for　Eq．　（3．2），　and　then　the　character－

lstic　equation　was　soived　using　differentiai　operator　D，　the　solution　of　D

＝　±　X　is　obtained．　Then　the　general　expression　of　Eq．　（3．5）　is　shown　as

foliows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　絵皿徽誕が　　（3・6》

　　　　Eq．　（3．5）　and　（3．6）　were　substituted　to　Eq．　（3．2｝，　and　the　obtained

equation　was　solved　as　the　identicai　equation　of　z．

　　　　Then　the　relationship　shown　in　the　following　obtained　and　the　number　of

unknown　parameters　was　reduced　to　47　ai　一　a4．
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1ら一ご偽一i 研
餅

→↓
　
曹

　
躍る
「
　
’

諏3

B
（3．7）

where　the　boundary　condition　is　as　foliows．

1u．＝＝　u．　＝O　（z＝H）

！a）’一I」，cope：一ixdA　’（z－o）

ト・（z一の

（3．8）

　　　　But　the　second　boundary　condition　is　changed　as　follows　at　first，　and

as　mentioned　in　Eq．　（3．4）．　These　boundary　conditions，　Eq．　（3．4），　and　Eq．

（3．1）　gave　the　unknown　pararneterr　al　’　a4．

f　　　　　X，
1a，　一

1

1a2一　eq

｛“　一‘一　B

la3　a＝　fZ’

X，

　B＋2G

ト・一　2q＋q

＋偽

2！21（，E－t2！Z2B＋2G）．a．ts｛zG

B＋2G
十

B2

1

2GA

2ABG
（3．9＞

B

where　Xi，　X2　and　X3　are
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IX，　＝　B（B（”1＋e2HA　＋　2］Hr，　te2HA）　＋　2G／

（3．10）

Then　the　normal　stress　and　shear　stress　were　expressed　by

f
　σ富

I
X
I
［

1

卜3

K｝A　　　e－A（‘“’Z）X，

B
3Z：tL　e－A（ix＋　z）xs

l12：t；ie－A（ixFz）x

B　’V　’　tA6

where　the　constants　X3，　X4　and　Xs　are

　　　　　　　　　　　　　　　，　＝　一a，Be2“Z　一　q，B　一　q，（G　＋　BAz）　　　　　　　　　　　　　　　　＝　一a，Be2“Z　一　q，B　一　q，（G　＋　BAz）　e2AZ　一　a，（G　一　BAz）

　　　　　　　　　　　　　lx］　＝　a，je2Az　一　q2g　＋　a，（”iB　＋G　＋　khe）e2Az”；　a，（2B　＋iG　一　BAz）

　　　　　　　　　　　　　［X6＝　aiBe2“＋tbB＋q3（B＋G＋BAz）e2k一　a，（B＋G一　BAz）

（3．11）

（4．12）

　　　　Then　this　obtained　each　function　was　transCormed　and　numerical　inte－

gration　was　carried　out，　because　the　mathematical　expression　can　not　be

obtained．　The　range　of　the　integration　was　determined　as　from　O　tt　to　10

x；　the　influence　of　the　range　to　the　numerical　integration　can　be　almost

reduced，　with　an　accuracy　of　second　order．
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3．4．2　Compari　son　of　Eユ∂5亡ゴσ50ユutゴon　而亡h　Fixed　Boロnd∂ry　and　DEM

An∂ユy5ユs

　　　　The　cornparison　of　the　elastic　so－

lutions　with　and　without　fixed　bound－

ary　is　shown　in　Fig．　3．7，　and　the

stress　distributions　of　H　＝　1．0，　2．0，

3．0　m　are　also　plotted．　rt　is　feund

that　the　maximurn　propagated　stress　of

the　calculation　with　fixed　boundary　is

higher　than　without　fixed　boundary　by

twenty　or　thirty　percent．

　　　　Shown　in　Figs．　3．8　（a）一く。）　give

the　comparison　between　the　results　of

elastic　solution　with　fixed　boundary

and　DEM　calculations，　on　the　case　of

the　EPS　fiXl　thickness　H　＝　1．0，　2．0，

　　　　工ncaseofHニ1．Om，

ma：n’@mum　propagated　stress　P．．．

＝　2．0　and　3．0　m，　the　model　of　r　＝　2．

also　gives　higher　p．．．．　Shown　in　Fig

021
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5　　　　　　　　0　一5
　　　　　Horizontal　Distance，　×，　（m）

Fig．　3．7．　Comparison　of　elastic

　　solution　with　and　without　fixed

　　bounday

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0　m．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oniy　the　rnodels　of　r　＝　1．0　and　1．5　are　gives　higher

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　the　elastic　solution，　but　in　cases　of　H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　which　is　used　in　prototype　generally

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　3．9　is　the　reiationship　between　the

maxi　murn　propagated　stress　p．．．　and　the　EPS　fill　thickness　H，　it　is　found　that

when　the　thickness　H　is　enough　iarge，　the　elastic　solution　tends　to　under－

estimates　p，．．，　though　the　elastic　solution　with　fixed　boundary　gives　twenty

or　thirty　percent　higher　p．．．　than　without　fixed　boundary　as　mentioned　above．

　　　　It　is　able　Vo　conciude　from　these　results　that　the　elastic　solution　can

not　estirnate　the　stress　dispersion　appropriately；　even　if　the　eiastic

solution　with　fixed　boundary　is　given，　the　estirnation　is　on　risk　side．　On

the　other　hand，　it　can　be　said　that　DEM　can　estimate　thd　stress　dispersion

appropriately，　since　the　applicability　to　EPS　model　fill　has　already　con－

firmed　in　Chapter　2　and　3　of　Part　27　however，　the　DEM　calculation　takes　many

Computational　cost　even　if　it　adopted　the　static　solution．　Then　it　is

seemed　that　the　appropriate　estimation　method　of　stress　distribution　in　EPS

block　£ill　will　be　necessary．
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3．5．　Derivation　of　the　Simpl　e　E　s　tirnation　Method　for　Propagated

　　　　Stress　Distribution

3．5．エ．　SupelrT）osi　tiol〕　of　DEハ4　C∂ユ。ロユa亡．i　on

　　　　Before　the　simple　estimation　method

is　derived，　some　discussion　on　the　su－

perposition　of　DEM　calcuiation　shouid　be

done．　Since　the　applied　line　load　P　is

9．8　kN／m　in　this　study，　to　confirm　the

linearity　for　the　appiied　line　ioad　P，

the　results　for　P　＝　98　kN／m　and　the

decupled　results　for　the　applied　line

load　P　＝　9．8　kN／m　are　cornpared　as　shown

in　Fig．　3．10．　This　figure　indicates

the　comparison　of　EPS　fill　thickness　H　＝

2．0　and　3．0　rn　in　the　cases　of　the　aspect

ratio　r＝　2．0．　As　shown　in　the　figurer

the　both　results　shows　good　agreementr

with　similar　accuracy．
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Eig．　3．10．　Linearity　of　stress

　　distribution　irh　．2．oD　EM
　　Caiculation．

and　this　was　same　for　ali　other　cases

　　　　To　confirm　the　superposition　of　DE！vl　calcuiation　for　the　plural　appiying

line　loads　P，　the　case　where　the　line　loads　were　applied　simultaneously　at

the　position　of　applied　line　load　Xp　＝　O．O，　1．0，　2．0，　and　3．0　m　as　shown　in

Fig．　3．11　（a》，　and　the　case　where　the　line　load　P　was　appユied　Xp　＝　0．0，　1．0，

2・O，　3．0　m　independently，　as　shown　in　Fig．　3．11　（b），　are　compared　in　Fig．

3・12　（a＞．　Shown　in　Fig．　3．12　〈a）　is　the　cornparison　for　the　aspect　ratio

r＝　2．0　and　the　EPS　fill　thickness　H　＝　3．0　m，　and　Fig．　3．12　（b）　shows　the

cornparison　ior　the　cases　of　Xp　＝　1．0，　2．Ot　3．0　and　4．0　m．　Though　the　case，

r　＝　2．0　and　H　＝　3．0　m，　gives　the　worst　correspondence　cornpared　with　the

other　models，　the　differences　are　small　enough　to　be　accepted．
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S亡reSS　Di　striわuti　Oiり

5加pユeEs亡加a亡ゴon　Method　for　Prqp∂σ∂亡ed

　　　　：t　is　ciear　that　the　stress　distribution　properties　due　to　line　ioad　is

controlled　by　the　aspect　ratio　and　the　EPS　fiil　thickness　from　the　results

explained　in　previous　sections．　A　simple　estimation　method　of　the　stress

distribution　is　presented　in　the　following．

　　　　First，　the　maxtmum　propagated　stress　p．．．　is　estimatedt　and　then　the

distribution　form　is　estirnated　on　the　assumption　that　the　stress　distribu－

tion　can　be　approximated　as　trapezoidal，　as　shown　in　Fig．　3．13．　But　the
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Fig．　3．14．　Comparison　of　p．．，　value

　　calculated　by　DEM　and　derived

　　estimtion　method．

influence　of　the　vertical　continuousゴoint　can　not　be　expressed　by　these　two

pararneters，　then　the　structurai　iength　of　distribution　L　is　used　in　place　of

the　EPS　fill　thickness　H，　parameter　p．．．　was　assumed　as　a　function　of　aspect

ratio　r　and　the　ratio　of　structural　length　oi　distribution　L　to　EPS　biock

width　w，　L／w；　this　means　that　the　thickness　H　is　corrected　by　using　the

structural　length　of　distribution　L．　The　assumed　form　of　formuia　is　as

foliows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝1／i　i2e2sPmax　＝　arb（i：ii）“　（3．14）

　　　　The　constants　a，　b　and　c　were　deterrnined　by　using　least　square　method

from　the　calculation　results　of　nine　cases　out　of　forty　five　cases；　the　nine

cases　are　the　models　which　have　aspect　ratio　r　＝　1．0，　2．0，　4．0　and　thickness

H　＝　1．0，　2．0，，　3．0　m　without　the　vertical　continuous　joint．　From　the　least

square　operation　a　＝　O．8，　b　＝　O．20，　and　c　＝　一〇．55　were　obtained，　and　the

correlation　ratio　was　O．992，　and　the　cornparison　of　the　estimated　p．，．　with

the　calcuiated　p．．．　by　DEM　is　shown　in　Fig．　3．14　including　the　other　cases

not　used　in　the　least　square　method．　The　differences　between　the

estirnated　and　caiculation　values　are　within　10　％o．

　　　　Then　the　bottorn　length　i　of　assumed　trapezoidal　stress　distribution　in

Fig．　3．13　was　determined　by　rneans　of　sirntiar　method　as　p．．．；　the　bottom
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length　1　was　aiso　assumed　as　a　function　of　r　and　L／w．　rn　the　nine　cases

which　are　used　for　estirnation　of　p．．．　in　fitting，　the　distribution　length

which　corresponds　to　bottorn　length　of　assumed　trapezoidal　distribution　1

was　determined　by　their　plots．　The　assumed　forrn　is　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷一ガ㈲ノ　　（3・・4）

　　　　The　constant　d，　e　and　f　were　determined　as　2．2，　一〇．20，　O．50，　respec－

tively，　by　the　least　square　method，　and　its　correlation　ratio　was　O．997．

　　　　Finaily，　the　top　rnember’s　iength　of　the　assumed　trapezoidal　stress

distribution　1’　in　Fig．　3．12　was　determined7　this　top　member’s　length　1’　can

be　obtained　from　foilow　equation　on　the　assumption　that　the　area　of　the

trapezoid　equals　the　applied　line　ioad　P．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，　．，，　2L　．一z　（3．　ls＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pmax

　　　　The　comparison　of　the　stress　distributions　by　the　estimation　method

with　DEM　calculation　gives　in　Fig．　3．15　（a＞一（e）；　soiid　lines　are　for　the

derived　estimation　method　and　the　broken　curves　are　for　DEM　calculation．

rn　Fig．　3．15　（a）一　e）　the　aspect　ratio　r　is　different　in　the　figures，　and　the

estimated　results　for　the　EPS　fiU　thickness　H＝　1．0　and　3．0　rn　are　plotted

in　the　same　figure．　Good　agreernent　of　the　form　of　stress　distribution　as

well　as　the　maxtrnurn　propagated　stress　p．．．　can　be　recognized．

　　　　In　Fig．　3．16　（a）一（e），　the　comparison　between　the　simple　estirnation

method　and　DEM　calculation　for　the　models　with　verticaユcontinuous　ゴoint　at

each　aspect　ratio　r；　the　models　of　the　EPS　fill　thickness　H　＝　3．0　rn　and　the

position　of　vertical　continuous　joint　X　＝　1．0　w　are　plotted．　As　shown　in

those　figures，　even　in　the　case　with　ve：【tical　continuousゴoint，　the　derived

simple　estimation　method　gives　good　agreement　with　DEM　calcuiations．
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Chapter　3．　Estirnation　Method

3．6．　Surnrnary

　　　　The　elastic　solutien　with　fixed　boundary　in　propagated　stress　due　to

une　load　was　derived，　and　the　DEM　calculations　were　compared　with　the

eiastic　solution．

　　　　Next，　the　simpie　estirnation　method　for　stress　distribution　due　to　iine

load　with　the　calculation　results　by　DEM　was　proposed，　and　its　applicabil－

ity　was　exarnined．

The　derived　conclusions　are　summarized　as　follows7

1）　Although　the　elastic　solution　with　fixed　boundary　indicates　concen－

　　trated　stress　distribution　compared　with　that　without　fixed　bound－

　　ary，　the　DEM　calculation　indicates　more　concentrated　stress　distri－

　　bution，　which　depends　on　the　aspect　ratio　of　EPS　blocks．　This

　　indicates　that　the　stress　concentration　ratio　is　influenced　by　shape

　　and　size　of　EPS　biocks，　and　the　elastic　solution　is　not　enough　to

　　explain　the　stress　propagation　properties　of　EPS　biock　fiils，　even

　　if　the　fixed　boundary　is　considered　in　the　soiution．

2）　From　DEM　calculations，　it　is　found　that　the　stress　distribution

　　properties　are　dominated　by　the　block　aspect　ratio　and　the　EPS　fill

　　thickness．　And　the　line　load　does　not　propagated　beyond　the

　　vertical　cOntinuous　ゴoints，　and　the　stress　distribution　is　more

　　concerned　in　these　cases．

3）　Tt　is　confirmed　that　the　DEM　caicuiations　follows　the　superposition

　　iaw　with　a　iittle　scatters；　the　simple　estirnation　method　for　the

　　stress　distribution　was　proposed．　ln　the　comparison　between　the

　　simple　estimation　method　and　DEM　calcuiation，　the　good　applicabiiity

　　of　the　methods　was　confirmed．　By　using　this　simple　estirnation

　　method，　the　stress　distribution　due　to　appiied　line　load　can　be

　　estimated　with　sufficient　accuracy　without　large　calcuiation　by　DEM．
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αユap亡er　4．　EPSβユock　Fiユエ　5ロわコected

　　to　Differentia2　Sett2ement

Chap亡er　4．　Stressσ。ncen亡ra亡i。n　Properties　in　EPS　Fiユユ

　　subjected亡。　Differen亡iaユSe亡亡ユement　of　Foun・da・ti・on

4．1．　Obj　ectives

　　　　When　the　EPS　block　fiU　is　constructed　on　an　unstable　ground　or　culvert

stiff　structures，　it　is　expected　that　the　foundation　of　EPS　fill　is　sub一

ゴected　to　a　kind　of　differential　settlement．　　　　In　this　situation　the

internal　structure　of　EPS　biock　fill　rnay　be　easily　disturbed，　and　as　a

results，　the　stress　propagation　properties　will　be　changed，　and　then　the

stress　concentration　will　occur．

　　　　rn　this　Chapter　the　stress　concentration　characteristics　of　uniform

overburden　pressure　and　line　load　are　investigated　for　the　idealized　EPS

fill　subjected　to　differential　settiement　by　DErvl　caiculations．

4．2．　Simpiified　EPS　Fili

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　uniform　surcharge：　q　：

　　　　One　of　ideaiized　EPS　filis　with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜11一。

uniform　surcharge　q　＝　9．8　kPa　is　pre一　X

sented　in　Fig．　4．1　and　where　EPS　block

aspect　ratio　r　＝　2．0　and　the’ ?ｉｌ?

thickness　H　＝　3．0　m　as　defined　in

@’@Sett16men’t

　　　　Initially，　all　the　nurnerical　Fig．　4．1．　Eps　block　fills

MOdel　fills　of　EPs　blocks　were　applied　8UbjeCted　to　differential
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　settlertent．

the　uniiorm　surcharge　q，　and　the

shaded　bottom　fixed　biocks　shown　in　Fig．　4．1　were　assumed　as　a　foundation　of

the　EPS　block　fills．　Then　a　settlement　u　was　applied　to　the　right　half　of

the　fixed　bottom　blocks　as　shown　in　Fig．　4．1．　The　other　analyzed　models

ln　this　chapter　are　the　fill　thickness　of　H　＝　1．0，　2．0，　and　3．0　rn，　and　block

aspect　ratio　r　＝　1．0，　1．5，　2．0，　3．0　and　4．0；　the　prepared　rnodel　filis　are

匿

●
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Eigs．　4．2　（a），（b）．　Stress　eoncentration　of　uniform　surcharge　in　EPS　fill

　　subjected　to　differential　settlerrNent；　（a）　Model－C，　（b）　Model－E

fifteen　in　totalt　and　the　models　with　vertical　continuous　ゴoint　are　not

analyzed　here．　The　rrtaximum　amount　of　appiied　settlement　u　were　2．0　cm　for

the　rnodel　of　H　＝　1．0　m，　and　4．0　cm　for　the　model　of　H　＝　2．0　and　3．0　m．

However　the　rnodel　of　r　＝　1．0　and　H　＝　3．0　m　could　not　be　analyzed　in　case　ef

the　settlement　u　over　u　＝　1．0　cm，　because　the　calculation　was　not　converged

within　allowed　time　by　the　calculation　center　of　Hokkaido　University．

　　　　rn　this　chapter，　the　effects　of　steel　fasteners　are　not　considered，

either．

4．3．　Stress　Concentration　under　Uniform　Overburden　Pressure

　　　　The　change　in　stress　distribution　properties　in　the　models　with　the　EPS

bXock　aspect　ratio　of　r＝　2．0　and　r　＝　4．0　and　EPS　fili　thickness　of　H　＝　3．O

m，　are　indicated　in　Figs．　4．2　（a），　（b）．　The　plots　of　the　stress

distributions　were　not　interpoiated　as　in　Chapter　4r　because　the　stress

distributions　are　no　ionger　continuous　as　shown　in　Figs．　4．2　（a），　（b）．

The　ordinate　is　the　ratio　of　the　changed　propagated　stress　p’　to　the　initial

surcharge　q，　and　the　abscissa　is　the　horizontal　distance　X　of　EPS　fili．　As

shown　in　Figs．　4．2　（a），　〈b＞，　the　stress　was　concentrated　at　the　bottom　一

center　fixed　b1ock　which　is　at　boundary　of　settled　and　not　settied　blocks，

whil・the　st・ess。n・dゴacent　tw。　bl。ck・decreases．　Thi・p。。perties　were

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79
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confirmed　in　ali　other　EPS　model　fills，　and　it　seerns　that　the　rnaximum　stress

ratio　increases　with　the　arnount　of　settlernent　u．

　　　　Then　the　maximurn　propagated　stress　ratio　p’．．．／q　is　focused，　and　its

changes　due　to　enlargement　of　settlement　are　plotted　in　Figs．　4．3　（a）　一　（e＞

at　each　block　aspect　ratio　r；　the　maximum　propagated　stress　ratio　p’．．．／q　is

plotted　against　normalized　settlernent　u／（Hq！E），　where　（Hq／E）　is　the　uniform

settlement　induced　by　the　surcharge　q　and　E　is　Young’s　modulus．　The

comparison　between　Figs．　4．3　（a）　一　（e）　shows　that　p’．．．／q　vs・　u／（Hq／E）

relationship　is　hardly　dependent　on　aspect　ratio　r，　but　is　dependent　on　EPS

fill　thickness　H；　this　features　of　independence　on　the　aspect　ratio　r　is

unlike　the　indicated　propagated　stress　character　due　to　line　load　P　for　the

models　without　differential　settlement　in　Chapter　4．　The　maximum　propa－

gated　stress　ratio　p’ D．．／q　increases　with　differential　settlernent　u　and

asymptotes　a　certain　vaiue　at　large　u／〈Hq／E）．

　　　　Shown　in　Fig．　4．4　are　the　plots　of　p’．．．／q　at　maxtmum　u／（Hq／E）　in　Figs．

4．3　（a）一（e）　against　aspect　ratio　r；　j　n　the　case　of　H　＝　3．0　m，　it　is　expected

that　p’ D．．　becomes　equal　to　4．5q　一　5．Oq　at　u〈Hq／E）　over　10，　where　the　amount

of　settlernent　u　is　4．0　cm，　in　the　case　of　H　＝　2．0　m，　p’ D．．　becomes　equal　to

about　3．3q　at　u／（Hq／E）　over　12，　where　u　＝　3．0　crn．　1tnd　in　the　case　of　H　＝

3・O　m，　p’ D．．is　converged　to　about　2．2q　at　u／（Hq／E）　over　8，　where　u　＝　1．0　cm；

When　these　amounts　of　settlernent　u　is　divided　by　their　fill　thickness　H，　the
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Fig．　4．5．　　Applying　line　load：　P　to　EPS　fill　subゴected　to

　　differential　settlement．

value　of　（u／H）　are　O．Ol，　O．OO15，　O．OO13，　for　H　＝　1．0，　2．0　and　3．0　m，

respectively．　lt　should　be　noted　that　the　significant　stress　concentra－

tion　more　than　several　tirnes　of　surcharge　q　must　be　easiiy　induced　by　small

differential　settlement　of　foundation．　In　aii　the　cases，　when　the　amount

of　settlernent　u　comes　to　O．5　cm，　the　p’ D．．　is　over　twice　of　initial　surcharge

q・

4．4．　Stress　Concentration　under　Line　］Lpad

　　　　To　investigate　the　stress　propagation　characteristics　of二Line　load　for

the　EPS　fills　subjected　to　differential　settiement　of　its　foundation，　the

line　load　P　＝　9．8　kN／m　was　applied　to　the　EPS　fills　with　differential

settlement　at　each　amount　of　settiement，　at　the　center　of　EPS　fili，　as　shown

in　Fig．　4．5．　The　amount　of　settlernent　u　is　dependent　on　fili　thickness　H

and　same　as　introduced　in　”4．3．　Stress　Concentration　under　Uniform　Overbur－

den　Pressure”；　j　n　the　case　of　H　＝　1．0　m，　the　maximum　amount　of　settlement　u

is　2．0　cm，　and　in　cases　of　H　＝　2．0　and　3．0　rn，　u　is　up　to　4．0　cm　except　for

the　fill　of　r　＝　1．0．　The　propagated　stress　p　is　oniy　due　to　line　ioad　P；

the　stress　concentration　of　uniform　surcharge　q　at　initial　condition　was

subtracted　from　the　total　stress　distribution　after　applying　line　load　P．

　　　　The　stress　concentration　of　line　ioad　P　is　presented　in　Figs．　4．6　〈a），

（b），　the　results　are　for　the　fills　of　H＝　3．0　m，　and　r＝　1．0，　and　3．0．　rn

82
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these　figures　the　plots　are　not　interpolated　for　the　rnentioned　reason　in

4．3．　of　Chapter　4，　except　for　the　result　of　u　＝　O．O　cm．　The　norrnalized

propagated　stress　p／（P／w）　is　taken　in　the　ordinates，　and　the　horizontal

distance　×　is　taken　in　abscissas．　As　shown　in　Figs．　4．6　（a），　（b＞　the

stress　p　due　to　line　load　P　is　scarcely　propagated　to　the　right　fixed　blocks

which　were　settied，　and　alrnost　concentrates　to　the　bottom　一　center　fixed

block　which　is　just　below　the　appiied　line　load　P　（　X　＝　O．O　m）．　The

maximum　propagated　stress　increases　with　an　increase　in　the　settユement　u，

this　feature　is　same　as　the　characteristics　of　stress　distribution　for

uniform　overburden　pressure　discussed　in　4．3．　of　Chapter　4．

　　　　Then　in　Figs．　4．7　（a）　。　（e），　the　maximum　normaユ．ized　stress　p／（P／w）　is

piotted　against　the　norrnalized　settlernent　u／（Hq／E｝　as　described　in　4．3．　of

Chapter　4．　Although　p／（P／w）　increases　with　settiement　u，　unlike　the

characteristics　of　stress　concentration　of　uniform　surcharge　q　due　to

differential　settlement，　the　dependency　on　fill　thickness　H　is　reduced

largely．　As　the　characteristics　of　stress　concentration　of　uniform

surcharge　q　due　to　differential　settlement，　the　rise　of　the　normalized

maxlmum　stress　ratio　p／（P／w＞　is　cenverged　at　the　normalized　settiement　u／

（Hq／E）　over　8　in　all　cases．

　　　　The　maxtmum　propagated　stress　ratio　p／〈P／w｝　at　applied　maximum　normai一

’zed　settlement　umaノ（Hq／E》i・pl。tted　ag・in・t　the　aspect　rati。・in　Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　83
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Figs．　4．7　（a）一一（e）．　The　relationship

　　of　norrnaraized　mu［imm　propagated

stress　at　bottom　一　center　block

and　normalized　settlement；　（a）
Mode　l－A，　（b）　Mode　l－B，　（c）　Mode　l－C，

（d）　Model－D，　（e）　Mode　Z－E
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Fig．4．8．　The　relationship　of　noロnalized　max：㎞prepagated　8tl【es8＝

　　P　t　tntr！（P／w）　and　aspect　zatio：　＝・

4．8．　It　is　found　that　the　influence　of　aspect　ratio　r　is　also　smali，　and

the　p．．，　is　converged　to　a　value　frorn　O．7　P／w　to　O．9　P／w　at　u／（Hq／E）　over　8．

工tcan　be　said　that　almost　applied　line　load　P　is　concentrated　to　the　bottom

一　center　fixed　block　which　is　in　the　border　of　settled　blocks．

4．5．　Surmary

　　　　The　stress　distribution　properties　of　the　EPS　fili　subjected　to　differ－

ential　settlement　was　investigated　in　this　Chapter，　the　results　of　the

stress　concentration　of　uniform　surcharge　and　line　ioad　for　the　EPS　fills

subjected　to　differentiai　settlement　are　summarized　as　follows；

　　　　1）　In　both　cases　for　the　uniform　surcharge　and　line　load，　the　stress

　　　　　　distribution　properties　are　influenced　strongly　by　differentiai

　　　　　　settlement．　The　propagated　stress　tends　to　more　concentrate　to　the

　　　　　　block　which　is　piaced　at　the　border　of　settled　and　unsettled　blocks，

　　　　　　with　an　increase　in　the　differential　displacement．

　　　　2）　When　large　settlernent　is　applied　to　the　EPS　fill，　the　concentration

　　　　　　of　the　propagated　stress　converges　to　a　certain　vaiue．　The　amount

　　　　　　of　stress　concentration　of　uniform　surcharge　is　independent　of　as－

　　　　　　pect　ratio，　but　dependent　on　fill　thickness．　On　the　other　hand，
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Chapter　4．　EPS　B20ck　FU2　subjected

　　亡oDifferen亡二aユ　5e亡亡エement

　　the　stress　concentration　of　line　load　does　not　depend　on　the　fill

　　thicknesst　as　well　as　the　aspect　ratio．

3＞　The　maximum　stress　concentration　ratio　under　uniform　surcharge　is

　　about　twice　initial　overburden　pressure　in　the　case　of　the　fili

　　thickness　of　1．0　mt　about　three　times　in　the　case　which　the　fiil

　　thickness　is　2．0　rn　and　becomes　more　than　five　times　in　case　which　the

　　fill　thickness　is　3．0　m．

4＞　The　stress　concentration　ratio　under　the　line　load　is　from　O．7　to

　　O．9　times　normalized　line　load　in　all　cases．

5）　Though　the　influence　of　steel　fasteners　which　fix　EPS　blocks　is　not

　　considered　in　this　section，　if　the　fasteners　are　installed　and　the

　　EPS　fili　is　subjected　to　differential　settlement，　it　can　easily　be

　　expected　that　the　stress　concentration　of　uniform　surcharge　will　be

　　increased．
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Chapter　5．　Opera　tion　of　Load　Propaga　tion

enap　ter　5．　Con　tro2　of　Loa　d　Di　s　trthuti　on　Using

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦ps　Bユocjヒ5

工rreguユar

5．1．　Obj　ectives

　　　　工nview　of　the　：results　presented　in　the　previous　chapters，　it　is　clear

that　the　internal　structures　formed　by　EPS　blocks　takes　a　very　important

role　in　load　propagation　properties　in　EPS　biock　fills．　The　airn　of　this

chapter　is　to　investigate　whether　the　load　distribution　can　be　controlled

by　the　variation　of　the　internal　structures　through　the　model　tests．　To

prepare　the　EPS　biock　fills　with　different　internai　structures，　EPS　rnodel

fills　were　built　up　with　the　EPS　blocks　of　trapezoidal　and　paralleiogram

section　as　well　as　with　rectangular　EPS　blocks．　And　the　internal

st二ructure　were　controlled　so　that　the　direction　of　joint　between　EPS　blocks

leaned　toward　selected　directions．

5．2．Model　Filユ．　and　Irregular　EPS副．ocks　Used　for　M◎del　Test

　　　　The　EPS　blocks　used　in　a　series　of　model　tests　are　shown　in　Figs．　5．1

（a）一くd）；　Shown　in　Figs．　5．1　〈a），　（b）　and　〈c）　are　blocks　of　trapezoidal

section，　and　in　Fig．　5．1　（d）　the　block　with　parailelograrn　section　is　shown，

the　degree　of　corner　is　about　670　as　shown　in　Fig．　5．1　〈a＞．　These　EPS

blocks　were　cut　in　laboratory　from　Type－A　block　shown　in　Fig．　1．2　（a）　of

Chapter　1，　a　guide　device　shown　in　Figs．　5．2　（a＞，　（b）　were　used　and　the

accuracy　of　cutting　was　within　±　1．0　mm．　The　density　of　irregular　EPS

blocks　and　its　young’s　modulus　and　Poisson’s　ratio　are　20．0　kg／rn3，　7．84　MPa

and　O．Ol，　respectively，　and　they　are　same　as　rectangular　biocks　used　in

Chapter　1．

　　　　The　prepared　model　filis　are　shown　in　Figs．　5．3　（a）一〈d＞　and　Figs．　5．4

（a）一（d＞；　The　syrnrnetrical　rnodel　filis　which　have　same　silhouettes　as　sym－

Metrical　model　filis　in　Chapter　1　are　shown　in　Figs．　5．3r　and　the　asymmetri一
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Figs。　5．2　⊂a⊃，《b）．　cutting　guid

　　device；　《a）　8ide　view，　《b》

　　　　　　　　　　　ove＝V■ew．

cal　model　fills　which　have　same　siihouettes　as　asyrnmetrieal　model　fills　in

Chapter　1　are　shown　in　Figs．　5．4．　：n　syrnrnetrical　rnodel　fills，　the　name　of

rnodel　was　appended　the　suffix　’s’　which　is　the　first　ietter　of　’syrnrnetricai’

like　曾Model－As’．　　　Model－As　and　Model－A　have　the　centralized　ゴoint　where

the　direction　of　ゴoints　a：【e　inclined　toward　the　bottom。center　b工ock　placed

on　the　supporting　plate　of　the　bottom　jack，　and　inversely　Model－Bs　and

Model－B　have　spread　out　joint　which　the　ゴoints　di：【ections　are　spread　out

’toward　bottom　of　EPS　fill　chevron　like．　Modei－Cs　and　Model－C　have　the

direction　of　joints　toward　right　down，　and　Model－Ds　and　Model－D　have　the

ゴoint　directions　toward　left　down．

　　　　The　solid　circles　points　out　the　positions　of　steel　fasteners　same　as

described　in　chapter　1，　and　single　fastener　was　set．　The　fasteners　were

lnstalled　only　in　Mode：L－As　and　Model－A　which　have　the　centralized　ゴoint，

and　rvlodel－Bs　and　Model－B　which　have　the　spread　out　joint．　The　steel

Plates　whose　weight　is　22　kg　each　introduced　in　Chapter　1　were　used　for

Uniform　overburden　pressure　of　1．7　kPa　and　for　single　static　load　of　215．6

N；　the　static　load　was　rnoved　at　the　each　loading　point　on　the　surface　of　EPS
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Chap亡er　5．　Opera亡』えon　of　乙oad　Propaga　tユon

rnodel　fills　as　explained　in　Chapter　1．　The　shaded　biocks　are　fixed　on　the

steel　supporting　frame，　the　irreguiar　free　EPS　blocks　are　stacked　up　be－

tween　these　fixed　blocks　and　the　supPorting　Pユate　of　the　bottomゴack・

5．3．　Load　Propagation　Test

　　　　The　testing　method　is　same　as　the　described　in　Chapter　1　entireiy；　at

initial　condition，　all　the　EPS　model　fills　were　subjected　to　uniforrn　over－

burden　pressure　of　1．7　kPa　with　five　steel　plates，　and　in　this　condition　the

工oad　cel工　set　to　the　ゴack　was　initialized。　　　Then　singie　steel　plate　：Eor

static　load　was　placed　on　the　each　loading　point　one　by　one，　and　the

propagated　load　was　measured　at　the　bottomゴack　by　load　cell．

　　　　In　Chapter　1，　the　load　propagation　test　were　carried　out　at　two

conditions；　without　and　with　distortion　ef　EPS　fUi．　ln　this　Chapter，

however，　only　the　case　of　the　model　fill　without　distortion　was　carried　out．

　　　　The　model　fiils　constituted　of　irregular　EPS　blocks　showed　unsteady

propagated　load　just　after　placing　single　plates　for　static　ioad，　because

of　larger　sliding　of　each　EPS　block　eompared　with　rectangular　blocks　fili，

then　the　propagated　load　was　rnonitored　in　a　few　rninutes　to　obtain　steady

load　value．

5．4．　Test　resuits　and　Discussion

　　　　Shown　in　Figs．　5．5　（a）一（d）　are　the　test　results　without　fasteners；　the

ratio　of　the　propagated　load　to　applied　load　is　plotted　against　the　loading

points．　Shown　in　Figs．　5．5　（a）　and　（b）　are　for　syrnrnetricai　model　fili　and

shown　in　Figs．　5．5　（c）　and　（d）　are　for　asymmetrical　model　fill，　the　resuits

fOr　rnodel　fills　constituted　of　oniy　rectangular　blocks　are　also　shown；　the

rectangular　block　fili　for　symrnetricai　pattern　is　shown　in　Fig．　5．6　（a）　and

fOr　asymmetrical　pattern　is　shown　in　Fig．　5．6　〈b），　they　are　Modei－A　and

Model－C　in　Chapter　1．

　　　　As　shown　in　Fig．　5．5　（a），　the　influence　of　ゴoint　direction　is　found

between　the　cent：rali2：ed　ゴoint　and　spread　out　ゴoint　in　symmetrical　mode1
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Eigs．　5．5　（a）一（d）．　The　relationship　between　propagated　load

　　loading　point　for　the　rtDdified　EPS　block　fills　without　fasners；

　　As，　（b）　Model－Bs，　（c）　Model－Cs，　（d）　1bodel－Ds．
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ratio　and
（a）　Model一
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‘a3 （b⊃

Figs．　5．6　（a），（b）．　EPS　rnodel　fills　constituted　of　rectangular　blocks；

　　　（a）　syrrrretrical　pattern，　（b）　asyrrrtetrical　pattern．
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Figs．　5．7　（a），（b）．　The　relashonship　between　propagated　load　ratio　and

　　loading　point　for　the　modified　EPS　block　fills　with　fasteners；　（a）

　　symretrical　pattern，　（b）　asyttmetrical　pattern．

fi117　the　propagated　load　is　more　concentrated　in　the　modei　of　centralized

ゴoint　than　rectangular　block　fill，　and　rnOre　dispersed　in　the　model　of　spread

out　joint　cornpared　with　other　rnodels．　：n　the　syrnrnetrical　rnodels　of　the

right一一down　joint　and　left－down　ゴoint，　the　influence　of　ゴoint　direction　is

smaller　than　the　centralized　and　spread　outゴoint　as　shown　in　Fig．5．5　（b》t

because　in　the　rnodel　of　right－down　and　left－down　joint　a　half　of　joints　are

the　centralized　ゴoint　and　the　other　ゴoints　are　the　spread　out　ゴoint；　the

influence　are　cancelled　each　other．　The　degree　of　dispersion　is　aimost

same　with　rectangular　block　fill，　but　the　difference　of　ゴoint　direction

between　the　right　and　the　left　of　the　model　fills　is　recognized　clearly　in

Fig．　5．5　（b）．

　　　　　In　asymetricai　rRodei　as　shown　in　Figs．　5．5　（c＞，　（d），　the　degrees　of

dispersion　are　not　so　different　from　the　result　of　the　rectangular　biock

fill，　though　the　ioading　points　which　give　the　maximum　propagated　load

ratio　are　changed7　the　influence　of　joint　direction　is　also　getting　smaller

in　asymmetrical　rnodel　fili，　because　the　bottom　block　which　rneasures　the

propagated　load　is　slid　to　left．

　　　　　Shown　in　Figs．　5．7　（a），　（b）　are　the　results　with　fasteners；　the　model

test　with　fasteners　were　carried　out　in　Model－As　and　Model－A　which　have　the

centralizedゴoint　and　Mode1－Bs　and　Model－B　which　have　the　spread　out　joint
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as　mentioned　above．　As　shown　in　those　figurest　in　the　syrnmetrical　model

fill，　it　is　found　that　the　differences　between　the　resuits　with　the　centrai－

ized　ゴoint　and　spread　out　ゴoint　become　small，　and　the　dispersion　of　the

propagated　load　is　as　iarge　as　the　resuits　of　rectangular　block　fiil　without

fasteners；　j　n　the　model　fill　of　the　spread　out　joint　with　fasteners，　the

propagated　load　ratio　is　more　concerned　than　without　fasteners．

　　　　　rn　the　asymmetrical　model　fill　as　shown　in　Fig．　5．7　〈b），　although　the

load　propagation　tests　were　carried　out　over　again　in　several　times，　the

both　test　results　of　lvlodel－A　and　Model－B　indicate　too　large　propagated　ioad

ratio．　The　model　test　with　fasteners　were　carried　out　utrnost　two　hours

after　installing，　and　the　influence　of　the　difference　in　ievel　was　not

disappeared，　because　the　irregular　EPS　block　has　sharp　corner．　But　it

should　be　noted　that　these　facts　which　the　fasteners　don’t　always　work　for

dispersion　of　propagated　ioadt　as　shown　in　the　Model－Bs，　一A　and　一B，　though

in　the　Model－A　and　rvlodel－B，　the　leaving　tirne　might　be　not　enough．

　　　　Anyway　it　seerns　that　the　load　propagation　properties　can　be　controlied

by　changing　the　direction　of　ゴoints．

5．5．　Comparison　of　Nurneri　cal　Analysis　wi　th　Model　Test

　　　　　The　comparisons　of　numericai　analysis　with　modei　test　are　shown　in

Figs．　5．8　（a）一（d）　and　Figs．　5．9　（a）一（d）r　these　figures，　Figs．　5．8　（a）一（d）

and　Figs．　5．9　（a）一くd），　indicate　the　results　of　the　symmetrical　rnodel　fills

and　asyrnmetricai　rnodel　fills，　respectively，　and　both　results　are　for　rnodels

without　fasteners．

　　　　　The　FEM　code　adopted　in　the　present　study　can　be　dealt　with　only

continuum　media，　then　the　difference　of　internai　structures　between　Model－

As　and　一A　which　have　the　centralized　joint　and　Model－Bs　and　一B　which　have

the　spread　outゴoint　and　so　on．　　For　this　reasOn，　the　two　types　of　FEM　mesh

for　these　model　fills　were　prepared；　one　is　for　syrnrnetrical　model　fills　and

the　other　is　for　asyrnmetrical　model　fiils．　On　the　other　hand，　DEM　can　take

account　of　the　infiuence　of　the　joint　direction7　j　n　cornparison　of　the

results　from　the　symmetrical　modei　fiil　which　has　the　centraiized　joint

（Model－As）　and　the　syrnrnetrical　model　fill　which　has　the　spread　out　joint
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Figs．　5．8　（a）一（d）．　The　comparison　between　nurrerical　analys　is　and　model　tes　ts

　　of　syrmetrical　pattern；　（a）　Model－As，　（b）　Mbdel－Bs，　（c）　）fodel－Cs，　（d）　Model－

　　Ds．

（Model－Bs），　even　in　DEM　analysis，　the　propagated　load　ratio　is　more　con－

cerned　in　lvlodel－As　than　in　Model－Bs．　Moreover　the　results　from　the　models

of　the　right－down　ゴoint　（Model－Cs）　and　the　left－down　ゴoint　（Modei－Ds》　are

also　expressed　by　DEM．　　工t　seems，　however，　that　the　results　of　DEM　anaユysis

overstate　these　influences　of　the　internal　structures　to　some　extent，　as
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shown　in　Figs．　5．9　（a）一（d＞；　even　in　the　asyrnrnetrical　model　fills，　these

features　are　recognized．　Since　DEM　code　employed　in　the　present　study

adopted　the　linear　contact　law，　and　it　is　likeiy　that　the　influence　of　sharp

edge　is　more　emphasized．　When　the　EPS　fill　constituted　of　sharp　edge

blocks　is　analyzed　by　DEM，　it　may　be　need　that　the　non－iinear　contact　law

must　be　combined．

　　　　　The　caicuiation　for　the　modeis　with　fasteners　were　not　carried　out，

because　the　influence　of　the　sharp　edge　was　more　emphasized　in　these　cases，

so　that　the　calculation　was　impossible．

5．6．　Sumrnary

　　　　　The　possibility　of　the　operation　of　the　load　propagation　properties　was

investigated　in　a　series　of　model　tests　using　the　irregular　EPS　blocks　which

have　trapezoidal　and　paralleiogram　shapes．　By　using　these　irregular　EPS

blocks，　the　ゴoint　direction　formed　by　the　EPS　blocks　can　be　controlユed

intentionally．　Then　the　applicability　of　DEM　and　FEM　to　the　EPS　biock

fills　were　investigated　by　comparing　with　the　results　of　model　tests．

The　resuits　of　the　laboratory　tests　are　surnmarized　as　foilows7

1）　In　the　symmetrical　modeユ　fills，　the　differences　between　the　models

　　with　centralized　joints　and　with　spread　out　joints　becorne　srnall　by

　　instailing　fasteners．　But　the　degree　oi　the　dispersion　is　same　as

　　the　rectangular　biock　fill’s，　the　result　of　the　rnodels　with　spread

　　out　ゴoints　shows　more　concentrated　ユoad　propagation　than　without

　　fasteners．

2）　The　influences　of　the　right－down　ゴoint　and　the　left－down　joint　are

　　relatively　srnail　in　syrnmetrical　model　fills，　they　are　similar　to　the

　　cases　without　fasteners．

3）　In　asymmetrical　model　fiils　with　fasteners　the　propagated　load　tend

　　to　concentrate，　it　seerns　that　the　fasteners　are　not　effective　aiways

　　work，　so　that　the　appiied　load　is　dispersed．

4）　In　the　symmetrical　rnodel　fills，　the　differences　between　the　rnodels

　　with　centralized　ゴoints　and　with　spread　out　ゴoints　become　smalユ　by
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　　instailing　fasteners．　But　the　degree　of　the　dispersion　is　same　as

　　the　rectangular　block　fiii’s，　the　resuit　of　the　models　with　spread

　　out　ゴoints　shows　more　concentrated　load　propagation　than　without

　　fasteners．

5》　The　influences　of　the　right－down　ゴoint　and　the　ユeft－down　ゴoint　are

　　reiativeiy　small　in　syrnrnetrical　rnodei　filis，　they　are　similar　to　the

　　cases　without　fasteners．

6）　：n　asymmetrical　model　fills　with　fasteners　the　propagated　load　tends

　　to　concentratet　it　seerns　that　the　fasteners　are　not　effective　always

　　work，　so　that　the　applied　ユoad　is　dispersed．

　　　　The　results　of　the　comparison　of　the　numerical　anaiysis　with　the

laboratory　tests　without　fasteners　are　summarized　as　foilows；

　　　　1）　Since　FEM　ernployed　in　the　present　study　cannot　take　account　of　the

　　　　　　　internal　structures，　the　influence　of　the　ゴoint　direction　cannot　be

　　　　　　　expiained　by　FErvl　as　a　matter　of　course．

　　　　2》DEM　can　explained　the　differences　due　to　the　variation　of　theゴoint

　　　　　　　direction7　however　the　results　of　calcuiation　overestimates　the

　　　　　　　influences　to　some　extent．　　　The　maゴor　cause　is　that　the　static　DEM

　　　　　　　empioyed　in　the　present　study　assumed　！inear　contact　law　even　for

　　　　　　　sharp　corners　of　EPS　blocks．
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Chapter　1．　Vibra　tion　Test

Chapterユ．　EXPer　imentaユエnvestigation　of　V：ibra亡二〇n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Properties　of　EPS　Fiユユ

1．1．　Prepared　E　PS　Model　Fi　i　l　and　Shaking　Devi　ce　for　Vibration

　　　　Test

　　　　Six　EPS　modei　fills　were　prepared　for　a　series　of　vibration　tests　as

shown　in　Figs．　1．1　（a）一（f）；　Model－A，　Modei－Bl　and　Model－Cl　have　same　sil一一

houettes　of　1．0　×　2．0　×　O．5　m，　Model－A　is　one　continuum　EPS　block，　Modei－

Bl　is　composed　of　five　big　EPS　blocks　which　are　O．5　×　1．0　×　O．5　m　or　O．5

×　O．5　×　O．5　rn．　And　Modei－Cl　is　composed　of　sixty　eight　EPS　blocks　which

are　O．125　×　O．25　×　O．5mor　O．125　×　O．125　×　O．5　rn．　Model一一B2，　Model－C2

and　Model－C3　were　prepared　to　investigate　the　influence　of　height　or　width

of　the　whole　EPS　model　fills；　the　height　of　lvlodel－C2　is　a　half　of　lvlodel－Cl，

rvlodel－C3　is　reduced　the　width　to　a　half　of　Model－C2，　and　Model－B2　is　rnodel

fill　rernoved　the　two　EPS　blocks　in　top　both　sides　of　Model－Bl．　Especially

Model－B2　was　prepared　to　investigate　the　influence　of　collision　with　adゴa－

cent　EPS　blocks．

　　　　The　solid　circies　on　each　model　fill　shown　in　Figs．　1．1　（a）一（f），

indicates　the　position　of　accelerorneters，　each　acceierorneter　is　added　the

channel　number　in　that　figures．　Although　some　soiid　circies　are　painted

on　front　surface　of　EPS　block，　all　the　accelerorneters　were　piaced　at　rnLddle

of　depth　as　shown　in　Fig．　1．2．　The　installation　method　of　accelerometers

to　EPS　blocks　is　shown　in　Fig．　1．2，　accelerometers　enclosed　by　vinyl　tape

were　set　into　the　trench　on　EPS　block　surface；　the　accelerometers　were　fixed

in　the　trenches　by　using　vinyi　tape．

　　　　The　accelerometer　of　Ch　5　in　Modei－C3　was　instalied　to　measure　the

vertical　acceleration，　other　accelerometers　measured　horizontal　accelera－

tion．　rn　all　model　filis，　Ch　1　accelerometer　is　set　up　to　the　shaking

table，　the　measured　acceieration　is　assurned　as　a　input　acceleration　wave．

This　Ch　1　acceierorneter　is　narned　’Base’　and　top－center　acceierometer　（Ch　3

in　almost　rnodel　fills）　is　’Center’　in　the　following　figures．　As　the　same
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（e）　Mode　l－C2 （f）　Model－C3

Figs．　1．1　（a）一（f）．　Preparation　EPS　model　fills；　（a）　Model－A，

　　（c）　Mode　l－B2，　（d）　Model－Cl，　（e）　Model－C2，　（f）　Mbdel・一C3．

（b）　Mbdel－Bl，
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Accerelator
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　　　Vinyl　Tape
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プ

　
　
　
　
騨
／

　
　
　
一
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一
↓
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EPS　Block

Shaking　Direction

lt　t

Sha　kt’　ng　Ta　bl　e（　2．　5×　2．5m）

Vibrator

Fig．　1．2．　：nstallation　of

　　Aceelerometer．
Fig．　1．3．　Sha］cing　Device．

Table　1．1．　Testing　condition．

M◎del
Number
盾?　Blocks

Fasteners
Surcharge，（kPa）

Aimed　Input

`mpl血」de，（Hz）

0．0 0．55 1．1 2．2
without

rurchar　e

　　with

rurchar　e

Amplitude　of

`ccelera廿on，

@　　（gaり

Model・A 1
一

○
一
○
一 3～140 3～50 200，300

Model－B1 5 installed ○
一
○
一 3～80 3～50 200，300

Model－B2 3 一
○ ○ ○ ○ 3～80 3～50 200，300

Model－C1 68 insセllled ○ 一
○
一 3～50 3～50 200，300

Model－C2 34 一
○ ○ ○

一 3～60 3～50 200，300

Model－C3 18 一
○ ○ ○ ○ 3～80 3～50 200，300

way，　acceierometers　of　Ch　2　and　Ch　4　were　named　’Left’　and　’Right’，　respec－

tively，　and　’rtiddle’　and　’Bottom’　mean　the　accelerometers　of　Ch　5　and　Ch　6．

　　　　　The　fasteners　were　installed　in　only　Model－Bl　and　Model－Cl，　the　fasten－

ers　were　placed　at　each　joints，　in　Model－Bl　two　fasteners　were　installed　at

each　interface，　and　in　rvlodel－Cl　single　fastener　was　installed　at　each

interface．　The　used　fasteners　are　same　as　described　in　Part　2，　Chapter　2．

Modei－Bl　and　Model－Cl　were　tested　in　the　conditions　with　and　without　fas－

teners　．

　　　　　Shown　in　Fig．　1．3　is　shaking　device　used　for　vibration　tests．　The

horizontai　shaking　table　is　square　of　2．5　m，　the　capable　frequency　of　input

acceleration　wave　is　frorn　O．Ol　to　3　rvlHz，　and　maximurn　acceleration　ampiitude

is　2．8　G　without　surcharge　or　testing　rnateriais．　The　shaking　table　can

support　structure　of　10　ton　weight．　The　shaking　direction　is　right　and

left　direction　in　Fig．　1．3．　The　input　acceleration　wave　was　designated
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sinusoidal　wave．

　　　　As　surcharge，　the　steel　plates　of　O．7×25．0×50．0　cm　size　and　about　7．O

kg　weight　were　used　in　the　model　tests．　These　steel　plates　were　adhered

on　the　surface　of　EPS　model　fills，　and　the　maximum　suracharge　applied　in

this　model　tests　was　about　10　kPa，　it　is　about　a　fifth　of　prototype

surcharge．

2．2．　Testing　Condi　tion　and　Arranging　Method　of　Test　Results

　　　　The　model　tests　have　four　parameters：　the　shape　of　EPS　model　fills，

surcharge，　fasteners　and　amplitude　of　acceleration　wave；　the　total　test

cases　were　forty　two．　And　for　the　forty　two　cases，　the　vibration　tests

were　performed　to　gain　the　arnplification　ratios　under　various　frequency　of

input　acceleration　wave．　The　testing　conditions　are　shown　in　Table．　1．1．

　　　　The　input　acceleration　wave　was　used　sinusoidal　wave，　and　the　preiimi－

nary　tests　were　carried　out　to　obtain　appropriate　amplitude　ratio　or　trans－

fer　function．　The　increment　of　input　wave　frequency　was　2　Hz　around　the

resonant　frequency，　and　from　5　to　10　Hz　in　other　frequency　region．　The

amplitudes　of　input　acceieration　wave　were　200　and　300　gai．

　　　　Shown　in　Figs．　1．4　〈a），　（b）　are　input　acceleration　wave　and　the

acceleration　wave　rneasured　at　the　Center　accelerometer　（Ch　3），　in　rv！odei－Bl

and　rvlodel－Cl；　the　airned　frequency　and　amplitude　of　acceleration　were　20　Hz

and　300　gal，　respectively．　In　both　results，　surcharge　was　1．1　kPa　and

fasteners　were　not　installed．　As　shown　in　Figs．　1．4　（a），　（b），　the

frequency　of　the　input　wave　was　smailer　than　20　Hz，　and　this　tendency　was

recognized　in　all　tests7　this　tendency　wouid　be　the　propertie　of　shaking

table　and　vibrator　used　in　the　present　study．　Then　the　true　frequency　of

input　wave　was　obtained　by　FFT　analysis　as　explained　beiow．　On　the　other

hand，　the　acceleration　wave　amplitude　would　have　enough　accuracy．

　　　　The　resuits　of　FFT　analysis　for　above　two　modei　filis　are　shown　in

Figs．　1．5　（a＞，　〈b），　respectively，　and　it　is　found　that　all　the　EPS　blocks

vibrated　in　a　manner　of　forced　vibration　not　free　vibration．　This　feature

was　also　confirmed　in　all　rnodel　tests．

　　　　The　sampling　was　for　twenty　five　seconds　in　total　for　all　vibration
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Figs．　1．5．（a），（b）．　The　results　of　EE”r　analysis　（input　wave

　　frequency：20　Hz，　i叩ut　acceleration　amPlitude：300　gal，

　　surcharge：　1．1　kPa）；　（a）　Model－Bl，　（b）　Model－Cl．

40 sc

tests，　the　measured　data　for　fifteen　seconds　in　steady　state　of　the　applied

acceleration　wave　were　adopted　as　the　data　to　be　analyzed．　The　interval

of　sampling　was　changed　for　each　frequency　of　the　input　wave，　so　that

sampling　frequency　was　more　than　ten　times　of　airned　input　frequency；　i’n　the

cases　shown　in　Figs．　1．4　（a），　〈b）　and　Figs．　1．5　（a），　（b），　the　sarnpiing

frequency　was　300　Hz．

　　　　To　obtain　ampiification　ratio　（or　transfer　function），　the　maxtmum

Fourier　amplitude　of　each　accelerorneter　set　up　to　EPS　blocks　was　divide　by

the　maxtmum　Fourier　amplitude　of　input　acceleration　wave．
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Chapter　1．　Vibra　tion　Test

2．3．　Test　Results　and　Discussion

2．3．エ．

Tes亡

Genera2　Properties　of　EPS　BZ　ock　Assemb2ies　in　Vibra　tion

　　　　At　first，　the　behaviors　of　model　fiils　without　fasteners　are　discussed

to　investigate　the　vibration　properties　of　EPS　block　assemblies，　and　then

the　influence　of　fasteners　are　discussed．　Shown　in　Figs．　1．6　（a）一（f）　and

Figs．　1．7　（a）一（f）　indicate　the　resonant　properties　for　the　six　rnodel　fills

whose　surcharge　is　1．1　kPa　in　coinmon．　And　the　amplitude　of　input

acceieration　is　200　gal　in　Figs．　1．6　（a）一（f）　and　300　gai　in　Figs．　1．7　（a）一

（f＞．　1n　those　figures，　amplification　ratio　is　plotted　against　frequency，

and　maximum　amplification　ratio　and　resonant　frequency　of　Center　accelerom－

eter　（Ch　3）　are　summarized　in　Table　1．27　those　values　were　obtained　from　the

plots　such　as　Figs．　1．6　（a）一（f）　and　Figs．　1．7　（a｝一（f）　by　means　of　spline

interpolation．

　　　　In　both　of　Figs．　1．6　（a＞一（f）　and　Figs．　1．7　（a）一（f），　the　accelerorneters

near　surface　of　EPS　fills　show　higher　ampiification　ratio　than　others，　this

tendency　is　similar　to　the　behavior　of　elastic　body．

2．3．2．　：rhe工nfユuence　of　Acce．Zera亡ion．Z’n亡en　si　ty

　　　　The　arnplification　ratio　of　rnodel　fills　appiied　300　gal　shown　in　Figs．

1．7　（a）一（f）　is　srnalier　than　ampXification　of　200　gai　shown　in　Figs．　1．6　（a）一

（f）　except　for　Model－A．　It　suggests　that　the　inertia　force　in　shaking　by

300　gal　becomes　large　cornpared　with　the　friction　force　between　EPS　block

iayer．　rn　fact，　the　arnplification　ratio　in　flat　part　of　the　plots，　the

slippage　of　EPS　biocks　were　recognized．　As　shown　in　Figs．　1．6　（a）一（f｝，

Eigs．　1．7　〈a）一くf）　and　Table　1．2，　the　resonant　frequency　of　acceleration

ampiitude　of　300　gai　is　seerned　to　be　siightly　smali　cornpared　with　results　in

200　gal，　the　overall　stiffness　of　EPS　fiil　is　likely　to　decrease．　As　the

reasons　of　this　decreasing　of　shear　resistance，　it　would　be　said　that　EPS

fills　are　disturbed　by　slippage　of　individual　EPS　blocks，　and　the　area　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　104
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　　　　　　　　　　眠

　　　．・．　　　　　眠
　　　，　　　　　　　　　亀

幽　亀一■馴一　　＿　　■一』　　＿
　　　　　　　　．
　　　　　　　　．

一　一Base（Chl）
　　　一一・しe岬t（Ch2｝

　　　　　　　Center（Ch3）

　　　一一一一一rught〈Ch4）

　　　…・・e灘om（C廟

　　一　　　　　　一　　　　　一

“　．．　tS・層’　　　（f）

to

oo　soFrequency，　（Hz｝

co sc

Figs．　1．6（a）一（f）．　The　relationsbips　between　artplifieation　＝atio　and

frequency　（without　fasteners，　surcharge　is　1．1
aeceleration　axrplitude　is　200gal）；　（a）　Model－A，　（b）

Mode　l－B2，　（d）　Model－Cl，　（e）　Model－C2，　（f）　Mode　l－C3．

kPa，　applied
Model－Bl，　（c）

contact　is　decreased　by　rotation　of　individuai　EPS　blocks　during　vibration

and　then　the　friction　resistance　is　getting　srnall．　From　Tabie　1．2，　in　the

case　without　fasteners，　it　is　found　that　these　’tendencies　are　recognized．
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Figs．　1．7（a）一（f）．　The　relationships

　　frequency　（without　fasteners，

　　acceleration　a：rplitude　is　300gal）；

　　Model－B2，　（d）　Model－Cl，　（e）　Model－C2，

between　岬1ificatio臓　ratio　and

surcharge　is　1．1
　　（a）　Model－A，　（b）

　　（f）　Model－C3．

kPa，　applied
Model一一Bl，　（c）

2．3．3．　Th　e　lnfl　uence　of　Number　of　EPS　B20cks　and　Surcharge

　　　　Modei－A，　rv！odel－Bl　and　Modei－Cl　have　same　silhouette，　but　the　resonant

frequency　and　rnaxtmum　amplification　ratio　are　getting　srnall　with　an　in－

crease　in　the　number　of　blocks　or　a　decrease　in　size　even　in　same　surcharge

condition　as　shown　in　Table　1．2．　This　corresponds　to　the　decreasing　of

stiffness，　and　the　arnplification　ratio　is　also　getting　small，　as　the　EPS
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Table　1．2． Maximim　arrplification　ratio　and　resonant　freguency．

Model
Surcharge

@　（kPa）

Amplitude　of
`cceleration

@　　　　al

　Maximum
`mpU罰cation
@　　Ratio

Resonant
erequency

@　　Hz

200 5．0 83
0．0

300 5．3 84
Model－A

200 3．4 19
1．1

300 3．0 19

200 2．6 44
0．0

300 2．2 45
Model－B1

200 2．4 14
1．1

300 1．8 13

200 3．0 50
0．0

300 2．5 42

200 2．9 22
0．55

300 2．0 22
Model－B2

200 2．7 18
1．1

300 1．8 17

200 2．5 12
2．2

300 1．8 11

200 2．5 19
0．0

300 1．8 17

Model－C1
200 2．3 10

1．1

300 2．0 9

200 2．0 40
0．0

300 1．9 40

200 2．6 19
Model－C2 0．55

300 2．0 16

200 2．6 16
1．1

300 2．1 14

200 2．2 48
0．0

300 1．8 47

200 2．5 19
O．55

300 1．9 17

Model－C3
200 2．3 17

1．1

300 1．7 16

200 2．2 14
2．2

300 1．7 13
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blocks　gain　in　nuruber．　The　reasons　of　this　tendency　would　be　also　that　the

coilision　due　to　the　rotation　of　individual　blocks　during　vibration，　and

the　degree　of　disturbance　is　getting　iarge　with　an　increase　of　number　of

biocks　．

　　　　As　the　surcharge　is　getting　larget　the　resonant　frequency　become　smali

except　for　Model－A，　this　feature　is　also　sirnilar　to　elastic　body．　In

Model－B2　this　tendency　is　likely　to　be　small，　because　in　Model－B2　the　number

of　biocks　was　oniy　a　few，　it　seems　that　the　influence　of　the　number　of

blocks　or　test　error　is　larger　than　the　surcharge　influence．　Although　it

is　reported　that　the　overall　stiffness　of　EPS　fili　is　getting　large　with

increasing　of　surcharge　in　previous　studyi7），　it　is　difficuit　to　confirm　it

without　the　basis　stiffness．　This　infiuence　will　be　discussed　in　Chapter

2　ef　this　Part　in　detaU．

　　　　Another　influence　of　surcharge　is　shown　in　the　comparison　of　Center

accelerorneter　with　Left　and　Right　accelerometer　which　installed　near　the

end　of　EPS　rnodel　filis．　The　amplification　ratios　against　frequency　of

rvlodel－Cl　without　surcharge　are　shown　in　Figs．　i．8　（a），　〈b＞．　The　ampiifi－

cation　ratio　of　Center　acceierometer　is　10　or　20　percent　smalier　than　Right

and　Left　accelerometert　and　this　tendency　was　recognized　in　all　model

fills．　The　movement　of　top　center　block　would　be　restricted　by　the

collision　against　adjacent　blocks　in　horizontal　direction，　because　in　case

with　surcharge　the　differences　between　Center　acceierometer　and　Left　and

Right　accelerometers　are　getting　small．　The　effect　of　adhesion　of　steel

plate　and　the　increase　in　confining　stress，　both　would　have　decreased　the

infiuence　of　the　collisions．　These　collision　would　be　occurred　by　the

rocking　of　individual　EPS　blocks　during　vibration　rnainly．

心
．

2．3．4．　：The　ゴηfユuence　of　Heigh亡　and　剛d亡h　of　EPS　Fiユユ

　　　　Compared　the　results　among　Modei－Cl，　Modei一一C2　and　Model－C3　under　sur－

charge　of　1．1　kPa，　the　resonant　frequency　of　Model－Cl　is　10．4　Hz　and　the

resonant　frequencies　of　Modei－C2　and　rv！odei－C3　are　16．3　and　16．9　Hz，　respec－

tiveiy．　This　result　was　against　our　prediction．　：n　the　prospectst　the

highest　resonant　frequency　would　be　obtained　in　Model－C2　whose　height　is　a

二三．輝懸蓄　灘雛塗灘．灘灘灘灘・．　羅灘灘懇

＿＿．
莱V灘灘．i：＿．＿灘灘難灘懇
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Chapter　1．　Vibra　tion　Test
「

Model・C1　　　　　　　　　　　　　　一　一Base（Ch1｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・しe侃｛（漏～》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Center（Ch3》

　　　　　　　　　　N人ぐ＼、＝：：7：麟摺1》

　　　　　　　　　　．　　　　＼、一’・Bo貿㎝（（）h6）
　　　　　　　　　　　　ロの　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　　　　　　’　・　　・。　　　　臨　＼、
　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　馬、
　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　蝕　　　　、
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　●　，　　　　　　　　　　　　　　、　　、
　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　ヘ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　サ
　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　も　　一　■■■＝＿一　＿　　＿　　＿一　＝＝＝」甲　＝＝＝L一　忠＝＝＝一一　：＝：

Sm創l　Blocks
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《a）
｛》瞬thout　FaSteners，　Surcharge＝0．OkPa，200gaり

　　　O　10　20　30　40　　　　　　　　　　　　　　　Frequency，　（Hz）

Figs．　1．8　（a），　（b）．

　　Medel－Cl　wihtout　surcharge；

　　300gal．

se

Model－C1
　　　　　　　　　　　　　　　　　一　’Base　｛Gh　l）
　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　印しe髄（Ch2》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Center（（ン氾｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　脚一一．駒RlgM（Ch4｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　一＋”・　Middle　｛Ch5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　一　”　Bottom　（Ch6）

　　　　　　　～∠ミ’《～ご’㍉㌦鴨

　　　　　　　．　　。　　　　　＼　　　　　　　、、．匿
　　　　　　層　　　．　，　　　o　．　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　馬　、
　　　　　・　o　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　、　 、　　　　　　　　「L覧

　脚　■幽匿」’＝＝＝一、＝：＝瞬一＝＝寓b一’8鯉＿e耳＝＿儘＝＝＝」●ニ

Spt”pt1　nypoys　A　．　一一．．　L．．　．　（b）
（without　Fasteners，　Surcharge：O，OkPa，　300gal＞

10

20　soFrequency，　（Hz）

釦 so

The　rerationship　between　aArtplification　ratio　and　fre（Tuency　in

　　　　　　　　　　（a）　acceleration　of　200gal，　（b）　accele＝ation　of

haif　of　Model－Cl，　and　the　resonant　frequency　of　Model－C3　would　be　smailer

than　Model－C2，　because　the　width　of　Model－C3　is　a　half　of　rvlodel－C2．　But

the　resonant　frequencies　of　rvlodel－C2　and　！vlodei－C3　were　aimost　same　in　fact．

The　reason　of　this　small　influence　of　width　would　be　that　the　block　number

of　Model－C3　is　a　half　of　Model－C2．　The　infiuences　of　the　width　and　number

of　blocks　would　be　canceied　each　other．

2．3．5．　Properties　of　Rocking　Vibra　tion

　　　　　Shown　in　Fig．　1．9　（a＞一（c）　shows　the　arnplification　ratio　against　the

frequency　obtained　from　the　lvliddle－Right　accelerometer　placed　to　measure

the　vertical　acceleration　in　Modeユ．一C2．　　　The　resuユsts　of　the　cases　where

the　surecharges　were　O．55，　1．1，　2．2　kPa　and　the　acceleration　arnplitude　is

300　gal，　are　plotted　in　Fig．　1．9　（a）一く。），　respectively．　The　arnplification

ratios　at　Center　accelerometer　（Ch　3）　are　plotted　at　the　same　time．

　　　　From　the　piots　for　the　Center　accelerometerr　it　is　found　that　the

arnnplification　ratio　of　verticai　acceieration　is　getting　large　at　the　both

ends　of　the　trapezoidal　piots　which　shows　the　slippage　of　EPS　blocks．　And

in　the　case　where　the　surcharge　is　2．2　kPa，　the　arnplification　ratio　of

vertical　acceleration　is　larger　than　horizontal　input　acceierationt　it

shows　that　the　rocking　vibration　is　progressed．　lvforeover　the　amplifica－

tion　ratio　of　vertical　acceleration　is　converged　to　O．5　at　high　frequency

area，　and　then　over　40　Hz，　the　vibration　mode　is　seemed　to　trans　to　second

vibration　mode．
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Chapter　1．　Vibra　tion　Test

Sme11日ocks（41ayers　and　half　wid愉》

（》」酬h《賦Fastener，　Surcharge：1．1kPa，300gaり

Model・C3（Measured｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ver廿cal（Midde－RighしCh5）

　　　　　　　　　　　　　一目・Horizont副（Cerlter，Ch3｝

　　　　　　　　　　　　　＿　　一Base（Ch1．horizontaり

　　　　　　　＿　一　一■　、
　　　　　ダ
　　　　1　　　　　　　　＼

　孟＝ゴ＿　＿　　　　　＿＿＼＿　＿　＿　．
　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　一　　・

／一
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i
一
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lt　，

，1　：．
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1

’1

Sm鉗1臼ocks（41ayers　and　half　width｝

（withoし虎Fastener，　Surcharge：α55kPa，300gal》

MOCtet〈渇（Measured）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＞er舵創（Midcite－Right，Ch5｝

　　　　　　　　　　　　　一一。Horizontal《Center，cma》

　　　　　　　　　　　　　一　・Base《Ch1，hゆrizorrtal》

　　　　　　！、、’、
　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　ノ　　　　　　　　　＼
　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　＼
も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼
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Smatl　rvocks　（4　iayers　and　half　width＞

（without　Fastener，　Surcharge：22k　Pa，　300gal）

　el－C3　｛Measured｝

　ノ
Nv

r　N　　　N！　　　　　　N

　　　Venical（Middle－Rgbi，Ch5）

一一@一　一　Horizontat（Center，Ch3｝

一　一Base（Chl，horizontal）

N

　　　s　t　　“　　　　．一一　一L　一　t　　　　　　一．　一

（c）

Figs．　1．9（a）一（c）．　：nfuluence　of　Locking

　　vibration　in　Model－F；　surcharges　are
　　（a）　O．55　kPa，　（b）　1．1　kPa，　（e）　2．2　kPa．

to

20　30Frequency，　（Hz）

co se

Table　1．3．　Ma；tirnurn　Aitplification　Ratio　and　resonant　freguency

　　for　rtpdels　with　fasteners．

Model
Surcharge

@　（kPa）

Amplitude　of
`cceleration

@　　　　al

　Maximum
`mpli西cation

@　　Ratio

Resonant
erequency

@　　Hz

200 2．3 30
0．0

300 2．4 30
Model－B1

200 2．3 13
1．1

300 2．2 13

200 2．9 14
0．0

300 2．8 14
ModeトC1

200 2．2 7
1．1

300 2．0 6

）

2．　3．　6．　Th　e　i　nfl　u　en　ce　olf　Fa　s　t　en　ers

　　　　　rn　Table　1．3，　rnaximum　arnplification　ratio　and　resonant　frequency　ob－

tained　from　plots　for　Model－Bl　and　Model－Cl；　the　influence　of　applied

acceleration　amplitude　is　iikely　to　become　srnall　compared　with　the　model

filis　without　fasteners．　Although，　in　prospects，　it　was　ezpected　that　the
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resonant　frequency　became　large　compared　with　the　case　without　fasteners，

both　in　Modei－Bl　and　Model－Cl，　the　resonant　frequency　become　srnall　comared

with　the　case　without　fasteners，　it　means　that　the　overall　stiffness　of　EPS

fill　decreases．　Since　in　this　rnodel　test，　the　surcharge　is　smalier　than

prototype　surcharge，　then　it　can　be　thought　that　in　the　case　installed

fasteners，　the　contact　area　between　EPS　blocks　is　reduced　by　fasteners　and

the　contact　is　almost　point　contact　between　the　edge　of　fastener　and　EpS

blocks．　The　vibration　properties　wouid　be　dominated　only　by　the　shearing

resistance　between　EPS　blocks　and　fasteners．

　　　　On　the　other　handr　the　influence　of　magnitude　of　acceleration　become

small，　it　is　found　that　the　fasteners　are　avaiiable　to　restrain　the　slippage

of　EPS　blocks．　The　fasteners　are　not　enough　to　attempt　the　EPS　iill　as　a

continuuTn　media，　their　effect　would　be　restricted　in　restaining　of　slip－

page．

2．4．　Surnma　ry

　　　　The　vibration　properties　of　EPS　block　fiユls　are　investigated　in　various

conditions．　The　results　are　summarized　as　follows：

　　　　1）　The　vibration　properties　of　EPS　biock　fili　is　influenced　by　the

　　　　　　　number　of　EPS　blocks　which　consist　of　the　EPS　biock　fill．　As　the

　　　　　　　number　of　EPS　biocks　become　iarge，　the　overall　stiffness　of　EPS

　　　　　　　fills　is　decreased　and　the　amplification　ratio　is　getting　smali；　the

　　　　　　　collision　between　EPS　blocks　and　slippage　at　the　interfaces　makes

　　　　　　　damping　high　and　degree　of　disturbance　large．

　　　　2＞　The　overail　stiffness　of　EPS　fill　is　also　decreased，　as　the　applied

　　　　　　　acceleration　arnplitude　becomes　large．

　　　　3）　Tt　is　found　that　the　rocking　vibration　of　whole　EPS　fill　is　pro－

　　　　　　　gressed　over　prediction，　and　this　influence　rnust　be　considered　into

　　　　　　　analysis　of　EPS　fill．

　　　　4）　The　increas　in　overall　stiffness　of　EPS　fills　can　not　be　expected　in

　　　　　　　case　with　fasteners，　at　least　in　smali　surcharge　of　present　rnodei

　　　　　　　tests．　But　the　fasteners　are　avaiiable　for　preventing　siippage　of

　　　　　　　EPS　blocks．
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Chapter　2．　Back　Ana2ysis　and　DEM

Chap　ter

2．1．　Genera1

2．Anaユyt2caユ　エnvestiga　t：ion　of　V：ibra　ti　on

　　　PrOT）erties　of　EPS　Bユ◎ck　F：Z’ユユ

Rernark　s

　　　　To　investigate　the　vibration　properties　of　EPS　block　fili，　model

shaking　table　tests　and　the　cornparison　between　three　anaiysis　methods　from

elastic　theory　were　performed．　Sirnple　estimation　methods　of　natural

period　proposed　by　EDO　was　derived　by　modifying　the　elastic　bearn　rnethod，　the

continuous　stratified　layer　model　and　the　stratified　iayer　model　considered

horizontal　spring　and　slip　elernent　between　EPS　block　layers　were　adopted　in

the　present　study．　The　result　of　raodel　testsr　however，　showed　that　the

resonant　frequency　depends　on　the　nurnber　of　EPS　blocks　or　the　size　of　EPS

blocks．　Since　the　three　analysis　rnethods　frorn　elastic　theory　can　not

express　this　type　of　feature　as　iong　as　the　sarae　values　of　parameters　such

as　shear　modulus　is　adopted，　the　back　analysis　of　vibration　properties　with

the　three　analysis　methods　were　done　to　examine　the　surcharge　dependency　of

overaU　stiffness　of　EPS　block　fili．

　　　　The　aim　of　this　chapter　is　to　investigate　the　applicability　of　three

analysis　rnethods　and　to　clarify　the　vibration　properties　of　EPS　block　fiils

by　means　of　back　analysis　in　detail．　rvloreover　the　dynamic　DEM　calcula－

tions　were　carried　out　and　its　appiicabUity　to　the　vibration　properties　of

EPS　block　fill　was　investigated．

2．2．　Analysis　Methods　Based　on　Elastic　Theory

2．エ．エ．　5ゴ1ηpユe　．Es　tima　ti　on　Me　th　ods　for　Na　t　ur∂ユ　Peri　od

　　　　EDO　（EPS　Construction　method　Development　Organizationr　1993）　proposed

a　simple　estimation　method　based　on　the　elastic　beam　theory　to　obtain　the

natural　period．　　　ハユthough　the　details　are　introduced　in　RIPW　（Research

Institute　of　Public　Works，　1991），　this　method　was　obtained　by　rnodifying　the
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　　　　　　　　　elastic　beam　method，　and　took　into　account　of　the　influences　of　shear　force

　　　　　　　　　and　moment　due　to　rocking　vibration；　the　natural　period　can　be　obtained　by

　　　　　　　　　　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　TEi）o　＝　2x

　　　　Where　m　is

ratior　L　j

depth　of　EPS　block　fiil，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Etzb

　　　　　　　　　concentrated

L　is　height　of　EPS　block　fiil

　　　　　　　　　　　　　　　　　as

lutll；1；Lb（4（t）2＋i＋il12L（i＋v））　，f．．x

　　　　　rnasst　E　is　Young’s

　　　　　　　　　　，　　　　　曹

　　　shown　in　Fig．　2．1．

1

　　　　　　　　　　　　　　　　TEDo

　　　　　　　　　　　　modulus，　v　is

a　is　width　of　EPS　block　fili　and　b　is

）1
●

1
●

2（

S暫nOSS
i
櫓OP

2。ユ．2．　Continuous　Stra亡ifi　ed　L∂ye．r．Modeユ

　　　　　1n　the　stratified　ground　as　shown　in　Fig．　2．2　（a＞，　the　momentum

equation　of　homogeneous　ground　is　expressed　as　foliows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亭肇＋頑釜善）　　（2…2）

where　ui　i’s　horizontai　displacernent　of　layer　i，　pi　ts　density　of　iayer　i，　Gi

is　shear　modulus　of　layer　i　and　nj　ts　damping　coefficient　of　layer　i．

　　　　　Since　it　wouid　be　thought　that　the　EPS　fili　was　vibrated　in　harmonic

motion，　the　hori：zontal　displacement　Ui（Z，り　under　the　vibration　with　angular

velocity　（D　is　expressed　as　foUows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u，　（z，　t）＝　U，　（z）・e’to’　〈2．1．3）

When　Eq．　（2．1．3）　is　substituted　for　Eq．　（2．1．2），　and　the　cornplex　shear

m・du・u・G，’一G，＋吻，・・　G，（1＋2ih），　where　h　i・damping　rati・，　is　emp・・yed，　Eq・

〈2．1．2）　is　formed　into　the　second　order　ordinary　differential　equation　on

lli（Z）　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to2p，u，＋G，’th2U　gso　（2・1・4）

　　　　The　folユowing　relationship　is　substituted　for　Equ．　（2．1．4）．

醐灘灘1…ll…灘二二
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Chapter　2．　Back　Analys2s　and　DEM

m

EPS

E，v

a b

L

Eig．2．1．　EPS　block　fill　a88皿ed　a5　a　elastic　beam，．

mX

ho　ρo，Go

●
●
●

H hi　A，Gi

●
●
●

hn　ρh，Gn

‘a）

Z

X m

ho　ρo，　Go

No，μo Ko，　Co

hi　ρil　Gi

Ni，μi Ki，　Ci

h，ρ，，． fn

Z

（b）

Eig．　2．2　（a），（b）．　EPS　block　fill　assurred　as　a　muti－layered　ground；　（a）

　　interfaces　between　EPS　block　layers　without　elerrRnt，　（b）　interfaces

　　between　EPS　block　layers　wi　th　s　lip，　spring　and　dashpot　eleTrents．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chap亡er　2・Back　Anaユy5ユ5　aηd　DEM

　　　　　　　　　　’　　　4一ω傷　　（2…5）

　　　　　　　　Then　the　s。luti。n。f　Eq・（2．・．4）i・び②ee　Ai　eiλig＋B，e一’λ㌔bvi。u・1y，　the

　　　　　　　　horizontal　displacement　Ui（Z，t）　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ui（z．t　’）一（A、　e’4・　＋　B、　e學’λり～ω’　　（2．・．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　shearing・tress　T，　（z，t）is　expressed　based。n　Ti②冨G、γ，　as　f。ll。w・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T、（Z，’）一’λρノ（A，e’A・z，一B，θ一」裾）～・’　　（2．・．7》

　　　　　　　　　　　　　The　thickness　of　layer　i　is　defined　as　Hi，　and　the　cOndition　of　harmonic

　　　　　　　　motion　is　foユlowed　in　each　layer．　　　The　boundary　cond工tions　are　given　as

　　　　　　　　follOWS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τb（Q）雷溜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ITtl－

When　above　equations　are

　　　　　　　　　　　　　　　　（m　tu　2　＋　iGo’Ao

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　　　　　　　　　　　ト1－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　（B旧冨ISA，

Where　t

o　2u，（O）

　　　　　　（iV　2

　　Un　（H．）　＝　aeito　t

　　u，（H，）＝：　u．，（O）

　　T，　（H，）＝：　T，，（O）

solved，　the　recurrence

）A。＋（加ω2一ゴG。’・a，

A～λA＋βθ一蝋富o

Ai（1＋　ai）eiAiHi　＋　・il　Bi（1一　a，）e－i4H‘

（1一　a，）　e”A’H’　＋　・ill　B，（1＋　a，）e－ikHi

＝一
香@tu　2u，　（O）　（2．i．s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．10）

　　　　　　　　　　　　formuia　is　given　by

　　　　　　　　）B，　＝O　（2．i．n＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈2．1．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G、嘩ろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ai・蟹　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G翻1

　　　　　By　using　Eq．　（2．1．11），　Eq．　（2．1．12＞

ratio　for　selected　iayer　n　is　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　115

（2．1．13｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．14）

な，

，　Eq．　（2．1．13），　the　amplification

　　　When　the　mechanicai　properties
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Chapter　2．　Back　Analysis　and　DEM

Small　Blocks
（without　Fasteners，　Surcharge：O．OkPa，　200gal）

Model－Cl

Ss　一一一Left〈C

　　　　一　一　・・　一　一　Right〈Ch4，Exp：〉

獣

　　　　　　tNs．．・

Elasti?，翻ut　Sp丙ng

一　Cente（〈Ch3；EXp　．）

　　・ミ㌧rノー一

Fig．

O．O　10．0　20．0　30．0　40．0　50．O
　　　　　　　　　　　　　Frequency，　（Hz）

　Exartple　of　back　analysis　with　Method　2　（Model－Cl）　．

　　　　　　　　　are　uniform，　the　arnplification　ratio　of　surface　is　expressed　as　follows

　　　　　　　　　using　the　overail　height　of　EPS　fill　H．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ro＝eihH＋（i．一exthr）・：：一；：：一s7－Si／ElliAiiiii－411！1；i－x77yGAMto）eM　（2．i．is）

　　　　　　　　　　　　　　The　example　of　back　analysis　is　shown　in　Fig．　2．3．

　　　　　　　　　2．エ。3．　5亡ra　tifi　ed五ayer．Modeエ　ぬ亡h　Jbin亡5　be亡ween　．L∂yers

　　　　　　　　　　　　　　To　take　account　of　slippage　between　EPS　iayers，　the　joint　composed　of

　　　　　　　　　tangential　spring，　slip　and　dashpot　elements　were　ernpioyed　at　interface

　　　　　　　　　between　EPS　block　layers　in　the　continuous　stratified　layer　modei，　as　shown

　　　　　　　　　in　Fig．　2．2　（b）．

　　　　　　　　　　　　　　The　boundary　condition　of　Eq．　（2．1．10＞　was　changed　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　驚濃2編（。）一u，（H，））＋C，A（輪⑩）剃（2・…6）

　　　　　　　　　and　when　the　following　equation　is　satisfied，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．，（O）＊A＞1［7，，，＝　”，N，　（2．1．　17）

　　　　　　　　　shear　stress　Ti（Z，t）　is　given　by
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Chapter　2．　Back　Analysis　and　DEM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．，（O）　一　，tt　，2V，／A

where　A　is　sectional　area，　p　is　coefficient　of　friction　and　Ni

force　at　interface　i．　The　coefficient　of　friction　p　is　O．64，

measured　in　laboratory　test　（EDO，　1990）．

　　　　The　recurrence　forrnuia　is　given　by

　（2．1．18）

is　norrnal

which　was

　　　　　　　　　　　　　！：二二犠凝騎鞭＋剛一・・9＞

where　k，　＝　k，＋ia）C，＝　k，（1＋2ihk）・

　　　　　rn　the　back　analysis　the　shear　modulus　G　was　fixed　to　2．5　MPa／rn，　and　the

stiffness　of　shearing　spring　was　varied　parametrically；　although　only

Young’s　modulus　was　given　by　the　laboratory　test　（EDOt　1990），　the　shear

modulus　was　estimated　from　the　Young’s　modulus　by　using　following　relation－

shipt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G一・：一：．：：一：．　．　（2．2．20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ql＋v）

where　v　is　Poisson’s　ratio　of　O．Ol．

　　　　The　darnping　coefficient　was　determined　so　as　to　give　good　agreement　in

amplification　ratio．

2．2．　Back　Analys　i　s　of　Vibrati　on　Behavi　ors　of　E　PS　Block　Fi　l　l

2．2．1．　Bac1（　Anaユysis　of　Modeユ　Fiユユ5　三巴hout　F∂st＝eners

　　　　The　obtained　shear　rnodulus　and　stiffness　of　spring　by　back　analysis　are

shown　in　Table　2．1．　Since　the　modified　elastic　beam　rnodel　can　give　only

Young’s　modulus，　the　shear　modulus　was　obtained　by　rneans　of　Eq．　（2．2．20）．

In　the　continuous　stratified　layer　model　and　the　stratified　layer　model

withゴoint，　the　shear　modulus　and　stiffness　of　spring　were　assumed　constant

through　the　whole　EPS　biock　filis．　From　the　results　of　the　vibration
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Chapter　2．　Ba　ck　Ana2ysis　ancl　DEIyr

Table　2．1．　Shear　rnDdulus　and　s　tiffness　of

　　analysis　of　elasticity　solutions．

spring　obtained　frorn　baek

Shear　Modulus

@　MNlm　21m
Stif伽ess　of　Spring

@　　（MNlm！m）
Model

Surcharge

@　（kPa）

　　Fasteners
n　二installed

~：not　installed
　modmed
?ｌａｓ価。　beam

@　model

co而nUOUS
@stra価罰ed

撃＝@er　model

stra備ed　layer
高盾р?ｌ　with　joint

0．O 一 一 2．20 一
Model－A

1．1
一 3．73 1．80 一

× 一 0．60 0．98
O．0

○ 一 0．29 0．42
Model－B1

× t87 0．90 1．50
1．1

○ 1．45 0．70 1．00

0．0 × 幽 O．80 1．45

0．55 × 0．86 1．30 3．10

Model－B2
1．1 × 1．05 1．50 4．10

2．2 × 1．01 1．40 3．70

0．0 × 一 0．12 0．90

0．55 ○ 一 0，063 0．46

Model－C1
1．1 × 1．04 0．50 4．60

2．2 ○ 0．52 0．25 2．OO

0．0 × 一 0．12 0．80

Model－C2 0．55 × 0．69 0．40 2．90

1．1 × 1．06 0．60 5．00

0．0 × 一 0．18 1．23

0．55 × 0．93 0．45 3．30

Model－C3
1．1 × 1．38 0．65 5．30

2．2 × 1．94 0．90 9．00
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　Figs．　2．4　（a）一（d）．　Comparisopn　between　arrpZification　ratio　obtained　frorn

　　　back　analys　is　of　Method　3　and　vibration　tes　ts；　（a）　Model－Bl，　200gal，　（b）

　　　Model－Bl，　300gal，　（c）　Model－Cl，　200ga，　（d）　Model－Cl，　300gal．

tests，　since　it　was　found　that　the　inf1uence　of　magnitude　of　applied

acceleration　was　not　so　large，　the　back　analysis　was　carried　out　only　for

the　case　of　200　gal．　And　since　the　results　of　the　modified　elastic　bearn

model　were　shown　only　for　comparison，　in　the　following　discussion，　the

continuous　stratified　layer　model　and　the　stratified　layer　model　withゴoint

are　concerned．

　　　　　rf　the　EPS　rnodel　fills　can　be　assumed　as　a　continuum　rnedia，　same　shear

modulus　must　be　obtained　from　back　analysis　in　same　model　fiil；　howeverr　in

all　back　analysis　rnethod　the　shear　modulus　or　stiffness　of　spring　tends　to

becorne　large　with　increasing　of　surcharge　except　for　Modei－B2　which　has

only　three　EPS　blocks，　as　shown　in　Tabie．　2．1．　The　increasing　rate　of
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Chapter　2．　Ba　ck　Ana2ysis　and　DEM

stiffness　due　to　variation　of　surcharge　is　seemed　to　be　aimost　linear　among

Model－Cl，　Model－C2　and　Modei－C3，　and　the　values　of　shear　modulus　or　coeffi－

cient　of　tangential　spring　are　almost　sarne　in　corresponding　surcharge．

However，　in　Model－Bl　which　surcharge　is　1．1　kPa，　the　shear　moduius　is　twice

of　Model－Cl，　on　the　other　hand，　the　spring　coefficient　is　a　third　of　Modei－

Cl．　This　shows　that　the　variation　rate　of　stiffness　is　different　from

each　EPS　block　size．　To　apply　these　elasticity　solution　to　vibration

properties，　it　is　needed　that　friction　properties　due　to　surcharge　is

ciarified．

　　　　The　comparison　between　vibration　test　and　the　stratified　layer　model

with　joint　in　amplification　ratio　are　shown　in　Figs．　2．4　（a＞一（d）；　the

intensity　of　arnplification　ratio　and　the　flat　part　of　piots　due　to　slippage

of　EPS　blocks　are　expressed　with　good　agreement　by　slip　element　of　Method　3．

工t　shows　that　the　amplification　ratio　depends　on　the　friction　properties　of

between　strata　of　EPS　block　layers．　ln　the　stratified　layer　rnodel　with

jointt　the　friction　coefficient　was　O．64　which　was　measured　in　laboratory4）

as　mentioned　above．

2。2．2．　．B∂ck　An∂ユysis　of　Modeユ　Fiユユ5　wi亡h　Fa　sten　ers

　　　　　In　Part　l　t　Chapter　1　the　elernent　tests　were　carried　out　to　examined　the

shearing　resistance　between　EPS　block　and　fastener．　From　the　test　results

the　stiffness　of　spring　is　given　O．125　一　O．15　！vlN／m　per　single　fastener．

Since　the　depth　of　EPS　block　was　O．5　rn　in　rnodel　test，　the　obtained　stiffness

of　spring　was　doubled．　In　Model－Bl，　four　fasteners　were　used　at　one

interface　ef　EPS　b1ock　layers，　and　in　rvlodei－Cl，　7．6　fasteners　were　used　at

single　interface　in　average，　then　the　stiffness　of　spring　at　single　inter－

face　are　calculated　as　O．125　×　2　×4　＝　1．0，　and　O．125　×　2　×　7．6＝　1．9　（MN／

m），　respectively．　These　values　are　aimost　same　as　the　stiffness　of

spring　obtained　by　the　stratified　iayer　model　with　joint　（Method　3）；　they

are　1．0　and　2．0　MN／rn．　rn　the　case　with　fasteners，　the　vibration　proper－

ties　depends　on　the　shearing　resistance　between　EPS　blocks　and　fasteners．
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Chapter　2．　Back　Ana2ysls　and　DEM

2．3．　Comparison　between　the　Results　of　Vibration　Tests　and　DEM

　　　　Calculation

　　　　　The　dynamic　DEM　adopted　non－linear　contact　law　in　norrnal　direction，

however，　from　the　results　of　preiimLnary　calculations，　it　was　found　that

the　infiuence　of　surcharge　could　not　explain．　Then　the　stiffness　of

tangentiai　spring　was　varied　in　proportion　to　overlap　iength；　the　overiap

iength　of　O．5　×　1．0　×　O．5　size　blocks　used　in　Model－Bl　and　lvlodel－B2　due　to

1．1　kPa　surcharge　was　assurned　as　a　reference　from　prelirninary　calculations．

In　DEM　calculationst　the　acceleration　waves　were　appiied　to　bottom　EPS

biocks，　and　when　the　surcharge　was　applied　to　EPS　biock　fill，　the　density　of

the　top　blocks　were　increased　so　as　to　equal　to　surcharge　condition．　Each

EPS　biock　is　treated　as　a　rigid　body　and　the　deformation　due　to　shear　force

is　not　considered　in　DEM．　Howevert　if　the　wavelength　of　input　acceiera－

tion　wave　is　ionger　enough　than　the　height　of　single　EPS　block，　the　EPS

block　can　be　assumed　as　a　rigid　body．　The　case　which　gives　the　shortest

waveiength　and　the　largest　block　height　is　！v！odel－Bl；　the　frequency　of　input

acceleration　wave　is　70　Hz　and　the　block　height　is　O．5　rn．　When　the　shear

modulus　for　EPS　is　used　the　value　of　2．5　MPa，　the　wavelength　becomes　5．1　m；

⊥tis　about　ten　times　of　block　height．　　工n　prototype，　the　block　height　is

usually　O．5　rn，　the　assumption　of　rigid　body　seemed　to　be　acceptabie．

　　　　　The　exarnpie　of　the　input　acceleration　wave　and　calculated　acceleration

of　top　center　block　are　plotted　in　Fig．　2．5　（a），　〈b）．　The　acceleration　was

increased　gradualiy　in　the　both　end　of　applying　vibration，　and　the　applied

wave　number　was　about　ten　without　the　both　end．

　　　　　The　calculated　ampiification　ratios　are　plotted　against　the　frequency

in　Fig．　2．6，　Fig．　2．7　and　Figs．　2．8　（a＞一（c），　Figs．　2．9　（a）一（c）：　for　lvlodel－

Bl，　Model－Cl　and　lvlodel－B2　and　Model－C3，　respectiveiy．　And　the　results　of

rnodel　tests　are　shown　in　those　figures．　As　shown　in　these　figurest　the

amplification　ratio　and　the　influence　of　slippage　as　weli　as　the　resonant

frequency　are　presented　with　good　agreernent　by　the　dynamic　DEM　calculation．

The　infiuence　of　the　number　of　EPS　blocks　is　also　explained　by　the　dynamic

DEM　used　sarne　parameters；　the　difference　in　the　resuits　of　Model－Bl　and

Modei－Cl　which　have　same　silhouette　is　presented　with　good　agreement．

Moreover，　by　using　the　stress　dependency　of　tangential　spring　coefficient，
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it　is　found　that　the　influence　of　surcharge　would　be　explained　with　single

stress　dependency　law　of　tangentiai　spring　coefficient．

　　　　However，　the　influence　o：E　steel　plates　adhering，　the　ampユification

ratios　of　Left　and　Right　accelerorneters　are　higher　than　Center

accelerorneter’s，　is　not　indicated　by　the　DEM　calculation，　because　the

loading　was　performed　by　increasing　of　EPS　biock　density．　By　the　sarne

reason，　the　influence　of　rocking　vibration　seerns　to　be　expiained．　The

calculation　results　are　shown　in　Figs．　2．10　（a）凹く。）．　Compared　with　the

tests　results　the　amplification　ratios　are　srnall，　it　would　be　thought　that

the　confining　for　whole　EPS　fill　was　small　and　the　overail　rocking　vibraion

of　EPS　fili　was　restricted　in　the　dynarnic　DEM　calculations．　In　Model－C3

where　surcharqe　is　2．2　kPa，　howevert　the　ampユification　ratio　is　c二Lose　to　the

test　resultr　it　seems　that　the　effect　of　confining　due　to　surcharge　works

enough．　rn　fact，　when　the　surcharge　was　small，　the　plots　of　vertical

acceleration　at　top－center　block　was　not　sinusoidal　wave7　on　the　other

hand，　when　the　surcharge　is　2．2　kPaf　the　vertical　acceleration　was　clear

sinusoidal　wave．
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Chapter　2．　Back　Ana2ysis　and　DEM

2．4．　Summary

　　　　The　comparison　between　vibration　test　and　severai　analysis　method　was

performed　in　this　chapter．

　　　　With　the　back　analysis，　the　reference　stiffness　is　given，　and　the

influences　of　surcharge　or　shapes　of　EPS　fills　can　be　clarified．　The

results　are　surnmarized　as　foliows；

　　　　1）　The　overall　stiffness　of　EPS　biock　fill　is　getting　large，　as　the

　　　　　　　surcharge　is　increased，　because　the　contact　between　EPS　blocks　be－

　　　　　　　comes　firm．　And　the　appropriate　stiffness　increasing　law　must　be

　　　　　　　taken　account　into　the　elasticity　solutions．

　　　　2）　The　amplification　ratio　seems　to　be　influenced　by　slippage　between

　　　　　　horizontal　stratum　cornposed　of　EPS　blocks　strongiy，　the　stratified

　　　　　　layer　model　with　joint　can　express　the　arnplification　ratio　of　rnodel

　　　　　　tests　with　good　agreement．　The　coefficient　of　friction　is　O．64

　　　　　　which　was　determined　by　laboratory　test　of　EPS　Construction　Method

　　　　　　Development　Organization．　Moreover　the　infiuence　of　fasteners　are

　　　　　　expressed　by　　the　stratified　layer　model　with　ゴoint　and　tangential

　　　　　　spring　which　uses　the　stiffness　of　tangential　spring　determined　by

　　　　　　shearing　resistance　tests．

The

The　comparison　between　vibration　tests　and　dynamic　DEM　caiculation．

results　are　summarized　as　foliows；

1）　Since　the　dynarnLc　DEM　takes　the　influence　of　collision　between　EPS

　　　blocks，　rocking　and　slippage　of　individual　EPS　blocks，　then　the

　　　stress　dependency　of　overall　stiffness　of　EPS　block　fiii　due　to　the

　　　number　of　EPS　blocks　is　expressed　with　same　parameters　appropri－

　　　ateiy．

2）　To　consider　the　stress　dependency　of　overall　stiffness，　the　stiff－

　　　ness　of　tangential　spring　was　varied　linearly　in　the　dynamic　DEM．

　　As　the　result，　the　influence　of　surcharge　in　model　tests　can　be

　　　expressed　with　sarne　stress　dependency　iaw　of　tangential　spring　eoef－

　　　ficient．
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rt　would　be　said　that　dynarnic　DEM　calcuiation　suggests　some　modifica一

tion　methods　concerned　on　the　stress　dependency　of　overaii　stiffness　of　EPS

biock　fill　in　the　analysis　rnethods　based　on　elasticity　soiution．
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Chapter　1・やPユicabiユi亡y　of　Static　DEN

　　　　　　　　Chap　ter　Z．　Loa　d　Propaga　t20n　and　Deforma　ti　on

Charac亡ertstics　of　EPS　F：■ユユ　and　Apl）ユicabiユity　of　Sta　tic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DEM

1．1．　L◎ad　Propagati　on　Characte：ri　s「ヒi　cs　of　E　PS　Bl　ock　Fi］．1

　　　　To　investigate　the　applicability　of　the　static　DEM，　EPS　block　fills

were　concerned　in　the　present　study，　the　load　propagation　characteristics

of　EPS　block　fill　were　examined　by　a　series　model　tests．　　The　observedユーoad

propagation　properties　were　cornpared　with　the　results　of　numerical　analy－

ses．

The　resuXts　of　the　iaboratory　tests　are　summarized　as　foilows：

1＞　The　EPS　block　fills　behaved　as　a　typical　discrete　media，　the　load

　　propagation　characteristics　are　largely　influenced　by　their　inter－

　　nal　structures　formed　with　the　arrangement　of　EPS　blocks．　The　load

　　propagation　intensity　and　the　loading　point　which　gives　maximum

　　propagated　ioad，　were　changed　with　the　difference　in　their　internal

　　structures；　it　was　emphasized　especially　between　the　model　fills

　　with　and　without　verticai　continuous　joints．

2）　The　effect　of　fastener　on　load　propagation　properties　was　recognized

　　ゴust　after　the　application　of　loads，　however，　the　effect　was　re－

　　stricted　and　the　irnprovement　of　load　propagation　properties　was

　　diminished　under　static　loading　condition　or　iong　terrn　iading　condi－

　　tion．　The　EPS　modeZ　fill　which　was　left　for　three　days　after

　　instailing　fasteners，　behaved　as　the　model　fill’s　without　fasteners．

3）　The　load　propagation　of　the　EPS　block　fills　which　are　subゴected　to

　　distortion　behaved　in　rather　different　rnanner　with　the　EPS　block

　　fills　without　the　distortion；　even　the　slight　distortion　as　1．0　cm

　　for　the　fill　with　62．5　crn　in　height　changed　strongly　the　ioad

　　propagation　properties，　and　even　if　the　disturbance　of　the　EPS　biock

　　fill　is　slightly　and　notabie　load　concentration　was　recognized．

㌧
、
．
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Chap亡erユ・Appli　cabi2i　ty　of　5亡a亡ic班：M

　　　　The　results　of　the　comparison　of　the　numerica二L　analysis　and　the　labo－

ratory　tests　are　surnmarized　as　follows：

　　　　1＞　DEM　shows　enough　applicability　to　the　EPS　block　fills　in　various

　　　　　　　situation　of　the　model　fills；　the　effects　of　arrangement　of　EPS

　　　　　　　blocks，　instaliation　of　fasteners　and　distortion　can　be　e：rplained　by

　　　　　　　the　static　DErvl．

　　　　2）　FE！vl　could　be　applied　only　to　the　EPS　block　fiil　bounded　with

　　　　　　　adhesive　agents　which　behaved　as　a　continuum　media．　Even　in　the

　　　　　　　case　with　fasteners，　the　FEM　adopted　in　the　present　study　could　not

　　　　　　　explain　the　load　propagation　properties．

1．2．　Deforrnation　Characteri　s　ti　cs　of　EPS　Fi　l　l

　　　　The　applicability　of　static　DErvl　to　large　deformation　problem　of　EPS

block　fill　were　investigated；　the　motion　of　individual　EPS　biocks　and

reaction　force　at　bottom　EPS　block　fills　during　forced　deformation　were

anaiyzed．　The　deformation　tests　of　EPS　rnodel　filis　were　performed　in

laboratory，　and　then　the　observed　deformation　behaviors　were　compared　with

the　simuiation　by　numerical　calculations．

The　results　of　the　laboratory　tests　are　sumarized　as　foilows；

1）　When　the　vertical　upward　displacement　was　appiied　to　the　bottom　EPS

　　biock　fill，　the　EPS　rnodel　fills　were　disturbed；　even　with　small

　　displacements　the　significant　gaps　which　was　enough　to　separate　EPS

　　blocks　and　the　reaction　load　was　became　constant．　With　the　iarge

　　displacement　some　biocks　were　observed　slide．　The　large　displace－

　　ment　caused　by　the　sliding　was　not　recovered　even　when　the　vertical

　　dispiacement　was　restored．

2）　rn　the　range　of　small　displacement　less　than　5　mm，　the　relationship

　　between　the　ratio　of　reaetion　and　the　verticai　dispiacement　was

　　rather　linear；　however，　after　the　initiation　of　gaps　between　biocks

　　the　reaction　force　became　rather　constant　or　fiuctuated．

3）　The　modei　fiils　which　had　the　vertical　continuous　joints　gave
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Chapter　1．　Appiicabi2ity　of　Sta　tic　DEM

reiatively　small　reaction　compared　with　other　model　filis，　because

their　fill　bodies　were　separated　at　early　step　of　vertical　displace一一

ment．

　　　　The　results　of　the　comparison　of　the　numerical　analysis　with　the

iaboratory　tests　are　summarized　as　foliows；

　　　　1）　Since　the　FEM　adopted　in　the　present　study　considers　no　slip　or

　　　　　　　ゴoint　elements，　the　deformation　is　concentrated　at　the　bottom　EPS

　　　　　　　block　unacceptabiy　in　the　simulation，　and　the　relationship　between

　　　　　　　the　reaction　ratio　and　verticai　displacement　showed　only　iinearity．

　　　　2）　DEM　treats　the　EPS　blocks　as　individual　elements，　and　can　take　the

　　　　　　　slide　of　side　and　gaps　between　EPS　blocks．　The　simulation　by　DEM

　　　　　　　is　in　good　agreement　quantitatively　with　the　rneasured　behaviors，　in

　　　　　　　the　relationships　between　reaction　and　vertical　displacement．

，

1．3．　Estirnation

　　　　Filユ

Method　of　Propagated　Stress　Distribution　in　EPS

　　　　As　the　appiicability　of　DEIvl　to　EPS　block　fills　were　confirrned　in

previous　sections，　the　derivation　of　simple　estimation　method　of　propagated

stress　distribution　through　EPS　fill　body　was　attempted　for　prototype　EPS

block　fills．　But　in　geotechnical　fieid，　the　eiastic　soiution　of　propa－

gated　stress　is　usually　used　such　as　Boussinesq’s　soiution　which　the　ground

is　assumed　as　a　elastic　half－space　model．　If　the　elastic　solution　can

express　the　stress　concentration　in　EPS　block　fiUt　the　nurnerical　calcula－

tions　are　not　needed．　Then　the　elastic　solution　with　fixed　boundary　in

propagated　stress　due　to　line　load　was　derived，　and　the　DEM　caiculations

were　compared　with　the　eiastic　solution　with　fixed　boundary　at　first．

　　　　Next，　the　simple　estimation　rnethod　for　stress　distribution　due　to　line

工oad　with　the　calculation　resu：Lts　by　DEM　was　proposed，　and　its　appユicabil－

ity　was　examined．

The　derived　conclusions　are　summarized　as　follows；

1）　Although　the　elastic　solution　with　fixed　boundary　indicates　concen一
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Chapterユ・やPユicabiユi　ty。f　Sta亡ic　DEM

e

trated　stress　distribution　compared　with　that　without　fixed　bound－

ary，　the　DErvf　calculation　indicates　more　concentrated　stress　distri－

bution，　which　depends　on　the　aspect　ratio　of　EPS　blocks．　This

indicates　that　the　stress　concentration　ratio　is　infiuenced　by　shape

　　and　size　of　EPS　bユ．ocks，　and　the　eユ．astic　solution　is　not　enough　to

　　explain　the　stress　propagation　properties　of　EPS　block　fills，　even

　　if　the　fixed　boundary　is　considered　in　the　solution．

2｝　From　DEM　caiculations，　it　is　found　that　the　stress　distribution

　　properties　are　dominated　by　the　block　aspect　ratio　and　the　EPS　fili

　　thickness．　And　the　line　load　does　not　propagated　beyond　the

　　vertical　continuous　ゴoints，　and　the　stress　dist：ribution　is　more

　　concerned　in　these　cases．

3＞　rt　is　confirmed　that　the　DErvl　calculations　follows　the　superposition

　　law　with　a　little　scatters；　the　sirnple　estimation　method　for　the

　　stress　distribution　was　proposed．　In　the　comparison　between　the

　　simple　estimation　method　and　DEM　calculation，　the　good　applicabiiity

　　of　the　methods　was　confirrned．　By　using　this　simple　estirnation

　　rnethod，　the　stress　distribution　due　to　appiied　line　load　can　be

　　estimated　with　sufficient　accuracy　withoutユarge　calculation　by　the

　　static　DEM．

1．4．　Stress　Concentration　Properties　in　EPS　Fill

　　　　Differential　Settlement　of　Foundation

subj　ected　to

　　　　The　EPS　block　fiil　is　constructed　on　soft　unstabie　ground　generaily，　so

it　is　expected　easily　that　the　EPS　fill　is　subjected　to　differential

settlernent　of　its　foundation．　Then　the　stress　concentration　properties　of

the　prototype　size　EPS　fill　subjected　to　differential　settlernent　was　inves－

tigated　by　DEM　calculations，　the　results　of　the　stress　concentration　of

uniforrn　surcharge　and　iine　load　for　the　EPS　fiils　subjected　to　differential

settlement　are　summarized　as　foliows：

　　　　1》　In　both　cases　for　the　uniform　surcharge　and　line　ユoad，　the　stress

　　　　　　　distribution　properties　are　influenced　strongly　by　differential

　　　　　　　settlement．　The　propagated　stress　tends　to　more　concentrate　to　the
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　　biock　which　is　placed　at　the　border　of　settled　and　unsettled　blocks，

　　with　an　increase　in　the　differentiai　displacement．

2）　When　large　settlernent　is　applied　to　the　EPS　fiii，　the　concentration

　　of　the　propagated　stress　converges　to　a　certain　value．　The　amount

　　of　stress　concentration　of　uniform　surcharge　is　independent　of　as－

　　pect　ratio，　but　dependent　on　fill　thickness．　On　the　other　hand，

　　the　stress　concentration　of　line　load　does　not　depend　on　the　fill

　　thickness，　as　well　as　the　aspect　ratio．

3）　The　maximum　stress　concentration　ratio　under　uniforrn　surcharge　is

　　about　twice　initial　overburden　pressure　in　the　case　oi　the　fiil

　　thickness　of　1．0　rn，　about　three　times　in　the　case　which　the　fill

　　thickness　is　2．0　rn　and　becomes　more　than　five　times　in　case　which　the

　　fiil　thickness　is　3．0　m．

4）　The　stress　concentration　ratio　under　the　line　load　is　from　O．7　to

　　O．9　times　normalized　line　load　in　all　cases．

5）　Though　the　infiuence　of　steel　fasteners　which　fix　EPS　blocks　is　not

　　considered　in　this　section，　if　the　fasteners　are　installed　and　the

　　EPS　fill　is　subゴected　t。　differenti・ユ・ettlement，　it　can　easily　be

　　e：・：pected　that　the　stress　concentration　of　uniform　surcharge　wiil　be

　　increased．

1．5．　Control　of　Load　Distribution　Using　：rregular　EPS　Biocks

　　　　　The　irnportance　of　internal　structures　formed　by　individual　EPS　blocks

rnade　clear　through　the　model　tests　and　numerical　anaiyses　in　previous

sections．　The　possibility　of　the　operation　of　the　load　propagation

properties　was　investigated　in　a　series　of　rnodel　tests　using　the　irregular

EPS　biocks　which　have　trapezoidal　and　parallelogram　shapes．　By　using

the・e　irregular　EPS　bl。ck・’theゴ。int　di・ecti。n　f。rmed　by　EPS　bl。ck。　can　be

controlled　intentionalユy．　　　Then　the　appユicability　of　DEM　and　FEM　to　the

EPS　block　fUls　were　investigated　by　cornparing　with　the　results　of　model

tests．

The　results　of　the　laboratory　tests　are　summarized　as　foliows7
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1）　ln　the　symetrical　model　filis，　the　differences　between　the　models

　　with　centrali・edゴ。ints　and　with・pread。utゴ。int・bec。me・m・n　by

　　instailing　fasteners．　But　the　degree　of　the　dispersion　is　same　as

　　the　rectangular　block　fill’s，　the　result　of　the　modeis　with　spread

　　out　joints　shows　more　concentrated　load　propagation　than　without

　　fasteners．

2）　The　infiuences　of　the　right－down　joint　and　the　left－down　joint　are

　　relatively　smail　in　syrnrnetrical　rnodel　fills，　they　are　similar　to　the

　　cases　without　fasteners．

3）　ln　asyrnrnetricai　model　fiils　with　fasteners　the　propagated　load　tend

　　to　concentrater　it　seems　that　the　fasteners　are　not　effective　always

　　work，　so　that　the　applied　load　is　dispersed．

4）　ln　the　syrnmetrical　model　fills，　the　differences　between　the　models

　　with　centralized　joints　and　with　spread　out　joints　become　srnall　by

　　installing　fasteners．　But　the　degree　of　the　dispersion　is　same　as

　　the　rectangular　biock　fill’s，　the　result　of　the　models　with　spread

　　out　joints　shows　more　concentrated　load　propagation　than　without

　　fasteners．

5）　The　influences　of　the　right－down　joint　and　the　left－down　joint　are

　　relativeiy　small　in　symmetrical　model　fills，　they　are　sirnLlar　to　the

　　cases　without　fasteners．

6》エnasy㎜etrical　m。del　fill・with　fastene・・the　pr。pag・ted　l。ad　tend。

　　to　concentrate，　it　seems　that　the　fasteners　are　not　effective　always

　　work，　so　that　the　applied　load　is　dispersed．

a

　　　　The　results　of　the　comparison　of　the　nurnericai　analysis　with　the

laboratory　tests　without　fasteners　are　summarized　as　follows；

　　　　1）　Since　FEM　employed　in　the　present　study　cannot　take　account　of　the

　　　　　　　internal　structures，　the　influence　◎f　the　ゴoint　direction　cannot　be

　　　　　　　explained　by　FEM　as　a　matter　of　course．

　　　　2）DEM　can　explained　the　differences　due　t。　the　va・i・ti。n。f　theゴ。int

　　　　　　　direction7　however　the　resuits　of　calcuiation　overestimates　the

　　　　　　　infiuences　to　some　extent．　The　major　cause　is　that　the　static　DEM

　　　　　　employed　in　the　present：study　assumed　ユ．inear　contact　law　even　for

　　　　　　　sharp　corners　of　EPS　blocks．
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Chapter　2．　Appl　i　cabi　22ty　o　f　Dynami　c　DEM

（コユapter　2． V：ibra　ti　on（haractetistics　of　E：PS　Fiユユand

APPユicabiユ」i亡y　of　ZZymaznic　DEM

2．1．　Experimental

　　　　Block　Fill

：nvestigation　of　Vibration　properties　of　EPS

　　　　The　vibration　properties　of　EPS　block　filis　are　investigated　in　various

conditions．　The　results　are　summarized　as　follows：

　　　　1）　The　vibration　properties　of　EPS　block　fili　is　influenced　by　the

　　　　　　nurnber　of　EPS　biocks　which　consist　of　the　EPS　block　fill．　As　the

　　　　　　number　of　EPS　blocks　become　large，　the　overall　stiffness　of　EPS

　　　　　　fills　is　decreased　and　the　arnplification　ratio　is　getting　small；　the

　　　　　　collision　between　EPS　biocks　and　slippage　at　the　interfaces　makes

　　　　　　damping　high　and　degree　of　disturbance　large．

　　　　2）　The　overali　stiffness　of　EPS　fill　is　also　decreased，　as　the　applied

　　　　　　acceleration　amplitude　becomes　iarge．

　　　　3）　rt　is　found　that　the　rocking　vibration　of　whole　EPS　fill　is　pro－

　　　　　　gressed　over　prediction，　and　this　influence　rnust　be　considered　into

　　　　　　analysis　of　EPS　fiil．

　　　　4）　The　increase　in　overaii　stiffness　of　EPS　fills　can　not　be　expected

　　　　　　in　case　with　fasteners，　atユeast　in　small　surcharge　of　present　modeユ

　　　　　　tests．　But　the　fasteners　are　availabie　for　preventing　slippage　of

　　　　　　EPS　blocks．

2．2．　Back　Analysis　of　Vibration　Tests

　　　　and　DEM　Caiculation

Based　on　Elastic　Theory
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（＝hap亡e・r　2・APPエ2　caま）i、Zゴ亡y　of　Dynamic　D盈V

　　　　　The　cornparison　between　vibration　tests　and　three　analysis　methods　from

elasticity　solution　was　perforrned　in　this　chapter；　the　rnodified　elastic

beam　method，　the　continuous　stratified　layer　rnodel　and　’the　stratified　layer

model　with　joint．　Since　these　eiasticity　solutions　can　not　express　the

influence。f　the　n舳er。f　EPS　b・。ck・，　even　in　the　stratified・aye．　m。de、

withゴ。int’the　number・f　h。ri・。ntal　EPS　bl。cks　can　n。t　be　t。ken　acc。unt．

Then　these　elastic　solutions　were　used　for　back　analysis　of　the　stiffness　of

whole　EPS　fill．

　　　　To　investigate　the　appiicability　of　the　dynamic　DEM　to　vibration

behavior　of　EPS　block　fill，　the　comparison　between　the　vibration　tests　and

DEM　calculations　was　also　carried　out．

　　　　With　the　back　analysist　the　reference　stiffness　is　given，　and　the

influences　of　surcharge　or　shapes　of　EPS　fiils　can　be　clarified．　The

results　are　summarized　as　follows；

　　　　1）　The　overall　stiffness　of　EPS　block　fiU　is　getting　large，　as　the

　　　　　　　surcharge　is　increased，　because　the　contact　between　EPS　blocks　be－

　　　　　　cornes　firrn．　And　the　appropriate　stiffness　increasing　law　must　be

　　　　　　taken　account　into　the　elasticity　solutions．

　　　　2）　The　ampiification　ratio　seems　to　be　influenced　by　slippage　between

　　　　　　horizontal　straturn　composed　of　EPS　blocks　strongly，　the　stratified

　　　　　　layer　rnodel　with　joint　can　express　the　ampiification　ratio　of　model

　　　　　　tests　with　good　agreernent．　The　coefficient　of　friction　is　O．64

　　　　　　which　was　determined　by　laboratory　test　of　EPS　Construction　Method

　　　　　　Development　Organization．　Moreover　the　infiuence　of　fasteners　are

　　　　　　expressed　by　the　stratified　layer　m。deユwithゴ。int　and　tangentiaユ

　　　　　　spring　which　uses　the　stiffness　of　tangential　spring　determined　by

　　　　　　shearing　resistance　tests．

The

The　comparison　between　vibration　tests　and　dynamic　DEM　calculation．

results　are　summarized　as　foilows；

1）　Since　the　dynamLc　DEM　takes　the　infiuence　of　collision　between　EPS

　　　blocks，　rocking　and　slippage　of　individuai　EPS　blocks，　then　the

　　　stress　dependency　of　ove：【alユ．　stiffness　of　EPS　block　fill　due　to　the
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　　number　of　EPS　blocks　is　expressed　with　same　pararneters　appropri－

　　ately．

2）　To　consider　the　stress　dependency　of　overall　stiffness，　the　stiff－

　　ness　of　tangential　spring　was　varied　iineariy　in　the　dynamic　DEM．

　　As　the　resultt　the　influence　of　surcharge　in　model　tests　can　be

　　expressed　with　same　stress　dependency　law　of　tangential　spring　coef－

　　ficient．

　　　　It　would　be　said　that　dynarnic　DEM　caicuiation　suggests　some　rnodifica一一

tion　methods　concerned　on　the　stress　dependency　of　overaU　stiffness　of　EPS

block　fili　in　the　analysis　methods　based　on　elasticity　solution．
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