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1.はじめに 

 本稿では通常のDEMに、粒子間ボンド、および転がり抵抗モデルをそれぞれ導入することで 1) 、

粒子接触モデルを改良した。その際これらモデルを同時に用いる上での問題点を改善するために、

モデルを修正した。これらのモデルを反映させた DEM により一面せん断シミュレーションを行い、

その結果から、DEM において粘着力・内部摩擦角によって定まる地盤の破壊基準を適切に表現で

きる可能性について検討した。 

2. 粒子間の固着 

 粒子間の固着をモデル化し粒子集合体としての

粘着力を発現させるために、Nova らのボンドモデ

ル 2)を導入した。従来定義では cμ(N)を入力パラメ

ータとして粒子間の固着を表現しているが、cμは応

力表示ではないため粒子の大きさに応じた固着力が働かない。ま

た、そもそも粒子集合体としての粘着力は tμ によって発現する

と考えられるため、tμ の値が粒子間摩擦角ϕμ(°)に大きく依存し

て決定される状況を改善する必要もある。よって本文では Nova

らのボンドモデルを修正し、tμ=(rA+rB) t’μで定義する t’μ(kN/m)

を修正後の入力パラメータとした。rA, rB(mm)は粒子半径である。 

3. 転がり抵抗 3) 

 円形粒子を用いたまま粒子集合体としての大きな摩擦角を得

るために、転がり抵抗を導入した。転がり抵抗モーメント Mr を

作用させることで、粒子の回転を抑制している。ここで、従来定義では Fｎが引張方向に作用する

場合は転がり抵抗を考慮しないとしているが、これは粒子同士が

接触していない場合に Mr を作用させないためである。しかし、

本文のようにボンドモデルと併用する場合、Fｎが引張方向に作

用している時（tμの範囲内）でも粒子同士が固着している。よっ

て、この場合も粒子の回転に対して転がり抵抗を考慮する必要が

ある。修正後は、ボンドが作用している場合の tμ(N)を粒子間の

圧縮方向に働いている固着力と考えることで、Fｎ ←Fｎ ＋tμと

置き換えて計算した。なお、修正の前後ともに入力パラメータは

図中の b である。 
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図 1 Nova らのボンドモデル 2) 
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図 2  転がり抵抗 3) 
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図 3 粒度分布 
particke size distribution 

用いた粒度分布 Zhang の粒度分布 



4. 一面せん断シミュレーション 

本文では、2 次元の定圧条件で 2 通りの一面せん断シミュレーションを行った。両方のモデル修正

前をケース A、修正後をケース B とする。減衰には local damping を用いた。粒度分布は Zhang ら 4)

と同じ粒度分布（図 3）を、Nova らの検討と同じ粒径幅になるように 50 倍にスケールアップした

ものを用いた。せん断箱の大きさは 315mm、高さは 140mm とし、この領域内に bottom-to-top 

reconstructionアルゴリズム 5)により粒

子配置を行った。配置された粒子数は

4820 個である。せん断変位速度は

1.25%/sec とし、せん断長さは 32mm と

した。ケース B の t’μの値はケース A

の各 cμの値に相当するようにした。 

5. シミュレーション結果 

図 4,5 は DEM パラメータと粘着力・

内部摩擦角との相関関係を示した散布

図行列である。まず、転がり抵抗に関

する係数 b とϕd の関係に注目すると、b=0.10 付近でϕd がピ

ークを迎えた。これは、b の増加とともにϕd も増加するとし

ている既往の研究 6) , 7)とは異なる結果である。また、転がり

抵抗をモデル修正した効果がほとんど現れなかった。これら

の原因は 2 次元一面せん断試験という粒子自由度の非常に

低い条件が関係していると考えられる。既往の研究では、よ

り粒子自由度の高い 2 次元二軸圧縮試験やねじりせん断試

験で検討している。一方、t’μ～cd の相関関係は cμ～cd のそ

れと同じような結果となり、ボンドモデル修正効果がほとん

ど見られなかった。この原因としては、解析に用いた粒度分

布の粒径幅が小さいことが考えられる。よって、より粒度

分布の良い粒子を用いて再検討することでモデル修正の効

果を確認できる可能性がある。今回の検討で得られたϕd は

最大のもので 25°程度であり、工学的対象となる範囲の地

盤の破壊基準を表現できたとはいえない。異なる試験法や

異なる条件下での解析を進める必要がある。 
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パラメータ ケース A ケース B 

固
定 

粒子密度(kg/m3) 2400 

法線方向ばね係数(kN/m) 4.00×104 

接線方向ばね係数(kN/m) 1.44×104 

local damping 係数 0.2 

時間ステップ(sec) 5.0×10-6 

変
化 

粒子間摩擦角(°) 5.0, 15.0, 30.0, 45.0 
cμ(N) / t'μ(kN/m) 0, 50, 100, 200 0, 30, 60, 120 

転がり抵抗に関する係数 0.00, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00 

垂直力(kN/m2) 50, 100, 200 

図 4  ケース A の散布図行列 
scatter diagram matrix in case A 

 

図 5  ケース B の散布図行列 
scatter diagram matrix in case B 

表 1 パラメータ一覧 parameters used in simulation A, B 


