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 本文では，質点や剛体を用いた個別要素法などの離散系解析法に用いられるばね係数を弾性定数に基づ

いて算出する式と，その式を剛体回転量を質点間相対変位量から除去して純粋な変形に対して記述するた

めの手順を記述している．まず，解析の一例としてトンネル解析を意識した円孔を有する板における円孔

周辺の応力・変位分布の２次元弾性解への収束状況と連結方式の差異の影響を示している．続いて，境界

条件として与える変位が振動する場合の変位分布を示す．これは，運動方程式の時間差分を用いる本法に

おいて，伝播状況への連結方式の影響を例示すること，さらに，降伏条件導入時に，段階的な応力解放が

塑性域の進展に及ぼす影響を推察するためのものでもある． 
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1. 緒言 

 

 本文では，微小変形の仮定のもと，弾性定数を用いて

質点や剛体を用いた粒状体解析法に用いられるばね係数

の入力値を決定する方法を導入した質点系解析法による

解析例を報告する．一般的に多用される粒状体解析法に

は，個別要素法(Distinct Element Method, DEM)1), 不連続変

形法(Discontinuous Deformation Analysis, DDA) 2)や格子ばね

法(Lattice Spring Model, LSM)3)などがあるが，これらの方

法では，質点，剛体要素あるいは変形可能な要素間をば

ねで連結して，個々の要素の相対運動で解析対象の変形

を表現する．特に，DEMは，剛体要素の分離と摩擦を

含む接触を導入して，不連続性岩盤や粒状体の変形解析

に広く用いられている．また，単に準静的な問題ばかり

でなく，大変形や破壊を含む現象そして動的な問題にも

適用されている4), 5),  6)．このような解析法の利用にあたっ

ては，ばね係数の設定値と，解析対象の弾性定数などの

材料特性との対応関係が重要である．一軸圧縮試験など

の解析によって，その設定値と材料特性を結びつける報

告もある7)． 

既に，著者らは，質点をばねで連結した格子系でモデ

ル化する解析法におけるばね係数の決定法について報告

している．それは，外力や変形に伴い解析対象内に蓄え

られたひずみエネルギーとばねに蓄えられたエネルギー

が等しいとして弾性係数テンソルと(kn, ks)の関係式を示

すものである． 

さて，２次元問題としてトンネル掘削をモデル化す

るとき，掘削想定面における段階的な除荷として取り扱

われることが多い．上記の手法をトンネル掘削解析を行

う時，除荷は連結格子を通じて周辺地盤に伝播すること

になるが，その伝播状況は，連結形式の影響を受けると

考えられる．そして，例えば塑性域の発生を想定する解

析では，その進展に影響を与えることも考えられる．以

上のことから，２次元円孔解析結果と弾性解との比較を

示した上で，境界条件として与える変位を正弦振動とす

るときの伝播状況について解析例を示す．これは，連結

形式の影響を知るとともに，動的な解析における留意点

を探ろうしている． 

 

 

2. 3次元格子ばね解析法の概要 

 

(1) 質点の運動方程式と差分解法 

図-1に示す質点間にばねを導入し，個々の質点に対す

る運動方程式を次のように書く． 

fukucum  ][][][     (1) 



 

 

ここに，uは
衰係数マトリ

ルである．陽

速度 tu は，

u

となる．tを

と書けること

分ut-tを用い

以上から，

置が求められ

 

(2) ばね係数

対象とする

態から，ある

して，重心位

小変形の仮定

このとき，各

U(s))が発生し

るとして，そ

2つの質点p1

法線，接線方

は変位ベクトル

リクス，kは剛

陽形式解法を

 

 t
1
fu c

mt 

を微小時間増分

tΔtt 2  uuu

とから変位増

いて求めること

Δtt  uu

既知の変位u

れる．時刻tに

Δttt
t t


 uu

u

数と弾性定数の

る物体が，ひず

る載荷された状

位置xi (i=1, 2, 3

定のもと，次の

p
iu

各質点間には

しており，ばね

それらを次式の

)n(n)n( UkF  ，

とp2（図-1を参

方向の相対変位

bbb
)n( ii IuU 

図-1 

ル，mは質量マ

剛性マトリクス

を用いると，

tt uu kc   

分として，t+
2

tΔtt t uu 

増分ut=ut+t-utは

とができる． 

2
tΔt tu   

ut，ut-tを用い

おける変位速

2t
t tu  

の関係式 

ずみijと応力
状態にある．

3) にある質点p

のように表す

pp
jijx   

法線，接線方

ねには(F(n)，F(

のように与え

)s(s)s( UkF ，  

参照）の連結

位を次式のよ

 b
)s( iU 

 

質点の位置 

マトリクス，c
ス，fは外力ベ

時刻tにおけ

    

t の変位 tu

2      

は，直前の変

     

て変位増分と

速度は， 

 

ijが0（ゼロ）

これを初期状

点pの変位 p
iu を

．  

 

方向の相対変位

F(s))の力が生じ

る． 

  

結をbと表記し

うに書く． 

bb
)n(

b
ii IUu 

cは減

ベクト

る加

 (2) 

Δt は，  
 (3) 

変位増

 (4) 

と新位

(5) 

の状

状態と

を，微

(6) 

位(U(n)，

じてい

(7) 

して，

(8)  

ここ

とな

ばね

とひ

と書

に与

ijklC

ここ

(1)の

ると

の立

次式

これ

成分











ここ

を表

代表

求め

する

ここ

(2)を

こに，相対変位

b
iu 

なる．Ii
bは法線

ねの長さである

ひずみエネルギ

b
i kf 




書けることから

与えられる．

b

c

1b

b
b
s

4

1

i

N
l

II

dk

V








 



こに，ijはクロ

の計算過程か

と回転による項

立方体ブロック

式で書く．なお

れを，図-1のp1

分ごとに差を求






















































2p

p

p2
z

p2
y

p2
x

b
3

b
2

b
1

y

z

u

u

u

u

u

u

こに，(x, y
表現するためオ

表する領域の体

めている．また

ることを保証す

こに，cpは縦波

を次式のように

位Δui
bは， 

p1p2
ijii xuu  



線方向の単位ベ

る．詳細は既報

ギーは， 

bbbb
n ijj kIIuk 





 c

1b

b

2

11 N

iVV


ら，弾性係数


  b

n
b

bbb
2

b

jkl

iilkj

kkI

III









ロネッカーの

ら得られる変

項が含まれてし

クに注目して，

お，x1-x，x2-y，





























cc

bb

aa

u

u

u

10

10

10

z

y

x

1, p2を含むブロ

求めると次式が



















2p12

12

2p

p1
z

p1
y

p1
x

0

xy

z

z

u

u

u

p

p

z)は，剛体回

オイラー角, 
体積と同一体積

た，式(2)-(8)の

する条件として







 mint

波の波速である

に書き換えて用

b
p1p2

ijjj dxx 



ベクトルIi
b，d

既報に譲る8)が，

 bbbb
s jji Iuuk 

bb
b jjjij fId 

数テンソルCijklは

 bbb2
b

b
s

bbbb

kji

ljjlki

IIIIdk

III  

のデルタである

変位量の差とし

しまう．そこ

そのブロッ

x3-zと対応させ
































z

y

x

cc

bb

aa
1

32

32

321

 

ロックに適用し

が得られる． 









1p2

2p

2p1p2

0

x

x

yz

回転を表してい

, 9)を導入

積を有する球

の数値解が式(

て次式を用い












p

b
c

d   

る．減衰に関す

用いた． 

b
b jI  (9)

dbはp1とp2間の

，ばね間の力

bb
ij I  (10)

b
b

b
iiji fId  (11)

は，次のよう

b
l

ik

I


  (12) 

る．なお，2.

してΔui
bを求め

で，連続体内

ク内の変位を

せる． 

    (13)

して，各座標




































z

y

x

1p

1p2

0 





x

y

(14)

いる．回転角

し，その点が

の回転として

(1)の解を表現

た10)． 

 (15)

する項は，式

) 

の

力

) 

) 

 

め

内

を

) 

 

) 

角

が

て

現

) 

式



 

 

u

ここに，sgn(

とを示す．本

 

 

3. 2次元変形
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ついては検討の

る波 

，瞬時の除荷
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な平面内の波
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を波速ベクトル

2   

    

mで配列した解

内の解析に留め

総質点数は7068

して，それに

正弦波とした

を入力値として
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影響を受ける

連結のないType

伝播状況に差
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つまり，=(x,
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(21)
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解析モデルに

めるため，z=0

81個である．

に連結する8つ
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方
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数
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角連結の有無の影響を確認するとともに，例えば，振動

を入力するときには，入力振動数の影響も発生しうるこ

とが示されている． 

 

 

4. 結言 

 

 本文では，質点や剛体を用いた粒状体解析法に用いら

れるばね係数を弾性定数に関連付ける方法を記述した．

主たる結果を列記して結言とする． 

1) 本法が応力を格子点上で表現可能であることを利

用して，円孔周辺の応力解析結果を示した．この

手順は，連結した質点を例えば 8 節点 6 面体要素

に見立てて，格子系内部の応力を算出する手順を

必要とせず，計算に要する手順も簡素である．こ

のような手順でありながらも，円孔近傍の応力，

変位とも弾性解に対して十分な接近度で求められ

た． 
2) 境界条件として与える変位に振動を与えるとき，

時々刻々の質点の運動に与える影響を格子連結形

式の差異に注目して解析した．その結果，対角線

格子の有無により変位の伝播状況に変化が生じ得

ることが示された． 
以上が，本論で得られた主要な結果である．特に，格子

点上応力が求まることを利用すれば，物体内の破壊の進

展等の表現も，より小さな計算量で実施できる可能性を

有している．今後，このような解析手順の導入と改良を

行うとともに，特に地盤材料の挙動さらにはトンネルや

斜面などをターゲットにした解析を実施していく予定で

ある． 
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EFFECT OF THE LATTICE GEOMETRY OF A 3D DISTINCT ELEMENT-BASED 

MODEL ON STRESS AND DISPLACEMENT AROUND A HOLE 
 

Tsuyoshi NISHIMURA, Kenichi FUMIMURA, Masanori KOHNO  
and Daichi MITSUHASHI 

 
A distinct element-based numerical model, in which matter is discretized into a system of mass points 
connected with springs, are developed for the study of rocks. The micromechanical model for describing 
the elastic continuum is described and relationships between the micromechanical parameters of the 
springs and the macro material elastic constants of the matter are derived. Firstly, stress and displacement 
in the plate with a circular hole is simulated with the two types of the lattice geometry. Secondly, to 
compare the dynamic behaviour of the two types of geometry, we analyze the propagation of plane 
harmonic wave. The effect of the lattice anisotropy on the analytical results is presented. 
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