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1.　はじめに

粒状性材料の顕著な非線型挙動は粒子が構成する微細構造に支配されている。既報 1 )においては、円

形粒子に比べ非円形粒子集合体の方が延性的挙動を示すとともに粒子回転抵抗が発現されることが個

別要素法（DEM）解析で確かめられた。

本報告では、既報の等方圧縮および二軸圧縮時における微細構造の形成過程を観察する。解析では粒

子形状、摩擦特性など粒子特性を変化させ微細構造の形態の違いについて検討する。幾何学的接触のみ

の通常の間隙構造だけでなく粒子間滑りに対する安定度の異なる力学的接触構造を抽出している。

2.　解析方法と解析条件

解析では、円形粒子（UNIT）と同径の 3 粒子を三角形状に連

結させ 1 つの粒子とした非円形粒子（CLUMP）の 2 種類の粒状

体を用いた。プログラムは PFC2D(Itasca 社製)を使用した。用い

た解析パラメータを表 -1 に示す。応力作用による接触構造のみ

を検討するために重力は作用させず、壁境界を用い粒子と壁の

摩擦はないものとした。本報告では、円形粒子と非円形粒子の

集合体の間隙率は 0.18、0.20 とした。

3.　解析結果と考察

図-1 は粒形、摩擦係数が異なる粒状体の拘束圧一定二軸圧縮時における変形・破壊挙動を示してい

る。摩擦係数に関わらず円形粒子にくらべ非円形粒子の方が圧縮性が高く延性的な変形を示し、強度

も 1.5-2.0 倍程高くなっている。

粒状体中に粒子接触関係で形成される微細構造の形成過程を接点の滑りに対する危険度（安全度）に

着目して観察する。図 -2 は、円形粒子で粒子間摩擦抵抗が極端に小さい（tanφμ=0.01）粒状体の等方

応力下およびせん断破壊時における粒子の接触経路を示している。主応力方向（図縦横）に格子状も

しくは対角線方向を有するひし形状の密な接触経路網を形成している。一方、図 -3(a-c)はそれぞれ円形

粒子で tanφμ=0.25 の粒状体の粒子接触経路を粒子間滑りに対する危険度｜φc｜/φμ≦ 0.2, 0.5, 1.0 の

場合について示している。ここで、φc は接触面の働員摩擦角であり、危険度｜φc｜/φμ=1 のとき粒

子間滑りが発生しその接点を含む微細構造は消滅するが、0 に近い値ほど安定性が高い。危険度｜φ c

｜/φμの低い接触経路（図-3(a)）存在割合は低く経路も短いが最大主応力方向に卓越していることが

分かる。危険度の閾値を高くするにしたがい樹形図のような経路（図 -3(b)）、閉じた接触構造（図-3(c)）

へ発達している。図-2 の場合に比べて構造も疎であるが発揮されるせん断強度が高いことになる。粒

状体の巨視的変形抵抗は接点方向の統計量のみではなく接触経路の大きさ・形状・向きなどを検討す

る必要がある。図-4 と図-5(a,  b)は非円形粒子の場合の等方応力下および破壊時の所定の危険度以下の

接点を有する粒子を表示している。等方応力下（図-4）では｜φc｜/φμ≦0.5 の接触構造もその方向性

はランダムである。破壊時においては円形粒子同様に安定な構造の最大主応力方向へ指向性がみられ

る（図-5(a)）。今後は構造形状の定量化と発達則について検討する。
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表-1 解析パラメータ
Parameters Particle -

Particle
Density(kg/m3) 2.7
Diameters(mm) 0.5-1.0

kn(kN/m/m) 0.5*109

ks(kN/m/m) 0.5*108

Damping Critical
Friction Coefficient. 0.01, 0.25
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　　  (a) ｜φc｜/φμ≦ 0.2             (b) ｜φc｜/φμ≦ 0.5               (c) ｜φc｜/φμ≦ 1.0

図-3(a-c) ニ軸圧縮破壊時の粒子接触経路（円形粒子）

　　　　　(a)                (b)

(a) 単一円形粒子 　　(b) 非円形粒子（連結粒子）　　　　　(a)
図-1(a, b) 粒状体のニ軸圧縮挙動（tanφμ=0.01, 0.25）   　　　(a) 等方応力下    (b)ニ軸圧縮圧縮破壊時
                                              図-2(a, b) 粒子接触経路: （円形粒子 ,  tanφμ= 0.01）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　(a)          　　　   (b)
                           　　　　 (a) ｜φc｜/φμ≦ 0.5 　　　　　　　　　　  (b) ｜φc｜/φμ≦ 1.0

図-4 等方応力下の粒子接触経路 :　　　　　　　　　　　図-5(a, b) ニ軸圧縮破壊時の粒子接触経路 :
　　（非円形粒子 , tanφμ= 0.25）　　　　　　　　　　　　　　　（非円形粒子 , tanφμ= 0.25）
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