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１．はじめに
　砂や土などの非均質性地盤材料は，粒状体としてモ
デル化され，その離散的な解析手法として個別要素法
や粒状要素法1)が広く用いられている．しかしながらそ
れらの解析手法は，粒状体の微視的変形機構の解明や
構成則レベルの議論に対しては有効な手法であるが，
スケールの差が大きいという理由等から，実地盤の工
学的な境界値問題を解くという点については適さな
い．実際，離散解析を通して得られた微視的変形機構
を何らかの形で連続体近似し，定式化された構成式を
境界値問題に適用するといった方法が採られる．
　これに対し非線形均質化理論に基づくマルチスケー
ル解析法は，対象とする構造物の局所的な領域に想定
した代表体積の解析を通して巨視的な材料挙動を得る
ことが出来る統一的な解法の一つであり，巨視・微視
連成挙動を扱うものである2)．
　本研究では，非線形均質化理論を微視領域において
周期的な代表体積が定義できるような粒状体に適用す
ることにより，粒状体の巨視・微視連成挙動を扱うこ
とのできる粒状体マルチスケール解析法を開発し，そ
の応用例を示す．ここで言う巨視スケールとは，境界
値問題が対象とする構造全体のスケールを指し，微視
スケールとは，粒子レベルのことである．
２．粒状体マルチスケール解析法
　図-１(a)に示すような力のつり合いの問題を考える．
今，この構造体は図-１(b)に示すように，粒子がランダ
ムに分布している基本単位構造（ユニットセル）を周
期的に含んでいるものとする．この構造体の全体の３
次元領域Ωεにおいて，全粒子が占める領域 ΩG

εは空隙
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てた外向き単位法線ベクトルを表すものとする．
　さらに，変位ひずみ関係式
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と与えられる．ここで，上記の各変数の肩につけた添
え字 εは，それらが微視構造に依存する量であることを
表している．
　次に，接触領域Cεにおける接触および摩擦条件を示
す．ユニットセル内には， N C個の接触領域 CIが存在
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し，その総体をC CI
N

I

Cε = =I 1 と定義する．図-１(c)に粒

子 aおよび bから形成される I番目の接触領域CIにおけ
る接触の様子を示し，粒子 aに着目して接触条件および
摩擦則を導入する．nCは接触領域 CIにおいて粒子 aの
重心から粒子 bの重心に向く単位法線ベクトルを表す．
また， ( , )n tC C が局所右手系座標となるように単位接線
ベクトル tCを定める．このように設定した接触領域CI

においては，変位ベクトルuεおよび応力ベクトルTεが

u u n u tε ε ε ε ε ε ε= = ⋅ = ⋅{ } ( )u u u un t n
C

t
C, ,

t

T T n T tε ε ε ε ε ε ε= = ⋅ = ⋅{ } ( )T T T Tn t n
C

t
C, ,

t

のように分解され，接触条件および摩擦則が
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と表される．ここで[ ]Ψ は領域 a， bでの関数Ψの不連
続量Ψ Ψa b− を表している．また， cは粒子間粘着力，
摩擦係数は内部摩擦角をφとして tan φとする．
　以上のように，微視的内部構造が離散的な粒状体で
構成される材料のつり合い問題は，式(1)から(4)で表さ
れる全体領域ΩO

εのつり合い問題と，式 (5)，(6)で示さ
れる接触領域CIにおける接触・摩擦による制約条件と
により記述される．
　上の方程式(1)から (6)によって記述される問題は， vε

を変位uεに対応する変分として以下の変分不等式で与
えられるとされる3)．
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図-１ 微視的周期構造を含む材料：(a)力のつり合いの問
題；(b)粒状材料からなる周期構造；(c)接触領域の設定
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　この問題の変位に関する許容関数空間は，領域ΩG
ε上

の 1 位のSobolev空間
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の部分集合である閉凸錐
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となる．そして，式(1)から(6)で記述されるこの問題
は，閉凸錐K ε 上において変分不等式 ( 7)を満たす解
uε ε∈ K を求める問題として定式化される．
　式(7)から (10)で示される変分不等式に対して巨視ス
ケール変数 x，微視スケール変数 y x= / εを導入し，一
般化収束の結論4)を用いることによって，領域ΩG

εは，
全体領域Ωと基本単位構造YGとに分解される．そし
て，巨視スケールの仮想仕事式
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と微視問題の支配方程式

D
u

y

w

y
d T v dsijkl

k

l

i

j
Y n tCG

∂
∂

∂
∂

+∫ ∫ [ ]
1 1

1 1y utan ( )φ

− ≥ −
∂
∂[ ]∫ ∫tan ( ) ,φT u ds E D
w

y
dyn tC ij ijkl

i

j
YG

u1 1
1

(14)

　　　　　　　　　　　 ∀ ∈w1 KYG

とが導出され，構成関係として
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が与えられる．マルチスケール解析では，これらの微
視および巨視問題の支配方程式を同時に解くことによ
り解析を行う．巨視問題として式(13)を通常の有限要素
法より巨視ひずみ Eを求め，それを各ガウス点ごとに
微視問題の支配方程式(14)と等価な離散解析法と見なす
ことのできる周期境界制御粒状要素法5)に与えて巨視応
力ΣΣを算定する．こうして，式(13)と(14)を同時に満た
す解を繰り返し計算により求めることにより，粒状体
の微視・巨視連成挙動の解析が可能となる．
３．粒状体マルチスケール解析例
　導出された微視・巨視連成挙動の解析の結果得られ
る変形挙動の妥当性を検討する．図-２に本解析に用い
た微視および巨視解析モデルを示す．全体構造に対す
る初期拘束圧を0.2，0.3MPaとして２軸圧縮シミュレー
ション解析を行った．得られた巨視スケールの解析結
果を図-３に示す．粒状体の拘束圧の変化による巨視的
挙動が定性的によく表されていることがわかる．ま
た，粒状体特有の性質であるダイレタンシー現象が良
く表現されている．これは，全体構造の各点において
行っている微視スケールでの接触・摩擦を伴う粒子の
運動の影響により捉えられたものである．図-４はある
点における粒子の運動を示したもので，このように，
微視的な粒子の運動も同時に観察することもできる．

　　　 6.1mm

　　　　(a)　　　　　　　　　(b)　　　　　　
図-２　解析モデル：(a)供試体巨視構造有限要素モデル；(b)
微視構造粒状要素モデル
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図-３　巨視的変形挙動の解析結果

　

(a)　　　　　　　　　　　　　　(b)
図-４　ある点における粒子の運動（初期拘束圧0.2MPa）：
(a)粒子の移動；(b)粒子の回転

４．おわりに
　本研究では，均質化理論を用いることにより粒状体
の微視・巨視スケールの力学挙動を結びつけたマルチ
スケール解析法を開発した．開発したモデルは，連続
体構成式を用いなくとも粒状体から構成される全体構
造の変形挙動を解析できる点およびその微視力学的考
察が可能である点が非常に優れており，定数の設定な
ども含めより現実に近いミクロモデルを導入すること
により土質材料の工学的な境界値問題の解析が可能と
なるといえよう．
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