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1. はじめに 

 Cundallによって提案された個別要素法（Distinct Element Method,以下 DEMと略す）は解析対象を分離した

剛体要素の集合体としてモデル化し，各隣接要素間に弾性バネと粘性ダッシュポットを挿入して，接触力を求

める．そして，個々の要素の重心に関する運動方程式を陽解法により解く手法である．DEMは要素間に引張

力の発生は認めておらず，要素同士が非接触となったとき上記のバネ－ダッシュポット系は消滅する． 

 本研究では，このような DEMの特長を残しつつ，要素間に結合物質が存在する場合を表現し，さらにその

結合物質が，せん断もしくは引張により破壊することを解析する DEM の開発を試みた 1)．そして，本文では，

このプログラムを用い，円形要素によって構成される 2次元積層体の 2軸圧縮解析について報告する． 
2. 結合物質に生ずる力と破壊 

 本文では，要素形状を円形要素として，以下に解析手

順を述べる．図 1に示すように，隣接する 2要素間に結

合物質が存在し，2 要素の変位によって，法線方向力，

接線方向力および曲げモーメントが生じるとする． 

 この結合物質に生じる力は， 
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 ここに，Kn, Ksは結合物質の荷重－変位に関する係数で

あり，IzはＺ軸（o点を通り紙面に直交）に関する断面 2

次モーメントである．また， rD 2= であり， rは，2要素の半径のうち小さいほうの半径に相当する． 
 なお，Izは次のように求められる． 
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⋅= rI z （単位奥行き） (2)  また， ij
s ωωω ∆−∆=∆ である． 

したがって，時刻 tにおいて結合物質に生じる力は， 

nttntn fff ∆+= ∆−][][   sttsts fff ∆+= ∆−][][   zttztz MMM ∆+= ∆−][][         (3) 

結合物質内に生じる最大引張応力σmaxおよびせん断応力τmaxは， 
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 これらの値が，引張強度σcあるいはせん断強度τcを上回るとき，結合物質に破壊が生じたと考える．すなわ

ち， 
σc<σmax or  τc<τmaxのとき 0=nf ， 0=sf  and 0=zM           (5) 

とし，以後，該当の 2要素間に発生する力は，接触に伴う力（バネ－ダッシュポット系で表現）のみとなる． 
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図 1 接触する 2要素と結合物質のモデル化
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図４ 破壊点図 (24/25) 

(b) ∆h/h0=0.020 (a) ∆h/h0=0.018 

3. 解析モデルと解析手順 
高さ 2h0=120cm，幅 2w0=60cmの 2 軸圧縮解析モデルを設定する．円
形要素（半径 r）を最下段に S 個，その上の段に(S-1)個の順で繰り返し
配列した 3種の配列，(S-1)/S=20/21，22/23，24/25を考える． 
 解析手順は次の①～④の順である．①解析領域内に等径要素を配置し，

重力を作用させて静止状態を得る．②接触点間に結合物質が存在すると

して，結合物質を表すバネに初期導入力を作用させて静止状態を得る．

③剛板 CDを最上段の要素に接するように配置する．そして，剛板 BC，
CDを可動とし，側方からの荷重 Pxと上方からの荷重 Pyを剛板を介して

載荷し，静止状態を得る．④Pxを一定に保ったまま剛板 CDに-y方向へ
変位増分∆h（∆h/∆t=0.1cm/s）を与える．なお，解析では対称性を利用し
て AD，AB上の要素に，図 2に示すように変位境界条件を付して，要素
数の低減を図った． 
解析では，要素について，密度 2.65g/cm3，半径 r=1cm，表面
摩擦角 30°とし，結合物質について，Kn=Ks=1.0×108 dyne/cm，
 τc=1.0×106 dyne/cm2，σc=0.3×106 dyne/cm2とした．さらに，接

触時のバネ係数は，Kn=Ks=1.0×108 dyne/cm，∆t=1.0×10-5 sec
とした．次節の解析結果の説明では，接触法線方向と x軸方向
のなす角をαと表記している． 
4. 解析結果と考察 
 図 3 に 24/25 配列のときの荷重－変位曲線を例として示す．
なお，この図の DEM+B は DEM に結合物質を導入したもので
ある．また，py，pxは py=Py/w0，px=Px/h0であり，Nは 3.の③の
状態における解析モデル内の総接触点数を表し，Ns，Ntは，そ
れぞれ，σc<σmaxとなるか，あるいは，τc<τmaxとなり，破壊に至

ったとした接点数を表している．この図から，剛板 CD の変位
が大きくなるに従い，py/px が上昇し，ピーク荷重(∆h/h0=0.018)
に到達した後，py/pxは低下している．これに対応して，Ns/Nが
増加していることも分かる．また，DEMより DEM+Bの方が強
度が大きいことが確認できる． 
図 4(a)にピーク荷重時，(b)にそれよりさらに変位を増加させ
たとき(∆h/h0=0.020)の破壊点の分布を示す．この図より，(a)図
に比べ(b)図では，破壊点の数が増加し，破壊点が直線状に並ん
でいることが分かる． 
図 5は各配列の py/pxの最大値を示している．ここで，本解析

で用いた円形要素の規則配列では 30°≦α≦60°となることに
図 5 の横軸は対応している．この図より，3 つの配列では，α

が大きくなるにつれ強度が増し，DEMより DEM+Bの方が強度
の発現が大きいことが分かる． 
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図 2 解析モデル
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図 3 荷重－変位曲線 (24/25) 

図 5 要素接触角と py/px(max)の関係 
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