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1．はじめに 

個別要素法などの粒状体解析において，要素間バ

ネ定数などの入力値の決定は，最も重要な課題であ

る．これらの定数と集合体の巨視的な材料定数との

理論的な対応関係は依然確立されておらず，経験的

または「キャリブレーションプロセス」などと呼称

される手順で試行錯誤的に求められている例が多

い 1)．本研究では，超弾性構成則 2)を用いて，質点

連結格子系を用いてバネ係数と弾性定数の関係式

を誘導した．算出したバネ係数値を用いた圧縮解析

による弾性定数と元の弾性定数と比較した．  

2．粒状体解析法の微視的係数の決定法 

図-1(a)に示すように，連続体を実線で示す格子で

分割して，格子点を質点として運動方程式を立てて，

質点の変位による格子のゆがみによって連続体の変

形を表す．これらの質点間の作用力の算定に際して，

図-1(b)に示すバネによる連結状態を導入する．なお，

同図での粘性ダッシュポットは，静的安定状態に

するために導入している．載荷によりひずみ eijと応

力ijの状態にあるとき，重心位置 xiにある粒子 p の

変位を次のように仮定する．  
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質点間の法線，接線方向の相対変位（u(n)，u(s)），力

（f(n)，f(s)）を次式で与える． 
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法線，接線方向の相対変位を次式のように書く． 
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このとき，相対変位 Δui
mは次式となる． 
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ここに，Ii
mは法線方向の単位ベクトルである． 
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dmは，図-2 に示す p1 と p2 間のバネの長さである．

連結点 m で格子間力 fiは次式で求める．                                                                        
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式(7)中のダミー添字の i, j, k, l について，総和規約が

適用される．Nc をバネの総数として，単位体積当た

りのひずみエネルギーを次式で表す． 
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応力ijは， 
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図-2 粒状体モデル 
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(a) 質点配置 
(b) 弾性スプリングと 

粘性ダッシュポット 

図-1 格子モデルの概略 
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となる．式(9)に式(7)を代入することにより，次のよ

うに書くことができる． 
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弾性係数テンソル Cijklは，  
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と表現できることから，Cijklは次式で求められる． 
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ここに，ijはクロネッカーのデルタである．  

3．質点連結格子モデルによる一軸圧縮解析 

別途実施した石膏供試体の圧縮試験結果3)より，ヤ

ング率E = 1112 MPa，ポアソン比を得た．こ

の結果に対して，図-3に示す3種の質点連結格子モデ

ルを用いて，算出バネ係数値よる一軸圧縮解析を行

う．ここでは，一例としてCube-Iによるモデルを図-4

に示す．質点数は225個であり，dm=0.2cmである．式

(12)を用いてkn，ksは次式となる．
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ここで，1 = dm
2
 /V である．表-1は，式(13)による

バネ係数値の算出結果，表-2は一軸圧縮解析から求

めた E，である．解析条件は，時間増分t = 1.0×

10
-7

sec，縦方向(h)の圧縮変位増分u=1.0×10
-8

cm と

した．その結果，E については，Cube-I，Cube-II は

約 70％で，Cube-III に関しては，約 50％の値となっ

ている．また，については，Cube-II において同程

度の値を再現することができている．なお，正方格

子 Cube-I では，質点にバネが斜方向に配置されてい

ないため，縦方向(h)に圧縮変位を与えても，それに

対する直交方向(d,w)に変位は生じない．従って， =0

となる．表-2の結果は満足できる段階にないが，基

本的な定式化は成されたと考えている． 
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図-4 一軸圧縮解析モデル 

図-3 質点連結格子モデル 

(a) 正方格子 (Cube-I) 

(b) 対角格子 (Cube-II) 

(c) 対角格子 (Cube-III) 表-1 接触バネ係数の算出値 

 Cube-I Cube-II Cube-III 

法線方向バネ係数 kn（kN/m） 942 348 159 

接線方向バネ係数 ks（kN/m） 942 83 46 

 

表-2 一軸圧縮解析による結果 

 Cube-I Cube-II Cube-III 

ヤング率 E (MPa) 736 750 487 

ポアソン比 0 0.190 0.232 
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