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1. はじめに  

個別要素法（以下，DEM ）では，粒子一つ一つがそれ自身は変形しない剛体の要素としてモデル化され，地盤材

料が有する複雑な力学挙動のあらゆる因子を自然に含んでいる強力なツールとして，近年注目されている．本研究

では，明確なモデル設定やパラメータについての理論がない 3 次元 DEM の有効性を実証し，球形粒子を用いたま

ま地盤の破壊基準を適切に表現できる可能性について考察した． 

 本研究では DEM で表現された 3 次元粒状体モデルを地盤材料へ適用するために 2 つのモデルを導入している．

通常の粒子接触関係に粒子間ボンド，および転がり摩擦モデルをそれぞれ導入しており，2 次元での検討 2)ではそ

れぞれのパラメータと強度に関する相関関係が得られている．本稿では 3 次元での適用性を検証するために，180

ケースの一面せん断シミュレーションを行い，その結果から強度特性である粘着力・内部摩擦角と入力パラメータ

の関係の検討について報告する．また，本研究では実物大スケールで応用することでモデルの適用性を検証した． 

2. 粒子間接触モデル  

DEM は連続体力学に基づく有限要素法や粒子法とは異なり，離散体解析手法に基づいている．計算に用いる要素

は変形しない剛体として表現され，その力に基づいて各要素の運動を解くことで不連続体の挙動を表現することが

出来る．これらの通常の DEM の原理 3)に，実際の土粒子の接触関係を再現するために不規則な形状の粒子を選定

してシミュレーションを行う例もあるが，本研究では計算コストが有利かつ多くの要素を取り扱うことができる球

形の粒子を用いた．しかし，球形の粒子を扱う際は，滑りよりも転がりが卓越することから，非現実的なパラメー

タを用いることでしか，ある値以上の内部摩擦角が得られない 4)とされていた．本研究では通常の接触関係に加え

て，粒子の固着をモデル化した Utili and Nova らの粒子間ボンドモデル 5)（図-1）と，Sakaguchi and Igarashi による

転がり摩擦モデル 6)（図-2）を修正し適用した．粒子間ボンドモデルは概念的な粒子接触幅を考慮し，長さの次元に

対応した新たな入力パラメータ 𝑡𝜇
 ′ (kN/m)を考慮することで，従来よりも

物理的見通しが立てやすいと考えられる．また，転がり摩擦モデルは，実

際の粒子の不規則な形状に相当するような抵抗力を与えるために，粒子の

回転と逆方向に転がり摩擦モーメントを作用させるパラメータを与えてい

る．本研究では，粒子間ボンドモデルと併用するため，ボンド力が働いた

場合に， 𝑡𝜇
   (kN) を粒子間の圧縮方向に働く固着力と考えることとしてい

る．これらのモデルの適用性を検証するために一面せん断シミュレーショ

ンにてパラメータと出力値の関係を考察した． 

3. 一面せん断シミュレーション 

シミュレーションモデルは密詰め状態の試料を想定しており，表-1

に示すようなパラメータを用いた．供試体を表す球形粒子は 3種類 (5.5 

mm, 6.0 mm, 6.5 mm) の粒径を代表粒径とした．圧縮過程では任意の上

載圧を，時間を経過させて変位が十分小さくなることを確認すること

で供試体とした．せん断過程では，実際の一面せん断試験 7)と同様に，

作製した供試体には所定の上載圧を与えたまま，せん断箱を水平速度

1 %/sec でピークせん断強度が十分確認できるまでせん断を行った． 

キーワード 個別要素法，一面せん断試験 
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図-1 粒子間ボンドモデル 

 

図-2 転がり摩擦モデル 

表-1 入力パラメータ 
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3.1 シミュレーション結果  

 一面せん断シミュレーションは異なる DEMパラメータ（粒子間摩擦係数を

3 ケース，粒子間ボンド係数を 4ケース，転がり摩擦係数を 5 ケース）と異な

る垂直応力（50，100，150 (kPa)）のもとで，計 180ケース行った． 

シミュレーションの結果，図-4 のようなせん断応力～垂直応力関係から粘

着力 c と内部摩擦角 φ が 60 ケース得られた．図-5 は，粒子間摩擦係数が

0.50，粒子間ボンド係数が 1000(kN/m2)，転がり摩擦係数が 0.05 の場合のせん

断応力～せん断変位関係，体積ひずみ～せん断変位関係を示している．せん断

応力のピークを確認でき，また，応力ひずみの関係より，せん断初期の負の体

積ひずみの直後の正のダイレイタンシーを確認できる．その他の全てのケー

スでも同様のせん断挙動が見られたため，密詰めの砂質土のせん断挙動がシ

ミュレーションによって良好に再現されていると言える． 

3.2 パラメトリックスタディ  

 出力値である粘着力 c，内部摩擦角 𝜑 と，入力値である粒子間ボンド係数

 𝑡𝜇
 ′，転がり摩擦係数 b の関係を考察する． 

最初に，粒子間ボンド係数 𝑡𝜇
 ′ が c に与える影響について考察すると（図-

6），非常に明瞭な相関関係を確認することができる．これより， 𝑡𝜇
 ′ の増加と

ともに cも増加していることがわかった．また，転がり摩擦係数 b について，

b～𝜑 間（図-7）においても強い相関が見られた．この相関は本研究と同等の

モデルによって転がり摩擦をモデル化している報告 4)にあるように，転がり

摩擦係数の増加に伴い大きなせん断強度が得られる結果と同じ傾向である．

これらの係数を導入することによって，地盤材料として適用する際に工学的

に要求される内部摩擦角である 𝜑 =30 ~ 40(deg.) を得られることが確認でき

た．よって，本研究のように転がり摩擦モデルに粒子間ボンドモデルを組み合

わせた場合でも，転がり摩擦係数 b によって粒子のかみ合いを表現できたと

考えられる．また，b =0.10 以上の数値では 𝜑 の上昇の停滞が見られた．これ

は転がり摩擦係数が過剰な値となり粒子の回転が停止し，せん断強度の増加

がなくなったためである．また，b の増加とともに c も増加することが見ら

れる．これは粒子形状による転がりにくさが，内部摩擦角にだけではなく粒子

集合体としての粘着力にも影響を与えていることが示唆される． 

4. 実物大スケールでの応用  

 本研究で用いた転がり摩擦モデルと粒子間ボンドモデルを適用すること

で，球形粒子を用いたまま工学的に有用な強度が得られた．これより，3次元

DEM を用いて地盤材料の強度定数を表現できた．紙面の都合上掲載できなか

ったが，本稿にて検討した粒状体モデルと張石を用いた貯水池堤体モデルで

は強震時における実際の被災事例と同様の変状を確認することができた． 
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図-3 シミュレーションモデルの概図 

図-5 応力比とダイレイタンシー 

図-4 せん断応力～垂直応力関係 

図-7  𝑏 と 𝜑 の関係 

図-6  𝑡𝜇
 ′と c の関係 
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