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1. はじめに 

個別要素法（以下：DEM）を用いた解析では，多面形要素によってモデル

を構築することがあるが，近年では接触判定の簡便さから粒状要素（円や球）

を用いた解析が盛んに行われている．ただし，この場合は，モデルを構築す

る粒子の大きさとその充填度合いによって精度が大きく異なることが確認

されており，橘らはこの問題の落石現象に対する検討を行っている 1)．筆者

らは，石積み擁壁の積み石部分を DEM でモデル化した結果，平滑な面のモ

デル化ができないことから粒状要素が噛み合い，摩擦係数の再現に課題を残

した 2)．そこで，本研究では DEM の粒状要素の噛み合いを改善し，平滑な

面を表現可能な手法を提案するとともに，大塚らの積み木の振動実験 3)に対

して数値シミュレーションを行いその妥当性を検討する． 

2. 接触力の算定方法 

多面形要素を用いた 2 次元の DEM では，辺と辺，辺と頂点，頂点と頂点の 3 種

類の接触タイプを定義している．本研究で提案する手法は，辺の代わりに仮想粒子

（virtual particle）との接触を計算することで全ての接触タイプを粒状要素同士の接

触へと帰着させる．このとき，着目する粒子 i とその最近傍の 2 粒子 j1,j2の中心を

結ぶ直線との距離 L を用いて接触判定を行う（図-1 参照）．さらに，その直線上に

仮想粒子を配置し，粒子 i と仮想粒子の接触を計算することで，平滑な面間の相互

作用力を算定する．これにより，辺と辺の接触による複雑な計算は粒状要素の接触

問題に単純化され，簡易な接触判定が可能となる． 

3. 振動実験の数値シミュレーション 

3.1 解析条件 

対象は大塚らの積み木の振動実験 3)のうち，写真-1に示す表面が塗装

された一辺 2.5cm の積み木を 4 個積み重ねたケースとした．解析モデル

は，1 個の積み木を構成する粒子数が 9，25，81，289 となる 4 パター

ンを直径が 0.5cm の粒子を用いて構築した（図-2参照）．解析ケースは

表-1 に示すように仮想粒子の有無と解析モデルの異なる 6 ケースとし

た．使用したパラメータを表-2 に示す．外力には振動台で測定された

加速度波形（図-3参照）を使用し，積分時間間隔は 2.0×10
-6

(s)とした． 
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図-1 仮想粒子の接触 

写真-1 対象実験 3)
 

図-2 積み木モデル一覧（左から粒子数が 9，25，81，289） 

表-1 解析ケース 

表-2 解析パラメータ 

仮想粒子 解析モデル

Case-A1 Model-2

Case-A2 Model-3

Case-A3 Model-4

Case-B1 Model-1

Case-B2 Model-2

Case-B3 Model-3

なし

あり

Model-1 Model-4 Model-2 Model-3 
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3.2 解析結果 

ここでは，積み木を上から積み木 A，B，C，D と呼び，

実験，解析ともに振動台に固定された積み木 D を基準とし

た水平方向の相対変位（右を正）として結果を整理する． 

3.2.1 Case-A1～3（仮想粒子なし） 

従来の粒状体個別要素法で解析を行った Case-A1～3 で

は，3 ケース全てにおいて図-4に示すような粒状要素の噛

み合いが生じ，積み木間に過度な結合力が発生した．また，

解析モデルを構成する粒子数の増加に従って噛み合いは

減少したが，完全に除去することはできなかった． 

3.2.2 Case-B1～3（仮想粒子あり） 

仮想粒子を考慮した解析 Case-B1～3 と実験における積

み木崩壊時の比較を図-5に示す．仮想粒子を用いて平滑な

面間の接触を表現することで，加振によって積み木がすべ

り，左方向へと崩壊する挙動を再現できた．さらに，

Case-B2 と実験における各積み木の水平変位の経時変化を

図-6に示す．図より，積み木の変位量は実験よりも大きい

値となったが，左方向へ大きく変位し始める時刻は解析と

実験でほぼ一致していることがわかる．また，モデルを構

成する粒子数が異なる 3 ケース（Case-B1～3）において，

解析結果の差はほとんど見られなかった． 

計算開始から 1秒間のシミュレーションにかかる時間は，

Case-A1 が 3 分 10 秒，Case-B2 が 2 分 16 秒，Case-A2 が

13 分 30 秒，Case-B3 が 15 分 25 秒であった．よって，解

析モデルが同じであれば計算時間は同程度であり，仮想粒

子の有無は計算負荷に大きな影響を与えないと考える． 

4. まとめ 

本研究では，DEM において粒状要素で平面をモデル化

したときに発生する要素の噛み合わせを改善する目的で，

仮想粒子を用いた簡易な接触力算定方法を提案した．そし

て，手法の妥当性を検証するために，大塚らの積み木の振

動実験 3)に対する数値シミュレーションを行った．その結

果，粒状要素の噛み合わせを除去し，実験における積み木

のすべりや崩壊を非常に高精度に再現することができた． 
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図-5 Time=0.8(s)における挙動の比較 

図-3 入力加速度 

図-4 粒状要素の噛み合い 

図-6 各ブロックの水平変位 
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図-6 積み木の水平変位（Case-B2，実験） 

Experiment Case-B1
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