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1.はじめに 

破壊現象のような完全に離散化する不連続体の挙動を再現する

ためには，解析対象を個別要素の集合で表現できる個別要素法

（Discrete Element Method：以下「DEM」という．）が適している．

ただし，DEM によって破壊現象を忠実に再現するためには，パラ

メータの決定方法が重要となる．そのため，3 次元 DEM で用いる

主なパラメータを弾性波速度および一軸圧縮強度から決定する方法

を検討した研究等が行われている 1)．一般的に，3次元DEMは2次

元 DEM に比べ，より定量的な評価は可能であるが，計算コストが

過大である．そこで，2次元DEMと 3次元DEMの関係性が明らか

とすれば，各種条件を変化させた感度解析を2次元DEMで実施し，

主要な解析のみを 3次元DEMで実施することで定量的な把握が可

能となる．本報告では，既往の研究 1)を基に，ベンダー/エクステン

ダーエレメント試験と一軸圧縮試験の実験値から 2次元DEMのパ

ラメータを取得した．それらのパラメータを用いて一軸圧縮試験を

シミュレートし，実験結果と比較した． 

3.固結粒状材料の DEMのパラメータを求める方法 

 DEMはCundall
2),3)によって提案され，発展してきた不連続体の運

動を解く解析手法である．DEM の基本的原理やパラレルボンド

（parallel bond：以下「ボンド」）の詳細なアルゴリズムについては

既往の研究に譲る 3),4)．接触モデルには線形モデルを適用した．本報

告では，弾性波速度および一軸圧縮強度の実験値を用いた既往の 3

次元DEMパラメータの決定方法 1)を 2次元DEMに一部適用した．

弾性波速度や一軸圧縮強度は，岩種を特定するだけでなく，山岳ト

ンネルの地山等級及び支保パターン 5),6)，岩盤斜面の安定を評価 7)

するために計測されることが多く，各種の計測方法も基準化されて

いる．そのため，弾性波速度や一軸圧縮強度から DEM パラメータ

を決定した方がより汎用性が高い．ここでは，球要素の剛性に関し

て 3次元DEMの決定式と相違がみられたため，その決定方法につ

いて述べる．なお， 3次元の場合 1)と同様にボンドの引張強度は一

軸圧縮強度の実験値に適合するようパラメトリックに決定した．ま

た，ボンドのせん断強度と引張強度は等しいと仮定した． 

3.1球要素の剛性 

Chang&Misra
8),9),10)によると，ヤング率 Edとポアソン比 νdは，接線

方向の剛性 kn，法線方向の剛性 ksにより，以下の式で示される． 

𝐸𝑑 =
4𝑅2𝑁

3𝑉𝑅

(2𝑘𝑛 + 3𝑘𝑠) (
𝑘𝑛

4𝑘𝑛 + 𝑘𝑠
)，𝜐𝑑 =

𝑘𝑛 − 𝑘𝑠

4𝑘𝑛 + 𝑘𝑠
       (1,2) 

ここで，N/VRは間隙比 e=VR/Vs－1（Vsは粒子部分の面積 πR
2
Np，Np

はVR中の粒子数，Rは半径）及び配位数 n=N/Npを用いて， 

𝑁

𝑉𝑅
=

𝑛

𝜋𝑅2(1 + 𝑒)
          (3) 

 

 

表1等球径規則充填体の物理特性 11),14) 

充填方法 
3次元 2次元 

配位数 間隙率 配位数 間隙率 

Simple 

Cubic 
6 0.4764 4 0.2104 

Cubical 

Tetrahedral 
8 0.3954 6 0.1608 

Tetragonal 

Sphenoidal 
10 0.3019 6 0.1124 

Pyramidial 

Packing 
12 0.2595 6 0.0931 

Tetrahedral 

Packing 
12 0.2595 6 0.0931 

 

表2 用いたパラメータ 

(球要素の最大最小半径比 Rmax/Rmin= 2.0） 

density of the ball 𝜌𝑠
 2650 kg/㎥ 

ball radius 𝑅 1.5 mm 

friction coefficient  

of the ball 
μ 0.5 - 

critical damping 

ratios 
𝛽𝑛 , 𝛽𝑠 0.8 - 

normal stiffness  �̅�𝑛  2.9 × 108 N/㎥ 

shear stiffness  �̅�𝑠  7.8 × 107 N/㎥ 

friction angle  

of the parallel-bond 
∅ 0 rad 

cohesion 

 of the parallel-bond 
c 

parametric 

decision 
N/m2 

Porosity 

 of the specimen 
- 0.16712) - 

silica 

concentration 

normal stiffness  

of  the 

parallel-bond 

shear stiffness  

of  the 

parallel-bond 

% �̅�𝑛 N/㎥ �̅�𝑠 N/㎥ 

10 3.6 × 1011 8.1 × 109 

12 4.4 × 1011 1.2 × 1010 

14 5.8 × 1011 1.7 × 1010 
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とする．また，母材の弾性波速度Vp，Vsから，動ポアソン比 νd，動

せん断係数Gd及び動ヤング率Edは以下の式で算出される
5)． 

𝜐𝑑 =
(𝑉𝑝 𝑉𝑠⁄ ) − 2

2{(𝑉𝑝 𝑉𝑠⁄ ) − 1}
，𝐺𝑑 = 𝜌 ∙ 𝑉𝑠

2，𝐸𝑑 = 2(1 + 𝑒) ∙ 𝐺𝑑  (4,5,6) 

したがって，(1)～(6)式より，円要素の剛性 kn，ksは， 

𝑘𝑠 =
1

2𝑛
∙ 3𝜋(1 + 𝑒) ∙ 𝐺𝑑

1 − 4𝜐𝑑

1 − 2𝜐𝑑
，𝑘𝑛 =

1 + 𝜐𝑑

1 − 4𝜐𝑑
𝑘𝑠             (7,8) 

と表すことができる．最上ら 11)によると，2 次元における等球径規

則充填では，整列配置（Simple Cubic）よりも密な配列の配位数は 6

となる（表1参照）ため，本報告では，配位数はn=6を適用した 

4.個別要素法による一軸圧縮試験シミュレーション 

4.1一軸圧縮試験シミュレーション方法 

表2に，一軸圧縮試験シミュレーションで用いた各パラメータの

値を示す．供試体の物性値及び球要素の間隙率，ボンドの剛性の決

定方法は，既往の研究 1),12)と同様である．一軸圧縮シミュレーショ

ンは，下部加圧板を鉛直上方に一定速度 2mm/sec（ひずみ速度

1%/min）13)にて移動させることにより載荷した．加圧版に作用する

応力，変位を出力し，圧力とひずみを求めた．なお，0.2 mm/secで

も載荷を実施し，応力ひずみ関係に差異がないことを確認している． 

4.2一軸圧縮試験シミュレーションと実験結果の比較 

 図1(a)～(c)にシリカ濃度のみを変化させた場合の2次元DEMに

よる一軸圧縮試験時の応力ひずみ関係と既往の実験及び 3 次元

DEM によるシミュレーション結果 1)を合わせて示す．シリカ濃度

Sc=12%のとき，2次元DEMと実験値に大きく差が発現した．これ

は，弾性波速度を測定 1日後に一軸圧縮試験を行ったため，薬液の

固結箇所が乾燥により劣化し，供試体の一軸圧縮強度とその剛性が

低下したため，実験と解析に相違が生じたと推察される． 

 5.まとめ 

弾性波速度から球要素及びボンドの剛性を算出し，2次元DEMに

よる一軸圧縮試験シミュレーションを行った．その結果，一軸圧縮

試験の応力ひずみ曲線は，実験値に近いものとなった．しかしなが

ら，既往の研究 11)では3次元における等粒径ランダム充填における

配位数と間隙率は密接な関係があり，その配位数は確率的に変化す

ることが示唆されている．また，中尾ら 14)は，構成する3次元の粒

子が近似的に等粒径から成り立つ場合，地盤内の充填構造を局所的

にみるならば，その充填構造は表1に示す等粒径構造体の間隙率に

最も近い 2つの規則充填構造体から成り立つことを示唆した．従っ

て， 2次元の地盤においても2つの規則充填構造体の混合体である

と推察されるが，2 次元 DEM における異粒径ランダム充填（図 2

参照）との整合性は明確ではなく，今後検討する必要がある． 
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(a)シリカ濃度 Sc=10% 

 
(b)シリカ濃度 Sc=12% 

 

(c)シリカ濃度 Sc＝14％ 

図1応力ひずみ関係 

 

図2異粒径ランダム充填 
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