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１． はじめに 
 著者らは，粒状材料のマクロの挙動と配位数（粒子の

平均接点数）Ncや異方性の強さであるファブリックテン

ソル（最大と最小の主値 F1 と F2）などの構造との関係

について調べている。それらの結果をまとめると図-1 の

ようでありマクロな挙動の限界状態が構造の限界状態に

支配されていることを明らかにしている 1)。 
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図-1 マクロ挙動の限界状態と粒子骨格構造の限界状態 

 
一方，繊維補強（ファイバー）混合土の力学特性や補

強効果発揮メカニズムおよび設計手法について検討して

いる 2)。DEM 解析結果から，繊維の混入による新たな粒

子塊（クラスター）が形成されることで最小主応力方向

における粒子骨格構造の崩壊が抑制できることが分かっ

てきた。これは，補強効果が通常考えられている粘着成

分の増加ではなく，粒子回転の抑制効果による延性の増

加であると考えられる。ここで，粒子回転や粒子形状が

無補強の粒状材料の変形・破壊にどのように影響を与え

ているのかについて明らかにすることが重要となる。 
 本報告では，補強されていない粒状材料の破壊メカニ

ズムを再考するために，最も影響力をもつといわれる粒

子間摩擦係数と粒子回転の効果について DEM を用いて

検討した結果を報告する。 
 
２． 解析手法 1) 
 解析は二次元 DEM によって側方応力一定の下で二軸

圧縮試験を行った。円形粒子（cl01）の他に粒子を多角

形配置し連結させ非円形粒子（三角形，六角形の場合を

それぞれ cl03，cl06 の表す）を用いた。本報告ではそれ

ぞれの試料の最も密詰めの供試体で側方向応力

σc0=0.1MPa の結果についてのみ報告する（詳細なパラメ

ータについては既報 1)に詳しい）。円形粒子は転がり摩擦

のような回転抵抗を全くもたないが，非円形粒子では凹

凸の引っ掛りが生じるため回転抵抗が働く。また，数値

実験では理想的な状態以外にも極端な状態も再現できる

ので，粒子の回転を完全に拘束し粒子間の相対変位がす

べりのみによるケースも計算し比較した。この場合，力

学挙動は粒子間摩擦特性に大きな影響を受けるので，粒

子間摩擦係数 tanφµを 0～1000（摩擦角φµ=0°～89.9°）と

いう極端に広範な値について検討も試みた。 
 

３． 解析結果および考察 
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図-2 粒子間摩擦の異なる変形・破壊挙動（円形）：粒子回転を拘束し

ない場合 
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図-3 粒子間摩擦の異なる変形・破壊挙動（非円形）：粒子回転を拘束

しない場合 
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図-4 粒子の回転を拘束した変形・破壊挙動（円形）：粒子回転を完全

に拘束した場合（粒子間相対変位はすべりに支配される） 

 
図-2，3 は粒子回転を特に拘束しない粒状材料の挙動

を円形，非円形粒子の場合についてそれぞれ示している。

粒子形状によってせん断初期の間隙比は同じに設定され

ている。いずれも粒子間摩擦係数 tanφµが大きいほど，破

壊時の膨張度合いは高く強度も高い。一方，残留強度に

は tanφµの影響は見られない。また，円形よりも非円形の

方が高い強度を示している。ただし，tanφµ=0 であっても

低いながらも強度を有するとともに，tanφµ=1000 の場合

では必ずしも強度は極端に大きいわけではない。 
つぎに，図-4 は円形粒子について回転を拘束した場合

の結果を示している。破壊強度と残留強度の両者ともが

tanφµのともに高くなり，tanφµ=1000 の場合には破壊強度

も 1 近い値を示している。 
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図-5 粒子回転効果が異なる場合の破壊内部摩擦角と粒子間摩擦角

の関係 

 
破壊時の内部摩擦φf と粒子間摩擦角φµの関係を整理し

た結果を図-5 には示す。回転を拘束しない円形粒子の場

合，φµ<30°ではφf>φµである。しかし，φµ>30°ではφµによ

るφfの増加率は極端に低下し，φf<φµの関係となりφfは 35°
程度に収斂してしまう。また，φµによるφf の増加率の低

下程度は，回転抵抗が発揮され得る非円形粒子の方が弱

まり，粒子自体の回転が拘束され場合にはほとんどのφµ

でφf>φµとなる。以上のことから，粒状材料の破壊には粒

子間すべりの影響もあるが粒子回転の効果が大きく，回

転の拘束が強度を増加させることが分かった。 
以上のことを説明するには，図-6 のような柱状の粒子

構造の座屈現象 3)を検討することが妥当とおもわれる。

円形粒子からなる柱の場合，接点は引っ張りに対して抵

抗できないことに加え，接する二つの粒子間で接点が一

つしかないために，座屈のような大きな変形が生じると

耐力を全く失ってしまう。しかし，非円形の場合には接

する粒子間で接点は複数となるために，一つの粒子が座

屈によって引っ張りによって離れたとしても他の接点が

耐力を低下させつつも柱を支えることが可能である。 
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図-6 粒子骨格構造の座屈と回転抵抗に関する概念 

 
４． おわりに 
 本数値実験から粒状材料の変形・破壊挙動は粒子間の

すべりだけでなく，粒子構造の座屈的崩壊する際に粒子

間に引っ張り抵抗がないことが原因であると考えられる。

したがって，粒状材料の補強はこの引っ張り抵抗を加え

座屈を抑制することが効率的と考えられる。今後は，粒

子構造の座屈抑制の観点から土の補強メカニズムについ

て検討する。 
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