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１．序論１） 
　砂のような粒状体がせん断中に示すダイレイタンシー
は、液状化現象などを含む様々な場面で重要な役割を
果たす。これまで、そのメカニズムについて様々な 
モデルが提案されてきた。それらのモデルを簡潔に振
り返る。さらに、内部構造の変化、特に「力の鎖」の
発達とその変化、さらに力の鎖の支持機構に着目して、
繰り返しを含む広範な挙動の理解につながるダイレイ
タンシーメカニズムについて考察した。 

２．ダイレイタンシーに関する過去の研究 
　本研究では、応力とダイレイタンシーの関係につい
て代表的な研究事例である、すべりモデル、Rowe、
Odaを紹介し、得られた結果を簡潔にまとめるととも
にそれらの欠点、利点を説明する。
2.1 すべりモデル2) 
　ダイレイタンシーが、なぜ発生するのかについては、
すべり面の方向と粒子のすべりの方向が異なるとする
「のこぎり歯モデル」1）(図1．参照)が感覚的にわかり
やすく、多くの基本的な教科書に利用されている。し
かし、DEMを用いた数値解析では、実際にすべりの条
件を満足する接点は少ない等、このモデルによるダイ
レイタンシー発生のメカニズムを肯定する結果は得ら
れていない。
2.2 Roweのモデル2) 

　Roweは粒子間の接触における粒子間のすべりの詳細
な分析を行い、接触力と粒子間の変位増加を応力とひ
ずみに関連付けた。さらに、粒状体内の粒子接点が物
理摩擦角を持った斜面上でのすべりの限界つりあい状
態にあるものと考えた。
　粒子のすべりの限界つりあいを考えると、以下の式
が得られる。

ここに、σ'1,σ'3,dε1,dε3：最大・最小主応力およびそれぞ
れの主ひずみ増分、dεv=dε1+2dε3：体積ひずみ増分、
φµ：粒子の物理摩擦角、β：粒子接点における接線が
最大主応力方向となす角
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(a)                     のこぎり歯モデル

�
(b) すべりによる粒子レベルでのダイレイタンシー

説明
図-1　すべりによるダイレイタンシーの説明 

ここでRoweは、式（1）の左辺を粒子接点に対してな
された仕事増分と外力に抵抗した仕事増分の比とみな
し、このエネルギー増分比が最小になるように土は挙
動すると仮定し、その条件より、式（2）を求め、式
（1）に代入し、式（3）を得た。

式(3)がRoweの応力比ダイレイタンシー関係式である。
Roweの式では、式（1）のエネルギー比を最小にす
る。力学的意味が明確でないことを始めとして、様々
な議論がなされているが、実際の砂の挙動への適用性
には問題があることが指摘されている。

2.3 Odaの実験3) 

　Odaは、低粘性の接着剤を砂の中へ注ぎ込んで固結
させ、薄片を作って顕微鏡観察を行った。砂の初期構
造、特に構造の異方性が強度・変形特性に及ぼす影響、
砂の変形に伴う構造の変化、さらに大きな変形に至る
までの各段階における構造の特性を論じた。
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　ここで、単位立方体の粒状集合体を構成する粒子の
接触数と接触面の面積をそれぞれmとΔSiとする3)。領
域ΔSiは、YZ平面、ZX平面、およびXY平面に投影す
ることができる。その面積の総和をSx、Sy、Szとす
る。砂の構造の軸対称性のために、Sx＝Syである。Sz/
Sx、Sz/Syの比は異方性に関する砂の構造特性であると
考えられ、Sz/Sxは応力比とダイレイタンシー率と密接
な関係があり、定式化できることがわかった。これら
2つの式より、最終的に、式(4)が得られ、応力比―ダ
イレイタンシー関係式が導かれる。

　強さ（応力比）およびダイレイタンシーを考える上
で、構造比が重要であることを示しており、その後の
研究によってもこの考え方は支持されている。

３．粒状体の変形挙動と内部構造の変化について　 
数値解析手法として個別要素法（DEM）が提案さ
れ、粒子レベルの挙動について、多くの事実が明らか
になった。Odaの実験やDEMの計算結果は、せん断に
伴い発生する内部構造がきわめて異方的であり、外力
が変化すると、その内部構造は崩壊し、より異方的な
別の構造に変化することは、多くの研究が示してい
る。
粒状体に与えられた外力は、主に、最大圧縮方向に
形成される力の鎖(force chain)（図-２に示す、大きな粒
子間力：左上から右下の経路）を通して伝達される。
力の鎖の構造的安定性が、外力の変化により、失わ
れたときに、内部構造が大きく変化しながら、新たな
力の鎖が形成されれば、粒状体全体としては「ひずみ
硬化」を示す。しかし、せん断ひずみが大きくなるに
つれ外荷重に耐えられず力の鎖は崩壊し、新たな力の
鎖を形成することができなくなったとき、ピークを示
し、その後は「ひずみ軟化」を示すことになる。

４．力の鎖とその支持機構の重要性 
　これまでの粒状体力学分野の成果をもとに、粒状体
の内部構造を力の鎖を形成するメイン構造と力の鎖を
支持するサブ構造に分けることを考える4)。今までの
研究では、力の鎖構造にのみ焦点を当ててきた。しか
し、メイン構造とサブ構造は相異なる内部構造を形成
し、異なる役割を果たしている。ダイレイタンシーの
メカニズムを考えるうえで、２つの構造の変化が全体
的なダイレイタンシー挙動をもたらし、密度・拘束圧
依存性、繰り返し載荷を含むような広範な挙動を説明
すると期待することができる。 
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図-2　粒子間力の伝達を担う力の鎖5)

５.   考察 
粒状体力学分野における研究成果は、様々な観点か
ら議論がなされており、計算結果に対しても異なる解
釈が与えられている。粒状体の内部構造を2つに分けて
議論をする考え方は、これまでにも提案され6)、伝達
される粒子間力の大きさにより、粒子間力の大きい強
い構造と粒子間力が小さい弱い構造に分けて考えて、
内部構造変化が提案されている。
現時点で、このメイン構造とサブ構造に分けてダイ
レイタンシーメカニズムを考えることが有利であるこ
とを確証できる段階には至っていない。しかし、広範
な挙動を統一的に説明できるモデルの候補として、有
望であると考えているので、さらに検討を進めていき
たい。 
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