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In this paper, the expression of mechanical behavior of geomaterials in Distinct Element 
Method (DEM) is examined. Inter-particle contact bond model and rolling resistance models 
has been implemented in DEM to reproduce the ground property like cohesion and internal 
friction angle. Through parametric simulations based on several direct shear tests, relation 
between ground property and DEM parameters were examined. According to simulation 
results, multiple linear regression analysis has been conducted and relational expression 
between soil strength parameter (c , φ ) and parameters of inter-particle contact has been 
obtained. Direct shear simulation has been conducted to validate the relational expression and 
possibility of application of real soil modeling in DEM was described. 
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1．はじめに 
 

 近年多発する地盤災害による被害を軽減するためには，

地盤が破壊し，流動するような複雑な過程を事前に予測し

ておくことが重要となる．地盤が崩壊した後の挙動の予測

シミュレーションに個別要素法1)の適用を筆者らは試みて

いる 2)．この様なシミュレーションにおいて，特定の地域

における実際の現象を予測しようとする場合，地盤の物性

を個別要素法において如何に反映するかが重要となる．し

かしながら，地盤の物性値を反映した個別要素法パラメー

タ設定手法は未だ確立されているとは言い難い．そこで本

論文では，地盤物性値を反映するための個別要素法におけ

る力学モデルを設定し，一面せん断シミュレーションによ

りそのパラメータ設定について検討した． 
 個別要素法におけるパラメータの設定手法としては弾

性理論に基づく手法 3)や，地盤の弾性波速度から推定する

手法 4)などが挙げられる．しかし，これらの手法で用いて

いる地盤情報は，工学の検討で一般的に用いられるもので

はなく何らかの換算を伴う必要がある．個別要素法を斜面

崩壊などの破壊問題に適用することを目的とすれば，地盤

の基本的な物性値として，まずは粘着力および内部摩擦角

を適切に反映することが必要であると考えられる． 

 粘着力・内部摩擦角のような地盤物性は，土試料として

の粒子集合体に対する試験から得られるマクロなパラメ

ータであり，他方，個別要素法パラメータは個々の粒子間

における接触関係に関して定義されるミクロなパラメー

タである．よって，この両者を理論的に関係づけることは

極めて難しいと言える．本論文では，様々な個別要素法パ

ラメータを用いてシミュレーションを実施した場合に．粒

子集合体としてどのような挙動をするのかを事前に精査

する．これにより，個別要素法パラメータと粒子集合体と

しての粘着力・内部摩擦角の対応関係を得ておき，逆に，

地盤の粘着力・内部摩擦角が与えられた場合に個別要素法

におけるパラメータ設定ができる手法を検討する．しかし，

一般的に個別要素法で用いられる力学モデルのパラメー

タを調整しただけでは，工学的に対象となる範囲の挙動が

得られないことも知られており 5)，これに対応するモデル

の導入が必要となる．以下に，その具体を示す． 
 粘着力については，粒子間に固着（ボンド）の存在をモ

デル化することで，粒子集合体としての粘着力が発現され

ると考えられる．粒子間ボンドのモデルとしては，粒子間

バネを圧縮方向だけでなく引張方向にも作用させるモデ

ルが数々提案されている 6),7)．しかし，これらのモデルで

は粒子同士の固着をモデル化することができる一方，複数
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のパラメータが追加されたり，複雑な計算を必要としたり

する．本論文の目的である地盤物性と個別要素法パラメー

タの関係を見いだそうとする場合には，より少ないパラメ

ータで表現できるモデルを用いることが望ましい．そのた

め，粒子間にモール・クーロン則を考慮して通常の個別要

素法でも用いられる粒子間摩擦係数との組み合わせによ

って定義されるNova ら 8),9)によるボンドモデルを導入し，

地盤材料の粘性特性をモデル化することとした． 
 内部摩擦角については，円形要素を用いた場合には粒子

間の摩擦係数を大きくしても得られる粒子集合体として

のせん断強度が小さく 5)，工学問題の対象となる内部摩擦

角を網羅できないことが知られている．この問題に対処す

る方法として，楕円形状の要素の利用 10)や，複数粒子で粒

子形状を詳細にモデル化する 11)などの方法がある．前者の

場合は粒子間力や接触判定が複雑であり，後者の場合は工

学上問題となるスケールのシミュレーションを実行する

際，膨大な粒子数を用いたシミュレーションが必要となる，

そこで，本論文では計算負荷と物理モデルとしての妥当性

の両者を両立した阪口ら 12),13)による転がり抵抗を用いる

こととした． 
 これらのモデルを個別要素法に導入し，一面せん断試験

シミュレーションを様々なパラメータの条件下で実施す

ることにより，個別要素法パラメータと粒状体としての粘

着力・内部摩擦角の関係を見いだすことを試みた．本論文

の構成は以下のようである．まず，上記の個別要素法にお

ける力学モデルの詳細について示した後，一面せん断試験

シミュレーションの手順について説明する．次に，様々な

個別要素法パラメータを用いた一面せん断試験シミュレ

ーションの結果を示し，個別要素法パラメータが粘着力・

内部摩擦角それぞれに与える影響を考察し，逆に，地盤の

粘着力・内部摩擦角から個別要素法パラメータを設定する

手法について検討する．最後に，地盤の粘着力・内部摩擦

角が与えられた場合の個別要素法パラメータを推定し，一

面せん断試験シミュレーションによって得られる結果と

の比較をおこなった． 
 

 

図－１ 個別要素法における粒子間接点の概要 

2．個別要素法における地盤物性のモデル化 
 
 地盤材料の物性値として代表的な粘着力c および内部

摩擦角φ を個別要素法において表現するために粒子間ボ

ンドモデルおよび転がり摩擦を導入した．図－１には以下

の説明で用いる，粒子間接点の位置関係を示す． 
 
2.1 粒子間粘着力 
 個別要素法において地盤材料の粘着力c を表現するた

めに，Nova らによる粒子間ボンドモデル 8),9)を導入した．

これは，粒子間力にクーロンの破壊規準を導入したもので

あり，接触法線方向および接線方向の粒子間力 NF および
TF は図－２で定義されている．通常の個別要素法におけ

る粒子接触の場合は，粒子同士が接している状態でのみ粒

子間バネによる斥力が作用する．一方，Nova らのボンド

モデルでは粒子同士が接触していなくとも，ボンド作用し

ている時には粒子バネが引張方向に作用する．Nova らの

モデルの特徴は接触法線方向，接線方向それぞれに対する

ボンド強度が粘着力に関するパラメータ µc （以下，粒子

間粘着力と呼ぶ）を追加するだけで定義されることが挙げ

られる．粒子接触法線方向および接線方向の強度は次式に

より得られる． 
     µµµ φtanct =     (1) 
     µµ φtanmax

NT FcF +=    (2) 
ここで， µt は引張方向のバネ強度でありこの強度を超過

するとボンドが破壊し，再度接触した場合は通常の粒子接

触として扱われる．式(2)については通常の接触接線方向の

摩擦による滑りの条件に粒子間粘着力が加算された形式

となっており，粒子間力が TFmax を超過した場合は粒子相

互の滑りが生じるのみで接線方向のボンドは破壊しない

こととした．この破壊条件をNovaらはDFモデルと呼ん 
 

 
図－２ 粒子間粘着力モデルの概要 
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でおり，2軸圧縮シミュレーションの結果から地盤材料の

c，φ を再現するのに適しているとしていることから，本

研究でも同じ破壊条件を設定した． 
 Novaらは上記モデルを用い，粒子間粘着力 µc ・粒子間

摩擦角 µφ と粒子集合体の粘着力c ・内部摩擦角φ の関係

を検討しているが，円形要素を用いて大きな内部摩擦角を

得るために粒子の回転を拘束している．すなわち，粒子挙

動は並進運動のみで表現されている．これは，粒子集合体

としての挙動を簡潔なモデルで記述するために設定され

たものであるが，一方で，回転を拘束したシミュレーショ

ンは一般的な境界値問題に適用すべきでないとの指摘も

ある 14)．特に，著者らが目的としている斜面崩壊のような

粒状体が流動するような現象に対しては，不具合が生じる

可能性がある．そのため次節に示すように，粒子の回転を

抑制する手法として物理的考察に基づいた転がり摩擦を

導入した． 
 
2.2 転がり抵抗 
 円形粒子を用いつつ工学的に有用な範囲でのせん断強

度を個別要素法で得るために，粒子形状のインターロッキ

ング効果をモデル化した転がり抵抗 12),13)を導入する．転が

り抵抗の概要を図－３に示す．転がり抵抗モーメント rM
の大きさは粒子形状による転がりにくさのパラメータで

ある転がり摩擦係数a に法線方向接触力 NF を掛けるこ

とで算出され，転がろうとする方向の反対向きに作用する．

転がり抵抗モーメントのみによる逆回転や自発的な回転

は生じない． 
 転がり摩擦係数は中瀬ら 15)のように転がり抵抗角と転

がり摩擦の係数によって表現されることもあるが，本研究

では阪口による定義 13)に従い，転がり摩擦係数を粒子中心

から粒子接触点までの距離に係数を掛けた長さa で定義

する．また，前節で述べた粒子間ボンドについては，転が

り抵抗が粒子形状に起因する転がりにくさを表現してい

ることを考慮し，粒子同士が接触する場合にのみ作用する 
 

 
図－３ 転がり抵抗の概要 

こととした．本研究では，転がり抵抗は以下の手順により

算出した． 
 ① 接触法線方向の粒子間力 NF を求める 
 ② 0<NF の場合（ボンドが引張方向に作用）の場合は

転がり抵抗を考慮しない． 
 ③ 粒子中心から粒子接触点までの距離 'r に応じて転が

り摩擦係数 'rba ⋅= を算出する．ここで，b は粒子

半径に対する接触面長さの係数であり，入力条件と

なる．粒径の異なる粒子同士が接触する場合にはa
が小さい方の値をその接触点において採用する． 

 ④ N
r FaM ⋅= より転がり抵抗モーメントを算出し，

接触している粒子同士の相対角速度を考慮し，転が

ろうとする方向の逆向きに作用させる． 
 ⑤ 全ての接触点における転がり抵抗モーメントの総和

rMΣ を求める． 
 ⑥ 粒子間接線方向力による回転モーメント MΣ によっ

て生じる角速度ω および， rMM Σ+Σ によって生じ

る角速度 rω を求める（時間積分を2度実行する）． 
 ⑦ ω と rω の向きが逆の場合，転がり抵抗によって逆回

転が生じないように角速度を強制的に 0 とし，同じ

であれば転がり抵抗を考慮した角速度 rω を用いる． 
 以下，本論文では転がり摩擦に関するパラメータとして，

手順③に示した粒子半径に対する接触面の長さの係数b
の値で示す． 
 
3．一面せん断試験シミュレーション 
 
3.1 初期配置の作成 
 一面せん断シミュレーションは 2 次元における定圧一

面せん断をおこなった．粒度分布はZhangら 16)と同等の粒

度分布を用い，計算効率を考え最小最大粒径をNovaらの

検討9)と同じ1.5～4.5mmへスケールアップして用いた（図

－４）．この粒度分布を用い，幅315mm，高さ150mmの

領域における粒子配置を作成する条件で，bottom-to-top 
reconstructionアルゴリズム17)により幾何学的に初期状態を

作成した．シミュレーションに用いた粒子数は 4824 個で

あり，初期間隙比は 0.3457 であった．一面せん断試験で

は初期間隙比がせん断強度に大きく影響することから 18)，

パラメータ・スタディの際にはせん断開始時の間隙比を調

整する必要がある．そこで，粒子間粘着力，粒子間摩擦角，

転がり摩擦が0の状態で，一面せん断試験で設定するのと

同じ垂直力を作用させて安定するまで待ち，その後，粒子

間の接触力情報を引き継ぎつつ，全ての粒子間にボンドを

作用させると共に，所定の粒子間粘着力，粒子間摩擦角，

転がり摩擦係数のパラメータを作用させた後，再び安定し

た状態を作成した．この状態が一面せん断試験における圧

密完了時に相当する． 
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図－４ シミュレーションに用いた粒度分布 

 

 
図－５ 一面せん断試験シミュレーションにおける 

粒子初期配置作成フロー 
 
 厳密には同じ垂直力でも，個別要素法パラメータを変化

させた後に僅かながら粒子が動くため，せん断開始時の初

期間隙比は異なっているが，垂直応力が50，100，150 kN/m2

の場合の間隙比（および標準偏差）は，それぞれ 0.2006
（0.0187），0.1950（0.0182），0.1897（0.0173）でありほ

ぼ同程度の初期間隙比が作成できていると考えられる．以

上の手順の後，せん断箱にせん断変位を与えることでせん

断を開始する．粒子初期配置の作成フローを図－５に示す． 
 図－６にはせん断試験シミュレーションの概要を示す．

せん断箱の寸法は地盤工学会基準（JGS0560-2000）19)に準

じ，幅を最大粒径4.5mmの70倍とし，高さは試料の圧縮

も考慮してやや大きめに設定した．せん断箱を構成する壁

要素と粒子間には摩擦が生じないものとし，加圧板および

圧力板はせん断力を伝えるために粒子と同じ物性値を設

定した．ただし，壁要素と粒子間にボンドは作用しないこ

ととした．シミュレーションにおいては地盤工学会基準を

参考に，せん断箱幅の約10%（32mm）までせん断をおこ

なった． 
 
3.2 シミュレーション条件 
 一面せん断シミュレーションで用いたパラメータ一覧

を表－１に示す．静的な条件下では粒子の弾性は全体の挙

動に対して支配的なパラメータでは無い 20)ことから，粒子

間バネ係数は中瀬ら 15)と同じ値を用いた．減衰は local 
damping21)によりおこない，係数は計算効率と計算結果に

表－１ シミュレーションに用いたパラメータ一覧 
パラメータ 設定値 

粒子密度 (kg/m3) 2400 
法線方向 

バネ係数 (kN/m) 
4.00×104 

接線方向 

バネ係数 (kN/m) 
1.44×104 

local damping 係数 0.2 
せん断変位速度 (%) 2.5 

時間増分 (sec) 5.0×10-6 

粒子間粘着力 (N) 0.0, 5.0, 25.0, 50.0, 75.0, 100.0 
粒子間摩擦角 (°) 5.0, 15.0, 30.0, 45.0, 60.0 
粒子半径に対する 

接触面長さの係数 
0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 

垂直応力 (kN/m2) 50, 100, 150 

 

 
図－６ 一面せん断試験シミュレーションの概要 

 
 
 
与える影響を少なくすることを考え，事前の試検討より

0.2とした．なお，local dampingは物体力には作用させず，

重力加速度には減衰が作用しないようにしている． 
 パラメータ・スタディのために粒子間粘着力 6 ケース，

粒子間摩擦角5ケース，転がり摩擦係数6ケース，垂直応

力3ケースの計540ケースの一面せん断試験シミュレーシ

ョンを実施した． 
 
4．地盤物性値とDEMパラメータの検討 
 
4.1 シミュレーション結果 
 一面せん断試験より得られた結果の一例を図－７に示

す．シミュレーション結果は，各設定パラメータに対して

図－７(b)のようにせん断応力～垂直応力関係をプロット

し，最大のせん断応力が得られた場所を各垂直応力に対し

て求めた．本研究で用いた拘束圧に対する粘着力cおよび

内部摩擦角φ を求めるため，クーロンの破壊基準を考慮し

て最小二乗法による線形回帰をおこなった．得られた回帰

直線より粒子集合体としての粘着力c および内部摩擦角

φ が 180 ケース得られた．決定係数は最も小さいもので

0.9201と回帰直線は良くあてはまっていると言える．ただ

し，検討した拘束圧の範囲以外でも成り立つことを保証す

るものではなく，図中では 150kN/m2以上における回帰直

線は破線で示した．なお，定圧一面せん断試験により得ら

れる各定数は，排水試験であることから通常 dc ， dφ と表 
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(a) せん断応力～せん断ひずみ関係 

 

 

(b) 最大せん断応力～垂直応力関係 
図－７ µc = 25 N， µφ = 15 °，b= 0.1の場合の 

一面せん断試験シミュレーション結果 

記されるが，今回の個別要素法シミュレーションにおいて

は間隙水圧や空気圧はそもそも考慮していないことから，

混乱を避けるため便宜的にc，φ として記述した． 
 図－８にはシミュレーションのパラメータである粒子

間粘着力 µc ，粒子間摩擦角 µφ ，係数b とシミュレーショ

ン結果として得られた粘着力c ，内部摩擦角φ の散布図行

列を示す．本研究で対象とする個別要素法パラメータと粒

状体物性値の相関は，シミュレーション条件を横軸とする

左下部のグラフに示される．c に着目すると， µc ～c の
間に相関が認められる．また µφ ～c，b ～c間には µc ～c
ほどの明瞭な相関は認められない．このことは，今回導入

したNovaらによる粒子間ボンドを用いることで，地盤材

料の粘着力cが表現・設定できる可能性を示唆している． 
 一方φ に着目すると， µc ～φ の間に相関は認められな

い．また， µφ ～φ は基本的には相関が見られるが，一部

のデータは µφ の増加に対してφ が若干低下する傾向にあ

る．これらは，係数b =0.01 とした場合であることから，

円形要素を用いた場合，転がり抵抗が微小な値では大きな

せん断強度を表現できないと考えられる．b ～φ との関係

については，b =0.05～0.10 付近をピークとして，b が増

加するに従いφ が減少する傾向が見られる．これは本研究

と同等なモデルによって転がり摩擦をモデル化している

中瀬ら 15)や山本 22)の報告における，転がり摩擦の増加に伴

い大きなせん断強度が得られる結果と異なる傾向である．

またこの傾向は，粒状体のインターロッキング効果の増加

に従い，せん断強度が低下していることに相当し，実際の

現象に反するとも考えられる． 

図－８ 一面せん断試験シミュレーションにおける各パラメータの散布図行列 
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 このような結果の原因として，2次元個別要素法で一面

せん断試験をおこなう際の低い粒子自由度が考えられる．

中瀬ら 15)は周期境界を用いたねじりせん断試験を，山本 22)

は二軸圧縮試験により転がり抵抗と内部摩擦角の関係を

検討している．これらの条件は，剛なせん断箱に強制変位

を与える一面せん断試験よりも定圧境界に接する範囲が

広く，結果として粒子配置の自由度が高いと考えられる． 
 図－９にはせん断中の体積ひずみ～せん断ひずみ関係

の一例を示す．b =0.01 と転がり摩擦が非常に小さい条件

では体積ひずみは 0.5%程度に止まっているが，b が大き

くなると加圧板が押し上げられ比較的大きな体積ひずみ

が生じている．これは，b =0.01 のケースでは転がり摩擦

による回転抑制効果が小さく，粒子の回転を伴った粒子の

再配置が発生することで，ダイレイタンシーが小さくなっ

ていると考えられる．一方で，比較的大きいb の場合，粒

子の回転が抑制されることによりインターロッキング効

果が発現したことが，1.0～2.0%程度の体積ひずみが生じ

た原因として挙げられる．ただし，b の増加に伴い体積ひ

ずみは若干減少する傾向にあるが，これは粒子回転が強く

抑制された結果として，接触接線方向力が大きくなり，滑

りによる粒子再配置が増加するためと考えられる． 
 転がり摩擦の増加に伴って内部摩擦角が減少する直接

の要因として，図－10 に示すせん断応力～せん断ひずみ

関係において，b の増加に伴って垂直応力によるせん断応

力の差が小さくなっていることが挙げられる．この差に関

する傾向も，上述の粒子再配置のしやすさから同様に説明

できると考えられる．すなわち，最も再配置が起きやすい

b =0.01においてせん断応力の差が小さく，b =0.05では回

転が抑制されることによって粒子の移動が制限され大き

なせん断応力を発生させる．そして，さらにb が増加する

場合には粒子間の滑りが発生するようになり，せん断応力

は粒子の移動によって緩和される． 
 図－11に示す最大せん断応力～垂直応力関係からは，b
の増加に伴って内部摩擦角が減少する代わりに，粘着力が

増加する結果となっている．図－８においてもb ～c 間に

弱い相関が確認でき，転がり摩擦は粘着力・内部摩擦角を

含めた粒状体の挙動全体に影響を与えていると考えられ

る．また図－11 からは，定圧せん断強さを用いて得られ

るc，φ 関係はばらつきが少なく，設定した個別要素法パ

ラメータのそれぞれの条件下で，c，φ で代表される地盤

特性が適切に再現されていると考えられる． 
 以上から，個別要素法におけるせん断強度は粒子配置に

も大きく影響を受けており，転がり摩擦や粒子間の滑りに

よって粒子の再配置を抑制していると考えられる．そのた

め，今回のシミュレーション条件における結果は2次元特

有で，3次元での一面せん断シミュレーションを実施した

場合には異なる傾向となる可能性がある． 

(a) b=0.01 (b) b=0.05

(c) b=0.20 (d) b=0.40
図－11最大せん断応力～垂直応力関係 

µc =25 N， µφ =15°の場合 

(a) b=0.01 (b) b=0.05

(c) b=0.20 (d) b=0.40
図－10 応力比～せん断ひずみ関係 

µc =25 N， µφ =15°の場合 

(a) b=0.01 (b) b=0.05

(c) b=0.20 (d) b=0.40
図－９ 体積ひずみ～せん断ひずみ関係 

µc =25 N， µφ =15°の場合 
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4.2 地盤物性値による個別要素法パラメータの推定 
 一面せん断試験シミュレーションの結果を用いて，cお
よびφ から µc ， µφ ，b を推定するために µc ， µφ ，b を

目的変数とした重回帰分析をおこなった．ただし，図－８

にも示すようにb は0.0～0.1程度の小さな値の場合と，そ

れ以上の値を取る場合では異なる影響を粒状体に与えて

いることから，b =0.1，0.2，0.4，0.6の場合の結果のみを

用いて回帰解析をおこなった．重回帰分析においては目的

変数以外の4つのパラメータを説明変数とし，線形重回帰

をおこなった後に，統計ソフト R によりAIC 統計量によ

る変数選択をおこなった． µc ， µφ ，b を目的変数とした

回帰分析結果を以下に示す． 
 
 2895.594389.11703.2 −⋅+⋅= φµ cc   (3) 
 8957.05991.486754.22590.0 +⋅+⋅+⋅−= bc φφµ  (4) 
 7887.001308.003895.0003770.0 +⋅+⋅−⋅= ucb φφ  (5) 
 
 各回帰分析における自由度調整済決定係数 2

adjR は µc ，

µφ ，b の回帰結果それぞれに対して0.5796，0.8957，0.7000
であった．c，φ から µc ， µφ ，b を推定しようとする場

合，既知数2に対して未知数3であることから， 2
adjR のよ

り大きい式(4)を用いて µφ を推定することとし，b は別途

任意に設定することとした．なお上記の式を用いてパラメ

ータ設定をおこなう場合，c，φ の値によっては µc ， µφ
が負値となる場合があるが，そのような場合は表－１のパ

ラメータ・スタディで用いた値の範囲で設定するように適

宜調整をおこなった．例えば，cに小さな値を代入すると

µc が負値となるが，このような場合はφ 材料をモデル化

していると考えられることから，µc =0を設定すれば良い． 
 

 
 

図－12 推定した個別要素法パラメータを用いた 
一面せん断シミュレーション結果 

（式(3)，(4)でc =20 kN/m2，φ =20°，b =0.2とした） 

同様に，b を設定する際も重回帰分析に用いた範囲（0.1
≦b ≦0.6）程度で設定すべきである． 
 以上の式(3)，(4)に対してc =20 kN/m2，φ =20°，b =0.2
を代入して算出される µc =12.89 N， µφ =13.56°を用いて

パラメータ・スタディで実施した時と同様な一面せん断試

験シミュレーションをおこなった．結果のせん断応力～垂

直応力関係を図－12 に示す．シミュレーション結果とし

て，c =24.2 kN/m2，φ =20.2°と目的のc ，φ に近い値が

得られており，提案したパラメータの推定手順によって，

地盤パラメータを反映した個別要素法シミュレーション

が実行できる可能性がある． 
 上記の手法によって個別要素法パラメータを設定する

場合，b については解析者が任意に設定する必要がある．

しかしながら，シミュレーション結果が示すように，b も

また粒子集合体の挙動に影響を与えており，適切な設定手

順を検討する必要がある．本研究で実施した一面せん断試

験ではb ≧0.1 程度の範囲ではc ，φ に与える影響は少な

いと結果となったが，図－13 に示すようにb は粒状体の

安息角と関係があるなど無視できないパラメータであり，

斜面崩壊などの現象をシミュレーションする場合には更

なる検討が必要である． 
 一面せん断試験シミュレーションの結果が示すように，

本研究における結果では特に転がり抵抗と内部摩擦角と

の関係において既往の研究と異なる結果が得られている．

新たに地盤の粘着力を表現するためにボンドモデルを導

入しており，必ずしも単純な比較はできないが2次元の定

圧一面せん断試験以外のせん断試験によってさらに検討

する事で，個別要素法パラメータと粒状体物性値の関係が

より明らかになると考えられる．また，同じ一面せん断試

験であっても 3 次元で計算した場合は粒子の自由度が高

まることから，異なる傾向を示す可能性がある．そのため，

おける2次元シミュレーションでは粒子自由度の低さが 

(a) 初期配置 (b) b=0.01

(c) b=0.20 (d) b=0.60

図－13 転がり摩擦係数による安息角の違い 
µc =25 N， µφ =15°の場合 
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地盤特性をより詳細に個別要素法において再現するため

には 3 次元での計算を実施することが望ましいと考えら

れる． 
 
5．まとめ 
 
 地盤の粘着力および内部摩擦角を個別要素法において

再現するために，定圧一面せん断試験シミュレーションに

よって個別要素法パラメータと粒状体物性値の比較をお

こなった．工学的検討の対象となる粘着力・内部摩擦角を

得るために，粒子間ボンドおよび転がり抵抗モデルを導入

した．個別要素法パラメータを変化させて一面せん断試験

を実施するパラメータ・スタディをおこない，重回帰分析

によりパラメータの推定式を求めた． 
 推定式によって設定したパラメータを用いてシミュレ

ーションを実施すると，目的の地盤物性値に近い値が得ら

れた．本論文で実施した手法により，個別要素法パラメー

タの設定手法が構築できる可能性が示唆されるが，一方で

2次元の一面せん断試験が特殊な境界条件であり，他の問

題にそのまま適用することは適切ではない可能性がある．

異なるせん断試験や 3 次元でのシミュレーションを実施

することで，より統一的な個別要素法パラメータの設定を

目指したい． 
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