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This study investigated the strength development mechanism of a granular material mixed with fibre 
based on the change in particle rotation behaviour by using the discrete element method. The effect of 
mixing granular material with fibre is usually understood to be an increase in adhesion. An analysis into 
which bond element was introduced could not explain why an increase in strength was accompanied by 
an increase in positive dilatancy, although the increase in positive dilatancy was observed in experimental 
results. In this study, the effects of the mixing ratio, length, orientation, rigidity, and friction of fibres with 
the surrounding particles on the macroscopic behaviours of fibre-mixed soil were analyzed. Consequently, 
the analytical results were qualitatively similar to the experimental results. In a granular material without 
fibre, when the strength developed, the rotations of the two contacting particles were opposite of each other, 
resulting in a high unstable deformation mode ratio with the “zero incremental shear force,” in which the 
contact displacement increment due to particle rotation, and that due to particle translational motion, were 
the same in magnitude but reverse in direction. This ratio was particularly high at a contact where a large 
force was transmitted. It was also revealed that the development of the unstable deformation mode could 
be inhibited by mixing with fibre, and that the ratio of contact structure, which could resist macroscopic 
deformation, increased. 
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表-1 直接せん断試験で用いた材料の特性値

Hostun RF(S28) sand 
Parameter Dmax Dmin D50 Uc Uc’ s
Unit (mm) (mm) (mm) -- -- (t/m3)
Value 0.825 0.075 0.32 1.7 1.1 2.65

fibre 
Parameter d l f  
Unit (mm) (mm) (t/m3) -- 
Value 0.1 (d/Dmax = 0.1) 35 0.91 350
Dmax = maximum grain size, Dmin = minimum grain size, D50 = mean 
grain size, Uc= coefficient of uniformity (D60/ D10), Uc’ = coefficient of 
gradation ((D30)2/D60*D10), s = density, d = diameter of fibre, l = length 
of fibre, f = density of fibre, = aspect ratio of fibre ( =l/d).
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図-1 密詰のファイバー補強土直接せん断試験結果

（上：応力-ひずみ挙動,下：ダイレタンシー挙動）

2． 粒状体における粒子特性の影響

2.1 DEM解析における基本パラメータ
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表-2 DEM解析における粒状体の基本パラメータ

Parameter Unit Value 
Specimen size m 3.0×1.5 

matrix (granular material) 
Dmax mm 100 
Dmin mm 50 

s kg/m3 2650 
D50 (mm) 71 
Uc -- 1.3 
Uc’ -- 1.1 

Normal Spring coefficient N/m/m 0.5×109

Tangential spring coefficient N/m/m 0.125×109

Normal damping - critical 
Tangential damping - critical 

Resistant friction angle (deg.) - tan =0.25*
bond (contact bond type) 

Normal bond strength Pa 0 to 1×1010

Tangential bond strength Pa 0 to 1×1010

diameter of bond material m Dmin

* , tan =0-1000

y xx yy v(= xx+ yy)
m =( xx + yy)/2 m
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2.2 強度に及ぼす粒子間摩擦，粒子形状の影響
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図-2 変形・破壊挙動に及ぼす粒子間摩擦の影響（粒子回

転拘束無し）
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図-3 変形・破壊挙動に及ぼす粒子間摩擦の影響（粒子回

転拘束有り）

図-4 破壊内部摩擦角と粒子間摩擦角の関係

cl01
DEM

図-2,図-3に m/ m: m :
, m : yy(%)

v(%)
c=0.1MPa

tan
tan =0

図-2 tan =0
tan tan =1000

図-3 tan =1000
1.0

図-4 f

図-2 3
f

f

図-5 図-6 図-2 図-3
Nc 1/ 2

M
N Nc=2N/M

2
2N

3 x,y 3M
Nc=2N/M>3

Nc

(図-6) 1/ 2

Nc

2 x,y
Nc>2

図-7

12

- 505 -



 

 

1 2 3 4 5 61.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
circular particle cl01 (dense)

A
ve

. c
oo

rd
in

at
io

n 
nu

m
be

r, 
N

c

Principal stress ratio, 1/ 2

under constant c=100kPa
       tan

 0.0
 0.125
 0.250
 0.500
 1000

free spin

図-5 摩擦力変化による配位数挙動（回転拘束無し）
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図-6 摩擦力変化による配位数挙動（回転拘束有り）

(a)                      (b) 
図-7 円形粒子を用いたDEM供試体内部（ yy=3.0%
の応力鎖の様子（tan =0.50）：(a)回転拘束無し; (b)

2.3 強度に及ぼす粒子間粘着力による影響
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図-8 DEM におけるボンドモデルとボンド結合した

供試体

yy=1.0% yy=10.0%

yy=1.0% yy=10.0%

図-9 ボンド結合した供試体内部構造の変化

（ ボ ン ド 強 度 : 上 段 :FBN=FBS=5×102Pa; 下 段 :
FBN=FBS=5×103Pa）

図-9
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図 -10
FBN=1×1010Pa FBS=1Pa

FBS 1Pa
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図-10 せん断方向のボンド強度が弱い場合における載荷

直後の供試体のボンド破断状況（左：FBS=1Pa, FBN=1×1010Pa, 
右：FBS=1×1010Pa,FBN=1Pa）
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図-11 各方向ボンド強度変化によるマクロ挙動の

変化: 凡例中の数字は，FBNと FBS（上図：接線方向

を変化,下図：法線方向を変化）
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図-12 各方向ボンド強度（FBNと FBS）とピーク残留

強度の関係

図-13 各方向ボンド強度（FBNと FBS）と残留強度の

関係
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3．ファイバー混合土の変形・破壊挙動の解析

 
3.1 ファイバー混合土のモデル化及び解析条件
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d
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図-14 DEM によるファイバーのモデル化

表-3 解析に用いたファイバー粒子特性値

図-15 ファイバーの混合体の作成方法

図-16 ファイバー混合模擬試料の一部
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3.2 ファイバーの特性のマクロ挙動に及ぼす影響
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図-17 マクロ挙動に及ぼす混合率の影響
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図-18 マクロ挙動に及ぼす長さの影響

Parameter(fibre) Unit Value 
Density f (t/m3) 0.91 
Diameter d (mm) 10(d / Dmax = 0.1) 
Fundamental 
length l0

(mm) 1500 

Aspect ratio -- 150 ( l0/d)
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図-19 マクロ挙動に及ぼす配向の影響
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図-20 マクロ挙動に及ぼす軸剛性の影響
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図-21 マクロ挙動に及ぼすファイバーと母材間の

摩擦の影響
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図-22 マクロ挙動に及ぼすファイバー混入とボン

ド導入の影響
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4．ファイバー混合土内の粒子回転挙動とマクロ挙動

4.1 粒子回転・並進速度に着目した内部構造変化
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図-26

図-26(a)
図-26(b)

図-23 せん断方向の接点変位と粒子運動： 並進運動と回

転運動

図-24 せん断方力の増加を伴わない（接点の相対速度の

無い）粒子の運動モード

図-25 yy =0.7%における粒子回転速度分布（左：フ

ァイバー無し，右：ファイバー混合率 0.6％）

図-26 yy =0.7%における粒子並進速度分布（左：フ

ァイバーなし，右：ファイバー混合率 0.6％）

4.2 接点における回転・並進速度差に着目した考察
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図-27 粒状体（ファイバー無し）の接点における回転・

並進速度差量の経時変化（上から yy =0.01%,2.0%,25.0%）

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02-0.02

-0.01

0

0.01

0.02 contact point
 all
 above average contact force

ro
ta

tio
na

l r
el

at
iv

e 
ve

l.,
 r 1

1 +
 r 2

2 (
m

/s
)

translational relative vel. v1-v2 (m/s)
 

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02-0.02

-0.01

0

0.01

0.02 contact point
 all
 above average contact force

ro
ta

tio
na

l r
el

at
iv

e 
ve

l.,
 r 1

1 +
 r 2

2 (
m

/s
)

translational relative vel. v1-v2 (m/s)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

translational relative vel. v1-v2 (m/s)

ro
ta

tio
na

l r
el

at
iv

e 
ve

l.,
 r 1

1 +
 r 2

2 (
m

/s
) contact point

 all
 above average contact force

図-28 ファイバー混合土の接点における回転・並進速度

差の経時変化（上から yy =0.01%,2.0%,25.0%）
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4.3 接点における回転・並進速度差の空間分布

0.0←                         →0.0010(m/s) 
図-29 ファイバー無し供試体の全接点における回転・並

進速度差の空間分布（ yy=2.0%）

0.0←                         →0.0010(m/s) 
図-30 ファイバー有り供試体の全接点における回転・並

進速度差の空間分布（ yy=2.0%）

図-29 図-30 図-27 図-28 45
s

45

5． おわりに

,

図-31

図-31 ファイバーによる補強メカニズム

（左：ファイバー無し，右：ファイバーによる補強）
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