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The Distinct Element Method(DEWl)have the potential applicability for analysis of

fissured rock structures and soil structures Before its practical application a suitable

procedure for determining material constants F, 7 0f elements should be developed.

In the case of rock structures,the size of element(i e rOCk block)is large enough

to be made a specilnen,and two prOcedures of determinationて ,7 have been proposed
by the authors,(tusing static elastic inodulusど ,フ in elastic contact theory"and ttfree

―faH rebound test"

In the case of soil structures,however,the size of element(1.e soil particle)is too

sma■ to be tested individually in the above― mentioned procedures Mechanical
properties of soil are used to be described in terms of the shear strength constants ε,

φ lt Will be expected usefun thatて ,7 values can be determined Mrith respect toじ ,φ

values in shear test

ln this paper mOdels of sirnple shear test with different particle一arrays and values

Of払『, 7 are analyzed by DEWI, and the relationships among particle― arrays, Й『, 7

values and θ, φ values are discussed.
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緒

離散剛要素法 (以下 ,DEMと 略記する)は亀裂性岩

盤の解析法として Cunda H(1971)1)に よって提案され

た。解所法の原理と岩質泣状体の重力流動に応用する手

法については既に報告した2)。 DEMが 剛性要素の運動

方程式を基礎とした解所法であるため ,現実の粒状集合

体の実用解析法として認められるためには ,解所結果と

実挙動との対応性と ,解折対象の物性を表わす接撤定数

の定め方を検証しておくことの 2つが重要である。前者

についてはDEM解 析と模型実験の整合性を確認3)し て

おり ,こ こでは後者について ,試案を検討することにし

た。

DEM解 析のための材料定数の決定には ,1)理論的

な方法1,2).2)ブ ロックの場合 ;粒子径が十分大き

く,個 々の粒子の物性から冴料定数をもとめる方法2,1)

3)粉体の場合 ,上のように粒子径の小さい材料では ,

粒子の集合体としての強度特性を利用する方法が考えら

れる。

土や粉体のような粒子の集合体のDEM解 新に当って

は ,個 々の粒子の物性から材料定数K,η を決定するこ

とは困難である。そこで ,上 の力学特性が通常せん断強

度定数 c,φ で規制されることから ,c,φ と関連づけ

てK,η を決定する方法を検討することにした。このこ

とは ,上の変形 。強度特性が間げき比で代表される骨格

構造に強 く依属する性質を考えるとき ,DEM用 の材料

定数K,η も個々の粒子のK,η としてではなく,粒子

配列に関連レた平均的な (あ るいはある程度の粒子集合

体としての)K=η として ,c,φ に関係づけられるも

のと期待される。

以上の観点から ,種 々の粒子配列とK,η を設定 し

て ,せん断モデルをDEM解 析し,c,φ と粒子挙動を

観察することによって ,逆 にC,φ を与えられた材料に

対 し ,適切な材料定数K,η を決定する方法を検討 し

た。

2.超 ビンと 問洋モ デ・ ル 寃》希既 妥

2次元問題 としてDEM解 析するせん断試験法とし

て ,最 も理想的な単純せん断試験を採り挙げる。単純せ

ん断試験をひずみ制御 ,等圧 (垂直荷重一定)の条件下

で行なうことを念頭において ,以下に述べるモデルを設

図-1  せん断箱のモデル

定する。

せん断箱として ,図 -1に みられるように底辺 40c口 ,

高さ 20c題 を有する2次元モデルを考えた。

解析では ,直径 2cコの円形要素を左右対称に配置し ,

最下段にS個 ,そ の上に (S-1)個 の順に規則正しく

配列 (以下 ,(S-1)/S配 列とよぶ)し て用いた。

こうしてできる一要素 4接点の規則配列の中 ,代表とし

て ,17/18,15/10,13/14,11/12配 テJの 4配列を中

心に考案する。

解析に用いた接触定数2,4)な どは表― Iに まとめて示

す。せん断箱の底壁と載荷板ならびに側壁と要素との接

触に関する定数の中 ,摩擦スライダーの定数 卜の値は底

壁と載荷板では大きく,側壁部では小さくとり ,そ れぞ

れ 1.0と 0.087と した。せん断速度は ,辺 CDの y方 向

速度として loコ /secと した。この速度は ,砂試料に対す

る通常の急速せん断速度よりかなり違いが ,本例に用い

た供試体の寸法が標準のものより約 10倍 であることも考

慮して上述のようなせん断速度を採用した。

せん断応力τxッ は変位を与えたとき ,要素間の全接触

点におけるy方向の分力の総和を (層数-1)で 除して

表―I  要素の諸元と譜定数

脚 rticle

radius/:1 0cm

density ρ:2 65 gF/師

Youngζ mOdulus

E:750 kgF/研

PoissoFs ratio ν:03

particle to particle ttrticle to wa11

為侮 徒耐  364X104    728X104
η"/p9CD/s)   153X10      306X10
塩/p9に0   091X104    183X104
み拘 lcm/s)  076X10    153X10
をす  (sec)           10 X lo」
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算定した。垂直応力σxも 同様にして ,X方向の分力の

総和を (層数-1)で 除して表わす。このようにτxッ ,

σxは供試体内の平均的な応力状態を示すものとする。

この応力状態に対応するせん断ひずみγxン と直ひずみ

奪xは ,図 -2に 示すように

γxッ =δ ソ/H   ,  ex =― δx/H

ここに ,Hは要素高さ ,δ ン,δ Xはそれぞれ水平 ,鉛直

方向の変位とする。

3.解 析 結 ― の 考 察

せん断モデルに対するDEM解 所の結果の一例を図一

3,4,5に 示す。図中の線分は接触点における法線方

向および接銀方向の弾性スプリングによる接撤力の合力

をベクトル表示したものであり ,線分長 (接点を狭んで

作用力と反作用力の大きさを表わし ,図中の要素直径分

が約 150個の要素質量に相当する。

3.1 静止状態ならびに圧縮特性

この解析は ,要素問ならびに要素―側壁間にごくわず

かな間げきを残 した非接触の浮遊状態から計算を開始

し,か =lo 4 s間隔で図中に示すそれぞれの時刻 toま

で繰り返すことによって静止状態2)に至らしめたもので

ある。番止状態に引続き ,圧密 (圧縮)過程 ,せん断過

程と解析を進める。

圧密は ,供試体の上下面に鉛直力 (剛板載荷重)を 加

えて行うものとする。解析では剛板を粒子との間に住か

なすき間を設けた状態から計算を開始し ,図中に示すそ

れぞれの時刻 tcま で繰返 し計算することによって剛板

を静止状態に至らしめた。

図-3,4,5に 示すl1/12配 列は最も偏平な配列で

あり ,17/19配 列 tよ 高積み配列となる。なお ,同図で

は ,接触力の縮尺が圧縮状態 (σ x=0,4kg′ ca2)を基準

として表わされているため ,静上状態 (同図―a)に お

ける接触力は不明瞭であったので ,別途解析している。

静止状態における粒子間の力の伝達はH/12配列では水

平方向に近 く,配列数Sが多くなると鉛直成分を増す。

それとともに ,せん断容器側壁に作用する垂直力は11/

12配列で大きく,Sの増加とともに減少する傾向が認め

られる。

つぎに ,圧密終了時についてみると ,粒子間の力の伝

達やせん断容器側壁に作用する垂直力の性状は静止状態

のものに等しい。ただ ,そ の大きさは圧密圧力により著

L

図-2  直ひずみとせん断ひずみ

しく増大している。

3.2 せん断特性

3.2(1) 粒子配列と変形形態

図-3に 示すようにi1/12配 列のせん断過程につい

て ,せん断ひずみγxy(=δ v/H)が 4%付近では左上

端 (D'点 )と 右下端 (B点)を結ぶ対角線上に沿って

ほぼ一様な要素間の接撤力と要素―壁間の垂直力が卓越

している。上 ,下壁の摩擦力も等分に作用している。ま

た ,左下端 (A点)と 右上端 (C'点)付近の隅部には

接触力の極めて小ぎい領域が観察される。図-3-e,
f,gの ようにせん断が進むと ,要素の配列変化が目立

っている。そして要素間接触力は大きくなる傾向があ

る。

図-5に示す17/18配 列の場合 ,γ xソ =4%付 近にお

いて ,D'か ら辺ABの 1.0を結ぶ線に沿う接触力が卓

越 しているが ,右半分にも (辺 BC'側 にも),それら

の力の伝達がみられる。このことはγxy=14%に 増加 し

てもγxν =4%の 時とほとんど変わらない。

図-4に示す15/16配 列の場合 ,γ xy=4～ 6%に お

いて ,要素間接触力は先の17/18配列によく似た傾向を

示している。図-4-f～ iの ようにせん断が進むと ,

要素の配ア1変化が目立ち ,要素間の接触力も不規則にな

る傾向がある。単純せん断試験をモデル化 したとはい

え ,供試体中の応力分布が垂直応力 ,せん断応力とも決

して一様に分布していないことに注意する必要がある。

3.2(2) 粒子配列とせん断特性

3.2(1)の 結果をもとに ,通常のせん断試験にお

けると同様な ,応力～変位曲線やモール ●クーロン破壊

曲線を求めよう。

11/12配 アIt 15/16配列 ,お よび17/19配列における

応力比 (■ xソ /σ x)と せん断ひずみγxy,直ひずみ

exと γxッ の関係を図-6,7,3に ,txソ /σ xの ピ
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図-3  DEM解 析 (11/12砂 の
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―クを破壊と考え (図 -3-(g),図 -4-(c),
図-5-(d)),そ の時のぞxッ とσxの関係を図一

9に示す。これよりc,φ を求めると表―■のようにな

る。ここに用いた tr xの 大きさは 0.1,0,2,0.4(kgf

ん題2)と する低応カレベルである。図-10は ,φ と配

図-6  応力 ,ひずみ ,体積変化曲線 (li/ユ 騨甥ゆ

列 (粒子間接触角α)の関係を示したものである。

このように ,H/12配列において ,強度特性は ,ピ ー

ク強度が明確に現れ ,顕著な体積膨張を示す乾燥砂の密

図-8  応力 ,ひずみ ,体積変化曲線 (17/18砂 の

19/14

15/16

1718

01   o2   03   04   05
σx tkgf/cmP,

図-9  ぞxン と蠍 の関係

表―H  配列と強度定数

01

（
。

”Ｅ
ミ
０口
　
驚
卜。

(kgう箭 ) (d亀 )

17/ 419 X 10~3

15/16 559X 10~3

13 / 14 539 X 10~9

11/12 467 x 10~2
図-7  応力 ,ひずみ ,4積変化曲線 (15/1叫効ゆ
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詰め状態のものとよく慨た挙動を示し ,強度定数も他の

3配列と比較 しても極めて大きい。一方 ,15/16配 列 ,

17/18配列 (13/14配 列も合む)では強度定数 ,体積膨

張とも小さい値を示している。総じて ,内部摩擦角φは

配列に著しく依存しているが ,粘着力 cは ■/12配列を

除き ,極めて小さく配列の影響はないと理解される。

3.2(3) 材料定数φ卜,K/η の検討

つぎに ,内 部摩擦角φとい卜やK/η の関係を調べ

た。

粒子間摩擦角φ卜の大小がせん断特性に影響を与える

ことはよく知られているが6),粒子配列や密度の条件を

合めた0への影響については明らかにされていない。そ

o17,18
△ IS′18

口 ,3/14
● 1,′ 12

図―ユと 応力 ,ひずみ ,体積変化曲線

(15/16配列 ,●P=二 5° )

こで ,粒子配列に注目してφ卜とφの関係について調べ

る。解析に用いた Oμ は 15° ,20° ,25° さらに前述の

30° であり ,そ の他の条件はすべて同一である。φ卜を

小さく採ったときの15/16配 列における ,応力比および

直ひずみの特性を図-11に示す。これらの結果をもと

に ,破壊曲線ならびにφとφFの関係をそれぞれ図―

12と 図-13に示す。このように ,φ Pが大きくなれ

E
ミ

言01

°
~   Oi   o2   

α3   o4   o5
αx lkgF/cm'I

図一二2 txン とσXの関係 (15/16動

15/16

10    20    30
η ld。口

'

φと粒子間摩擦角,μ の関係

．^Ｏ
Ｏ
〕
）

Ｓ

図-13

15′ 16

S

図-14 φとK/η =sの関係

1.0

脚

‐５
獅
２５
３。

？

。

口

・

▲

15/16

?μ
と15・

          徐 Ikgf/cmi〕

0 04
▲ o2
口 01

5 、島脇〕Ю
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ばいの値 ,体積膨張とも大きくなるが ,配列の変化によ

る影響に比べて極めて小さいことがわかる。

つぎに ,副性定数Kと 粘性定数ηの比K/η (=S)
とやの関係を調べてみよう。図-14は Sを 1.0,0.5

および 0.25と したときのSと φの関係を示している。

この結果 ,Sの変化がφへ及ぼす影響は小さいと認めら

れる。

結 語

カンドルの開発した離散剛要素法 (DEM)の 要素形

状を円形に簡略化することによって多粒子からなる粒状

体の流動解析の実用化を図っている。

そのうち ,DEMに おける実用解析へのアプローチと

して ,最 も重要な材料定数の検討を行なった。材料定数

K,η を評価するにあたり,秒 のような粒径の小さい物

質の場合にはDEMに よる単純せん断試験のシミュレー

ションを実施 して ,与 えた材料定数K,η と粒子配列に

応じた C,φ が決定できることがわかった。

以下 ,解析結果をまとめると次のようになる。

① 内部摩擦角φは粒子配列に依存し ,11/12配列で大

きく,配列数の増加 (粒子間接触角αの減少)に つれ

て小さくなる。

② 粘着力 cは評価できない。

◎ 粒子間摩擦角 φμやK/η =Sな どの粒子特性は ,

φに影響を与えないが ,供試体の構造変化に大いに関

与 している。
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