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土木分野で扱う大規模な境界値問題を個別要素法（以下，DEM）で解析することを念頭に，より少ない

パラメータで地盤特性を適切に表現できるシンプルなDEMモデルを提案した．具体的には，地盤材料の破

壊基準である粘着力と内部摩擦角を表現するために，通常の円形粒子のDEMで用いられる粒子接触関係に

粒子間ボンドモデルと転がり摩擦モデルにそれぞれ修正を加えたものを導入した．両モデルを導入する際

に必要とする追加パラメータはそれぞれ1つだけである．これらのモデルを反映させたDEMを用いて一面

せん断シミュレーションでのパラメトリックスタディを行い，地盤材料の粘着力と内部摩擦角に対して所

望の値を適切に表現するためのモデルとパラメータ決定方法を与えた． 
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1. はじめに  

 

コンピュータの性能の向上とともにDEM1)で扱うこと

のできる粒子数が大幅に増加し，DEMを実務に適用す

ることが可能となった．例を挙げると斜面の崩壊予測2)，

落石挙動予測3)，土圧の安定問題4) ，杭基礎問題5)などが

ある．これはDEMが連続体ベースの解析手法では表現

できない破壊後の挙動をシミュレーションできる手法と

して，その有用性が認められてきたことを意味する． 

このような流れの中でDEMシミュレーションに対す

る信頼性や定量評価についての要求が高まっているが，

解析する際のモデル設定やパラメータの与え方などにつ

いて明確な理論付けがなされていない．また，コンピュ

ータの性能が飛躍的に向上したと言っても，いまだ計算

機能力の壁は存在しており，それぞれの土粒子を詳細に

モデル化して大規模なシミュレーションを行うことは不

可能である．そこで如何に適切なモデル設定を行い，限

られた計算資源の中で如何に地盤材料の特性を表現でき

るか，といったことが問われる． 

このような背景のもと，本研究では，実務問題へ

DEMを適用することを念頭に置いた2次元条件下での粒

子間接触モデルを提案する．その際，DEMで表現する

地盤特性として，地盤の基本的な強度パラメータである

粘着力と内部摩擦角に着目する．その理由は，DEMが

得意とする斜面崩壊のような破壊現象を取り扱う場合に，

実材料とDEMモデルを直接比較できる共通のパラメー

タとなるからである．また，モデルはできるだけシンプ

ルであることを目指した．いたずらに複雑な粒子接触モ

デルを設定した場合，計算コストが増大するだけでなく，

地盤特性を表すためのパラメータ数が増加し適切にそれ

らを決定することが難しくなるからである．  

具体的には，通常のDEMで用いられる粒子間の接触

関係に，Utili and Novaの提案した粒子間ボンドモデル6) 

（以下，U-Nモデル）と，Sakaguchi and Igarashi による転

がり摩擦モデル7)の定義にそれぞれ修正を加えて導入し

た．両モデルを導入する際に要する追加パラメータはそ

れぞれ1つだけである．そして，これらのモデルを反映

させたDEMにより一面せん断シミュレーションでのパ

ラメトリックスタディを行うことで，入力条件となる

DEMパラメータと出力値である粘着力・内部摩擦角と

の相関関係を得た．その結果から，特定の地盤強度を適

切に表現するためのDEMパラメータを決定できるよう
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に，設定したDEMモデルと各パラメータを詳細に検討

した．  

 

2. 粒子間接触モデル 

 

 本節では，U-Nモデル6)と転がり摩擦モデル7)の詳細と，

導入する際の両モデルに対する修正点について述べる． 

 

(1) 粒子間ボンドモデル 

 本研究では，モデル導入による追加パラメータが1つ

だけでよいU-Nモデル6)を参考にして，粒子間のボンド

をモデル化した．その理由は，本研究の目的にあるよう

にシンプルなDEMモデルを構築する場合，できる限り

少ないパラメータで表現でき，複雑な計算を要しないモ

デルを用いることが望ましいからである．その他のモデ

ル8), 9) では，粘着特性を生み出すために数多くのパラメ

ータが追加されたり，複雑な計算が必要となるものが多

い．  

U-Nモデルは，粒子間の接触力関係にCoulombの破壊

基準を導入したものであり，法線方向力FNと接線方向力

FSの上限値は図-1 (a) のように定められる．粒子間の圧

縮力しか考慮しない通常のDEMと異なる点は，法線方

向力に引張強度tが存在することである．FNに引張強度

を超過する力が作用した場合，ボンドが破壊し，再度接

触した場合は通常接触として扱う．一方，FSが上限値を

越えた場合はボンドが破壊しないものとする．U-Nモデ

ルでは，この破壊条件をDF条件（接線方向にDuctile，法

線方向にFragile）と呼び，この条件が地盤材料の粘着力

と内部摩擦角を表現するのに適していると結論づけた． 

ここで，U-Nモデルは接線方向力の切片cを入力パラ

メータとしているが，cの単位はニュートン表示である

ため，粒子の大きさに応じたボンド力が働かないという

問題点がある．また，DF条件に従うと，粒子集合体と

しての粘着特性へ与える影響は接線方向力側のcよりも

法線方向力側のtの方が大きいと考えられるため，tの

値が粒子間摩擦角に大きく依存して決定される状況を

改善する必要もある． 

よって本研究では，図-1 (b) で示す概念的な粒子接触

幅を考慮し，長さの次元に対応した新たな入力パラメー

タt’(kN/m)を以下のように定義した． 

                                   ji rrtt  /' 
                                          (1) 

ここで，ri，rj は粒子半径である．修正後は入力値とな

るt’が直接的にtの大きさを決定するため，従来よりも

物理的見通しが立てやすいと考えられる．また，長さの

次元に対応したの入力パラメータを用いることで，粒子

サイズに応じたボンド力を働かせることが可能となる． 

 なお，式(1)における概念的な粒子接触幅 (ri + rj ) は粒子

サイズに対応するための比例定数とも言えるため，今回

の検討は2次元であるが，3次元においても同様に式(1)を

用いることが可能である． 

 

(2) 転がり摩擦モデル 

  本研究では，円形粒子を用いたまま工学的に問題と

なる範囲の内部摩擦角を得るために，粒子接触点での回

転抵抗をモデル化したSakaguchi and Igarashi の転がり摩擦

モデル 7) を導入した． 

円形粒子を用いる理由は，その接触判定法の容易さか

ら計算上最も有利であり多くの粒子を扱うことができる

ため，本研究の目的に合致するからである．実際の土粒

子形状に近づけるために不規則形状の粒子10)や楕円形粒

子11)を用いる例もあるが，その場合，計算負荷の観点か

ら大規模なシミュレーションに適用するのは難しくなる． 

一方，粒子接触点に回転抵抗をモデル化する理由は，

円形粒子を用いたままでは，過剰な回転が生じることが

原因となって小さなせん断強度しか得られないことが知

られている12) からである．大きな内部摩擦角は粒子回転

を完全に拘束することでも得られるが，回転の運動方程

式を解かないDEMは一般的な境界値問題に適用すべき
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図-1 粒子間ボンドモデル 
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ではないとされる13)．  

図-2 (a) は，回転しようとする粒子に，図中の接触法

線方向力と接触幅に起因する回転抵抗モーメントが作用

する様子を描いたものである．円形粒子の場合にこれに

対応するのが図-2 (b) で示される転がり摩擦モデルの概

念図である． 

転がり摩擦モーメントMrは，式(2)のように，粒子間

の概念的な接触長さを表す転がり摩擦係数aに粒子間の

法線方向接触力FN（圧縮方向に正）を乗じることで算出

される． 

       
rbF

FaFM
N

NN
r



 0            (2) 

ここで，r’は粒子中心から接触点までの距離であり，b

はr’に対する転がり摩擦係数aの比率である．本モデル

の入力パラメータはb であり，r’は幾何的に計算するこ

とができるため，bの値が入力されることで転がり摩擦

係数 a の値が決定する．そして，そこから式(2)を用いて，

Mrの大きさを求める． 

Mrを作用させる方向は，転がり摩擦を考慮しない場

合に得られる角速度を打ち消す向きとし，これによって

粒子の回転を抑制する．その際，転がり摩擦モーメント

Mrによる逆回転は生じないものとする．  

ここで，Sakaguchi  and Igarashi のモデルでは粒子同士が

接触していない場合にはFN = 0と考えるため，FNが引張

方向に作用する場合には転がり摩擦が働かない．しかし，

本研究のように転がり摩擦をボンドモデルと併用する場

合，法線方向力がボンド強度tの範囲内で引張方向に作

用する場合でも粒子間の接触が存在していることを仮定

しているため，粒子の回転に対して転がり摩擦を考慮す

る必要が生じる．よって，粒子間にボンドが作用してい

る場合の Mrの算出手順に関して， tを粒子間の圧縮方向

に働く固着力と考えることで，以下のような修正を加え

た． 

       
  'rbtF

tFatFM
N

NN
r







         (3) 

通常接触時は従来定義である式(2)を用いてMrを算出し

た． 

なお，異なる粒形の粒子が接触した場合は，粒形が小

さい方の粒子のaを用いてMrを計算した．以上のモデル

修正により，ボンド作用時は- t < FN <0の範囲でもFN +t 

>0とできる． 

 

3. パラメトリックスタディ 

 

提案モデルに用いられるパラメータを入力条件として，

地盤強度c，との対応関係を求めるために，定圧条件で

2次元一面せん断シミュレーションを行った．ここで，

パラメトリックスタディの対象とするのは，粒子間ボン

ド係数t’，粒子間摩擦角，転がり摩擦に関する係数b

の3つである．表-1にシミュレーションに用いたパラメ

ータを示す． 

準静的な状況下においてばね定数がc，に及ぼす影響

は小さい14)ことから，法線方向と接線方向のばね定数に

は円形で同程度の粒子サイズで解析を行った中瀬ら15)の

値を固定値として用いた．減衰には非粘性の減衰方法で

あるlocal damping 16) 法を用い，解の安定性と計算負荷を

表-1 シミュレーションに用いたパラメータ一覧 
 

Density (kg/m3) 2400 

Nomal contact stiffness (N/m) 4.00 ×107 

Tangential contact stiffness (N/m) 1.44 ×107 

Local damping coefficient  0.2 

Time step (sec.) 5.0 ×10-6 

  

Contact bond coefficient (kN/m)  t’ 0.00, 0.03, 0.06, 0.12 

Interparticle friction angle (deg.)  20, 25, 30 

Rolling resistance coefficient  b 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 
(a) 回転抵抗モーメントの作用 

回転抵抗モーメント 

粒子回転方向 

接触 
法線方向力接触幅 

 

'rba 

tF n 
nF 'r

Rolling frictional moment Mr 

Contact point 

Bond assigned: 

Bond broken: 

図-2 転がり摩擦モデル 7) 

Direction of 
angular velocity 

(b) 転がり摩擦モデル概念図 

土木学会論文集A2（応用力学）, Vol. 67, No. 1, 105-112, 2011.

107



 

 

考慮してその値を0.2とした．ただし，重力加速度項に

は減衰力を作用させないものとした． 

パラメトリックスタディに用いる粒子間ボンド係数t’

の値は，Utili and Nova 6)が入力値として用いたcの値に相

当する範囲で決定した．粒子間摩擦角の値に関しては，

自然の砂の粒子間摩擦角が23～27 (deg.)程度と報告さ

れている17)ことから，20～30 (deg.)の範囲で入力した． 

転がり摩擦係数bの値の範囲は，事前の検討によりb = 

0.50ほどで粒子の回転が停止することを確認したので，

0.05～0.30とした．  

シミュレーションに用いた粒度分布はZhang & Thorn-

ton18)と同じものを，図-3のようにUtili and Nova の検討6)と

同じ粒径幅になるよう50倍した粒径に設定した．最大粒

径は4.5mm，最小粒径は1.5mmである．せん断箱の大き

さは地盤工学会基準（JGS0560-2000）19)に準じて，幅は

最大粒径の70倍の315mm，高さは圧縮量も考慮し，その

半分程度の140mmとした．この領域に設定した粒度分布

を作成する条件で，Bottom-to-top reconstruction アルゴリズ

ム20)を用いて幾何的な粒子配置を行った（図-4 (a)）．配

置された粒子数は4541個である．この状態で，全ての粒

子に所定のパラメータを与えると同時に所定の垂直応力

を剛な板を介して作用させ，粒子全体が安定するまで待

った．圧縮過程とせん断過程で別のパラメータを与える

例15)もあるが，圧縮終了時における粒子の安定構造は与

えたパラメータに特徴づけられるので，せん断過程と同

じパラメータとした．ただし，圧縮過程で粒子間ボンド

を与えた場合，圧縮完了時における間隙比に大きなばら

つきが生じ，粒子間のパラメータがせん断強度に与える

影響を正しく評価することができなくなるため，t’を除

いたパラメータを粒子に与えた． 

その後，せん断箱の上板と下板の周辺にある粒子の変

位と回転を拘束することでそれぞれの板に固定し，さら

に安定状態を待った（図-4 (b)，黒色粒子が固定粒子）．

粒子を固定する理由は，せん断中に，上下板とその周辺

粒子との間の非現実な滑りが発生するのを防ぐためであ

る．また，安定状態は，解析時間を経過させて，上板の

変位の振動が十分小さくなることを確認することで決定

した．ここを圧縮過程の終了時とする． 

最後に，すべての粒子接触点にボンドを発生させ，上

板と下板に粒子を貼り付けたまま，せん断変位速度

1.25%/sec（0.004m/sec）でせん断過程を開始した（図-4 

(c)）．せん断は，せん断箱の上半分を変位させて行った．

せん断距離は地盤工学会基準（JGS0560-2000）19)を参考

に，せん断箱幅の約10%である32mmとした．せん断箱

を構成する壁要素と粒子間の接触で用いるバネ定数は，

粒子同士の接触時に与えた値と同じものを用いた．また，

理想的なシミュレーション条件を作るため，鉛直方向の

壁要素と粒子の間に摩擦は働かないものとした．異なる

DEMパラメータ（粒子間ボンド係数t’を4ケース，粒子

間摩擦を3ケース，転がり摩擦に関する係数bを4ケー

ス）と異なる垂直応力（3ケース）のもとで，計144ケー

スの一面せん断シミュレーションを行った． 

 

  

図-4 一面せん断シミュレーション 

(c) せん断過程 

(b) 圧縮過程 

(a) 初期配置完成時 

図-3 シミュレーションに用いた粒度分布 
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4. DEMパラメータと地盤強度c, の対応関係 

 

一面せん断シミュレーションの結果，図-5 (a)のような

せん断応力～垂直応力関係から粘着力cと内部摩擦角が
48ケース得られた．図-5は，粒子間ボンド係数が30 

(kN/m2)，粒子間摩擦角が30 (deg.)，転がり摩擦に関する

係数が0.20の場合である．図-5 (b)にはせん断応力～せん

断変位関係，図-5 (c)には体積ひずみ～せん断変位関係の

一例を示す．図-5 (b)ではせん断応力のピークを確認で

き，図-5 (c)ではせん断初期の負の体積ひずみの直後の正

のダイレイタンシーを確認できる．その他の全てのケー

スでも同様のせん断挙動が見られたので，密詰めの砂質

土のせん断挙動がシミュレーションによって良好に再現

されていると言える．なお，せん断応力と垂直応力は

Zhang & Thorntonと同じ方法18)で，せん断箱を構成する壁

要素への作用力から算出した．せん断変位と垂直変位に

ついても，せん断箱を構成する壁要素の変位により評価

した．また，定圧条件での一面せん断試験で得られる強

度定数は，排水試験であることから通常cd，dと表記さ

れるが，今回のシミュレーションでは間隙水圧や間隙空

気圧を考慮していないことから，便宜的にc，として記

述した． 

図-6は，出力値である粘着力c，内部摩擦角と，入力

した粒子間ボンド係数t’，粒子間摩擦角，転がり摩擦

に関する係数bの散布図行列である．  

まず，粒子間ボンド係数t’がcとに与える影響につい

て考察すると，t’～ c間に非常に明瞭な相関関係を確認

することができる．つまり，t’の増加とともにcも増加

している．一方，t’～間では，t’がほとんどに影響を

及ぼしていないことがわかる．この粒子間ボンドの係数

とc，の関係性はUtili and  Nova 6) が二軸圧縮シミュレー

ションによる検討で得た結果と一致しており，新たに定

義したパラメータt’を用いても同様に，粒子集合体とし

ての粘着特性を再現可能であることを示唆している． 

次に，粒子間摩擦角の影響に関して検討する．～
c間を見ると，のcへの影響が小さいことを確認できる．

Utili and Nova 6)が定義した入力パラメータを用いると粒子

間摩擦角が粘着力cに及ぼす影響がかなり大きかった

が，本検討ではこの点が改善されており，ここにボンド

モデルの修正を行った効果が表れていると考えられる．

～間では基本的にの増加とともにも増加するとい

う相関が報告されている15) , 21) が，本検討では入力した
の値の範囲が狭いため，図-6の散布図からはその相関を

はっきりと読みとることはできない．一方，一部のデー

タはの増加に対しての値が増加していない．これは

b=0.05の場合であり，その値は転がり摩擦に関する係数

として小さいと考えられる．また，通常の円形粒子を用

いた場合にいくら粒子間摩擦角を増加させても，小さな

せん断強度しか得られない12)とする事実を示していると

も考えられる． 

最後に，転がり摩擦に関する係数bと地盤物性値の相

関関係を考察すると，b～間には強い相関が見られる．

この相関は本研究と同等のモデルによって転がり摩擦を

モデル化している山本21)や中瀬ら15)の報告にあるように，

転がり摩擦に関する係数の増加に伴い大きなせん断強度

が得られる結果と同じ傾向である．よって，本研究のよ

うに転がり摩擦モデルに粒子間ボンドモデルを組み合わ

 

図-5 一面せん断シミュレーションの結果の一例 

(c)  体積ひずみ～せん断変位関係 

(b)  せん断応力～せん断変位関係 

(a) せん断応力～垂直応力関係 
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せた場合でも，転がり摩擦に関する係数bによって粒状

体のインターロッキング効果を表現できたと考えられる．

またb～c間では，bの増加とともにcも増加する弱い相関

が見られる．これは粒子形状による転がりにくさが，内

部摩擦角にだけではなく粒子集合体としての粘着力にも

影響を与えていることが示唆される． 

これらの各DEMパラメータと粘着力・内部摩擦角と

の相関関係は，粒子間摩擦角を20 (deg.)と30 (deg.)に固

定した場合に各t’とbの値によって得られるcとの値を

まとめた表-2 (a)，(b)において，具体的な数値で確認する

ことができる．ここでは，の地盤強度定数への影響も

確認するために，が20 (deg.)の場合と30 (deg.)の場合の2

つを例に挙げた． 

表-2 (a)，(b)を～間に注目して比較すると，先ほど

の図-6の散布図行列では確認できなかったの増加とと

もにも増加するという相関をはっきりと見ることがで

きる．また，b～間に注目して表-2 (a)，(b)を比較する

と，同じ値だけbを増加させた時にの値が大きい場合

のほうがの値の増加の仕方も大きいことがわかる．つ

まり，粒子間摩擦が大きいほど粒子回転抵抗の効果が大

きく働き，粒子集合体としてのせん断強度も増加したと

考えられる． 

さらに，本研究での検討は2次元なので室内試験で得

られる値と単純に比較することはできないが，表-2に示

されるcとの値は地盤工学で扱う範囲の大きさを満たし

ている．ただし，一面せん断とは異なる境界条件でのパ

ラメトリックスタディを行った場合，得られる粘着力と

内部摩擦角の値の大きさも境界条件によって違ったもの

になることが予想される．しかし，例えば転がり摩擦モ

デルはこれまでに二軸圧縮試験 21)やねじりせん断試験15)

に基づいて検討されており，いづれの検討方法でも同じ

ような解析結果が得られていることから，境界条件を変

えてもDEMパラメータと地盤物性値の相関関係は大き

く変化しないと考えられる．また，異なる粒度分布を用

いて検討した場合も得られるcとの値は違ったものとな

るが，本研究で用いた粒度幅は他の研究例22, 23)に比べて

十分広いので，同一粒径を用いた場合のような特殊な条

件下での相関関係ではないと考えられる． 

以上より，各DEMパラメータと地盤強度c，の相関

関係が非常に簡潔なので，表-2も参考にして，対象とす

る地盤の特性を反映したDEMパラメータを容易に決定

することができる．特に，粒子間摩擦角の値が同じ場

合，粘着力cが粒子間ボンド係数t’に大きく影響を受け，

内部摩擦角が転がり摩擦に関する係数bの値に主に依

存して決まることから，t’とbをcとのそれぞれの値を

決める，わかりやすいパラメータとして用いることがで

きる．これにより，例えば，異なるc，を持つ数種類の

地層で構成される地盤を簡単にモデル化することが可能

である．ただし，非現実的なDEMパラメータを入力値

としないよう注意が必要である．転がり摩擦に関する係

数bの値は0.50ほどで粒子回転をほぼ停止させてしまう

ので，本研究で用いた範囲の値（0.05～0.30）を選択す

るべきである．また，非現実的な粒子間摩擦角の値

（45(deg.)以上）を入力すると，エネルギー収支の誤差

が増大する13)ため，ここにも注意が必要である． 

 

 

図-6 DEMパラメータ（t’, , b）と地盤物性値（c, ）の散布図行列 
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5. おわりに 

 

 DEMを地盤工学で扱う境界値問題へ適用することを

念頭に，パラメータ数の少ないシンプルなDEMモデル

を提案した．その結果，通常の円形粒子を用いたDEM

に，新たに導入したモデルに対応するパラメータを2つ

加えるだけで，工学的に有用な範囲の粘着力と内部摩擦

角を得ることができた．また，パラメトリックスタディ

によって得られたDEMパラメータと地盤強度c，の相

関関係は非常に簡潔なので，シミュレーション対象とす

る地盤の粘着力と内部摩擦角が既知の場合に，適切な

DEMパラメータを容易に決定することができる． 

 ただし，本研究での議論は，密詰め砂の強度特性に焦

点が絞られているため，現段階での提案モデルの適用範

囲は限られたものとなっている．よって今後，DEMの

実務利用を見据えるのならば，緩い砂の挙動やせん断に

伴うダイレイタンシー特性についての議論も必要である． 

 さらに，本研究では2次元DEMを用いて新しい考え方

を紹介したが，円盤要素の2次元DEMが現実の3次元の

材料にそのまま適応できるとは考えていない．3次元性

が重要な問題にここで提案するモデルを導入するために

は3次元のDEMが必要となることは言うまでもなく，今

後の検討課題としたい． 
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FAILURE CRITERIA FOR GEOMATERIALS IN SIMPLE DISCRETE ELEMENT 
MODELING 

 
Yutaka FUKUMOTO, Hide SAKAGUCHI and Akira MURAKAMI 

 
A simple model for the Discrete Element Method (DEM) with fewer parameters is proposed so that 

boundary value problems in geotechnical engineering can be studied. The interparticle contact bond mod-
el, which reproduces the behavior of cohesive geomaterials, and the rolling friction model, which ex-
presses the interlocking effect of grain shapes with circular particles, are introduced into the conventional 
contact model for the two-dimensional DEM. Both of these models require only one parameter. Parame-
tric analyses, based on several direct shear tests, are performed to validate the proposed model and to ob-
tain relationships between the DEM parameters and the failure criteria for geomaterials by means of c and 
. 
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