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1． はじめに 

 
個別要素法(Discrete Element Method, DEM)は、多数の固

体粒子の運動を、粒子ごとの並進および回転の運動方程式

に基づいて時刻歴に解き進める解析手法である 1,2) が、粒

子間の相互作用については、「接触している２つの固体粒

子の変形は、接触点近傍に限られる」という近似1 から、

接触反力と接触点変位の関係についてのモデルを用いる

ところに特徴がある。地盤の連続体解析では、微小な地盤

の塊に対する応力とひずみの関係(構成モデル)を与える必

要があるが、個別要素法では、そのようなモデルは与えな

い。応力とひずみは、十分な数の粒子を含んだ代表体積内

で、上述の粒子間接触モデルによって計算された粒子間力

と粒子間相対変位のそれぞれの体積平均を取ることによ

って結果として求められるものとなる。 

地盤材料の応力-ひずみ関係は、これまで多くの精緻な

実験で調べられてきたが 4,5)、ダイレタンシー、異方性、塑

性圧縮、液状化など、極めて複雑な応答を示すことが知ら

れている。このような複雑な応答の原因が、「地盤が土粒

子の集まりである」ことに依っているのであれば、個別要

素法は、地盤材料の解析に適した手法であると言うことが

できるだろう。実際、以降の章で述べるように、適切な粒

子モデルを用いれば、土の複雑な要素挙動を広汎に、しか

もある程度定量的に再現できることが示されつつある。 

一方、個別要素法を用いて盛土や堤防などの土構造物の

全体解析を行うことには、注意が必要である。実際の土構

造物は極めて多数の土粒子を含むが、この土粒子をそのま

ま解析することは、現在の(あるいは近い将来の)コンピュ

ータ性能から考えて現実的でない。従って、実際の土粒子

よりも相当大きな粒子モデルを用いて解析を行わざるを

得ないが、その場合には、いわゆる「粒子サイズ効果」が

現れてしまう。粒子サイズ効果は、解析上の問題というよ

りは、たとえば模型実験で用いる土粒子が相似則を満たし

ていない事で現れる影響 6) や、ロックフィルダムや鉄道

バラスト層といった、構造物サイズに対して構成粒子サイ

ズが無視できない場合の変形抵抗の増加 7,8) など、粒状体

の物性として考えるのが妥当である。粒子サイズ効果は、

                                                           
1 Hertz の弾性球接触理論 3) が基になる。 

変形の局所化に伴って現れるもので、境界条件によって局

所化の程度は異なることから、厄介な問題である。実際の

土粒子より大きな個別要素を用いた解析では、この効果を

きちんと理解して使う必要がある。 

上述の点を踏まえて、以下では、土の要素挙動の再現と、

境界値問題の解析について、それぞれ具体例を通して個別

要素法解析の現状と課題についてまとめる。 
 
2． 個別要素法による土の要素挙動の観察 

 
土の複雑な応力-ひずみ関係の微視的メカニズムを明ら

かにするために、個別要素法は有効な手法である。個別要

素法では、実験と異なり、あらゆる微視的物理量が計算結

果として得られるため、複数の物理量の相互関係を検討し

たり、他の因子の影響を排除して、特定の微視的メカニズ

ム（例えば粒子破砕）が要素挙動に及ぼす影響について調

べることも可能となる。本章では、そのような検討のうち、

粒子形状の影響 9,10)、および粘土粒子間に作用する付着力

の影響について検討した例 11) などを紹介する。 

 

2.1 粒子形状の影響 

DEM が岩盤崩落解析に初めて適用されたときは 2 次元

多角形要素が用いられた 1) が、その後、粒子数を増やした

解析を行うために、要素は計算負荷の小さい円形や球形が

多く用いられた 13)。しかしながら、地盤工学の分野では、

円形・球形要素を用いた場合、粒子間摩擦係数をいくら大

きくしても、自然の砂のせん断強度には達しないことが認

識され、接触点に転がり摩擦を導入して、不規則形状の影

響を表現する方法が試みられた 13,14)。一方で、計算機性能

の向上と共に、非円形・非球形要素も多く用いられるよう

になってきている 15)。特に、粒子形状を実際の材料から直

接モデル化すれば 16)、要素実験のフィッティングではな

く、要素挙動を「定量的に予測」することが可能となる。

図-1 および 2 は不規則形状粒子(月面模擬砂, FJS-1 17) )、お

よび球形ガラスビーズについての安息角実験と DEM 解析

を比較したものである 9)。ここで、DEM の FJS-1 粒子は、

X 線 CT によって取得した 3 次元粒子形状を 10 個の球で

モデル化したもの(10 要素モデル)であるが、実材料の安息



角を良く再現できている。 

次に図-3～5 は、豊浦砂 DEM モデルの単純せん断試験

シミュレーション結果と、中空ねじりせん断試験(TSS test)

の結果の比較を示している 10)。ここでも、10 要素モデル

で、3000 個程度の粒子数を用いれば、実験を、ある程度定

量的に再現できる事が示されている。なお、図-4 で見られ

るせん断初期の応答の差異については、供試体の作成方法

が大きく影響していることがわかっている 18)。 

なお、粒子形状効果についての理論的な検討は

Matsushima and Chang (2010) 19) などでなされている。 

 

2.2 粒子破砕と粒度分布の影響 

Cheng et al. (2003) 20) や Nakata et al. (2005) 21) は、破砕性

粒状体の 1 次元圧縮挙動を DEM で再現し、いわゆる e-log 

p 関係と粒子破砕挙動の関係、粒子破砕における粒子内部

不均質性を DEM モデルで再現する重要性などを指摘して

いる。また、Ueda et al. (2013) 22) は、2 次元粒状体の 1 次

元圧縮解析を行い、粒子形状が粒子の破砕形態に及ぼす影

響、破砕により粒度分布がフラクタル分布に近づいていく

こと、また、近似楕円体としての粒子形状も、破砕により

ある一定の分布に近づいていくことなどを示している。 

一般に、粒度の広い粒状体は、大きな粒子の隙間に小さ

な粒子が入り込む効果で、取り得る間隙比が小さくなる 23)。

破砕性粒状体の圧縮特性は、この粒度変化が重要な役割を

担っていると考えられ、そのようなミクロな観点からのモ

デルも提案されてきている 24)。今後は、DEM による結果

をベースにした粒度分布の発展則の構築や、それを含めた

破砕性粒状体の圧縮モデルなどの発展が期待される。一方

で、良配合粒状体の解析は多数の小粒子を扱わなければな

らないこと、接触判定の効率化がしにくいこと、などから

計算機性能の向上は欠かせない要件となる。 

 

2.3 粒子間付着力の影響 

粒子サイズが小さくなると、粒子に作用する重力に比べ

て、粒子間に作用する様々な付着力(ファンデルワールス

(vdW)引力や液架橋付着力、静電気力など)が卓越するため、

巨視的にも粘着性が現れ、表面でさらさらと流れなくなる。

また、空隙の大きい微視構造が形成されるようになり、載

荷により大きく圧縮する。前節で述べた粒子破砕によって

数 10 ミクロン以下の粒子が多く形成されると、この付着

力効果で逆に間隙比が大きくなる。また、粘土地盤が大き

な圧縮性を示すのも、粒子間付着力による大きな間隙の存

在が主原因と考えられる。 

粘土粒子の相互作用力は、コロイド科学の分野で多くの

研究があり 25) 、粒子の凝集挙動などが DEM で計算され

ている 26,27)。一方、凝集した粘土地盤の圧縮特性などの解

析も徐々に行われてきている 28,11)。図-6 では、２次元の粘

土粒子堆積構造が載荷によって圧縮する様子を示してい

る。この間隙サイズの頻度分布の変化を調べると、大きい

空隙からつぶれていく様子が明らかとなった。図-7 では、

粒子間力特性を変化させた４つのケースでの e-log p 曲線

を示しているが、圧密降伏応力に達すると急激に圧縮が進

 
図-4  応力比-せん断ひずみ関係 10) 

 

図-5  内部摩擦角に及ぼす初期間隙比、粒子モデル化要素

数、試験体粒子数の影響 10)  

 

図-3  単純せん断試験シミュレーションにおける変形性状(側

面は周期境界、上下面の白粒子は剛接) 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2 安息角実験(上)および DEM 解析結果(左：球形ガラスビ

ーズ、右：FJS-1) 9) 



行する様子が示されている。 

なお、ここでは vdW 引力および拡散二重層反力のみ考

えているが、粒子間付着力としては、上述のように液架橋

付着力、静電気力などもある。これらの力は、粒子同士が

接触していなくても作用するもので、より多くの粒子同士

の接触判定が必要となるため、詳細な 3 次元計算などでは、

やはりコンピュータ性能の向上が必須要件となる。 

 

3． 鉄道バラスト軌道の沈下挙動の検討 29) 
 
前述のように、個別要素法を実務での境界値問題の解析

に用いる際には、粒子サイズ効果を考慮しなければならな

い。逆に、この粒子サイズ効果を利用している構造物に関

しては、DEM でその効果を検証することが可能となる。 

ここでは、鉄道バラスト軌道の沈下挙動の検討に DEM

を利用した例を紹介する 29)。用いたモデルを図-8 に示す。

道床バラスト層の幅(レール方向)、奥行き(レールに直交す

る方向)、深さはそれぞれ 100cm, 30cm, 42cm で，まくらぎ

底面の深さは 22cm、まくらぎ形状は標準軌用 3H まくら

ぎを用いている。バラスト(砕石)粒子は、実形状をレーザ

ースキャナで取得したものを 10 個の球でモデル化した。

DEM パラメータは河野 30) に示す方法で決定した。 

列車走行時にまくらぎに作用する標準的な力を元に、最

小荷重 1kN、最大荷重 10kN、載荷周波数 30Hz として 500

回の載荷を行った。その結果、得られた載荷回数と沈下量

の関係を図-9 に示す。これを見ると、載荷回数 100 回まで

と、それ以降の沈下速度の傾向が異なっていることがわか

る。これは、実規模実験でも観測されており 31,32)、初期沈

下過程および漸進沈下過程と呼ばれている。この原因とし

て、初期沈下過程ではバラスト粒子間の空隙の減少、漸進

沈下過程では側方流動が卓越すると考えられている。

DEM 結果において、バラスト粒子の移動形態を、初期沈

下過程および漸進沈下過程で調べてみると図-10 のように

なる。すなわち、初期沈下過程では、通常の浅い基礎の支

持力解析で仮定する円弧滑りのような変形モードが見ら

れる一方、漸進沈下過程では、まくらぎ直下のバラストは

余り動かず、まくらぎ端部付近のバラストが外側にはらみ

だしている。更にこの変形モードからまくらぎ下のバラス

ト層の体積ひずみを求めてみると、初期沈下過程では圧縮

傾向であるのに対して、漸進沈下過程ではやや膨張傾向が

見られた。この解釈としては、漸進沈下過程では、まくら

ぎ下面とバラスト層底面に挟まれたバラスト粒子群は高

さの低い試験体の平面ひずみ圧縮状態に近く、圧縮ととも

に層全体が側方に広がっている状態が考えられる。この側

方への押し出しによって、まくらぎより外側のバラストが

徐々に表面に押し出される。このような変形メカニズムの

変化が、まくらぎの沈下速度に影響している可能性がある。 
 
4． まとめと将来展望 

 
以上の例で見られるように、DEM 解析は要素挙動や境

界値問題における、地盤材料の複雑挙動、特に粒子性に起
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図-7 2 次元粘土 DEM によって得られた e-log p 曲線. case 1
～4 では、粒子間の vdW 力のパラメータが異なる 11) 

 
図-6  2 次元粘土堆積物の 1 次元圧縮試験シミュレーション 11) 

 

 

図-8 鉄道バラスト軌道 DEM モデル 

図-9 載荷回数と沈下量の関係 33) 

 



因する諸現象に対して、定性的のみならず定量的にも再現

可能な手法となってきており、これらの現象のよりよい理

解や予測に役立つツールとして、単に研究目的だけでなく、

実務応用の場での重要性を増してきている。 

一方で、計算機性能の制約により、現状で DEM を直接

適用できる問題は限られている。良配合材料や粒子破砕、

粘土などの解析では未だに要素数や計算時間の制約が大

きい。また、本稿では述べなかったが、間隙水や間隙空気

を合わせて解析するためには、更に多くの計算負荷がかか

る。これが実際の土構造物の解析となればなおさらである。 

DEM は、いわゆる要素還元主義と捉えられがちである

が、単に「解析ができた」というだけでは、本当の意味で

「理解した」ことにはならない。DEM 解析の結果から、

マクロな法則をモデル化することがすなわち「理解」であ

る。したがって、FEM のようなマクロ解析と DEM のよう

なミクロ解析は今後も共存していくべきものである。 

なお、DEM も含めた不連続体解析についての今後の展

望については、地盤工学会のアカデミックロードマップ 33)

も是非ご参照いただきたい。 
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図-10 粒子の移動形態(上：初期沈下過程、下：漸進沈下過程 33) 

 


