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 ☆プログラム DEMseg の利用について 

  

DEM プログラム(フォートランソースと実行ファイル)、例題の入力ファイル、ビュ

ーワープログラム(VB)は、以下のサイトからダウンロードできます。 

http://granular.kz.tsukuba.ac.jp/dem/demseg/ 

プログラムの著作権は、作成者(松島)にあります。 

個人的に使用する際には、許可は不要です。 

論文等に利用する際には、email にてご一報いただき、謝辞または参考文献に以下を

入れて下さい。 

Matsushima, T. and Saomoto, H.: Discrete Element Modeling for Irregularly-shaped Sand 

Grains, Proc. NUMGE2002: Numerical Methods in Geotechnical Engineering, Mestat (ed.), 

pp. 239-246, 2002. 

プログラムの利用に関わる一切のトラブルには責任を負いかねます。ご了承下さい。

実際に研究で用いているものなので、かなり色々なことができますが、逆にプログ

ラムはとても読みにくくなっています。DEM のアルゴリズムを勉強するのには向か

ないと思います。 
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I. 基礎編 

1. 配布プログラム(DEMseg)の概要 

２次元個別要素法プログラム…円形要素の剛接粒子、線分要素の剛接粒子が扱える 

■入力ファイル 

 in_gm.dat 粒子情報の入力データファイル 

 in_bc.dat  境界条件、計算条件の入力データファイル 

 in_cf.dat  継続計算を行う際の、接触点情報データ 

 

■出力ファイル 

 output.dat  ビューワーで結果を図示する為の情報(粒子位置情報) 

 cont.dat, cont2.dat  粒子接触力の情報(ビューワーで表示できる) 

 energy.dat  エネルギー収支 

 new_in_gm.dat, new_in_bc.dat, new_in_cf.dat, new_in_cf0.dat 継続計算用 

以降では、簡単な計算例をもとに、DEM の各種パラメータの設定方法について説明する。 

 

2. まずは使ってみよう 

2-1. ex01-1: １つの円粒子の跳ね返り 

2-1-1. in_gm.dat の中身 

 
1     0     0 

5.0d-5  0.0  -980.0d0 

1 

2.5d0 1.0d8 0.25d8 0.0d0 0.0d0 0.0d0 

-10.0d0 10.0d0  0.0d0 10.0d0   0.0d0 

1    0    0 

1   1   1 

  0.0d0   0.0d0   0.0d0 

  1  2.0d0      

  0.0d0   5.0d0   0.0d0 

mode mode2 mode3 

dt gx gy 

nmat 

rho(i) kn(i) ks(i) cn(i) cs(i) mu(i) 

x1  x2  y1  y2 

ncir  nseg1  nseg2 

ic  imat  nelm 

vx(ic)  vy(ic)  vw(ic) 

  ielm   rad(ielm) 

  xc(ielm)  yc(ielm)  wc(ielm) 

mode 0...random particle generation, 1...normal 

mode2 0...default 

mode3 0...default 

dt time increment 

(gx,gy) gravitational acceleration 

nmat 材料の数 

rho(i) kn(i) ks(i) cn(i) cs(i) mu(i) 密度、バネ定数、粘性係数、粒子間摩擦角(deg) 

  ielm   rad(ielm)  円要素番号, 半径 

  xc(ielm)  yc(ielm)  wc(ielm) 要素中心, 角度(rad) 

ic  imat  nelm  粒子番号, 材料番号, 剛接円要素数 

vx(ic)  vy(ic)  vw(ic) 速度(x,y,回転(rad)) 

(x1,y1)-(x2,y2) 計算領域 

ncir  nseg1  nseg2  円粒子の数、セグメント粒子の数、(nseg2=0 とする) 
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これをDEM Viewer (DEMview_semi.exe)で確認する。1 

File →Open Input.dat で in_gm.dat を選択 

 

●その他の DEM Viewer の機能： 

右側の Image グループのボタンで画像

の移動、拡大・縮小 

) 

                                                       

in_gm.dat を表示しているときは、その他

のグループのボタンは無効 

Edit タブ →copy でクリップボードに

画像がコピーされる(下図のように

図 1 DEMViewer の画面(上)と copy により取得された画像(右) 

 

2-1-2. in_bc.dat の中身 

 

 

 0 

0      0      20000   100    10 

0 

jcld, iloop, nstep, nprn1, nprn2 

npfd 

npbd 

 

 

 

 

 

 

nprn1 output.dat などの容量の大きい出力ファイルを何ステップおきに出力するか 

nprn2 energy.dat などの容量の少ない出力ファイルを何ステップおきに出力するか 

npfd f-d_curve.dat で力と変位を出力する粒子数 

npbd 力または変位を制御する粒子数 

jcld =0 (no in_cf.dat), =1(with in_cf.dat :  継続計算) 

iloop 継続計算での今までのトータルの計算ステップ数 

nstep 今回の計算での計算ステップ数 

 

2-1-3. DEM プログラム(demseg_semi2.exe)の実行 

ダブルクリックでも動くが、エラーメッセージなどを見たい場合には、コマンドプロンプトから実行す

る。 

 

2-1-4. 結果の表示 

DEM Viewer で、File タブ→Open output.dat で output.dat を選択する。 

右側 Image グループの Zoom out で全体を表示させる 

右側の Animation グループで Start ボタンを押すと動画が見られる。 

 
1 DEM Viewer は VisualBasic program なので、VisualBasic がインストールされていない PC で用いるには

ランタイムライブラリが必要。これはフリーソフトで”VB ランタイムライブラリ”などとして検索すれ

ば web で見つけられる。 
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2-3. 剛接続円要素を用いた計算(ex01-2) 

以下の in_gm.dat を用いて計算してみよう。 

太字イタリックの部分が変更点であり、粒子 No.1 が２つの

円要素から構成されている。 

2.5d0 1.0d8 0.25d8 0.0d0 0.0d0 0.0d0 

-10.0d0 10.0d0  0.0d0 10.0d0   0.0d0 

1    0    0 

1   1   2 

  0.0d0   0.0d0   0.0d0 

  1  2.0d0      

  0.0d0   5.0d0   0.0d0 

  2  1.0d0 

  2.0d0   6.0d0   0.0d0 

1     0     0 

5.0d-5  0.0  -980.0d0 

1 
 

 

 

 

 

図 2 初期配置 

 

 

図 3 計算結果 

 

2-4. セグメント要素を用いた計算 

以下の in_gm.dat を用いて計算してみよう。 

segment要素の場合は、２つの端部座標を入力データとする。

接触速度が速いので、dt はより小さく取る必要がある。 

 

 

 

 

図 4 初期配置 

 

2.5d0 1.0d8 0.25d8 0.0d0 0.0d0 0.0d0 

-10.0d0 10.0d0  0.0d0 10.0d0   0.0d0 

0    1    0 

1   1   1 

  0.0d0   0.0d0   0.0d0 

  1  -2.0d0   2.0d0 

     2.0d0   4.0d0 

1     0     0 

2.0d-5  0.0  -980.0d0 

1 

 

 

図 5 計算結果 
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系全体のエネルギー収支は energy.dat から得られる(図 6)。 

engr…ポテンシャルエネルギー 

enva…粒子の速度エネルギー 

enka…接触点でのひずみエネルギー 

enca…接触点ダッシュポットによるエネルギー損失 

enfr…接触点摩擦によるエネルギー損失 

enxd…変位制御粒子によって系に加えられた仕事 

enxf…力制御粒子によって系に加えられた仕事 

err…トータルの収支誤差 

         図 6 エネルギー収支 
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2-5. 剛接続セグメントを用いた計算 

以下の in_gm.dat を用いる。 

このように各セグメント要素の端部がつながっており、採

取的に閉塞しているとき、これは多角形粒子として扱われ、

質量や重心、慣性モーメント等が自動的に求められる。 

図 7 初期配置 

 

 

 

上述の例は、全て粒子間のダンピングや摩擦係数が０になっていたため、十分小さな時間増分を与えれ

ば系のエネルギーは保存され、粒子は衝突しながら運動し続ける。時間増分に関する議論は後述する。 

 

3. 制御粒子の設定 

以下の in_gm.dat を用いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで、以下の in_bc.dat において、segment 粒子の制御を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 初期配置 

2.5d0 1.0d8 0.25d8 0.0d0 0.0d0 0.0d0 

-10.0d0 10.0d0  0.0d0 10.0d0   0.0d0 

0    1    0 

1   1   3 

  0.0d0   0.0d0   0.0d0 

  1  -2.0d0   2.0d0 

     2.0d0   4.0d0 

  2  2.0d0   4.0d0 

     1.0d0   7.0d0 

  3  1.0d0   7.0d0 

     -2.0d0  2.0d0 

1     0     0 

2.0d-5  0.0  -980.0d0 

1 

2.5d0 1.0d8 0.25d8 0.0d0 0.0d0 0.0d0 

-10.0d0 10.0d0  0.0d0 10.0d0   0.0d0 

1    1    0 

1   1   1 

  0.0d0   0.0d0   0.0d0 

  1  2.0d0      

  0.0d0   5.0d0   0.0d0 

2   1   1 

  0.0d0   0.0d0   0.0d0 

  1  -3.0d0  1.0d0 

     -3.0d0  6.0d0 

 

 

 

 

 

ncr=1    nseg1=1    0 

円粒子の情報 (粒子 No.1) 

   

 

 

segment 粒子の情報(粒子 No.2) 

   

0      0      20000   100    10 

0 

1 

2  1  3.0d0   1  0.0d0  1  0.0d0 

 

 

1 制御粒子の数 

2  1  3.0d0   1  0.0d0  1  0.0d0 

粒子 No.2 を制御する。 

x 方向に最終変位 3.0d0 

y 方向に最終変位 0.0d0 

z 方向に最終変位 0.0d0 

1     0     0 

2.0d-5  0.0  -980.0d0 

1 
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これで、segment 粒子である粒子 No.2 を変位制御で動かすことができる。 

一方、力制御の場合には以下のように設定する。 

 
0      0      20000   100    10 

0 

1 

ここに 1.0d4 は粒子に作用する設定力である。 

 

 

粒子の変位と作用する力を出力したい時には、in_bc.dat を以下のように修正する 

2  0  1.0d4   1  0.0d0  1  0.0d0 

0      0      20000   100    10 

1 

2 

 

変位と力を f-d_curve.dat に出力する粒子数 

その粒子番号 

 

 

得られる f-d_curve.dat のフォーマットは次の通り。 

1 

2  0  1.0d4   1  0.0d0  1  0.0d0 

f-d_curve.dat 

1 2 0 -3 0 3.5 0 1.5708 

10 2 0 -2.99982 0 3.5 0 1.5708 

20 2 0 -2.99933 0 3.5 0 1.57082 

.... 

 

time step 数、粒子番号、x 方向変位、x 方向の力、y 方向変位、y 方向力、回転変位、モーメント 

 

応用として、以下のようなシミュレーションも可能である。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 土圧によって堤体が側方に動き出すシミュレーション。堤体底面と基盤の間に摩擦が作用している。 
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4. 弾性波速度とバネ定数 k 

 

図 10(a) 粒子の１次元配置 
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図 10(b)  振動波形 

図 10(a)のような配置を作成する。粒子の接触深さを

十分とり、粒子の横振動によって接触点が失われな

いようにする。両端は固定壁面である。中央粒子に

横方向の初速を与えると、波動が左右へ広がってい

く。その様子は f-d_curve.dat の粒子間力または粒子

変位の変化で、図 10(b)のように見ることができる。

中央の粒子が No.11 で右へ No.13, 15, 17 と続く。 

この波の伝播速度は、バネ定数によって変化する。

ここでの DEM 計算での粒子 i の振動方程式は 

)2( 112

2

−+ +−= iii
i uuuk

dt
udm  

一方、連続体の波動問題を差分法で解く場合の運動

方程式は 

2

2
2

2

2

x
uV

t
u

∂
∂

=
∂
∂

より 2
112

2

2

)(
2
dx

uuuV
dt

ud iii −+ +−
=  

２式の等価性より dx
m
kV =  

本計算例では、 =2.0, =1.0e8, より V=6487 となる。図 10(b)の波の伝

播速度を調べると、 =4.0 の距離の粒子への波の伝播が 70e-5 程度で行われていることから、伝播速度

は 4/70e-5=5700 となる。理論値との差は、空間に対する離散化の精度が悪い(つまり波の波長に対して

が大きすぎる)ことによると思われる。 

dx k 50.91.15.2)( 22 =⋅⋅== ππρ rm s

xΔ

dx

 以上は規則的に配列させた２次元問題にも適用可能であり、その場合、 という関係よ

り が決められるが、不規則な接触点方位を設定した場合の等価バネ定数については、より詳細な理論

が必要となる(Chang et al, 1990)。また、弾性円や弾性球に対する等価バネ定数に対しては、Hertz-Mindlin

理論が有名であるが、バネが非線形となる(Johnson, 1985)。 

snsp kkVV :: 22 =

sk

 一方、粒状体が全体として大きく塑性変形する問題では、微視的に見れば、粒子そのものが変形して

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 粒子の転がり問題    図 12 粒子の鉛直方向速度(velocity_y.dat より) 
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いるのではなく、粒子同士の相対運動(滑り＆回転)によって変形が生じている。このようなケースでは、

粒子の剛性の値は支配的でない事が多い。例えば粒子が傾斜面に沿って転がり落ちるような問題(図

11&12)の場合、バネ定数が 100 倍違っていても、結果にはほとんど影響しない。 

 

5. ダッシュポットの粘性定数 c と反発係数 eb の関係 

ダッシュポットの粘性係数についても、上記のようなマクロな減衰との等価性を議論できるが、砂の

ような粒状体のマクロな減衰については、詳細な実験により周波数依存性があまり見られないという結

果が得られている(例えば、石原:土質動力学の基礎)。これは、粒状体におけるエネルギー散逸が、ダッ

シュポットのような「粘性」によるものではなく、粒子間の摩擦など、時間依存性の少ないメカニズム

で生じていることを意味している。そのような立場から、DEM におけるダッシュポットを、物性的な

機構ではなく、数値解析的な原因で現れる振動と、それによる計算の発散を抑えるような、非物性的な

位置づけで捉える考え方もある。 

一方、２球の衝突問題における反発係数 は、速度依存のエネルギー散逸を表す物性値である。垂直

衝突の場合には、衝突開始時より分離までの簡単な振動解析により、法線方向ダッシュポットの粘性係

数 と以下のような関係があることを導くことができる(図 13)。 

be

nc

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−= π

21
exp

h

heb , 
mk

ch
n

n

⋅
=

2
 

ここに、 は減衰定数、 は法線方向バネ定数、m は粒子質量である。粒子流れなど、低濃度で高速に

運動する粒状体内では、このような関係からダッシュポットの粘性係数を与えるのが妥当であると考え

られる。 

h nk

図 14 は、粒子を水平な床面に落下させたときの粒子の鉛直方向座標をプロットしたものである。 =1

のときはエネルギー損失なし、 =0.5 のときは、１回の衝突で速度が 1/2 になるため、奇跡の頂点の高

さは 1/4 になる。 

be

be

( =1.0e8(g/s ), ここで用いたパラメータ 2：k r =1.0(mm), )  )
り 45605.0 ec = 5.0=

/(025.0 2mmgs =ρ

215.0
、 よ

臨界減衰では

(07854.0)( 2 grm s == πρ

0=be ( 1=h ) n 、 be ( =h )では .0cn = 41205e ) 
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図 13  減衰定数と反発係数の関係  図 14 粒子の床での跳ね返り 
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6. 時間増分の決め方 ～差分方程式の解の安定性～ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15  一質点バネ-ダッシュ

ポット系 

 c k

 m
差分方程式において、ステップ数が増加しても数値解の絶対値が発散

しないとき、その数値解は「安定」であるという。安定性の判定法に

は(1)エネルギー法、(2)Von Neumann 法、(3)マトリックス法などがあ

るが、ここではマトリックス法を用いて、右図のような一質点系(つま

り粒子の跳ね返り問題)を、DEM でよく用いられる蛙跳び法(leap frog

法)で解く場合の安定性を調べる。 

運動方程式は 

02

2

=++ ku
dt
duc

dt
udm  

これを蛙跳び法で書き直すと 
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これを次のような連立方程式の形(漸化式の形)に書く。 
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このマトリックス A の固有値を調べると 
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この場合、対角化により 
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と変形できるから 
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となり、 が発散しないためには、∞∞
21 ,λλ 1, 21 <λλ  が条件となり、これが安定性の条件となる。 
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の解では が critical だから、これを計算すると 02 >Δt
m
k  11 <λ

となり、常に成立する。一方、 
                                                        

2 なお中央差分法の場合には 0)1(
2

)0()2(
)(

)0()1(2)2(
2 =+

Δ
−

+
Δ

+− ku
t
uuc

t
uuum であるから、結果が変わってくる。 
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図 16 安定性チェック結果 
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図 17  CFL 条件との関係
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図 18 減衰定数の影響 
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の解では の条件が critical だから、これを計算すると 12 −>λ

0422 <−Δ+Δ
k
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k
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従って、安定限界の時間刻み crtΔ は 
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となる 。ただし、3

km
c

=h
2

は減衰定数である。 

上述の一質点系のプログラムを作成してチェックした結果

を図 16 に示す。 のケースで236068.1=Δ crt 23.1=Δt なら安定、

一般に波動方程式の差分解法における安定性条件(クーラン

24.1=Δt だと発散している。 

条件または CFL: Courant-Friedrich-Lewy 条件)は 

k
CFL mtt cr =Δ<Δ )(  

となり、上述の収束条件で 0=h とした結果 

k
m2=  tt hcr )( 0Δ<Δ =

より厳しくなる(図 17)。しかし減衰のある系では、図 18 の

、 では、CFL 条

件より厳しい条件となることがわかる。 

また、上記の閾値は、あくまでも接触の分離が生じない条件

返り問題でも、理

ように減衰定数の影響を受け 75.0>h の条件

での理論値である。実際の個別要素法においては、粒子接触

点の生滅が発生し、そのシステム状態変化時に計算誤差が積

み重なる。そのため、ex01-1 の粒子の跳ね

論的な閾値は )(3123.1 setcr −=Δ であるにも関わらず、

2/crtt Δ=Δ でも発散が生じる。出力されたエネルギー収支

energy.dat を確認すると、 10/crtt Δ=Δ 程度でようやくトータ

ルのエネルギー誤差が十分小さくなることが分かる。この理

論との差は、粒子の衝突速度の上昇とともに大きくなると考

 

 

えられる。

                                                        
3 上記の議論はルート内が正(つまり固有値が実数) と仮定した。固有値が実数となる条件は、

)1(2 h
k
mt −>Δ であるが、これより小さくなっても不安定化はしない。 
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7.  粒子間摩擦係数μと内部摩擦角(集合体としての摩擦角) 

粒子間(要素間)摩擦係数μは、前述の通り接触点で滑り(塑性変形)が発生する閾値を与えるものであり、

材料の降伏(弾性域から塑性域への発展)基準に対応する。μは、 のように粒子間摩擦角で

表すこともあるが、これをいわゆる粒状材料の内部摩擦角(せん

( μφμ
1tan−= )

断抵抗角)φと混同する例が多く見られ

る。古くは Saw-blade(のこぎり歯)モデルなどでも説明されるように、粒子集合体としての内部摩擦角は、

ダイレタンシー(せん断に伴う体積膨張)の影響を含んでおり、粒子間摩擦角と１対１に対応しない。こ

のことは、全く同じ粒子の集合体でも、密づめか、ゆるづめかによって内部摩擦角が変化することを考

えれば明らかである。DEM 解析において、要素をランダムに配置する場合、ダイレタンシーの影響は

自然と含まれることになり、やはり設定した粒子間摩擦角は、集合体としての内部摩擦角とは異なって

くる。特に円や球要素の場合には、要素間の滑りよりも転がりが卓越することから、粒子間摩擦角をい

くら大きくしても、内部摩擦角はある程度以上は大きくならない、という点に注意が必要である。つま

り、内部摩擦角をある程度現実に即した値(35°～40°以上)に設定するためには、非円形、非球形粒子

を用いる必要がある。 

なお、円形や球形要素で、せん断抵抗を大きくした解析を行うために、粒子の回転を拘束した解析が

行われることがある。その場合、粒子の接触点での相対回転(転がり)を拘束する手法は妥当であるが、

安易に「粒子が回転しない」（つまり回転の運動方程式を解かない）という解析を行うと、集合体が相

対位置を変えずに剛体回転するような場合にも粒子間力が作用するという不合理が生じるため、一般的

な境界値問題には適用すべきでない。 

また、粒子間摩擦角を非現実的に大きな値に設定すると、粒子間の接触挙動も非現実的になり、エネ

ルギー収支も誤差が増大する。最上(1969)によってまとめられた粒子間摩擦角に関する既往の研究では、

材料の種類や表面の粗さによってばらつきはあるものの、自然の砂で 23°～27°程度となっている。鋼

球やガラスビーズなどの人工研磨された材料では 20°以下になりうる。 

 図 19 は、582 個の円要素を積み上げ、一方の側壁を取り除くことによって粒子を流動させ、最終的な

斜面角度(安息角)を求めた解析例である。はじめに以下のような in_gm.dat によって、円粒子をランダム

発生させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

プログラムを走らせると、粒子発生用のメッセージがいくつか出るので、適当な数字を入力する。 

粒子数は粒子サイズと、設定間隙比によって決まるようになっている。最初の発生時には粒子間に大き

な overlap が発生しているが、ダッシュポットと粒子間摩擦係数を与えることで、2000step 後には粒子の

ランダム運動はほとんどなくなり、重力落下運動が支配的になる。 

この継続計算を 10000step 行うことで、粒子堆積構造が作成できる。 

in_gm.dat 

0     0     0 

5.0d-5  0.0  -980.0d0 

1 

2.5d0 1.0d8 0.25d8 1.0d2 0.5d2 27.0d0 

0.0d0 80.0d0  0.0d0 80.0d0   0.0d0 

1.0  2.0   発生させる粒子半径の幅 

1      その材料番号 

0.5     間隙比 

in_bc.dat 

0      0      2000   100    10 

0 

0 
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次に、右側の境界壁面を取り除き、安息角実験を行う。その際、最底面の粒子の流動を抑えるために、

高

粒子に比べて大きな幅を持っているため、これまで 0 にしていた 2(type 2 )として

追加すると、計算時間を短縮できる  。なお、セグメント要素は、厚さthick=0.1 の分を考慮して位置

 

 

 

 

 

 

                                                       

さ 4cmの爪を残しておく(図 19 参照)。また、ここで壁面形成のために導入するセグメント要素は、円

nseg のセグメント要素
4 5

を設定する。 

in_bc.dat に関しては、新たに要素を追加したので継続計算とはせず、jcld=0 とする。そして、新たに追

加したセグメント要素(要素番号 583 番)は変位制御要素として設定し、その変位=0 とする。以上の処理

を行った in_gm.dat および in_bc.dat を下記に示す。 

 

 

 

 

 

in_gm.dat 

           1           0           0 

  5.0E-05 0.0E+00  -980.0 

           1 

  0.25E+01 0.1E+09 0.25E+08 0.1E+03 0.5E+02 0.27000E+02 

  0.0d0 150.0d0 -100.0d0 100.0d0 0.1E+00 

         582           0           1 

           1    1      1 

2  -0.1244595628E+01 

    0.1035450206E+01   0.1222129013E+01   0.2372639011E+00 

           1   1.12319367786502      

    0.5367001457E+02   0.4787937515E+02   0.5662937285E+01 

           2    1      1 

    0.6352910982E+00  -0.5095746771E+00  -0.1661386006E+00 

           1   1.32551257103480      

    0.2230672795E+02   0.3265676805E+0

途中省略 

 

 

 

 

 

 

 

 

    583   1    2 

    0.0d0  0.0d0   0.0d0 

    1   0.0d0   -0.1d0 

       80.1d0   -0.1d0 

    2  80.1d0   -0.1d0 

       80.1d0    4.0d0 
 

 in_bc.dat 

0      12000     100000       1000        100 

0 

1 

.0  1  0.0  1  0.0 583  1  0
 

 
そ

る。そのため、nseg1 に大きな長さのセグメントを与えると、格子サイズが大きくなり、計算が非効率

。 

メントのつなぎ合わせとして表現することである。 

4 本プログラムでは、円要素および nseg1(type 1 のセグメント要素)の最大値から空間に格子を切り、

れぞれの格子内の粒子番号を基に接触判定を行うことで、接触判定に要する計算時間の短縮を図ってい

になる。これを避けるため、容器や壁面などを表すセグメント要素は nseg2(type2)として設定すること

にしている。nseg2 は、格子とは別に、全ての要素と接触判定を行う
5 type2 のセグメント用いずに計算時間を短縮するもう一つの方法は、壁面を円粒子と同程度の短いセグ
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  期配置            (b)2000step 後         (c) 12000step 後    (a)初

 
(d)安息角計算の初期状態     (e) 最終状態 

図 19 安息角のシミュレーション 

 

8. 粒子サイズについて 

DEMで土木構造物に関わる地盤の解析などを行う場合、要素のサイズを土粒子一粒に対応させることは、

在の計算機の能力から不可能である6。したがって、DEM要素はあくまでも地盤のある程度の範囲の

「離散化」要素と考えることになるが、その際に「粒子は剛体で変形しない」といったDEMの仮定が成

立しないのでは、といった指摘がある。ある程度の数のDEM要素の集合体の挙動が、対象とする地盤の

要素試験結果をきちんと説明できるのであれば、あとは変形の局所化問題さえ顕著に出ない問題であれ

ば、要素を大きくしても問題ないと考えられる。つまり、ある程度の量のDEM要素集合体が、FEMなど

(少なくともpeak強度

現

での構成モデル(1 積分点での応力-ひずみ関係)に相当し、その集合体サイズが、構造全体、あるいは変

形の代表サイズに対して十分小さければ、DEM解析は「マクロな構成モデルを必要としない連続体の離

散化手法」として機能する。たとえば、豊浦砂の大型３軸圧縮試験結果は、豊浦砂と全く同じ粒子物性

で粒子サイズだけ 10 倍の砂の結果と一致するはずである。これは３軸圧縮試験が

                                                        
6 現在のスーパーコンピュータで 10 億要素程度が限界。0.1mm の粒子 10 立方 cm 分に相当。 
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までは)変形の局所化の影響が顕著に出ないような境界条件だからである。一方、１面せん断試験などで

は、粒子のサイズが余り大きくなると、せん断面上の粒子そのものをせん断破壊しているような状態と

なり、せん断強度が増大する問題が生じる。同様の傾向が、一般の境界値問題でも現れる可能性もある

ので、注意が必要である。 

 

9.  本編のまとめ 

 DEM では粒子間の接触点にバネ-ダッシュポット-スライダーシステムを仮定するが、このパラメータ

の与え方についての基礎的事項を説明した。前述の通り DEM 解析においては、問題によって、あるパ

ラメータの感度がそれほど高くない(つまりそのパラメータの値を変えても、全体の挙動に影響を及ぼさ

ない)場合も多く、いたずらに物理モデルとしての物性値を追求する必要はない。一方で、粒度分布や粒

子形状、破砕性などについては、物性的にきちんとモデル化しないと実際の材料挙動を適切に(定量的に)

DEM と連続体の等価性については、近年、堀らによって数理的に厳密な定式化がなされている(Hori, et 

al. 2006)が、そこではバネ定数が DEM 要素形状に依存して決まるなど、連続体の「離散化手法」として

の側面が強い。元々不連続な粒子の集合体をモデル化する場合には、上述の物理モデルをそのまま用い

る、という方法も用いられるが、前述の通り粒子サイズの影響が問題となる場合も多い。そのような背

景のもとに、近年は粒子法と呼ばれる、連続体と DEM の中間的な解析手法も各種研究され、一部は汎

用コード化されてきている。今後はこのような手法との棲み分けの基準も必要となってくるだろう。 
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II. 岩盤解析編 

1. はじめに：岩盤解析の概要 

砂などの粒状体と異なり、岩盤は拘束圧のない状態でも固体として自立している。すなわち、見かけ上

盤は連続体的にふるまい、その物性も連続体的に与えられることが多い。したがって、その解析にお

M などの連続体的な解析手法が多く用いられる。 

は比較的巨視的な不連続面の幾何学的性質、(5)-(7)はいわゆる不連続面の力

学

ydrodynamics)[4][5]や EFGM (Element-Free Galerkin Method)[6]などのメッシュレス解析法を用いて解析

亀裂の構成則といった連続体的モデルを与える必要があり、また不連続性を十分な精

こと

を不 岩盤の解析

用い 場合の計算時間の増大は著しく、またこ

角-面、線-線、線-面、面-面といった接触形態に応じて異な

題から、計算が不安定になったり、

を以下に解析に反映させるかの方法論については、今後の更なる研究が待たれるところである。 

seg を用いて、個別要素法による岩盤

 

2. DEMseg における接触判定アルゴリズムの概要

岩

いても、通常は FE

 一方、地表付近の多くの堆積岩は、もともと固体粒子が堆積し、上載圧や長い年月の固結作用によっ

て固体化したものである。また、火成岩・変成岩などでも、地表や地下水による風化作用によって亀裂

が生じたり、粒子化するなどして、不連続体としての性質を持つ場合も多い。このような岩盤の力学挙

動においては、母岩(固体部分)の物性よりも、不連続面の物性が支配的となる[1][2][3]。不連続面の物性

としては、(1)方位、(2)間隔、(3)系列の数、(4)連続性、(5)開口幅、(6)面の表面粗さ、(7)すき間の充填物、

などが挙げられるが、(1)-(4)

的性質に関わるものと考えられる。特に不連続面の連続性などの幾何学特性は、岩盤のバルクの力学

特性に大きな影響を及ぼすが、現地調査は困難であり、またそのような情報を適切に取り込んだ解析モ

デル構築の方法論も確立していない。 

 岩盤内の亀裂が進展し、その結果大きな塑性変形が生じて、最終的に破壊するに至るまでを解析しよ

うとする場合、途中の段階で既に著しい不連続性が現れることから、これを通常の FEM などで解析す

ることは多くの困難を伴う。一方、近年多くの研究蓄積のある SPH (Smoothed Particle 

H

しようとしても、

度で解析するためには相当数の離散粒子(計算点)を配置する必要があるため、多大な計算時間を要する

になる。 

 これに対し、個別要素法(Discrete Element Method, DEM)[7]-[10]などの不連続体解析手法は、岩盤変形

連続面の変形のみで表現することから、不連続面での変形が支配的であるような亀裂性

を、少ない計算資源で実現できる。ただし、最も計算効率の高い円要素や球要素では、亀裂の幾何学的

特性と塑性時の体積変化を正しく表現できるかが不明であることから、多角形や多面体要素などが多く

られてきている。しかしながら、このような要素を用いた

れらの要素間の接触判定は、角-角、角-線、

る判定ルーチンを必要とすることに加え、尖り部での singularity の問

処理方法によって結果が大きく左右される、といった問題を抱えている。更に、前述の不連続面の物性

 これらの現状を踏まえ、以降の章では配布したプログラム DEM

解析の基礎を学ぶ。 

 

前編で用いたプログラム DEMseg を本編でも用いる。前編では、入力データの作成方法など、プログラ

ムを用いて実際に計算を行う場合の手順を説明したが、ここでは、プログラムで採用されている接触判

定アルゴリズムについて若干の解説を行う。 

本プログラムは二次元の円要素及び線分要素と、それぞれの剛体接合粒子を取り扱うことができる[2]。
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接触判定ルーチンは 要素同士、(2)円要素と線分要素、(3)

線分要素同士、 (1)は通常の場合と同

のような流れで計算を進める

(1)円

の３つを準備している。
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2s

様である。(2)については、以下

(図-20参照)。 

 [1] まず円の中心から、線分を含む直線におろした垂線の方

向ベクトル(法線ベクトル) n
r
を次の式で求める。 

 
12

12

01
10

ss
ssn
rr

r

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=    (1) 

ここに、 21, ss

rr

rr
は線分の両端の位置ベクトルである。 

[2] 円中心と線分の垂直距離は 
 nxx

rrr
⋅−= )( 12α    (2) 

ここに、 1x
r
は円要素中心の位置ベクトル、 2x

r
は線分要素中心

の位置ベクトルである。ただし、 0<α のとき、 1x
r
は 12 ss

rr
− の

ベクトルを上向きに見たときの左側にある。 

[3] 垂線の足の位置ベクトルは 
 nxp

rrr
α+= 1    (3) 

[4] α が円要素の半径 rよりも小さいとき、接触幅の半分は 

  22 α−= rl    (4) 
と表される。 

[5] 線分が有限幅を有していることを考慮し、接触点

の位置ベクトル c
r
、および接触深さ 0<δ を、以下の

場合分けで決定する。 
0)()( 221 >−⋅− xpxs

rrr
 なら p

r r
は 1s

r
寄り 1=k  

0)()( 221 <−⋅− xpxs
rrrr

 なら p
r
は 2s

r
寄り 2=k  

とし、また 
|| 2xphp −= , || 2xsh kS −=     (5) 

とおいて 
 (i) lhh Sp +> のとき接触無し 

 0|| 1 >−= xsk
rr

rr rr

δ    (6) 

 (ii) SpS hhlh >>+ のとき 

 1sc
rr

= ,  0|| 1 <−= xsk
rr

δ   (7) 

 (iii) lhhh SpS −>> のとき 

rr
= p ,  c

l
psr k ||)|(|
rr

−
−= αδ  (8) 

 (iv) pS hlh >− のとき 

 pc
rr

= ,  0|| <−= rαδ   (9) 

一方、(3)線分同士の接触判定については、一方の線分のそれぞれの端に厚さ t の円を設定し、もう一方

の線分との接触を(2)のルーチンで行い、計４つ

 

のケースのうち接触しているものに関する合力として接

 

 

図-20   

 

 

図-22  接触点位置の設定 

触力ベクトルを定義し、また重み付き平均で接触点位置を定義する(図-21,22 参照)。したがって、１つ

円要素と線分要素の接触判定

 

 

 

 

 

 

 

 

図-21  線分要素における厚さ t の設定 

 

 

 

 

 

 

1s  

1x  

2x  

p

nr  l  

α
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B
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A
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の線分が単独で粒子として振る舞う場合、その厚さは 2t と設定

線分要素毎に独立に行うため、複数の線分の剛接続で作成した

性を有することになる。 

 

していることになる。また、接触判定は、

多角形粒子は、角部では辺部の２倍の剛

3. 不連続面の力学的性質の表現 

個別要素法(DEM)で亀裂性 盤の解析を行う場合、

 
岩 母岩

要素)は形状不変であるから、

(要素間接触)の物性に依存することになる。通常の DEM

現するスライダー、法

方向には要素の分離 るデ イダ 定

-

可欠 、

って付加

する。DEM では多くの場合、これらを表現するバネ-ダッシュポット

無効とするモデル化を行うことが多い。この場

こ の 性は、破壊後の剛性より大きくなる。 

 一方、本プログラムのように、追加のバネは設定せず、初期の内部拘束力を与える方法もある。そこ

通常の粒状体モデルに拘束圧を与えて圧縮した状態で、粒子間に作用している接触点圧縮力をキ

(ここでは背引張接触力 と呼ぶ)を、 わゆる背応力(back stress)のように与えることで、

引張り破壊前後の接触点剛性は同じとなる。ま

導 深さに引張りバネ剛性をかけ合わせたものとな

化では引張り破壊物性に関す 条件設定の自由度がない代わりに、追加に与え

るパラメータが不要となっている簡便モデルであると言える。 

 ここでは、図-10 における１次元配置を例にとった計算例を示す。この状態で左右の境界を広げると、

反発して分離する(図-24(a))が、その際、in_bc.dat ー

タ)を 3 と設定すると、自動的に粒子間に背引張接触力が設定され、粒子群は動かない(図-25(a))。ただ

、背引張接触力の情報が書き込まれている in_cf0.dat が必要である。初期計算の際には、こ

を十分小さくして 1step の計算を行い、その際に発生する継続計算用フ

イル new_in_cf0.dat を at に me  

f0.dat のデータの並びは、各粒子に設定されている背引張接触力の数、およびそれぞれの対象要素

 
( その力学特性は不連続面

では接触点にバネ-ダッシュポットシステムが仮定され、

更に、接線方向には摩擦滑りを表

線 を表現す ィバ ーが設

される(図 23)。これらは完全に分離した不連続面の再接

触時の相互作用を表現するのに不 である。さらに

岩盤の不連続面は、不完全亀裂や固着物質によ

的な引張り剛性や引張り強度を有

システムを追加で設定し、引張り破壊の発生後にこれを

合、 の追加システム 物性値の設定が必要で、破壊前の剛

では、

ャンセルする力 Bf い

付加的なバネなしで岩盤のモデル化を行う。この場合

た、引張り破壊強度は、背引張接触力 入時の食い込

る。すなわち、本モデル

、

み

る

通常は粒子が の最初のパラメータ(継続計算用パラメ

し、その際

のファイルがないため、まず dt

ァ in_cf0.d rena して用いればよい。

 in_c

番号、背引張接触力の値の順となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-23  DEM における接触点モデル 

接線方向バネ

法線方向バネ

接線方向ダッシュポット

法線方向
ダッシュポット

スライダー

ディバイダー
nk

sk

sc

nc

μ

in_cf0.dat  

           1      1 

          2  -20000000.0000000      

           

          1  -20000000.0000000      

          3  -20000000.0000000      

           3      2 

in_bc.dat  

3    1    1           100      

           0 

      0 

0000     10 
2      2 

     

          2  -20000000.0000000      

          4  -20000000.0000000      
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 この１次元粒子鎖の端部粒子(no.1 & no.20)を固定して重力を加えると、懸垂線を描いて安定化する(図

-24(c)) 7。 

 一方、１端の粒子(no.1)を固定し、もう一端の粒子(no.2)に引張り変位を加えると、ある程度の伸びを

示した後、粒子鎖は分離する(図-24(d)) 8。破断強度は、背引張接触力と等しく、引張りバネ定数に初

食い込み深さを乗じた値となる。 

定する境界との間には導 されないことに注意が必要である。すなわ

っ いる粒子が存在する場合、他の粒子との間

域 ら受ける力は０にならないため、不釣り合

が しいつり合い位置を探して移動することに

期

 背引張接触力は、計算領域を規 入

ち、計算領域境界および他の粒子と接した状態でつり合

の斥力は背引張接触力導入によって０となるが、計算領

い力が発生する。このため、背引張接触力導入後に粒子

なる。 

て

か

新

 

 (a) bond を設定しない場合      (b)bond を設定した場合 

 
    (c) 重力を導入(両端粒子固定)          (d) 引張り破壊 

図-24  DEM における接触点モデル 

 

4. 不連続面の幾何学的性質の表現 

4-1. 円要素による解析 

個別要素法(DEM)で亀裂性岩盤の解析を行う場合、不連続面の幾何学的情報をあらかじめ要素データと

して準備しなければならない。円要素や球要素を接続して

 

岩盤をモデル化する場合には、まずパッキングを行い、そ

の後前節で述べた方法で背引張接触力を導入すればよい。

前節で述べたように、背引張接触力を導入すると同時に、

計算領域境界を広げてやる必要がある。 

 岩盤要素の圧縮試験などをシミュレーションする場合、

端部の要素を変位制御要素とし、強制変位を与えるか、ま

たは segment 要素などで圧縮板を追加して載荷する。前者

の場合には、Viewer で 

View タブ→grain number→ON 

                                                       
図-25  粒子番号の表示 

 
7 なり大きく取 それに伴って dt も小さく

しなければならない。 
8 
の幾何学的な乱れにより、同時に切れにくくなる。それでも何カ所かで切れる原因としては、一箇所

切れた際の衝撃波が伝播して他の鎖を切るためである 学的な乱れ

ただし、安定化させるには、damping をか らなければならず、

重力を与えないで引っ張ると、粒子鎖はほぼ全ての箇所で同時に切れる。重力を与えておくと、粒子

鎖

で

で圧縮波の伝播が抑制され、結果的に１箇所で切れるようになると考えられる。

。粒子数が十分多ければ、鎖の幾何
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を選択して、粒子番号をチェックし、これを in_bc.dat の制御粒子として設定すればよい(図-25)。後者の

bond を設定する。すると、設置した segment 要素も一緒に bonding されるから、その後、

ら、初期平均食い込み量は 0.774e-2(cm)となり、平均要素径 4.0(cm)

場合には、計算領域境界を segment 要素に置き換えて安定化させ(このとき in_bc.dat では継続計算にしな

い)、その後、

それらの一方を固定し、もう一方を変位させればよい。図-26 はそのようにして引張り試験および圧縮

試験を行った結果である。ここでの法線方向接触バネ係数が nk =1e7(N/m)であり、初期背接触力の平均

値が 0.774(kN)である(図-26(c))ことか

の 0.0019 となっている。従って、これが引張り破壊の限界ひずみになると考えられ、その時の限界引張

り応力は 0.774(kN)/4(cm)=19.4(kN/m)と見積もられる。 

 図-26(c)は、左右境界の plate で計測された軸応力-軸ひずみ関係である。これによれば、前述の概算と

比べ、剛性として約半分、引張り強度は約 1/4 程度、圧縮強度は約 1/2 程度となっていることがわかる。

  

 (a) 初期状態      (b)引張り破断後 
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0 1 2 3
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    (c) 圧縮破壊後            (d) 初期背接触力分布 
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    (c) 軸応力-軸ひずみ関係          (d) 載荷と共に破壊を生じた bond の数 

図-26  bonding 円要素による１軸圧縮＋引張り試験 
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これは、軸と垂直な方向の変形自由度、接線方向バネ係数 の影響、供試体の不均質性によって、

、要素の回転自由度の影響など、様々な要因が考えられる。なお、圧縮

4-2. 線分要素による解析

4/ns kk =

弱い部分に変形が集中する影響

破壊強度は、引張り破壊強度の２倍程度となっているが、これは載荷板の摩擦や供試体形状などの影響

も受けると考えられる。 

 更に、図-27(d)は、載荷と共に bonding 破壊を起こした接触点の数の例(引張り載荷、中程度の引張り

速度)を表しているが、これは物理試験での AE(Acoustic Emission)と同じような計測値であると言える。

図-27(c)と比較してみると、大きな強度低下を起こしている部分と、bonding 破壊が対応していることが

わかる。 

 本手法を三次元に拡張した研究例として参考文献[12]がある。 

 

 

前述のように、本プログラムでは、線分を剛接続して任意の多角形要素を作成することができる。これ

によって、円要素のように内部空隙のない、密実な岩盤モデルを作成することができる。その際の、要

素分割に関しては、有限要素法などで用いる自動メッシュ分割を用いる方法が最も一般的であるが、こ

の場合、分割はあくまでも数値解析における離散化の役割以上ものではない。DEM における岩盤の要

素分割は、破壊後のみならず破壊前の力学的特性にも影響を及ぼすため、その物理的位置づけを考えな

がら行う必要がある。 

 ここでは、本プログラムを用いて図-26(a)のように円要素をパッキングした結果を利用し、そこから

ボロノイ分割プログラム (デ

ローニー３角分割およびボロノイ分割)を作成する。volonoi.f に用いる入力データは in_gm.dat であり、

出力は in_gm_tri.dat(デローニー３角分割)および in_gm_volo.dat(ボロノイ分割)である。それぞれの結果

を図-27 に示す。 

 ボロノイ分割とは、空間上に撒かれた点(seed)のそれぞれから、等速度で領域を等方拡大させていき、

他の点からの領域と衝突したところで領域を固定することによって生成される。物理的には結晶成長の

メカニズムを考えればよい。これにより、近傍の seed との二等分線をつなげた領域境界が形成される。 

 一方、デローニー三角分解は、上記の近傍 seed 同士を結んで形成される三角形によって領域を分割す

る。 seed 領域が重複

なく分割される。デローニー三角分解の境界線とボロノイ分割の境界線は一対一に対応し、互いに直交

する。 

 これらの分割では、初期 seed の分布が不均一であると領域形状がいびつになったり、正しく分割でき

volonoi.f を用いて、円要素パッキングと１対１対応する２種類の要素分割

その際、得られる三角形内に他の が含まれない、という条件を課すことによって、

 

図-27  デローニー三角分解(左)とボロノイ分割(右) 
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ないという問題が発生する。そこで、ここではパッキングした円要素の中心を seed として分割を行う。

これが volonoi.f の中身である。 

 この場合、分割する試験体(あるいは構造物)の境界の処 となる。ここでは、計算領域境界近

傍の要素を、領域境界を中心として反転させて仮想要素を生成させ、それらを含んだ分割を行うことで、

設定領域と整合する分割を実現している。 

 更に、前述のように se

理が問題

gment 要素同士の接触では、完全に重なった状態を回避するために、segment

m)としている。この場合、辺の隣り合った segment 間の初期接触深さは 0.008(cm)であるが、

場合もある。また、端-端接触の場合

は、前述の通り二倍の剛性によって背引張接触力が面-端接触部の二倍となっている。それらの平均と

は 0.753(kN)となり、円要素 bonding モデルとほぼ等しい値となる。 

め、最終的に計算時間は円要素の 100 倍近くかかる。得られた軸応力-軸ひずみ

厚さ t を仮定する。これに対応して、各要素も、要素間距離を、入力 in_gm.dat 内で設定する thick だけ

離して生成される。したがって、このあと、要素を bonding したときには、thick の値を大きくすれば、

その分だけが初期接触深さとなる。以後の解析では、分割時は thick=0.1(cm)、その後の bonding 時には

thick=0.108(c

それ以外の segment 同士では 0.008(cm)より小さな接触深さを持つ

に

して初期背接触力の平均値

 円要素モデルの作成と同様、載荷板を設置した状態で bonding し、載荷板の変位を制御して引張りお

よび圧縮試験を行う。円要素と比べて dt をやや小さく取らないと発散する。これは要素回転に対する振

動が原因と考えられる。 

 デローニー三角分解モデルの場合、三角形粒子数が 537 個、segment 数が 1611 個で円要素の 304 個の

５倍以上である。また密につまっており、接触可能な segment 数が多い。更に１回の接触判定アルゴリ

ズムにも時間がかかるた

関係を図-28 に示す。接触点数が円要素モデルに比べて 10 倍程度異なることから、剛性は 10 倍程度異

なることが予想されるが、図-26(c)と比べてみると、大体そのようになっている。引張り強度に関して

は、引張り限界ひずみを円形要素モデルとほぼ合わせたことから、0.002 程度になっており、これも整

合している。一方、圧縮強度に関しては、引張り強度の 10 倍程度の極めて大きな強度を示している。

これは一般の岩石の圧縮/引張り強度比と同程度の値である。このような圧縮強度は、要素の幾何学的な

配置に大きく依存すると考えられる。 

 最後にボロノイ分割モデルの結果を図-29 に示す。デローニー三角分解モデルよりも更に大きな圧縮

強度が得られている。接触点数は 1.2 倍程度であるから、この差は、やはり要素の幾何学的配置による
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図 験 -28  デローニー三角要素による１軸圧縮＋引張り試
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ものであると考えられる。 

 

5.  本編のまとめ 

DEM で亀裂性岩盤をモデル化する際には、要素の幾何学形状や配置が重要な因子であることが明らか

となった。これらのメカニズムについて検討することに加え、実際の岩盤の亀裂情報を、どのように解

析モデルに反映させるかの方法論の確立が必要である。 
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図-29  ボロノイ分割要素による１軸圧縮試験 
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