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1． DEM （個別要素法） とは

　 DEM （Distinct　Elernent　Method ，個別要素法）は ，

砂 や 礫，粉体 な どの 固 体粒 r・か らな る材料 （粒状体）や ，

コ ン ク リート ・亀裂性 岩盤 な どの 脆性 材料 の 破壊解析 な

ど に 用 い られ る 数値解析手法 で あ る。本手法 の 解説 は，

1990年 の 技術手帳 で も 「個 別要素法 」 とい うタ イ ］・ル

で 取 り上 げ られ て い る 1）の で ， 木稿 で は 近年の 実務応用

へ の 流れも踏まえ ，実際の 工 学問題 に DEM を 適用 す る

際の 技術的 な ポ イ ン トに重点を 置 い て解説 す る。

　DEM は 1971年 に Cundall（カ ン ドー
ル ）2〕

に よ っ て 提

案 され た が，そ の 時 は DBM （Discre亡e　Block　Method）
と名付 け ら れ ，亀裂性岩盤 の 崩壊解析 を 対象 と し ，要 素

は 2 次 元 の 多角形要素 で あ っ た。そ の後，接触判 定 の

容易 な 円形要素 を 用 い て 粒状体の 解析 を彳∫っ た 研究
3）で ，

Dis亡inc亡E工ement 　Method と再定義 され ，地盤 工 学 の 分

野 に も適用 さ れ る よ うに な っ た。なお，多くの 文献 で は

‘Discrete’Element　Method の 略 と し て DEM を 用 い て

い る が，こ れ は Distinct　Element 　MethQd も含む ，も っ

と広 い 枠組 を 指 す 言 葉 と認識 さ れ て い る注〕。

　 ま た ， 物 理 学 の 分野 で は Molecular　Dynamics （MD ，

分子動力学）法 の
一

種 と して 括 られ る こ とも 多い 。こ れ

は ，最 も 初期 の MD に お い て 弾性 円 盤モ デ ル （せ ん 断

成 分 な し） な ど が 用 い られ て い た 4卑 に よ る。

　 口本 で は DBM の 和訳 とし て 「離散剛要素法
：1／／」，　 Dis−

tinct　Element 　Method の 和 訳 とし て 「個 別 剛体 要素

法 6｝）」，「個 別 要 素法η 」，Discrete　Element 　Method の

和訳 と して 「離散要素法
8月 な ど が用 い られ て い る。

2． DEM の 計算手法

　DEM （Distinct　E工ement 　Method ）に お い て ，そ れ ぞ

れ の 要素 （粒子） は空間的な 大 き さ を持 っ た 剛体 で あ り，

そ の 運動は，並進お よび 回 転 の運動方程式を 差分法 で 解

く こ と に よ り得 ら れ る 』 二 つ の粒
．fが 接触 した と判定 さ

れ た とき に は，接 触 点 で の 作用 を 法線方向 と接 線方向に

分解 し，そ れ ぞ れ に フ ォ
ー

ク ト タ イプ の バ ネーダ ッ シ ュ

注 ） CundaU が 創 業 名 の ひ と り で あ る Itag．　ca 社 の 商 用 DEM コ ード

　 　 3［］EC の マ ニ ュア ル に 上 れ ば ，　 Discrete　Elemellt　MethDd は 1離

　 　 散的な 物休 群の 接 触 と分 離を 自動 解 析 し，物 体群 の 有 限 並 進お よ

　 　 び 回転 変位 を 詫i算 で き る 壬法 1，‘
Disしiuct’Elenlellt　Method は

　 　 「（バ ネーダ ッ ン ユポ ッ ト ス ラ イ ダ
ー

モ デル に よって ）接 触点の 変

　 　 形 を 表現 し ，粒 子運動 を 1湯的 な 時 間憤 分 に ．辷って 解 き進 め る 手

　 　 法 1 として い る。

ポ ッ ト モ デ ル を 用 い ，更 に ス ラ イ ダ
ー

お よ び デ ィ バ イ

ダ
ー

（分 離器 ） で 接続 した モ デル に よ っ て 表現 す る （図
一 1）。 接触 し て い る 間，バ ネ の 伸 び は累積され て 反力

が 計算 さ れ る。 ダ ッ シ ュ ポ ッ 1一の 応答は，接触点 に おけ

る相対速度成分 か ら求められる。また，法線方向力 に対

す る接 線 方 向 力 の 比 が，要 素聞 摩 擦 係 数 を超 え た場 合 ，

ス ラ イ ダーが滑 動 し，バ ネ とダ ッ シ ュ ポ ッ トの 力 と変位

は再配分 され る。

　近 年 の コ ン ピ ュ
ータ性 能 の 進歩に よ り，数万 〜

数十 万

要素を用 い た DEM 解析 も珍 し くな くな っ て きて い る。

そ の よ うな 大規模 DEM の 計算時間を 主 と して 攴配 す る

の は 接触判定 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る。単 に N 個 の 要 素 同

＋ の 総 当 た りの 接 触判 定 を 行 う と，演 算数 は要 素数 の 自

乗 に比 例 し て大 き くな るた め ， 要素数 の 増加に 伴 っ て 極

端 に 計算時闘が長 くな る 。

一
方 ， 解析領域 に 等 サ イズ セ

ル を設定 し，各要素 が ど こ の セ ル に含 ま れ るか とい う情

報 を 基 に接触 冂∫能 な 要素候補 を選定 す る探索法が 提案さ

れ て い る。こ れ を 用 い る と，特 に 要 素 サ イ ズが そ ろ っ て

い る場合 に は，各セ ル 内の 格納要素数 を 少な くで き，計

算 時 間 の 増 大 を抑 え られ る。しか し良配 合 材料 の 場 合 に

は ， そ の 効果 が 少な くな る た め，セル の サ イズ を 可変 に

す る な ど，他 の ア ル ゴ リ ズ ム が必 要 とな る。そ の よ うな

接 触判 定 の最適ア ル ゴ リズ ム に つ い て は，計 算機科 学 の

分 野 で 多 くの 研 究が な さ れ て い る 。

3． DEM におけるパ ラ メ
ー

タ設定

　DEM に お い て は，　 FEM の よ うに 構成モ デル を与 え

る必 要 が な い 代わ りに，接触点で の 物性値 （図
一 1）を

与 え る 必 要が あ る。ま ず，接触バ ネ の 物性 に 関 して は，

弾 性 球 同士 の 微小変形接触理 論 （Hertz 理 論） か ら導 く

こ とが で き る C〕。た だ し ，接線方向の バ ネ係数 の 設定 に

は，法 線方 向 と同 じ単純な もの か ら，要 素 間摩擦係数 を

含む Mindlinモ デル ま で，い くつ か の バ ージ ョ ン が あ る。

繕
図
一 l　 DEM の 接触モ デ ル
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　ダ ッ シ ュ ポ ッ トの 粘性係数 は ， 法線方向 に関 し て は，

非弾性体の 反発係数 か ら導 くこ とが で き，接線方向に 関

して は，「法線方向 と 同じ反発係数」 な ど とす る事が多

い。た だ し，反発係数は 粒子が衝 突 す る 動的現 象 に 対 す

る 物 性値 で あ り，地 盤の よ うに 土 粒子が 準静的 な 釣合 い

状態 を保 ち な が ら変形 す る よ うな 場合 に も有効 で あ る か

は疑問 もあ る 。 ま た，砂質土 の 繰 返 し載荷試験 で は 粘性

（振動周波数依存）の 効果が そ れ ほ どな い ，とい う報告

もあ る こ とか ら，そ の よ うな 解析で は，不要 な 高次振動

を減衰 さ せ計算を安定化させ る とい う目的から，接触点

マ ス
ーバ ネ

ー
ダ ッ シ ュ ボ ッ ト系 に お け る臨 界 減衰 の 値 で 設

定 す る ケ
ー

ス も多い 。

　要素間摩擦係数 μ は，接触面 で の 微細な凹 凸 の 影響

も 含ま れ るた め ， 理 論的に 求め る こ とは難 しい
。 土 粒子

間摩擦 の 場合 に は 実験 デ ー
タな ど を 墓 に μ

＝0．5程度の

値 が 用 い ら れ る こ と が 多い 。

　時 間刻 み に関 し て は，波動方程 式 の 差分 解法 に お け る

安定性条件 （ク
ー

ラ ン 条件）か ら決 め る こ とが 多 い が，

粘性減衰 が 含まれ る 場合 には，異 な っ た 理論式 となる。

い ずれ に せよ，要素接触点で の バ ネ係数を上 述の よ うに

土粒子 や 岩盤 の 剛 性 か ら求め る と，時 間 刻 み は 非常に 小

さ く取 らな け れ ばな らず，実務応用 へ の 障壁 に な る。
一

定拘束圧下で の せ ん 断や 岩塊 が斜面 を 滑 り落ち る 運動 な

ど，弾性 振動 が現象の 支配的要 因 と な らな い 問 題 で は，

バ ネ係 数 が 解析結果 に及 ぼ す影 響 が 小 さい 。 した が っ て，

い た ず ら に物性論 か ら組み上 げ る の で は な く， 現象 を 理

解 した 上 で 適切 に パ ラ メー
タ設定 を す る とい っ た工 学的

判 断 も重 要 とな る。

　 ま た，実務 で DEM を 用 い る場 合に は，多 くの 場 合，

現地計測 に よ っ て 得 られ る N 値や Vs，　C，φ等 の マ ク ロ

な 物性値 に合 うよ うに接触点物性を決め る必 要 が あ る。

粘着力 に関 し て は，上 述 の接触 バ ネ に加 え て，引張 りに

抵抗す る バ ネ を新 た に 設定 す る こ とが 行 わ れ る。一一
方，

φ に 関 し て は，粒了間摩擦角の ほ か ，粒度，粒子 形状 ，

間隙比 と そ の 異 方性，粒子 の破 砕 性 な どの 様 々 な要 因 が

絡 ん で くる た め ，要素試験 の解析 を 行い
， そ こ か ら逆 同

定 す る場 合 が 多い 。 し か し ， 円要素や 球要素 を用 い た 解

析 で は，粒子間摩擦角を い くら 大きくして も φ が増加

しな い とい う問題 （要素形状効果） もあ る。こ れ に対処

す る た め に ，接 触 点 に 回 転 抵 抗 を設 定 し た り，複数 の

円 ・球 要 素 を接 合 した り （ク ラ ン プ要素），多角形．多

面体要素を用 い る，とい っ た こ とが 行わ れ る。

4． DEM の 今後

　材料 を粒子 の 集合 と考 え ，そ れ らの 相 配作用 を解 くこ

とに よ っ て 材 料 の 巨 視 的な 力学挙動 を 再現で き る，と い

う考 え方 は，物理 学の 白然 な 流 れ と い え る。DEM の 場

合 に は，工 学 の 対象 とな る 構造 の ス ケ
ー

ル に対 して
一

段
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小 さな ス ケール （固体粒子や 単位岩塊¢）ス ケール ）を考

え る こ とに よ っ て ， 比較的単純 なモ デ ル か ら複雑 な現象

を表現す る こ とを 目指した もの で あ るが，こ れまで の多

くの 解析 例 は 定性 的 な 評 価 に 留 ま っ て お り，FEM な ど

の よ うに 「実務に 使 え る 」 レベ ル に は 到達して い な か っ

た。こ れ は ，上 記の 微視構造 ス ケ
ー

ル に 対す る 詳細 な モ

デル 化 が ，計 算機能力の 限界 に 阻ま れ て い た こ と に よ っ

て い る 。 勿論，土粒子 粒
一
粒を モ デル 化 し て地 盤モ デ

ル を作成 す る こ とは非現 実的 で あ るが ，粒子 の サ イズ効

果や形状効果，破砕効果な どの 物性を，限 られた 計算資

源 の 中 で い か に適 切 に取 り込 む か，とい う部 分 の ノ ウハ

ウ の 蓄積 が 求め られ て い る。

　DEM が対象 とし て い る大変形問題や破壊問題 は，マ

ク ロ な物 性 が ドラ ス テ ィ ッ ク に変化 す る，本質的 に難 し

い 問題 で あ る。こ の こ とを理 解 し た上 で，そ の 変化を 白

然に 表現で き る DEM を 正 し く評価 し ，そ の 適切な 使 い

道 を 考え る と きに来 て い る。

　個別 要 素法 の 入 門書 と して は文 献10），11）な どが あ り，

ま た 粒状体力学 に 関す る 理 論書 と して は文献 12）な ど が

あ る。
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