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地盤工 学の ための 個別要素法

1． 講座を始め るに あた っ て

前 田 健
一

（ま え だ けんい ち）

名古屋工 業 大学大学 院　教授　社会工学専攻

1．1 個別要素法を取 り巻 く環境

　粒状体の 解析手 法 の 代表で あ る個別 要素法 （Discrete

Element　Method ；以下，　 DEM と略す）が Cundallら1）

に よ っ て 提案 さ れ て か ら，既 に 約40年 が 経過 し て い る 。

こ の 間に，様々 な解析法 が提案さ れ研究レベ ル で 用 い ら

れ て きた 。 しか し ， 当初 は実務へ の適用 は ほ とん ど進ま

な か っ た。その原因の
一

つ として，コ ン ピ ュ
ー

タの 性能

の制約 か ら，実際 に扱 え る粒子 数 が限 られ て い た こ とが

挙 げ られ る。そ の 性 能 が あ る閾値 を超 えた こ とに よ っ て ，
DEM に 関す る 科学全体で の 論文数 は，1990年代か ら急

増 し，加速し続けて い る。地盤の 分野 に おい て も同様で，

特 に 2000年頃 か ら顕 著 な増 加 が み られ ，約 60％が要素

試験，20％が ア ル ゴ リズム 開発等に 関す る もの ，残 り

の 20 ％が 境界値問題 に 関す る もの と の報告 もあ る。具

体例 に は，落石，斜面崩壊，土石 流，鉄道バ ラス トや捨

石 マ ウ ン ドを始 め として，液状化，構造
一地 盤の 境界挙

動，侵食 ・洗掘
・吸 出し ， 空洞化や 土 質改良な どが ある。

　 DEM は ， 微分方程式 を近似的 に解 く連続体解析 とは

異 な る考 え方 に 基づ い て お り，空間的 に バ ラ バ ラ に 存在

す る 粒子要素の 運動方程式を 時間積分 す る もの で あ る。

ま た，最近，注 目 さ れ て い る 粒子 法 （SPH ，　MPS 等）

は ，粒子要 素を 用い た 連続体解析 で あ り，
DEM とは異

な る が，DEM を 適切 に用 い る た め の知見は，粒子法解

析の 理 解や 実行 に も大い に 役立 つ 。

　有限要素法 ， 有限差分法など連続体の解析 に 関する ソ

フ トウ ェ ア で は，そ の シ ェ ア獲得合戦に鎬を け ず っ て い

る。こ の 「戦 い 」 は，単 な る ソ フ トウ ェ ア だ け の 問題 で

は な く，そ れ を 用い た 調査
・
設計業務 に も関わ り，大 き

な 利益
・
損失 に 繋 が る事項で ある。一

方，DEM の 場 合，

未だ その 域に は達 して い な い もの の，汎用 性 の高い 商用

コ
ー

ドやオ
ー

プン ソ
ー

ス コ
ー

ドな どが 開発 され て お り，

直に 大きな流れが起 きる と考 え られ る 。 現 に，特殊 な ア

ル ゴ リズ ム の導入や考 え方 でパ ラ メー
タ を特定 した りす

る よ うな方 法 が提 案 さ れ，その 「流派」 が あ る地域 を席

捲 して い る よ う に も感 じ られ る。内容が 適切で あれば問

題ない が，DEM の 良さ も活 か さ れ て い な い よ うな状態

で は，多 くの技術者が困惑す る こ とにな る。 工 学
・
実務

に お い て数値解析が大 切 な役割 を担う以上 ，解析手法 の

原理の 理 解，正 し い 使 い 方の 取 得，支援 シ ス テ ム の 構築

は ，こ の 「戦い 」 を制す る 上 で も重要 な課題 で あ る。
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1．2　講座の 目的

　 以上 の こ と か ら，本講座で は ，DEM に興 味 は あ る も

の の な か な か導入 に踏 み 切れ な い
， 始 め て み た もの の う

ま く結果が で な い
， とい っ た学会員 に 向けて ， 地盤 工 学

の た めの DEM の 解析事例集，プロ グラ ミン グや解析を

適切に 行うた め の 手引 き とな る こ とを 目的 と した 。 そ の

た め に，以下 の よ うな方針で 講座 を進 め る こ と とす る。

　（D　魅力 と限界 を知 る

　 DEM は，構成式 が不 要 で，パ ラ メータの 数 も少 な く，

物理 的意味が単純な わ りに，不 連続性 ・不 均質性 が 強い

問題 の取り扱い ， 大変形 ， 流動 ， 接触
・
剥離，崩壊後 の

複雑 な 挙動，そ して 堆積な どの地盤形成過程 の 再現 が 可

能な解析手法 と して，そ の有用 性 が認 め られ始 め た こ と

は確 か で あ る。ま た，適 当 な連 続 体近 似 に よ っ て 応力や

ひ ず み を知 る こ とが で きる点 も魅力的で ある。こ の よう

な数値実験はメ カ ニ ズム を浮 き彫 りに す る強 力 な道 具 と

なり，設計や対策 に役立 て る こ とも で き る。一方で，広

い 領域 の 境界値問題 を ま とも に 計算 し よ う とす る こ と は ，

膨大 な粒子 数 が必 要 とな り，現代の 計算機能力 を も っ て

して もほ ぼ不 可能 で ある。そ こ に は，対象 とす る現象 の

特徴 と地 盤 の特性 を考慮 し た 工 夫が 要 る。

　（2） 適切 な結果 を得 る た めの 条件 ，パ ラ メータ を考 え

　 　 る

　質点 の運動 方程 式 と
一

次 元の 振動方程式の 時間積分 に

つ い て，安定 し た結果 を得 る た め の 知識が 必 要で あ る。

ま た ， 着 目し た 要索 に 接触 して い る粒子 を効 率良 く探 し，

記憶する こ とが 計算時間の 節約 には 不 可欠 で あ る。 さ ら

に，パ ラ メータの 適切な設定 には ， 力学的判断が 求めら

れ る 。 例 えば，実問題 と同じ粒径 を 用い て 計算す るの は

無理 が あ るた め ， 対象 とす る問題 の主要因を適切 に捉 え，

割 り切 っ た 「モ デ リソ グ」 が必 要 で あ る。こ れ は，模型

実験 で 良い 成果 を得 るた め の努 力 に似 て い る。

　計算結果 は ，ダ イナ ミ ッ クで あ り魅 力的 な動 画 を見 る

こ とが で き，い か に も正 解 の よ うで あ る。 しか し，計算

は万能で は な く， 有意義 な結果を得 るに は，計算結果 に

つ い て ， Verification（検証）とValidation（妥当性 評価）

とい っ た数学的評価作業 （V ＆ V） の 実施が 不 可欠 で あ

る。地盤工 学会 TC105 国内委員会 （委員長 ：中田 幸男

（山 口 大 学 ）） で ，DEM に つ い て の V ＆ V の 実施案作

成 を行 っ て お り，こ の 活 動の 結果な ど も反映す る こ と と

す る 。
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表
一1．1 本 講座の 目次 予 定

回 数 章 ・タイ トル 執筆代表 者 掲載予 定号

1 1．講 座 をは じ め る に あた っ て 前田 健一
（名古屋 工 業大 学 ） 4 月 号

2 2，個 別 要 素 法 で何 がで き るの か 中田幸男 （山 口大学） 4 月 号

・粒状体の 強度発 現の 理 解
・地盤 工学，岩 盤 工学 へ の 適用例

3 3．一
次元 の 個別 要素 法 森 口 周 二 （東 北大学） 5 月 号

・個別 要 素法の 基礎
・接触力モ デル

・離 散 化 と安定性

・解析例 と結果 の 妥 当性 確認

4 4．二 次元 の 個別 要 素 法 松 島 亘 志 （筑 波 大 学） 6 月 号

・接 触 モ デル

・基礎的ア ル ゴ リズ ム

・近 傍粒 子 探 索の 効 率化

・解析 例 と結果 の 妥当性確認

5 5．個 別 要 素法 の 様 々 な拡張 小 山倫 史 （関 西大 学 ） 7 月号

・三次元への 拡 張

・粒 子 間の 結合 （ボ ン ド，非円形 粒子 な ど）
・
物理 化 学的 な粒 子 問 力

・連 成 問題 （流体 ， 熱な ど）

6 6．パ ラメータ の 設 定 と土 と地盤 の 作 り方　そ の 1 前 田健一
（名古屋 工 業大 学 ） 8 月 号

・粒状体の 物性，力学特性 と DEM の パ ラ メータ

・粒 径 ，粒 度

・減衰定数

7 7，パ ラメ
ー

タ の 設 定と土 と地盤 の 作 り方　その 2 〃 9 月号

・粒 子 形 状 と摩 擦 係 数

・パ ッ キ ン グ

8 8．講 座 を 終 え る に あ た っ て 〃 9 月 号

　（3）土，地 盤 ら しさ を数値計算 か ら再認識する

　粒子同士 の 相互作用 が，主 と して衝突 とい う他分野 に

比べ ，地 盤の 問題で は 粒子濃度が高 く，ギ シ ギ シ ，ガ リ

ガ リ と ひ しめ き合 っ て い る。こ の 特徴 を どれ だ け理 解 し

て 使 え るか が上 手な 使 い 方 へ の 鍵 とな る
2）

。 「土 ら し さ」

とは 何か，そ れ を どの よ うに ，ど こ ま で 表現 す る の か，

が 解析者の 腕の 見せ 所 とい うこ とに な る。例 え ば，非円

形粒子 に 比べ て ， 円形粒子を 用 い た場 合，計算時間は短

くな るが，実際の 砂 レ ベ ル の 高い 内部摩擦角 を得 る た め

に 円形 粒子 の 粒子 間 摩擦係数を 限 りな く大 き くして も，

内部 摩擦角は一向 に大 き くな らず，供試体は 強い 正 の ダ

イ レ イ タン シ
ー

特性 を 示 す 。

一
方，粒子 に 少 し凹 凸 を 付

け る だ けで 十分な 強度が 発揮 され，変形 も延性 的に な る。
一

見不思議 と もい え る こ の 現象は，進行性破壊 の解析 を

行 うに は極めて 重要で あ る 。 地盤工 学の 問題で は幾何 学

的な 影響が大 きく，粒子の 配置だ けで な く粒子形状，粒

度分布 ， それ らが 変化 す る粒子 破 砕 が 支配的で あ る。

1．3　講座の内容

　本 講座 で は，土木学会応用力学委員会の 粒状体に 関 す

る フ ォ
ー

ラ ム ・講習会，地盤工 学会の 数値解析の 講習会

を行 っ て い る メン バ
ー

が執筆 し，表
一1．1の よ うな 内容

を 予定 して い る 。 個 別 要素法 で何 が で きる の か，か ら始

まり，まず は，一
次元 か ら粒状体の 力学 と数値解析手法

を学 ぶ。一
次元で の 理 解は 極 め て重 要 で あ る 3）。次 に，

二 次元 ，三 次元 と拡張する。ま た，今後 の 地 盤 工 学 で 大

切 な トピ ッ ク ス とな りそ うな 土 粒子群 と水 や空 気 との 相

互 作 用 ，熱 との 連成 な どに つ い て も触 れ る。さ らに，岩

盤工 学 ， 粒状体 の 力学 に 関 して蓄積 さ れ た 知見 を 活 か し

ながら，パ ラ メー
タ の意味 や そ の 設定方法 に つ い て ，あ

りが ち な失敗例 も示 し なが ら， 説明を進 め る 。

　紙 面 の 制限 か ら全 て の項 目を網羅 す る こ とは で き な い

が，本 講座 の 読者 に は，ぜ ひ，DEM を活用 し，土 の 物

性 と土 の 力学 特 性 や地 盤 の 挙 動 との深 い 関連 を 再発見 す

る と い う こ とを経 験 して い た だ きた い 。
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