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せん断時の粒状体における応力鎖の流動的変形とインターロッキング

応力鎖回転抵抗個別要素法 名古屋工業大学
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１．はじめに

樹､伏体の力学挙りi力を理解するには、粒度や粒子形状が内部榊

造の発展則にどのように影響するのかを明らかにする二とは重

要な課題であるルー，)もまた、個別要素法（DEM）を用いて地

盤工学の問題に取り組む際には、円形粒子を用いる方が計算時

間の面からも容易であるものの、より土らしさを表現するため

には、非円形粒子が持つ接触状態の多様性が重要となる。特に、

凹凸による引っ掛かりという不安定性と凹凸がロッキングする

高い安定性の二面性を表現することが必qliである。

そこで、本報告では、粒子の接点変位モードや凹凸によるロ

ソキングが巨視的な単調せん断過程でどのように変化するのか

について、二t欠元ＤＥＭの解析結果を基に考察した。
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図－２接点に関する幾何学パラメータ

ここで、位子廿'から見た接点ｃに関する法線およ〔〕接線方向

の１１１位ベクトル、｡とｆ、接点ベクトル「、図心間（粒子｡

と粒子６）のブランチベクトル「が定義され、接触カベクト

ル｢cから粒子1M位で平均化された応力｡Pを算定できる。

また、粒子に作用する回転抵抗は材料定数として定義される

ものではなく、粒子の幾何学的配置と接触力との相対関係で決

定される。図－３は、単一粒子について働貝される回転抵抗に

ついて考察したものである。荷重ＰとＦが作用するとき、図－

３(a)の円形粒子では回転に対して抵抗することができないが、

図-3(b)の非円形粒子（clO8）の場合には回転に抵抗するモーメ

ントが発生する。しかし、同じ非円形粒子でも図-3(c)のような

配殴であれば回転抵抗は発生しないことになる。これらから、

霊irW劃主力いりによるモーメントに鞍目する。

Ｚ伊聞行手法

通常の二次元ＤＥＭを用いて、側圧一定の下（lOOkPtI）、二

軸圧繕試験を行った。パラメータを含め、解析方法・条件の詳

細は既報])-5)に詳しい。解析結果は、最大主応力方向をｙ方向

とし、直ひずみ餡とらy、体iTiひずみE、平均主応力鴎と最大
せん断応力噺を用いてHEB国Hした。また、図－１に示すように、

円形粒子（clOl）だけでなく同じ粒子を規日11配腿して結合させ

た凹凸を有する非円形粒子（ClO3-clO8）も用いた。
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図-1解析に用いた粒子

粒状体がモーメントに対して釣合い状態にあれば、垂i菌妾駐力

とせん断力によるモーメントの総和は以下の式となるに二で

APは供試体内の粒子接点数）。

僖ｗ;)鷺いぼ'三・（Ⅲ
本報告では、垂直接触力のみによるモーメントの成分の総和を

供試体内に働員されている回転抵抗度として定義してみたに

一方、粒状体を粒子接点の接触要素で形成される構造物のよ

うにして捉えることもできる`ｋ図２のような粒子群を考える

とそれらの平均pq11性は平均粒子接点数と接触面の方向およびそ

の集中力向によって支配される。それぞれは、その代表値とし

て配位数Ａしとファプリックテンソル（ｊｉｌｔ大主位、最小主位を

FM5h）で表すことができる。
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ドである。一方で、大きな術Kを受け持っていない黒丸の方が

この線からの1N可i1:が大きく、せんWf力を発生していることにな

る。つまり、円形の粒状体ではせんMJ7が進行すると、大きな荷

巫を支える応力鎖ほど不安定な条件となり、流函i的に崩壊して

しまう。奥方fhの発達とともに、WHiii4iが不安定化するといえる‘

また、例え大きな力を支持していなくても周辺から支える粒子

が市嬰で、応力鎖のiii団I1ll的101堰を抑制していることになる。

二で、１１供試体体戟、ｌｐ:個汽の粒子体積、ﾊｾﾞｵﾐir子数）。

｣偽÷#｢(iiiい噂}ル）（２）
上式の値は円形粒子では常にゼロとなり、非円形粒子では配置

や接触力ベクトルの幾何条件で決まることになる。また、本報

告では、内部榊造の応力鎖の玖形を調べるために、隣り合う拉

子のiilIgrと接iiil方向の接点juigEとの関係についても認ぺた。

駕瀞
3．解析結果および考察

図－５は粒状体の円形（clOl）と非円形（clO3）の応力比～ひ

ずみ～タイレイタンシー側係を異なる密度下で}i術した結果を

示している.非円形の方が圧縮性も商く強度も高い。 □Ｐ ｍｌ

ｌ１

～
ノ

１
1

｢．

u,巴..F:..､n勺↑DWT胡EＩＯＩＤｒＯＩ（MPn】

（
や
二
・
唖
。
巨
富
巨
醒
ｕ
垣
】
ｕ
Ｅ
二
’
○
シ

ワ
』

Ｈ
叩
鈩
則
０
Ｍ
弓
凸
印
山
ｎ
Ｊ
■
０
割

０
０
０

冊
Ｊ

一
侭
）
一
蘆
。
Ｃ
旨
塵
ｍ
ｍ
Ｕ
』
］
ぬ

図－７粒調奥点におけるせんWNI度ゼロの変形モード
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三雲二二二二二二二 上記のような接点せんWr力IPI加ゼロの変形モードにおいても、

回I1EH抵抗の発抓は応力鎖の安定度を増加させる。図－８は、せ

ん断中に働瓜される回|伝抵抗度（式(2)）を示している。密な

識lSl･では、等方応力下で低い値を示し、せん断とともにi曾加後、

減少している。一方､纏いi試料では等方応力下から高い値を示

し、せん断による変化はほとんどない。また、形ｵﾉ坊:同じ場合

には、密度に関係なく、極限値(土一定の値を示詞;~｡緩い似嶽体

を形成するには回'１属抵抗による粒子間のロッキングが必要であ

り、逆に、密な状態とは回'伝抵抗を発揮しないような力学的．

幾何学的条件を満たしているといえる。さらに、マクロな応力

のピークの発現は回i1iZiMR抗Zrのピーク発現とほぼ同時であるこ

とから、粒状体の応力発現には、応力鎖のi7f園mjij勺麹勝による崩

壊を抑制する回'１瞳'1,杭の発抓がHt嬰である同
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図５１５．，伏休の蜜形・破壊2ifImjの解肝例：円形と非円形
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また、図－６は、図-s(a)の円形粒子の場合について、軸ひずみ

勘=01％と10％のときの、|；#i接する２粒子（添字を粒子番号の
ｌと２とする）の|§､子のjl雌相対速度による接点jdZ度(v,‐,垣）

と粒子回('戯ｕＺ(Ｕ仮Ⅱ嬬什J1りを正）による接点速度(ﾉ．,のI＋ﾉｾ

｡」のijU係を示している。接線方向の接点速度は、Ｊ;F(vＩ‐''2)＋

('･wjI＋）hf0ﾉ2)で表され、このミクロな変位によって粒子間には

せんlljr力が苑＃そする。↓,(りしは全ての接点について、灰色の九は

平均接触力以上の搦蔦についての結果である。
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図－８マクロなせんl1Ji変形に伴う発抓される回転抵抗度の変化
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図から分かるようにせんWTが進むと、灰色のプロットが、左

斜め４５．の線上に染中している。この線はヴテＯを意味し、

図－７のイラストに示されるように、粒子の速度が大きいにも

関わらず．せん断力を１Ｍ11-ることなく変形する不安定なぞ－
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