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Edinburgh モデルは，Hertz 型非線形弾性を基礎に

1. 荷重‐はく離ヒステリシス（弾‐塑性），
2. 動的接着（付着剛性），
3. 粘性減衰

を履歴変数で統合した汎用接触式である．以下にモデルの逐次評価式を示す．

■弾性基準剛性と指数
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(粒子同士), dex > 1, cex > 0.

■指数付き重なり
δ(d) = δ dex , δ(c) = δ cex , ξ = d−1

ex . (2)

■塑性重なりと履歴最大値

λ = (1− k1/k2)
ξ, δp = λ δ, δp,max(t) = max
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δp(t

′). (3)

■接触分岐指標
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)
, δ(d)p,max = (δp,max)

dex . (4)

■動的接着剛性 粒子間中心距離 d = Ri +Rj − δ と接触半径
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,

表面エネルギー γs から最小付着力

Fmin = 1.5π γs a, (5)

を得てリミット Fmin ≤ 0.5k2δ
(d)
p,max を課し

1



kc =
Fmin(
δmin

)cex , δmin =


0.5 δp,max (Fmin が制限値)(
δ
(d)
p,max − Fmin

k2

)ξ

(その他)
. (6)

■履歴依存弾‐塑性力
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■粘性減衰 回復係数の常用対数 elog と有効質量 meff を用い

γn =

√
4meffk1

1 + (π/elog)2
, Fdamp = −γn vn, (8)

とする．接線減衰はオプションであり既定では 0．

■総法線力 引張しきい値 F0 を足し合わせ

Fn = Fel + Fdamp + F0, (9)

必要に応じ Fn ≥ 0 に制限して数値安定性を確保する．

■指数とモデルの特徴 dex = 1.5 ならば式 (7) の主枝が Fel ∝ δ3/2 となり Hertz 非線形弾性を再現する．
Edinburgh モデルは式 (1) – (9) をタイムステップ毎に評価することで，

• 荷重‐はく離ヒステリシス，
• 接触‐分離時の付着力変化，
• 粘性損失

を同時に扱い，粒子系の複雑な機械応答を忠実に模擬する．
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