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本稿では，粒子間あるいは粒子‐壁間の正規方向相互作用をヒステリシスと非線形硬化を含む弾‐塑性モデ
ルで近似する手続きを説明する。重力や摩擦は扱わず，正規方向重なり量 δ (δ > 0 で圧縮) とその履歴に着目
する。

有効量と定数
有効半径 R∗，有効質量 m∗ は

R∗ =


RiRj

Ri +Rj
(粒子対)

Ri (粒子‐壁)
, m∗ =

mimj

mi +mj
. (1)

材料依存定数として

ke : 初期弾性ばね定数, kadh : 付着ばね定数, (2)
fadh : 定常引張力 (pull–off force), α, A1, A2, A3 : 硬化係数, (3)
φF : 塑性深さ係数, Cin : 内部定数, (4)
λ = exp

(
1
2Crest

)
, kmax

2 = λke, (5)

を与える（ここで Crest は常用対数で与えられる反発係数関連パラメタ）。

履歴変数
接触ごとに以下を記録する。

δmax, δ0, k1, δ0,old, k1,old, δmin, β, f0

それぞれ最大圧縮 /塑性戻り点 /現在の弾性係数などを表す。接触が消滅すればこれらはゼロに初期化される。

弾塑性規則

■(i) 初期または再載荷（δ̇ > 0 かつ δ ≥ δold）

k1 =

{
A2 (δ0 = 0)

k1 (履歴値) (δ0 > 0)
, (6)

fhys(δ) =


−kadh δ (δ ≤ δmin)

β(δ − δ0) (δmin < δ ≤ δ0)

αk1(δ − δ0)
2 + f0 (δ > δ0)

. (7)
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ここで β は後述のアンロード段階で決定される。

■(ii) アンロード（δ̇ < 0 または δ < δold） まず

k2 = A3 k1,old, δ0 =
(
1− k1,old

k2

)
δmax, (8)

β =
αk1,old

(
δmax − δ0,old

)2
k2
(
δmax − δ0

) , δmin =
β(k2 − k1,old)

βk2 + kadh
δmax, (9)

k1 = A1δmax +A2. (10)

そのうえで

fhys(δ) =


βk2(δ − δ0) +

f0,old

δmax − δ0
(δ − δ0) (δmin ≤ δ < δ0)

βk2(δ − δ0) + f0 (δ ≥ δ0)

−kadh δ (δ < δmin)

. (11)

減衰項
相対正規速度を vn とすると

γn =

√
5

4

√
4m∗αk1

(ln e)2 + π2

(
δ1/4 + δ0

1/4
)
, (12)

Fdamp = −γn vn, (13)

を与える。せん断減衰 γt も同様に計算し得るが，ここでは省略する。

正規方向合力

Fn = fhys(δ) + Fdamp + fadh. (14)

負値抑制オプションを有効にすると Fn < 0 かつ kadh = 0, fadh = 0 のとき Fn = 0 とする。

履歴更新
載荷過程では δmax ← max(δmax, δ) とし，アンロード過程では δ0,old ← δ0, k1,old ← k1 などを保存する。

接触終了時にはすべての履歴をゼロに戻すことで，次回接触を初期状態から再開する。

まとめ
本モデルは (1) 最大圧縮に応じて増加する弾性ばね定数，(2) 弾塑性転移幅をもつ二次曲線‐線形応答，(3)

付着ばねと定常引張力による引張抵抗，(4) 速度比例の粘性減衰，(5) 詳細な履歴管理による閉ループヒステ
リシス，の 5 要素で粒子接触の力学挙動を再現する。これにより実材料の塑性硬化とエネルギ散逸を高い忠実
度で模擬できる。
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