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粒子間または粒子–壁間の正規方向相互作用を，指数型硬化則と履歴依存塑性を併せ持つヒステリシス弾‐
塑性モデルで表わす。以下では圧縮方向を正とし，δ > 0 が重なり量である。

■幾何・有効量 粒子半径 Ri, Rj，質量 mi,mj から

R∗ =


RiRj

Ri +Rj
(粒子対)

Ri (粒子–壁)
, m∗ =

mimj

mi +mj
. (1)

■材料パラメタ（入力）

ke, kc = kcin A2, fadh, α, Cin, A1, A2, A3, φF , Crest, λ = exp
(
1
2Crest

)
.

ここで ke は名目弾性ばね定数，λke が最大アンロードばね定数 kmax
2 。

■履歴変数（接触ごと） δmax, δ0, k1, δ0,old, k1,old, δmin, β, f0 を保持する。接触終了時にすべて 0 に初期化
する。

■ばね定数更新則

k1 = A1δmax +A2, (2)
k2 = A3 k1, (3)

kmax
2 = λ ke. (4)

■塑性戻り点と指数係数 アンロード開始時（δ̇ < 0）に

δ0 = (1− k1,old/k2) δmax, (5)

β =
ln
(
αk1,old(δmax − δ0,old)

2/Cin/k2 + 1
)

δmax − δ0
, (6)

δmin =
β(k2 − k1,old)

βk2 + kc
δmax. (7)

■ヒステリシス弾‐塑性力 fhys

fhys(δ) =

Cink2
[
exp

(
β(δ − δ0)

)
− 1

]
(δ ≤ δ0)

αk1(δ − δ0)
2 + f0 (δ > δ0)

(載荷)

1



fhys(δ) =


Cink2

[
exp

(
β(δ − δ0)

)
− 1

]
+

(δ − δ0)f0,old

δmax − δ0
(δ ≥ δ0)

Cink2
[
exp

(
β(δ − δ0)

)
− 1

]
(δmin ≤ δ < δ0)

−kc δ (δ < δmin)

(アンロード)

■粘性減衰係数 相対正規速度 vn による減衰項は

γn =

√
5

4

√
4m∗αk1

(ln e)2 + π2

(
δ1/2 + δ0

1/2
)

(載荷), (8)

γn = 10−3

√
5

4

√
4m∗αk1,old

(ln e)2 + π2
δ−1/4 (アンロード), (9)

Fdamp = −γn vn. (10)

■正規方向合力
Fn = fhys(δ) + Fdamp + fadh. (11)

オプションで「負荷制限」を有効にすると，kc = fadh = 0 かつ Fn < 0 の場合に Fn を 0 とする。

■履歴更新規則 載荷段階では δmax ← max(δmax, δ) とし，アンロード開始時に k1,old ← k1, δ0,old ←
δ0, f0,old ← f0 を保存する。

■まとめ 非線形モデル 2は指数型硬化と可変アンロード曲線によって，(1) 大変形時の剛性増大，(2) 可逆・
不可逆塑性の区別，(3) 付着・引張挙動の取り込み，(4) 履歴依存のエネルギ散逸，を同時に記述するため，高
精度な粒子材料応答の再現が可能となる。
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