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粒子 i と j（あるいは粒子と剛壁）が正規方向に衝突・分離する過程を，Thornton & Ning (1998) が提案
した接着弾‐塑性理論で記述する。重なり量を

δ = Ri +Rj − r, r = ‖xi − xj‖, (1)

とし，圧縮方向を正に取る。壁相手では Rj →∞ とする。

有効量と材料定数
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表面エネルギ密度を γs とすると，JKR 理論に対応する臨界引張力（接着力）
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3
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∗. (4)

荷重履歴のための内部変数
接触ごとに

δmax, Fmax, Fold, δold, flagadh, flagplast, flagdetach

などを保存し，(i) バージン載荷，(ii) 弾性アンロード／リロード，(iii) 降伏後の塑性応答，(iv) 引張分離――
を切り替える。

連絡荷重 F`（Thornton 形）
直前時刻の正規力 Fold から
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を定義する（コード中 calculate_fl）。

接触半径 a
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弾性段階の剛性
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γs = 0 のとき括弧内は 1 となり Hertz 剛性 2E∗a が得られる。

降伏判定と塑性剛性
ユーザ入力の無次元降伏比 ηy から

ay = ηy Ri, σy =
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√
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. (7)

a ≥ ay で塑性化とみなし，剛性を
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に置き換える（コード calculate_plastic_force_differential）。

力の時間積分
微小ステップ dδ = δ − δold について

F = Fold + k dδ, k =

{
kpl (a ≥ ay)

kel (a < ay).
(9)

F < −(5/9)Fc となると粘着破断が起こり F → 0，履歴は次回接触に備えて再構成される。

塑性化後の有効半径更新
降伏後は

R∗ ← R∗ Fmax
`

Fmax +
√

4FcFmax
`

, (10)

で接触曲率を緩和し，再評価を続ける（式 (10) はコード中の reff 更新）。

減衰と摩擦
正規方向にはレイリー型粘性は付与せず，せん断方向のみ γt = 2

√
5/6β∗

√
8G∗am∗ を用いる（式はコー

ド gammat に対応）。本稿では摩擦詳細を割愛する。

正規力の適用

Fi = F en, Fj = −Fi, en =
xi − xj

r
. (11)

壁相手では反作用を壁へ付与しない。

以上の連続更新で，(i) 弾性 Hertz 応答，(ii) 接着効果による引張域，(iii) 降伏を伴う硬化塑性，(iv) 破断・
再接触履歴――を統一的に表現できる。
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