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本モデルは Luding [?] に基づき，転がりばね・粘性ダッシュポットをクーロン限界と接着力を考慮して組
み合わせる。またオプション torsion=true でねじり（法線方向）ばね・ダッシュポットを追加できる。以下
では粒子半径を Ri, Rj，有効半径を

R∗ =
RiRj

Ri +Rj
, (壁相手では R∗ = Ri) (1)

とする。

■ 正規・接線モデルから与えられる量

Fn = Fn,el + Fn,damp = knδn − γnvn, kt, γt: 接線ばね・粘性係数,

kc = 接着ばね係数, Fadh = fadh (≤ 0). (2)

■ 相対回転速度

ωij =

{
ωi − ωj (粒子対)

ωi (粒子–壁)
, en =

xi − xj

‖xi − xj‖
.

ねじりを含めない標準設定では

ξ̇r = R∗(ωij − (ωij ·en)en) , ωr = ‖ξ̇r‖. (3)

torsion=true の場合，転がり用 ξ̇r は接線成分とし，ねじり用

ωn = ωij ·en (4)

を別途用いる。

■ 弾性ばね剛性入力係数 µr = coeffRollFrictij , ηr = coeffRollViscij , χ = kR2kcMaxij により

kr = χkt R
∗2, ktors = kr (torsion=true). (5)

■ ばねトルクの時間更新

M spr
r (t+∆t) = M spr

r (t) + krξ̇r ∆t, (6)
M spr

tor (t+∆t) = M spr
tor (t) + ktors ωn en ∆t. (7)
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■ クーロン限界

Feff = Fn + kcδn − Fadh, (8)
Mmax = µr |Feff|R∗. (9)

ばねトルクの大きさが Mmax を越えた場合は

M spr ← Mmax

‖M spr‖
M spr,

ねじり側も同様。但し限界到達時にはダッシュポットを付加しない。

■ 粘性ダッシュポット縮約慣性モーメント Ired を EPSD3 と同様に求め，

cr = ηr 2
√
Ired kr, Mdash

r = cr ξ̇r, (10)

ctors = ηr 2
√
Ired ktors, Mdash

tor = ctors ωn en. (11)

■ 総転がり・ねじりトルク

Mr = M spr
r +Mdash

r , (12)

Mtor =

{
M spr

tor +Mdash
tor (torsion=true)

0 (false)
. (13)

■ 運動方程式への適用

Iiω̇i = −
(
Mr +Mtor

)
+ (rci × Ft), (1)

Ijω̇j = +
(
Mr +Mtor

)
− (rcj × Ft). (14)

壁相手では第 2 式は省略する。

■ 履歴管理M spr
r およびM spr

tor は r_torque_old, r_tor_torque_old として保存し，接触終了時に 0 に
戻して次回接触を初期化する。
以上の式 (1) – (14)により Luding モデルは

• 転がりばね剛性を接線ばねに比例させつつ係数 χ で調整，
• 接着ばね・引張力を含む修正クーロン限界 (??),
• 粘性ダッシュポットを慣性に整合させた減衰，
• オプションで法線ねじり抵抗を追加，

という特徴を備え，細粒‐粗粒，粘着‐非粘着を問わず安定かつ物理的な回転運動の再現を可能にする。
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