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本モデルは粒子間接触における接線（タンジェンシャル）相互作用を，線形ばね–ダッシュポットとクーロ
ン摩擦を組み合わせて表現するものである．また液体潤滑効果を取り入れるために，最小間隙厚さによって摩
擦係数を切り替える機構を備える．以下では実装を逐次，教科書体で数式化して示す．

■1. 剪断変位（履歴）の時間積分 接触平面内剪断変位ベクトル ξ は，相対接線速度 vtr を用いて

ξ(t+∆t) = ξ(t) + vtr∆t−
[
(ξ(t) + vtr∆t) · n̂

]
n̂, (1)

で更新される．右端第 3項により法線方向成分が除去され，常に接触平面内へ射影される．

■2. 剪断変位の大きさ
ξ = ‖ξ‖. (2)

■3. 接線ばね力 線形ばね仮定より
F spring
t = −ktξ, (3)

ここで kt は接線ばね定数である．

■4. 潤滑ギャップに基づく摩擦係数の切替え 接触中最小間隙 hmin としきい値 σh を比較し

µ =

{
µlub, hmin > σh,

µ0, hmin ≤ σh,
(4)

と定める．潤滑層が厚いとき（hmin > σh）静摩擦係数が低減される．

■5. クーロン限界
Fmax
t = µ|Fn|, (5)

ただし Fn は法線方向弾性力である．

■6. せん断弾性力の矯正 弾性力の大きさ

F spring
t = ktξ (6)

が式 (5) を超える場合には滑り状態と判定し，

ξ ← ξ
Fmax
t

ktξ
, Ft = −Fmax

t

ξ

ξ
. (7)
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一方，F spring
t ≤ Fmax

t の静止摩擦状態ではダッシュポット項を加え

Ft = F spring
t − γtvtr, (8)

とする．ここで γt は接線減衰係数である．

■7. トルク 球体同士の場合，粒子半径 Ri を用いて

τi = −Ri n̂× Ft, τj = −Rj n̂× (−Ft), (9)

とし，非球形粒子では接触点 xc と重心 xi の差 ri = xc − xi を用い

τi = ri × Ft, τj = rj × (−Ft). (10)

■8. 壁粒子間の面積補正 壁との接触では有効接触面積比 α を考慮し，

Fwall
t = αFt, τwall = α τi. (11)

式 (1) – (11) が tangential_model_history_lubricated.h における主要計算ステップを数学的に表し
たものである．接線履歴を保存しつつ，潤滑効果を簡潔に摩擦係数へ反映させることで，液膜を介した粒子–
粒子相互作用の基礎的特徴を再現している．
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