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1．はじめに 

水は地盤に影響を与え, ひび割れや他の侵食関連の現象を

引き起こす可能性がある. したがって, 地盤粒子と水の相互

作用が見られるシミュレーションの実行方法を理解する必要

がある. 液体中の粒子（さまざまな形で）の落下を研究し， 

方法が正しいかどうかを確認する. 以降では，計算法の定式

化を示すとともに，固液連成模型を用いた観察実験を通して

提案法の妥当性を報告する． 
  

2．DEM-LBM連成モデル詳細 

2.1 Discrete Element Method（DEM）理論 

DEMは, 粒子と相互作用に焦点を当てた数値モデリングま

たはシミュレーションである. 荷重とひずみを仮想サンプル

に適用し, 物理実験をシミュレートできる.  

mp
𝑑2𝑥𝑝

𝑑𝑡2 = ∑ 𝐹𝑐𝑜𝑛
𝑛𝑐 + 𝐹𝑔𝑟𝑎 + 𝐹ℎ𝑦𝑑

 

Ip
𝑑2∅𝑝

𝑑𝑡2 = ∑ 𝑇𝑐𝑜𝑛
𝑛𝑐 + 𝑇ℎ𝑦𝑑 + ∑ 𝑇𝑟𝑜𝑙

𝑛𝑐
 

接触力 Fcon と接触トルク Tcon の衝突則は, Voigt モデルに従う

DEM によって支配される. 前の式において重力(Fgra)と粒子

の質量(mp)を考慮する．下の式において粒子の慣性モーメン

ト(Is)と回転変位(θs)を表す. Fhyd と Thyd は流体力と流体トル

クも必要である.  

  

2.2 Lattice Boltzmann Method（LBM）理論 

LBM は離散化した空間格子上における各粒子の衝突と伝

播について粒子の速度分布関数を用い, その時間発展方程式

を解くことで巨視的な流れ場を求める計算手法である. 

fα(x + cαδt, t + δt)− fα(x, t) = Ωα(x, t) 

fαは密度分布関数，cαはα方向の粒子の並進速度ベクトルは

二次元下で速度モデルとして D2Q9 モデルが主に用いられ，

α＝0～8である．また，xは流体ノードの位置ベクトル，tは

時間，δtは離散時間を表す． 

 

 

 

 

図 1．D2Q9モデル 

 

単一緩和時間(SRT)モデルにおいて，衝突演算子Ωαはこれの

式で表す. 

Ωα (x, t) = − 
1

τ
 {fα (x, t) − fαeq (x, t)} 

式において，緩和時間τは動粘度に直接関係する.  

  

2.3 DEM-LBM 

DEM と LBM を連成させる場合，移動する固体と液体の

境界面を取り扱うとともに流体と固体の相互作用力を算出

する方法が必要となる．PS モデルと呼ばれる. 固体内部の

各格子点が占める固体領域の体積分率を求め，その値を

LBM の基本式に含めて解く方法を採用した.この方法は各

格子点で必要な演算は局所性を保ったままにすることがで

きる利点がある. 

Ωα (x, t)=− 
1

τ
 (1.B(x,t)) (fα (x, t)− fαeq (x, t))+ B(x,t)∆α 

 
図 2．解析結果および破壊形態の比較 

3．研究実験 

 今回の実験では, アクリルの四角形, 円形、L 型の形を使

用し, 指定された位置に落下することで構成されている. 形

の位置を取得するための参照ポイントが必要である. このデ

ータから, シミュレーションと位置と時間のグラフを比べら

れる. 水平・鉛直にそれぞれ 250x300 格子配置した． 

 

図 3．実験のモデル 



4．DEM-LBMシミュレーション  

最初にシミュレーションを実行し, 使用するのに最も便利

な値を決定する. 具体的には, データ𝛿𝑥と𝛿𝑡は, 緩和時間と粘

度に関連している. 最初は𝛿𝑥= 1x10-4のデータを使用していた

が, 計算時間が長くなった. 水の粘度が 1x10-6 になるように, 

𝛿𝑥、𝛿𝑡, τ の変更する. それを基づいて値が大きくなった. これ

とは別に, 数学的な安定性のために, 𝛿𝑥  / 𝛿𝑡の関係と水の

viscosity の値を守った. 四角形では, 値が大きくても, 違いは

少ないので, 𝛿𝑥 = 5x10-4を使用する. L 型の形では, 四角形と

同じように𝛿𝑥 = 5x10-4を使用する. しかし, 円形では, 大きく

なるにつれて跳ね返りが消えていくので, 𝛿𝑥 = 1x10-4 を使用

する. 

 

図 4．四角形の x位置と時間の比較 

 

図 5．四角形の Y位置と時間の比較 

 

図 6．円形の x位置と時間の比較 

 

図 7．円形の Y位置と時間の比較 

 

図 8．L型の形の x位置と時間の比較 

 

図 9．L型の形の Y位置と時間の比較 

 

 分析するために, このグラフだけでなく, 流速分布も作成

した. 四角形と円形の流速分布では, 落下しながら渦が 2つ

発生している. L 型の形の流速分布では, 落下中に回転するた

め, 不均一な分布が発生される. 

  

図 10．四角形, 円形, L型の形の流速分布 

5．結論 

 実験とシミュレーションで得られた結果に基づいて, DEM-

LBM 連成法は有効であることを理解することができる. この

ために, 粒子の数値的安定性を守るのは必要である. 実験と

シミュレーションの比較により落下の挙動が一致した. DEM

と LBM 連成シミュレーションのモデルで実験装置と同じ大

きさでの再現計算が可能である.  

 L 型の形が落下中に回転するため, 動きが非常に変わる. 

これは, この形で動きが 3 次元の影響がほかの形より必要だ

と思われる. 違いがあるのに, 3 次元でシミュレーションをす

れば, 実験のように再現するはずだ. ほかの形では, 動きの

変更もあり, 3 次元の影響である. 特に, 落下の後で, 物体の

動きを変わる.
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