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研究成果の概要（和文）：離散要素法(DEM)は，オフロード路面と走行装置や機具の接触問題を容易に解析できる手法
である．一方，土粒子のオーダを用いた詳細なDEM解析は全粒子の接触判断と接触力計算を要するため，今日でも不可
能である．この問題を解決するため，DEM領域を縮小する有限―離散要素解析(FE-DEM)も提案されている．本研究では
，FE-DEMにおいて，土のFEモデルとDEモデルの間で要素を変換し，DEM領域を最小限に留める方法を提案した．タイヤ
のけん引性能解析に要素変換機能付きの２次元FE-DEM解析を行ない，性能解析結果は要素変換機能なしのものと同等，
計算速度は最大で約29倍にできることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The discrete element method (DEM) has become popular as a numerical tool to analyz
e the contact problems between off-road terrain and running devices or working tools of off-road vehicles.
 However, DEM analysis using the elements of real soil particles has not yet been realized, since DEM is b
ased on the computation of contact judgment and contact reaction for all elements in the analysis. To real
ize the above-mentioned contact analysis, an approach such as FE-DEM analysis has been proposed by our gro
up. In this study, a new idea of transferring elements between DEM and FEM is proposed so that the total n
umber of necessary DEM elements around contact area can be reduced. A simple example of traction performan
ce analysis of an agricultural tire was demonstrated by FE-DEM with the proposed element transfer function
. The result of the analysis showed that the elapsed time of computation could be reduced to about 29 time
s smaller than the conventional FE-DEM with sufficient accuracy.
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１．研究開始当初の背景 
 典型的なテラメカニックスの問題として，
タイヤ型車両である農用トラクタなどが屋
外ほ場土のような軟弱路面を走行する際に
は，タイヤの構造ならびに土壌条件と相まっ
て，支持荷重下において発揮する車軸トルク
に対して土—タイヤの接触面に相対滑りが発
生し，入力された駆動エネルギを消費する．
資源の有効利用の観点からは，消費エネルギ
の少ない作業走行を実現するタイヤの開発
が望ましい． 
 オフロードタイヤの走行性能において，要
求されるのは低い走行抵抗と高いけん引性
能であり，一般的には，ラグ高さを増加させ
ることで，けん引性能を確保することが可能
であるが，同時に高いラグは走行抵抗を増加
させる要因であることも知られている．様々
な設計要因の最適な組み合わせをもとにタ
イヤの性能を十分発揮させるには，性能支配
因子に着目した多くの数値解析が必要であ
る． 
 本研究では，研究代表者がすでに試みてい
る FE-DEM 解析において，計算時間を要す
る DEM 解析をタイヤの走行時に最も影響を
受けるタイヤ下の土の接触近傍に限定的に
適用することとし，随時有限要素モデルを離
散要素モデルに変換して土—タイヤの接触問
題を解析し，タイヤの土からの離脱後は土の
離散要素をもとの有限要素に再変換すると
いう概念に思い至った． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでの FE-DEM 解析に
おいて，主として走行装置と接する土上層部
に配置した DEM モデルを装置との接触領域
近傍のみに限定配置し，残りを全て FEM 要
素とし，タイヤ転動に併せて FEM→DEM→
FEM へと要素変換を適宜適用することによ
り，高速かつ高精度なオフロードタイヤの走
行力学モデリング手法の開発を試みるもの
である．テラメカニックスにおける具体的例
題として，タイヤと土の接触問題に適用する
とともに検証実験を行ない，提案する手法の
数値解析精度と解析の長所と短所を明らか
にする． 
  
３．研究の方法 
(1) 既に開発している FE-DEM 解析の適用
性の拡大として，剛体接触モードのみならず
弾性接触モードにおいても十分な解析精度
を有することを確認する．また，今後の PC
利用による３次元解析のための基礎準備と
して，GPU を利用する DEM の高速並列解析
プログラムを開発する． 
(2) 要素変換機能は，変換前後において FEM
要素と DEM 要素間の変位，応力の連続性が
問題となる．なお，応力については，FEM
要素内部の応力と DEM の接触表面での表面
応力が各要素の大きさによらず同じ考えで
処理できるかは詳細に時間をかけて検討す

る必要があるため，今回は，取り扱いの容易
な要素変位の連続性に着目し，FEM と DEM
要素間接触での微小重合を許容する従来の
FE-DEM 接触解析における接触処理の流れ
を採用するものとする．この方法により要素
変換機能を取り入れた FE-DEM 解析のプロ
グラムを開発する． 
(3) 数値解析速度に対する要素変換機能の効
果を確認するため，テラメカニックスの典型
的な問題であるタイヤと土の接触問題解析
を実施し，変換機能という追加処理時間の増
加が解析速度に及ぼす影響を明らかにする．
また，農用タイヤのけん引性能計測実験を行
ない，様々な実験条件での数値解析検証用デ
ータを取得する． 
 
４．研究成果 
(1) 既に開発済みの2次元FE-DEM解析用プ
ログラムの弾性タイヤへの適用性を高める
ため，FE-DEM の接触アルゴリズムの見直し
と解析用パラメータの見直しを行なった．ア
ルゴリズムの見直しについては，通常のペナ
ルティ法による接触力計算方法，FE 要素側
に仮想 DEM 要素を埋め込んで接触力計算を
行なう方法の２種類を検討した．また，時間
積分について，FEM において厳密に中央差
分法を適用することとした．DEM 解析用パ
ラメータについては，特にタイヤ滑り率の増
加に対する走行抵抗の挙動の変化を調査し
た．その結果，やや非現実的ではあるが，小
さいバネ定数を線形接触モデルバネに適用
すると妥当な走行抵抗挙動が得られる可能
性を見出した．また，今後の FE-DEM にお
ける高速計算の実現に備えるべく，各種並列
計算手法についての検討を実施した．計算時
間を要する DEM 領域の解析時間短縮を図る
手法として，CPU レベルでの並列処理を実現
する OpenMP，また最近の PC に搭載されて
いる GPU 利用による並列数値解析について
調査した．OpenMP 利用並列解析では，DEM
による車輪の走行解析と履板の推進性能解
析に適用した．並列処理用に特化したアルゴ
リズムは用いていないため，例えば OpenMP
による車輪性能解析の６スレッド並列処理
では約2.3倍の高速化に留まった．また，GPU
利用並列解析では土の切削問題を対象とし
て，土要素に複合球モデルを用いた切削抵抗
の DEM 解析を実施した．開発した解析プロ
グラムは十分な精度を有することを平刃に
よる乾燥砂の切削実験データにより確認す
るとともに，同一球を３個連結したモデルが
実験の切削抵抗挙動を最もよく再現できる
こと，また GPU の利用により解析速度が約
5 倍高速化可能なことを明らかにした． 
(2) 変位に基づく要素変換について，タイヤ
の接近するFEMからDEM要素への変換は，
図1のように直線で表現される有限要素領域
を同要素のxならびにy軸方向の最大座標値，
最小座標値で決まる正規区画で囲み，その内
部に発生させた DEM 要素がもとの FEM 要



素の中に含まれる部分を抽出することで
DEM を割り付ける． 

図 1 有限要素から離散要素への変換 

 また，タイヤ通過後の DEM 要素から FEM
要素への変換は，図 2のように，ある大きさ
の DEM 要素群を包括するように FEM 要素
1-2-3-4 を作成し，その内部の DEM 要素位置
のみを作成した FEM 要素の内部に割り付け
るとともに，これらの FEM 内部の DEM 要
素は以降の DEM 要素接触計算には使用せず，
FEM 要素の変形に伴い，FEM 節点情報から
単に DEM 要素の変位を更新する方法とした． 

図 2 離散要素から有限要素への変換 

 
(3) タイヤは有限要素モデル，土は一層のみ
からなる土槽モデルとした簡単なタイヤ—土
の相互作用問題を設定する．図 3 のように，
土層の土モデルの要素変換をタイヤ下の領
域に適用する方法として，タイヤ直径分の直
下の領域に適用する場合(図 3b)，タイヤ直径
の２倍の領域に適用する場合(図 3c)を想定
し，比較用として要素変換を入れない場合
(図 3a)の三種類の解析について，計算精度と
計算時間を調査した．タイヤのけん引性能解
析結果を以下に示す． 

図 3(a) FE-DEM 解析(FE-DEM0) 

 図 4 に，研究代表者のグループが行なった
過去のけん引性能計測実験で得られたトレ

ッドパターンのないスムーズタイヤのけん
引性能の例を示す．タイヤの滑りが増加する
につれて，推進力(赤)が増加し，走行抵抗
(緑)の絶対値も増加し，両者の差であるけん
引力(青)がある値に漸近することが明らか
である．なお，本研究においてもタイヤの空
気圧を変化させた場合のけん引性能計測を
行ない，同じスムーズタイヤを用いた接地荷
重と空気圧条件では図4と同等の実験結果が
得られたことを付記しておく． 

図 3(b) 要素変換付 FE-DEM 解析(FE-DEM1)  

図 3(c) 要素変換付 FE-DEM 解析(FE-DEM2) 

 図 4 農用タイヤのけん引性能実験結果例 

 図５に FE-DEM0 の解析結果を示す．図４
の実験結果と同様に，赤が推進力，青がけん
引力，緑が走行抵抗を表す．本研究では，走
行抵抗挙動が実験と同様な傾向を示すこと
を目標としたため，土の DEM モデルで用い
る線形バネのバネ定数を低下させている．そ
の結果，図の走行抵抗挙動は図４で示すもの
と概ね一致したものとなった．推進力，けん
引力ともオーダ的には実験結果とほぼ同じ
ことも確認される． 

図 5 けん引性能解析結果(FE-DEM0 の場合) 
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 図 6に小規模な要素変換機能を取り入れた
FE-DEM1 のけん引性能解析結果を示す．な
お，FE-DEM1 では，タイヤの移動とともに
逐次要素変換を行うものであるが，図 3(b)
に示したように DEM 領域は小規模であり，
かつタイヤの前方に存在する FEM は 1 要素
のみというものである．図 6にように，全体
的なけん引性能は走行抵抗も含めて図5の場
合と同様な傾向を示しており，変位のみに着
目した要素変換を導入しても要素変換の有
無による結果の相違は無いことが明らかで
ある． 

図 6 けん引性能解析結果(FE-DEM1 の場合) 
 図 7はタイヤ直径の２倍の領域を要素変換
する FE-DEM2 のけん引性能解析結果であ
る．図 6の結果と同様に，FE-DEM2 におい
ても FE-DEM0 と同様のけん引性能結果と
なり，要素変換を取り入れても解析結果は同
様な傾向が得られることがわかる．なお，図
5〜7 の走行抵抗結果は，図 4の実験結果より
も滑り率が大のときに絶対値が大きくなっ
ていること，また解析結果の推進力も滑り率
が大のときに増加が加速されているような
傾向がある．これらを踏まえて，今後
FE-DEM の解析精度を更に向上するために
基本的なアルゴリズムの再検討を行なうと
ともに，本研究で実施した要素変換機能を導
入する場合も開発した解析プログラムのア
ルゴリズムの再点検を行ない，けん引性能解
析の更なる高精度化を図る必要がある． 

図 7 けん引性能解析結果(FE-DEM2 の場合) 
 要素変換を取り入れた FE-DEM 解析の全
計算時間は，図 8に示すように要素変換機能
のない通常の FE-DEM0 が最も時間がかか
り310,044 ms，FE-DEM1の場合10,569 ms，
また FE-DEM2 の場合は 33,602 ms であっ

た．これより，要素変換の前後に追加される
処理に計算時間を要するものの，本研究で提
案している要素変換を取り入れる方が DEM
領域を縮小できることと相まって，結果的に
FE-DEM の高速数値解析が実現することが
明 ら か と な っ た ． ま た ， FE-DEM1, 
FE-DEM2 の加速比は，FE-DEM0 に対して
それぞれ 29.3 倍, 9.2 倍であった． 

図 8 要素変換機能を有する場合の解析時間 
 以上のように，FE-DEM 解析に要素変換機能
を取り入れることで当初の予想どおり数値
解析が高速化できることが確認できた．今後
３次元化が実現できれば更に実際的な問題
への適用が期待される．なお，本研究では有
限要素と離散要素間での応力場の連続性の
考察を行なっていないが，変位の連続性のみ
でも定性的に一致した解析結果を得ること
が可能であった．より厳密な議論をするため
には要素変換前後での応力場の検討を行な
う必要があると判断される． 
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