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1. 緒言 

セラミックスや製剤などといった粉粒体は

原料を型内に充填し，加圧成形することで圧粉

体を得ることができる．この粉粒体のミクロ的

な材料特性は圧縮成形時の挙動や圧粉体特性

に影響を及ぼすことから，設計開発において粉

粒体の材料特性を把握することは極めて重要

である．しかしながら，粉粒体のマクロな材料

特性を把握するには実際の粉粒体の材料試験

を行う必要があり，新規な粉粒体の材料開発を

行う場合には，材料の試作や試験体の作成およ

び実験・計測に多大な労力とコストを費やさな

ければならない．一方で，近年では，離散要素

法や有限要素法などといった数値解析を用い

て，粉粒体の材料特性や圧密挙動を明らかにし

た研究報告がなされている1～3)．このように，

数値解析から圧粉体の材料特性を推定するこ

とができれば，開発サイクルの短縮化や実験コ

ストの削減につながる． 

そこで本研究では，有限要素法を用いたミク

ロな構成材の数値材料試験から，マクロな圧粉

体の非線形材料構成則の材料定数を推定する

手法の開発を行った．本報告では，粉粒体の3

軸圧縮試験から非線形材料構成則の材料パラ

メータを同定した結果について報告する． 

 

2. Drucker - Prager Capモデル 
 一般的に砂や粘土などといった摩擦性材料

や複合材料のような微視的構造を持つ材料は，

降伏限が静水圧応力に依存するため，降伏曲面

は静水圧軸を中心とする円錐面の形状となる．

本研究で使用する非線形材料構成則はDrucker 

– Prager降伏曲面の圧縮側に楕円状のキャップ

を加えたDrucker – Prager Capモデル（以下，DPC

モデル）とした4)．また，解析には汎用有限要

素法解析ソフトANSYS 2019 R1を用いた．この

ANSYSのDPCモデルは偏差応力の第2不変量J2

の平方根と応力の第1不変量I1の関係で定義さ

れ，せん断破壊包絡面関数Ysと圧縮キャップ関

数Yc，拡張キャップ関数Ytの3つから構成される

降伏関数である．次式にDCPモデルを構成する

3つの降伏関数を示す． 
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ここで，σ0は粘着降伏パラメータ，αyはせん断

包絡面線形係数，Rc
yとRt

yは圧縮と拡張のキャ

ップパラメータ，K0はせん断包絡面と圧縮面の

交点を表すパラメータ，HはHeaviside関数であ

る． 

 

3. 同定手法および同定パラメータ 
本研究では，同定手法として進化的アルゴリ

ズムである差分進化法（以下，DEアルゴリズム）

を使用した．DEアルゴリズムは複数個の探索

個体xが集団を形成し，交叉と突然変異を繰り

返しながら，解空間を探索する汎用的な最適化

手法である．この各探索個体の位置更新は，は

じめに，更新する探索個体以外から無作為に3

つの個体を選択する．そして，選択した個体の

内，1つの個体p1を基本ベクトルとし，残りの2

つの個体p2,p3の差から差分ベクトルを定義し

て，新しい探索個体を生成する．式(4)にDEア

ルゴリズムの更新式を示す． 
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ここで，i は探索個体番号，j は同定パラメータ

番号，k は繰り返し回数，F はスケーリングフ

ァクターである． 

 一方で，ANSYS の DPC モデルは 10 個の材

料パラメータで表現することができる．表 1 に

材料パラメータと同定パラメータの上下限値

を示す．表 1 より弾性係数 E などを含む 7 個

の材料パラメータは 3 軸圧縮試験の応力－ひ

ずみ線図等から算出することができるため，同

定対象から外した．図 1 に偏差応力の第 2 不変
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量と応力の第 1 不変量の関係を示す．図 1 の直

線 BC の傾きと式(5)から体積弾性係数 K とせ

ん断弾性係数 G を求めることができる． 

 

4

3

2

3

B C

z z

B C

z z

B

B C

K G

G q

p pK

 

 

 
 



 
 

 (5) 

 

したがって，弾性係数 E とポアソン比νは体

積弾性係数 K とせん断弾性係数 G の関係より

それぞれ 3.57GPa と 0.12 と求まった．また，αy

は直線 DE の勾配から求まり，直線 DE の角度

は 25°であった．また，圧縮キャップ降伏圧力

Xiは体積塑性ひずみが 0 のときの応力値，粘着

降伏パラメータ σi は直線 DE の切片であるた

め，図 1 より－80.0 と 10.0 と求まった．ここ

で，引張強度と圧縮強度の比 ψを 1 とし，塑性

体積ひずみの制限値は 0.5 とした． 

 

4. 同定結果 

本研究の最適化計算には，Microsoft Visual 

Studio 2019の開発環境を使用して実行ファイ

ルを作成した．DEアルゴリズムの探索個体数

は15個，繰り返し計算回数は100回とした．ま

た，同定に使用する評価関数は3軸圧縮試験か

ら算出した応力‐ひずみ線図(以下，真値)と同

定値の2乗誤差の総和とする関数とし，評価関

数が最小となるように設定した． 

以上より，材料パラメータを同定した結果，

評価関数値は繰り返し回数が89回のときに最

小値0となり，Ry
cは3.1，Ry

tは13.8，Dc
1は0.004と

なった．このときの真値と同定値の応力とひず

み線図を図2に示す．図2よりDEアルゴリズム

による同定値と真値が精度良く一致している

ことがわかる．このことから，本研究で提案し

た同定手法からDPCモデルの材料パラメータ

を同定できることがわかった． 

 

5. 結言 
3軸圧縮試験から非線形材料構成則に必要な

材料パラメータを同定した結果，粉粒体の材料

パラメータを高い精度で同定することができ

た．今後は，様々な材料特性を持つ粒子が分散

したミクロモデルに対して数値材料試験を行

い，その結果をもとに，非線形材料構成則の材

料パラメータを同定し，マクロ的な材料挙動を

推測する手法を開発する． 

表１ DPCモデルの材料パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

図1 第2不変量と第1不変量I1の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 同定結果 
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