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研究成果の概要： 

粒状体斜面が高速流動に移行する課程を高速せん断実験と数値実験により再現した。
その結果、粒子からなる微視的構造が崩壊する際に粒子回転が生じる、微視的構造のサイ
ズは流れが遅いと大きくなるが流れの密度の影響は受けない、粒状体斜面の崩壊解析より
粗い床面では粒子流の全層で粒子間の衝突や転がりで運動量が消散されるが滑らかな床面で
は粒子群のなかのある層のみがせん断帯として変形しその内部で粒子回転が卓越しているこ
とが確認された。 
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１．研究開始当初の背景 

従来、土構造物は壊れてはならないとい
う前提で議論され、その安定問題は土質力学
において今なお最大の関心事である。しかし、
現実には地盤の破壊は毎年繰り返され、破壊
後の流動や大変形による大被害が後を絶た
ない。また耐震設計思想の変化に伴い、土構
造物の地震時変形予測手法の開発が期待さ
れている。このためには、土の降伏後の挙動、
すなわちせん断帯に沿い準静的なすべりが
生じ、高速な流れへと移行する挙動を粒子レ
ベルで正確に把握することが重要となる。こ

の移行現象は、土砂流の制御や被害の軽減を
考える技術者にとりきわめて重要である。こ
れが本研究提案の動機である。 

土の破壊現象は、土質力学において今な
お研究され続けている。しかし不思議なこと
に、破壊後に起こる高速流れの問題には、ほ
とんど関心が払われて来なかった。一方、分
子運動論との類似に着目した米国の研究者
を中心に高速流れの理論構成が構築されつ
つある。当研究グループでも、この問題を明
らかにするために粒状材料の高速せん断流
れ実験装置を開発し、単純な場合での流れの
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内部構造や、準静的流れから高速流れへの移
行の際に衝突機構がどのように変化するか
といった基礎的なデータを測定し、構造を解
明し始めた。具体的には、粒状体が準静的流
れから高速流れに移行する際の微視的変形
機構を解明するために、高速せん断試験装置
を開発し、流れで生じる応力の測定を行い、
ある程度密な粒子流においては、流れで生じ
る応力がひずみ速度が遅くなるのに応じて、
2 乗に比例する関係かられていくという測
定結果を得た。 
 
２．研究の目的 

以上を踏まえ、本研究の目的を、静止し
た土（粒状体）からなる斜面が破壊(準静的
流動)し、高速流動に移行するまでの現象を
高速せん断試験と数値実験により粒子レベ
ルで捉え、流れの構造を解明することに置き、
以下の３つを主な研究課題とする。 
1) 2 次元高速流れ実験装置を用い粒子運

動、特に従来の実験では調べられていな
い粒子の回転運動を測定する。 

2) 個別要素法をベースに数値実験手法を
適用し、1）の実験を模擬する試験を行
い粒子の運動を再現する能力について
解析精度を検証する。 

3) 粒状体からなる斜面問題の数値実験を
行い、静止した粒子群が準静的流れを経
て高速流れへ移行する際の微視的構造
の変化を調べる。斜面の斜度や祖度、粒
子の転がり摩擦や反発係数等のパラメ
ータが流れに与える影響、例えば流れ始
めた粒子が再び静止する条件を調べる。 

 
３．研究の方法 

1)については、粒子運動を追跡するために、
プラスチックの円盤粒子を用いた高速せん
断試験を行った。Fig.1 に実験装置の概要を
示す。本装置は従来の装置に比べ、粒子運動
は間隙に液体の影響が入らない、すべての粒
子の運動を観察することができるという利
点を持つ。粒子は内壁と外壁との間に充填さ
れ、内壁がモータで駆動され固定された外壁
との間でせん断流れを生じさ、透明な上蓋を
通して粒子運動を測定できる。 
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 Fig. 1 実験装置（A せん断応力測定装置、

B モータ制御装置） 
粒子には２点に●印のマーカを付け、高速

度ビデオカメラにより動画像を録画した。録
画をＰＴＶソフトウエアにかけて、各マーカ
の時々刻々の２次元的位置を測定し、それよ
り粒子重心の移動と重心周りの回転を求め
た。 

2)については、通常の個別要素法(DEM)と
転 が り 抵 抗 を 扱 え る 修 正 個 別 要 素 法
(MDEM)の両方を用いた。２次元プログラム
を用い実験に合わせた同心円状の境界条件
を与え、実験に用いた粒子と同じ半径の円柱
粒子を用い、各粒子の持つ自由度は面内併進
運動２成分と面内回転１成分の計３自由度
とした。 

3)の、斜面流れの数値実験における初期条
件の一例を Fig.2 に、数値実験の各種パラメ
ータを Table. 1 に示す。粒子を Fig.2 のよう
に配置した初期状態を用意し、全体をある角
度で傾けることで斜面流れをシミュレート
した。斜面左側と右側は周期境界となってい
る。傾けた角度は 16～27 度とし、実際には
全体に働く重力加速度を想定した角度の斜
面となるように鉛直成分と水平成分に分解
して重力を与える方法で与えた。最下層の粒
子は他の粒子と同じ物理特性を持たせた粒
子だが、床面粒子として固定されている。床
面の粗度の影響を見るために３種類の床を
用意した。粒子半径分ずつ粒子を配置した床
面、粒子直径分ずつ、粒子の半径＋直径分ず
つ粒子を配置した床面で、順に滑らかな床面
から中程度の粗度、粗い床面となっている。
こうすることで継続した斜面流れをシミュ
レートできる。これらの条件で、床面の粗度、
斜面の角度をさまざまに変化させ、さらに粒
子間の動摩擦係数、ダッシュポット係数、要
素間のモーメント抵抗のパラメータを変化
させ数値実験を行った。 

 

 
  Fig.2 斜面崩壊モデル 



 

 

 
 Table 1 斜面崩壊モデルパラメータ 
要素直径 D 23 (mm) 

要素奥行き tc 6 (mm) 

時間増分 Δ t 7.0×10-7 (sec) 

総ステップ数 約 2.0×107回 (= 約 14秒

間) 

法線方向バネ定数 kn 9.85×108 (N/m) 

接線方向バネ定数 ks 2.82×107 (N/m) 

接点の回転バネ定数 kr 700.0 (Nm/rad) 

接点の回転ダッシュポット

定数 

1.00×10-2 (Nm sec/rad) 

 
４．研究成果 

1)の高速せん断装置を用いて密な流れを対
象とした実験を行ったところ、せん断ひずみ
速度が低いと流れが瞬間的に脈動し、詰まっ
たり流れたりする過渡的な状況を再現する
ことが出来た。動画像解析の結果、粒子が示
す移動速度と粒子回転を測定した結果を
Fig.3 に示す。図よりターゲットとしている
粒子が複数の粒子からなる微視的構造(クラ
スタもしくは柱状構造)に取り込まれると粒
子は拘束され速度も回転も止まり、微視的構
造がバックリングにより崩壊すると、粒子回
転が急に生じていることと、拘束がはずれ自
由になった粒子が速度を持つことが読み取
れる。これより粒子回転を動画像処理で計測
できることと、密な粒状体において微視的構
造の崩壊時に粒子回転が大きな働きをして
いることがわかる。 
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Fig.3 密な粒子流れにおいて粒子が示す移
動速度：絶対値(上)と回転量(下)の変化 

 

Fig.4 に追跡した粒子の持つ並進運動エネ
ルギーと回転エネルギーの時間変化を示す。
やはり２つのエネルギーとも微視的構造が
崩壊したときに同時に大きくなっているこ
とがわかる。なお流れ全体でのエネルギーの
釣り合いおよびエネルギーの流れについて
は、計測できた粒子の個数が十分でなく、並
進運動エネルギーと粒子回転エネルギーの
割合を追跡する事は出来なかった。 
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Fig.4 １粒子での運動エネルギー配分 

 
Fig.5 に動画像処理より得られる粒子接触

時間を元に、瞬間的に形成される粒子クラス
ターや粒子の柱状構造に含まれる粒子の平
均数とせん断ひずみ速度（ γ&）と流れの密度
（ν&）との関係を示す。この図より流れが遅
くなるのに従い、瞬間的に形成される微視構
造を形成する粒子数が増えていくことが読
み取れる。それに比べて流れの密度は形成さ
れる微視的構造の大きさにはあまり影響を
与えていないように見える。微視的構造が形
成されると流れを止める効果があるため、例
えば粒子斜面が流れ始めるか静止したまま
でいるか、及び粒子流が流れたままでいるか
止まるか、という土砂等の移動量機構と関係
していると思われる。 
 

 

Fig.5 形成される微視的構造の大きさ 
 

2）については、個別要素法解析の結果、
粒子の流れはほぼ再現できることを確認し
た。計算した流れで発生する応力は、どのひ
ずみ速度領域でもひずみ速度の２乗に比例
するという関係であったが、高速せん断実験
で求められた結果は、ある程度密な粒子流で



 

 

は流れで生じる応力がひずみ速度が遅くな
るのに応じて 2乗に比例する関係かられてい
く、という関係であった。今後数値解析に不
足している機構を明らかにする必要がある。 
 

3)については、床面が粗いほど流れ続ける
境界となる最小の斜面角度は大きく、滑らか
なほど小さいという結果が得られた。床面が
粗い場合と滑らかな場合とでの流れ内での
Granular temperature、 粒子速度分布、粒子回
転速度分布を Fig.6 と 7 に示す。横軸が時間、
縦軸が床面からの位置を示している。赤いほ
ど大きな値を示し、青いに近づくほど小さな
値を示す。Fig.6 では、粗い床面の流れの場合、
Granular Temperatureは上層から下層へ減少し
ていくのがみられ、今回行ったせん断流れの
結果と似かよっている。同様に粒子速度分布、
回転速度分布も上層から下層へ大きな値か
ら小さな値へ変化している。粒子流の全層で
粒子間の衝突や転がりで斜面によって与え
られる運動量が消散されていることが確認
できる。一方 Fig.7 の滑らかな床面の流れの
場合、Granular Temperature はあまり大きな値
とならず、粒子速度分布をみると高さ方向に
一定の値となっている。回転速度分布を見る
と、最下層に回転速度のピークが集中してい
るのがわかる。以上から、床面が滑らかな場
合、粒子群のなかのある層のみが回転し、そ
の上層の粒子は一塊となってブロック状に
移動する流れがあらわれることが確認でき
る。この場合、運動量の消散は回転を受け持
っている層の周辺のみでおこなわれること
になる。以上から、床面が粗いか滑らかかで
粒子流れの形態に大きな差があることが予
測される。とくに滑らかな場合、緩やかな角
度で流れ続け、しかもエネルギーの消散があ
まり期待できないということを注視してお
きたい。斜面崩壊や土石流、岩屑流による大
きな被害の原因がここにあるのかもしれな
い。 

粒子間の摩擦、反発係数、転がり摩擦を左
右するパラメータ、動摩擦係数、ダッシュポ
ット係数、要素間モーメントのパラメータが、
流れをどのように変えるのか調べたところ、
斜面の角度が増すと流れやすくなり、ストッ
プしていた動摩擦係数でも流れ続けるよう
に、さらに粒子が加速して流れていくと変化
し、粒子間の動摩擦係数は斜面の粗度には関
係なく、摩擦が高ければ流れにくく、低けれ
ば流れやすいという傾向が現れた。床面の粗
い場合には、ダッシュポット係数を大きな
値にすると流れが止まる傾向が見られるが
中間の粗度、滑らかな床面の結果ではダッ
シュポット係数による傾向ははっきりせず、
斜面の角度増加の影響が大きい。ダッシュ
ポット係数は粒子間衝突の反発係数と関係
がある。そのことから床面が粗い場合には、

粒子は長い時間をかけた接触や粒子表面を
なめるような転がりではなく、本研究の実
験のような衝突を伴って粒子が斜面を流れ
ていると考えられる。また要素間モーメン
トのパラメータの増加によって粒子が流れ
にくくなる傾向がみられる。要素間モーメ
ントのパラメータは粒子間の転がり抵抗と
関係があり、値が大きいほど粒子表面を転
がりにくくなる。滑らかな床面の場合、最
下層の粒子が回転することで上部層の粒子
群をブロック状に運動させている。粒子間
の転がりが抑制されると回転が抑制され、
流れにくくなる。床面が滑らかな場合には
粒子間で転がりやすいかどうかが斜面流れ
に影響を与えることが確認できた。 
 

 

 

 
Fig.6 流れ内での Granular temperature、 
粒子速度分布、粒子回転速度分布（粗い床面
で 27°の場合） 

 

 

 

 
Fig.7 流れ内での Granular temperature、 
粒子速度分布、粒子回転速度分布（滑らか床
面で 18°の場合） 
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