
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 ２１ 年 ６ 月 １１ 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
固体地球科学や化学工学などにおいて重要な、高密度粉体の流動を記述する法則（レオロジ

ー）を理論とシミュレーションによって解明した。とくに、降伏応力発生に伴う2次相転移（ジ

ャミング転移）に伴う臨界現象に注目することにより、高密度粉体レオロジーを臨界現象の理

論で記述することに成功した。さらに粒子の協同運動を定量化し、その相関長がベキ的に成長

していくこと、およびレオロジーへの影響を解明した。 
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１．研究開始当初の背景 
高密度粉体の流動を記述する法則（レオロ
ジー）は、固体地球科学や化学工学などにお
ける応用上の重要性を持ちながら、これまで
状況に応じた経験法則が知られているのみ
であり、原理的なことはほとんど分かってい
なかった。その原因は、1.非平衡多体系を記
述する理論の不在、および、2.粒子間相互作
用の多様性、の二点にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では上記二つの問題を切り分ける
ことにより、粉体のレオロジーを多体系の統

計的性質として理解することを目指す。すな
わち、粒子間相互作用については実験との定
量的一致が知られている標準的なモデル（離
散要素法）を一貫して用い、そのレオロジー
特性を大規模シミュレーションによって明
らかにする。そして、そのレオロジーを支配
する本質的物理過程を解明する。 
 
３．研究の方法 
 離散要素法による大規模シミュレーショ
ンを用いて、系の持つ統計的性質を明らかに
する。密度とせん断率をパラメタ―として系
統的なデータを収集する。とくに平均的レオ
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ロジーと、個別粒子の運動特性の関係に注目
して解析を行う。 
 
 
４．研究成果 
平成19年度において、系統的なシミュレ
ーションにより、離散要素法モデルの示すレ
オロジー特性を幅広いパラメタ―領域で明
らかにした。とくに摩擦係数のせん断率依存
性がシンプルなベキ法則で記述されること
を発見した。これは地震学をはじめとする固
体地球科学分野において重要な特性であり、
粉体層が本質的に安定的なすべり方をする
ことの証拠となる。 
 平成20年度においては、高密度粉体レオ
ロジーにおいて「ジャミング転移」という臨
界現象の一種が本質的役割を果たしている
ことを突き止め、レオロジーが臨界現象の従
う特別な数学で記述されることを発見した。
さらに、粉体流における粒子の協同運動を世
界で初めて定量化することに成功し、この協
同運動がレオロジーに本質的な役割を果た
していることを明示した。 
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