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研究成果の概要（和文）： 
 
粉体のペーストの乾燥破壊において応力と亀裂成長速度の測定を行い、亀裂成長が動的破壊

の特徴を示し乾燥速度依存性があることを見つけた。間隙水圧と塑性変形を考慮した数理モデ
ルの解析により亀裂成長と塑性緩和が競合して乾燥速度依存性が生じている可能性を示した。
また澱粉ペーストの柱状節理状亀裂に関する研究をまとめるとともに、乾燥過程と破壊の微視
的相互作用を調べるインベージョンパーコレーションモデルを提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 Experiments on drying fracture in granular paste revealed that crack growth is dynamic 
fracture with dying rate dependence. Theoretical analysis indicated that competition 
between crack growth and plastic relaxation can cause such dependence. The studies on 
columnar joints of starch paste and an invasion percolation model with fracture processes 
were also reported.  
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１． 研究開始当初の背景 

 
 本研究は粉体のレオロジーと破壊を調べ
ることをテーマとしている。 

研究開始当初、粉体の物理は気体状態から
高密度の乾燥粉体に進み、固体状態での応力
に様々な履歴現象が見つかっていた。研究対
象は水などの流体を含む粉体に広がり、粉体

ペーストに短時間降伏応力以上の外力を与
えておくと乾燥による破壊の仕方を制御で
きる現象が中原らによって発見され、非平衡
統計力学でのガラス状態の長時間記憶の出
現との関連が議論され始めていた。 

一方、破壊現象はグリフィスによる基礎理
論の確立以降は主に工学分野で破壊の防止
を主な目的として金属やガラス、岩石のよう
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な硬い素材を中心に進展してきたが、近年は
高分子ゲルや粉粒体、生物の作る素材のよう
なソフトマターの破壊に対しても関心が広
がってきた。同時に物理での非線形動力学の
発展に伴い破壊が起きた後の亀裂のダイナ
ミクスが研究されてきていた。 

このような背景の中で研究代表者は粉体
中にできる断層形成過程や亀裂パターンの
研究が行っていたが、粉体ペーストの乾燥破
壊における亀裂進展が通常の物質に比べて
極めて遅いことに興味を持った。ペースト中
の亀裂成長に関してはコーヒーと水の混合
物や澱粉を用いた初期の２～３の先行研究
から定常成長することと粉により速度が大
きく異なることが示唆されていたがコント
ロールされた条件での測定はなかった。 
粉体は離散要素系であるがゆえに、すでに

至る所破壊している物質でありその変形に
は摩擦や粘性による散逸が必然的に伴う。ミ
クロな統計力学的な立場からの研究ととも
に、このような物質におけるマクロなレオロ
ジーと破壊の関係を知ることが重要だと考
え本研究をスタートした。 
 
２．研究の目的 
 
粉体系における非常に遅い変形過程での破
壊の動力学を調べ、摩擦と粘性の散逸メカニ
ズムが粉体のレオロジーに果たす役割を実
験および理論・数値計算を通して解明する。
本研究の具体的な目的は以下の３つに分類
できる。 

第一に水などの流体を含む粉体ペースト
において乾燥収縮で生じる亀裂成長の特徴
を調べ通常の物質の破壊と違いがあるかど
うか実験を通して明らかにする。特に一様な
薄層に生じる亀裂が準静的破壊なのか強い
散逸を伴う動的破壊なのかを明らかにし、破
壊条件や亀裂進展速度がどのように決まっ
ているかを調べる。このような乾燥破壊は非
常に遅い体積収縮によって発生するため、長
い時間スケールで起きるレオロジー過程が
遅い亀裂成長と相互作用している可能性が
ある。 
第二に乾燥に伴うペースト内部の流体分

布の変化とそれが亀裂形成に影響を与える
影響を明らかにする。代表者は別に澱粉ペー
ストでの柱状節理状亀裂の形成に関して他
の研究者と共同研究を行ってきたのでその
成果をまとめるとともに、より一般に粉体の
乾燥と変形の微視的過程を調べる数理モデ
ルを作る。 

第三に乾燥した粉体と流体を含む粉体を
比較し、摩擦、粘性散逸、凝集力の有無がど
のように変形と破壊の過程を変えるかを調
べる。 

 

 以下に述べるように本研究ではペースト
の亀裂成長に関して興味深い特徴が見つか
り流体を含むペーストを主な対象と定めた
ため、結果的に上記の第一、第二の目的が中
心となった。 
 
 
３．研究の方法 

 
(1) 粉体ペーストの乾燥破壊過程を調べる

実験を行い亀裂の成長速度を測定した。 
一定温度で低湿度に保った空気中で

質量をモニターしながら試料を乾燥さ
せる。亀裂形成過程を一定時間間隔で撮
影し、撮影画像を開発したプログラムで
処理して個々の亀裂の成長速度を計測
した。空気の対流強度や透湿性のあるセ
ロハンフィルムを変えることで乾燥速
度をコントロールした。粉体としては主
に炭酸カルシウムの微粉末を用い、水を
混ぜて撹拌・真空脱泡して作ったペース
トの薄層を試料として用いた。また水に
グリセリンを混ぜることで間隙流体の
粘性の影響を調べた。 

 
(2) 粉体ペーストが破壊する際の状態を調

べるために、乾燥に伴うペーストの厚さ
の変化をレーザー変位計で測定し、ペー
スト層内に発生する応力を板ばねの変
位測定から見積もった。この他、外から
の引っ張りによるペーストの破壊と乾
燥破壊の違いや、ペーストの亀裂進展に
伴って破断面に形成される plumose 
structure と呼ばれる羽毛状の模様の
特徴を調べた。 
 

(3) ペーストの変形、破壊過程における間隙
水圧と粘性・塑性の効果を理論的に考察
した。亀裂パターンの研究に使われてき
たバネ切りモデルとよばれる弾性体モ
デルにこれらの効果を組み入れた数理
モデルを提案し解析的・数値的方法によ
って亀裂進展メカニズムを調べた。 

 
(4) 柱状節理状の亀裂構造の形成に関する

共同研究では、土壌中の水分移動モデル
とバネ切りモデルを組み合わせること
で現象が数値的に再現できることがわ
かった。そこで初期の粉体の乾燥過程に
おける弾性場と流体場の相互作用に関
して、パーコレーションモデルに基づく
数理モデルを作り、数値計算を行って乾
燥初期の空気の侵入過程と破壊の微視
的な関係を調べた。 

 
なお(2) の plumose structure の特徴を調べ
る実験と、(3)のパーコレーションモデルの数



 

 

値計算は指導する大学院生との共同研究で
ある。 
 
 
４．研究成果 
 
ペーストの乾燥破壊で生じる亀裂の成長は
通常の固体に比べて非常に遅いが動的破壊
の特徴を示し、その速度は破壊時点の乾燥速
度によって決まることがわかった。実験結果
は以下のようにまとめられる。 
 
(1) 一定環境下で亀裂はほぼ定常成長して

おり、亀裂の成長速度に非線形な乾燥速
度依存性がある。乾燥を止めるとその間
成長を停止することから、長時間の乾燥
履歴による物性の変化ではなくその時
の乾燥速度に応じた速度で成長してい
ることがわかる。 

(2) グリセリンを混ぜて粘性をあげると同
じ乾燥速度でも亀裂速度が顕著に遅く
なる。これは亀裂成長が粘性散逸の影響
を強く受ける動的破壊であることを示
唆している。 

(3) 厚さと応力の測定から亀裂が最初に形
成される時点でペーストは  capillary 
状態であることがわかる。層内に発生す
る応力は含水量の関数として決まり、乾
燥速度にはよらない。従って、乾燥速度
は応力の増加率を決めている。 

(4) 破断面にできる羽毛状の模様は乾燥初
期にできた亀裂ほど明瞭で、乾燥後のペ
ーストに外力をかけて破断したときに
生じる脆性破壊では全く形成されない。 
またペーストに外力として引っ張りを
加えても乾燥破壊と同様の亀裂形成は
生じない。 

 
以上の実験結果はペーストの乾燥破壊では
収縮によって発生した応力そのものよりも
応力の増加率で亀裂成長が決まっているこ
とを示唆している。理想的な粘弾性体層に生
じた亀裂は、破壊までに層内に蓄えられた弾
性エネルギーに駆動されるから、応力の増加
が止まっても亀裂成長が止まることはない。
従って、亀裂速度の乾燥速度依存性はペース
トが単純な粘弾性体でないことを示してい
る。 

 
数理モデルによる解析では、一様乾燥を仮定
してもペースト中で塑性変形が起きるなら
ば、亀裂成長と塑性緩和が競合して亀裂速度
に乾燥速度依存性が生じる可能性があるこ
とを示した。 
(1) ペースト内部の粉体は乾燥とともに増

加する負の間隙水圧によって破壊し、亀
裂形成時のペーストはまだ液体と固体

の中間的な状態にある。間隙水圧と塑性
変形を考慮してバネモデルをもとに自
由エネルギーと散逸関数を構成し、一様
乾燥するペーストの薄層中の亀裂進展
に対する粘塑性をもつ弾性体の基礎方
程式を導出した。このモデルでは
Griffith 理論と組み合わせることで亀
裂先端での破壊条件が自然に導出でき
る。 

(2) 得られた方程式は単調に間隙水圧が増
加する場合に定常進行解をもつ。特に降
伏 応 力 が 無 視 で き る 場 合 に は
Winner-Hopf 法で解析解を求めること
ができ、応力増加率が閾値を超えると亀
裂が成長し、その速度は応力に対して増
加関数になっていることが示せる。また
Bingham 型の構成方程式で降伏応力が
ある場合にも亀裂速度を理論的に推定
できることを数値計算で確認した。 

 
澱粉ペーストでは固い底の上で収縮する

ことで生じる準２次元的な亀裂以外に、内部
の収縮率の差で多角形の柱状の亀裂が３次
元的に形成される破壊が見つかっている。こ
れは空気が粉体内部に侵入した乾燥後期に
表れる破壊であり粉体粒子間にできた水の
架橋による凝集力が原因と考えられる。収縮
率の差は粉体内部の含水量の違いによって
生じるが、共同研究で数理モデルを作成し数
値計算した結果、このような含水量の違いは
多孔質内の水と水蒸気の移動が非線形拡散
によって生じることがわかった。 
乾燥初期には、乾燥と亀裂はペースト内の

粉体にとってともに粒子間隙に空気が侵入
する過程である。乾燥と亀裂の関係を弾性変
形する格子上のインベージョンパーコレー
ションとしてモデル化し数値計算した結果、
乾燥による不均一性が破壊を誘導し亀裂に
よる応力集中が乾燥を促進するという結果
が得られた。 
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