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研究成果の概要（和文）：砂や粉などのマクロな固体粒子の集合体である粉体は、状況に応じて流体的な振る舞
いも固体的な振る舞いも示す、ある種の「流れる固体」として考えられる。こうした粉体の流れについて、一様
な剪断を受けた場合の力学的特性について、数値計算と理論解析をもとに非線形応答に関するスケーリング則な
どを発見した。また、そうした一様な系の力学的特性をもとにした連続体モデルを用いて、様々な流れ場につい
ての解析を行い、その結果を数値計算と実験と比較した。

研究成果の概要（英文）：Granular materials consisting of macroscopic solid particles can be 
considered as "flowing solids" that exhibit both fluid-like and solid-like behavior depending on the
 situation. Based on numerical simulations and theoretical analysis, we have revealed scaling laws 
for the nonlinear response of granular materials under uniform shear. Using a continuum model based 
on the constitutive equations obtained from the above analysis, we have analyzed various flows. The 
analytical results are compared with those of numerical simulations and experiments.

研究分野：非線形物理

キーワード： 粉体　ジャミング転移　レオロジー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
類似の連続体モデルに基づいた粉体のマクロな流動・変形の解析に関しては、これまで主に土木工学的な視点か
ら研究が進められてきた。しかし、既存の枠組みでは、粉体の力学的特性として多数のパラメータを含む経験則
を仮定した上で複雑なシミュレーションを実施するしかなく、実際の現象の理解には不十分な面がある。本研究
の遂行により、連続体モデルに、微視的観点から得られる力学的特性の知見を組み合わせることで、ある種のミ
クロな土台に基づいた粉体ダイナミクスの理解が進んだと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
一般に、物質は固有の形を持った固体か、固有の形を持たない流体に区分される。ところが、
問題の砂は、構成する粒自体は固体であるが、集団としての振る舞いは流体とも固体とも言い難
い奇妙なものとなっている。例えば、砂時計の中に形成される砂山を注意深く見ると、底面に近
い層は全く動かず、固有の形を持った固体とみなせる。一方、表面の層は明らかに流れており、
ある種の流体とみなせる。つまり、砂は状況に応じて固体的な振る舞いも流体的な振る舞いも示
す「流れる固体」と考えることができる。 
砂時計の流れを見ると，粒子の密度（充填率）が固体的な層と流体的な層で異なっていること
がわかる。つまり、砂の振る舞いが密度で切り替わっていると推測される。こうした密度変化に
よる固体的な振る舞いから流体的な振る舞いへの切り替わりはジャミング転移と呼ばれ、近年
になって注目を集めている。 実際、ジャミング転移は泡、コロイド分散系、エマルジョンなど
のマクロな粒子の高密度集合体で普遍的に観測されるため、主に統計・物性物理の観点から、新
たな非平衡相転移として現在まで様々な研究が実施されている。 
近年の粉体物理は、こうした転移現象に着目し、一様で摩擦のない球形粒子の集合体をモデル
として、その臨界的性質を微視的な観点から解き明かすことで発展してきた。しかし、そのよう
な理想化された系の理論が、砂時計のような現実の粉体のマクロな挙動の解明に繋がるかは不
明な状況であった。 
 
 
２．研究の目的 
通常の流体や弾性体の挙動は、それぞれ応力とひずみ速度・ひずみの比例関係に基づいた連続
体力学（流体力学・弾性力学）によって完全に理解でき、それらの物性を特徴付ける粘性係数と
弾性係数は、物質を構成する分子の微視的な構造から統計力学を応用することで決定できる。上
記のような粉体の挙動の理解のために、このような流体力学・弾性力学の枠組みと並びうる「粉
体力学」の確立を目指した。 
具体的には、粒子間摩擦を含む現実的な系での粉体の力学的特性の微視的な視点からの解明
と同時に、その知見を取り入れた連続体モデルによる粉体のマクロな流動現象の理解を相補的
に発展させる。類似の連続体モデルに基づいた粉体のマクロな流動・変形の解析に関しては、こ
れまで主に土木工学的な視点から研究が進められてきた。しかし、既存の枠組みでは、粉体の力
学的特性として多数のパラメータを含む経験則を仮定した上で複雑なシミュレーションを実施
するしかなく、実際の現象の理解には不十分な面がある。本研究の遂行により、連続体モデルに、
微視的観点から得られる力学的特性の知見を組み合わせることで、ある種のミクロな土台に基
づいた粉体ダイナミクスの理解が可能となることを期待し研究を進めた。 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的のために、以下の二つの課題と並行して進めた。 
 課題１：ジャミング転移を含む粉体の特異的な力学的特性の微視的解明 
粉体は応力を加えると、低密度状態ではせん断速度で特徴付けられる流れが発生する一方、ジャ
ミング転移点を超えた高密度状態では応力が降伏応力を超えるまで全く流れない。摩擦のない
粒子系では、臨界性が平均場解析で明らかにされているが、摩擦や粒子形状の影響によって、そ
の理論では説明できないシアシックニングやシア・ジャミングといった特異的な現象が発生す
る。これらの影響を粒子シミュレーションで調べるとともに、その知見をもとにこうした非線形
応答を記述する理論的な枠組みの構築を試みた。 
 
 課題２：粉体のマクロな流動に関連した多様な問題の解明 
近年、非局所性を取り込んだ連続体モデルの粉体における有効性が示されている。課題１で結果
を踏まえて、具体的な粉体の系においてそのような連続体モデルを用いることでさまざまな未
解明現象の解明を目指した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
（１）雑誌論文 1,3,5,6,8,9 
課題１の力学特性の微視的な理解に対して、特に剪断を加えた際の粘弾性応答に関する成果を
得た。まず、雑誌論文 1,3,5 に関しては周期的な剪断を受けた粉体の複素弾性率を離散要素法に
よって数値的に解析し、歪みが大きい場合に発生する非線形応答について、それが充填率や摩擦
係数によって大きく変化することを発見した。特に粒子の軌道に着目することで塑性変形と合
わせた解析を実行し、塑性変形によって非線形応答が発生するという従来の描像が成り立たな
いソフトニングと呼ばれる現象が存在することを明確に示した。この結果について雑誌論文 6,8
において、軌道のフーリエ解析と簡単な低次元有効モデルの理論解析により、それらが発生メカ
ニズムを明らかにした。理論から得られた結果は、図１と２に示したように、数値計算で得られ
た貯蔵弾性率の振る舞いを完全に再現する。 
 

 
（２）雑誌論文 2,4,7,10 
課題２のマクロな流動現象の理解に対して、複数の成果を得た。雑誌論文 2では、上下方向の加
振を受けた砂山の流動を解析し、数値計算、実験で成立する流量のスケーリングを簡単な連続体
モデルから示した（図３）。雑誌論文 4,10 では外力を受けたペースト、あるいは粉体について、
その流れ場を課題１で得られた応力と歪み・歪み速度に関する構成関係を仮定した連続体モデ
ルで解析し、応力場や速度場に関する理論と数値計算・実験との比較を行った。 

 

 

図 1 ：摩擦のない粒子系での貯蔵弾性率 G’の歪

み振幅 γ0依存性[雑誌論文 6]。実線は理論解析の

結果を表す。 

 

図 2 ：摩擦のある粒子系での貯蔵弾性率 G’の歪

み振幅 γ0依存性[雑誌論文 8]。実線は理論解析の

結果を表す。 

 

図 3 ：振動を受けた砂山の流動の実験。流れ落ちる砂山の流量に関するスケーリング則を連続体モデルから

導出した。 
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