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研究成果の概要（和文）： 

 粉体はその離散性ゆえにバルク（集団）としても通常の流体や固体とは異なる挙動を示す．

そのため，粉体挙動の基礎的理解はまだ十分ではない．粉体の基礎理解を深めるために，本研

究では特に粉体の作る抵抗力に注目することとした．最近になり，いくつかの研究グループが

独立に粉体抵抗力についての実験を行い，それぞれに独立な結果を得ているが，それらは未だ

統一的に理解されている状態にはない．以上のような状況を鑑み，本研究では「粉体と液滴の

衝突」と「粉体層への固体塊低速侵入による抵抗力と壁圧力」という二種類の実験を行った．

前者の実験から，これまで発見されなかった新たなクレーター形状を液滴と粉体の衝突により

複数種発見することに成功した．更に，クレーター径の従うスケーリング則を無次元量を用い

て見出し，現象を支配する基礎物理を解明した．一方，後者の実験より，低速の固体塊侵入に

より粉体層が作る抵抗力と壁圧力の関係を表す非線形なスケーリング則を導出した．このスケ

ーリング則より，粉体中の圧力伝播の非線形性が粉体粒子境界での減衰や散逸の効果によりも

たらされることを示すことに成功した．これらの実験により，粉体抵抗力の基礎物理的理解を

深めることが出来たと言える． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Due to its discreteness, the behavior of bulk granular matter is much different from 
usual fluids or solids. Therefore, the fundamental understanding of the unique 
behavior for granular matter has not been enough yet. Particularly, we focus on the 
granular drag force to understand the fundamentals of the granular physics, in this 
research project. Recently, some research groups have independently performed 
granular drag force experiments, and obtained various results. However, there has not 
been any unifying concept. We carried out two kinds of experiments in order to solve 
this desperate situation. The one is the impact between a granular layer and a liquid 
droplet. The other one is the simultaneous measurement of drag force and wall 
pressure by a solid penetration into a granular column. From the former experiment, 
we have found some novel crater shapes that have never observed in other impact 
experiments. In addition, we have revealed the scaling relation for the crater radius 
using a dimensionless parameter. From the latter one, on the other hand, we have 
found nonlinear scaling laws for slow granular drag force and induced wall pressures. 
By detailed analyses of the experimental results, we have concluded that the origin of 
nonlinearity of the scaling relates to the attenuation at grains boundaries. Through 
these experimental results, we have now obtained some fundamental understandings 
for the granular drag force. 
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１．研究開始当初の背景 
 粉体は，ときに流体のように振る舞い，ま
たあるときは固体のように振る舞う．特に粉
体層に固体の塊を接触・移動させたときに生
じる抵抗力は，流体もしくは固体の抵抗力で
みられる粘性抵抗や慣性抵抗，摩擦抵抗など
が複合的に作用し，未だにその性質の完全な
理解はなされていない． 

 粉体における抵抗力は近年になりやっと
盛んに研究されはじめている．具体的には，
粉体層の中で固体塊に変位を与えその抵抗
力を測定する研究，粉体層に固体弾を衝突さ
せてその減速過程を通して抵抗力を測定す
る研究，粉体層表面に固体を接触させて摩擦
抵抗を測定する研究，などが行われている．
しかし，それらは独立で行われており，それ
ぞれ独自の抵抗力モデルを提唱している．例
えば我々も先行研究では，粉体-固体衝突の抵
抗力を高精度で測定したが，その際の自由表
面変形の効果や容器壁の効果は考慮してお
らず，他の研究グループにより得られた結果
との直接比較検討は必ずしも簡単ではなか
った． 

 本研究開始当初の段階では，このような状
況を整理して基本的な実験に基づいて粉体
抵抗力の基礎物理を確立することが，粉体の
基礎・応用の両面から重要な課題であると言
える状況にあった． 

 

 

２．研究の目的 
 以上で述べた背景を受け本研究では，粉体
の抵抗力を考慮する上で特に重要と思われ
る「自由表面変形の効果」と「境界壁の効果」
についての実験的研究を行うこととした．こ
れにより，これまでいくつかの研究グループ
により独立に得られた断片的な成果（それら
は互いに相容れないようなデータを示して
いる場合もある）のギャップを埋め，粉体抵
抗力の総合的理解を目指す． 

 粉体抵抗力を実験的に議論するに当たっ

て本研究では基本的に粉体を流体のような
連続体として近似できるレベルでのマクロ
挙動に注目することとする．マクロレベルで
の主な抵抗力は，粘性抵抗，慣性抵抗，それ
に摩擦抵抗となる．粉体には一般に流体のレ
イノルズ数に相当する無次元量はない（その
他の無次元量はいくつかある）とされており，
それぞれの抵抗力が支配的になる領域とそ
の遷移の様子は明らかになっていない．無次
元量やスケーリング解析を用いた「自由表面
変形」と「容器壁摩擦」の粉体抵抗力へ及ぼ
す効果の定量化が目標となる． 

 また，可能性としては，従来の流体や固体
における典型的な粘性抵抗，慣性抵抗，摩擦
抵抗とは全く異なる形をした新たな抵抗力
が粉体で見つかることも考えられる．その場
合は新しいタイプの抵抗力の物理機構解明
にも取り組むこととする． 

 

 

３．研究の方法 
 粉体抵抗力における「自由表面変形の効
果」と「境界壁の効果」を確認するために本
研究では「粉体と液滴の衝突による液滴と粉
体層の変形実験」と「粉体層固体塊低速侵入
時の抵抗力と容器壁への圧力伝播について
の実験」の二種類の実験を実施した．それぞ
れについて以下に研究の方法を概説する． 
 
(1) 粉体と液滴の衝突 

 粉体層に液滴を自由落下により衝突さ
せ，その様子を高速度カメラにより撮影
し，粉体層の自由表面変形と液滴の変形
の動的状態を直接観察する．データより
液滴の変形や浸透の時間スケールを計測
し，その物理的意義を考察する．また，
液滴が粉体層中へ浸透した後に残った衝
突クレーター形状をレーザー変位計およ
び電動ステージを用いて高精度で計測す
る．以上の計測結果を元に，粉体衝突に
よる自由表面変形の効果を明らかにする．



用いた実験系の概略を図 1に示す． 

 

図１：粉体層と液滴衝突実験系の概略 
 
(2) 粉体層への低速侵入抵抗と壁圧力 

 容器壁内の粉体層に固体塊を侵入させ
た際にどのような抵抗力が働き，その圧
力がどのように容器壁へ伝播するかを実
験的に調べる．具体的には粉体を円筒容
器に入れ，万能試験機により固体塊を低
速で侵入させその時の抵抗力を計測する．
それと同時に容器壁での壁圧力を圧力セ
ンサーにより計測し，粉体層内での圧力
伝播則を実験的に求める．これにより粉
体抵抗力における容器壁の効果と同時に
粉体内での圧力伝播則を議論することが
可能となる．構成した実験系の概念図を
図２に示す． 

        

図２：粉体層への固体塊侵入抵抗と容器壁で
の圧力計測の実験系概念図．Fは抵抗力，r
は固体塊半径，L,Rは粉体層の厚さおよび半
径，dは粉体粒子径，zは侵入深さで，p0, p1
はそれぞれ壁圧力を表す． 
 
 
４．研究成果 
 研究の方法で述べた二種類の実験系[(1)
粉体と液滴の衝突による液滴と粉体層の変
形実験，(2)粉体層固体塊低速侵入時の抵抗
力と容器壁への圧力伝播についての実験]そ
れぞれについて得られた結果を以下にまと
める． 
 

(1) 粉体と液滴の衝突 
 最初に粉体として研磨粉（粒径数m か
ら数十m 程度）を用い，これに水滴を数
m/s 程度までの速度で衝突させる実験を
行った．衝突による水滴と粉体の複雑な
自由表面変形の結果，様々なクレーター
が形成されることを新たに発見した．実
際に得られたクレーター形状の例を図３
に示す．これらのクレーター形状は従来
の衝突実験では得られることのなかった
特異な形状ばかりであり，液体と粉体と
の相互作用の複雑さが作り出す芸術のよ
うでもあった．得られたクレーター形状
は室内実験特有のものであると当初は考
えていたが，月の表面にも非常に似通っ
た形状のクレーターがあることが後に分
かり，今後この結果は基礎物理のみなら
ず惑星科学等の分野にも応用展開できる
ものとなるかもしれない． 

 

図３：粉体（研磨粉）に水滴を衝突させた際
に出来る様々なクレーター形状．粉体の粒径
と衝突速度を変化させることにより（左上）
シンク型，（右上）リング型，（左下）フラッ
ト型，（右下）バンプ型が観察された． 
 

 上述のクレーター形態学的な成果は研
究目的に当初からあったものではなく，
実験を実施したことにより新たに見出さ
れた成果であった．一方で当初の目的に
照らして自由表面変形の様子等の定量的
解析も行った．その結果，クレーター形
状が液滴の衝突による変形によりほぼ決
定されることが分かった．その証拠とし
て，クレーター半径 Rを初期液滴半径 Rl
で規格化したもの R/Rlが，液滴の衝突速
度・粘性・表面張力を変化させた場合の
特徴的無次元量であるウェーバー数 We 
を用いて R/Rl-(g/l)We

1/4とスケールさ
れることを示した（ここでg,lはそれぞ
れ粉体バルクと液滴の密度）．実際に得ら
れたスケーリングの結果を図４に示す． 
 また，液滴が粉体層内に浸透する時間
も定量的に求め，それが従来の多孔質媒
体への液体の浸透とは異なる特性を持つ



ことも明らかにした． 

 
図４：液滴変形と粉体自由表面変形の結果を
示すクレーター径とのスケーリング関係．色
とマークは実験条件の違いを表す． 
 
(2) 粉体層への低速侵入抵抗と壁圧力 

 続いて，粉体抵抗力と容器壁の効果を
調べるために，円筒容器に粉体を積層し，
そこに固体塊を低速（1 mm/s）で侵入さ
せ，抵抗力と容器壁での壁圧力とを同時
計測した．その結果，固体塊の侵入抵抗
力が侵入深さに対してベキ的に増大する
ことが分かった．このベキ増加は定性的
には過去に行われた類似の実験と一致し
ていた．一方で壁圧力の挙動は侵入抵抗
力に比べて非常に複雑であったが，侵入
による圧力増加分p と侵入抵抗力の関
係にある種の（非線形な）スケーリング
則が成り立つことが分かった（図５）．こ
のスケーリング則を吟味することにより，
粉体での抵抗力および圧力伝播の非線形
性は，粒子境界接点での散逸に由来する
ことが明らかになった．この散逸のファ
クターと圧力増加の非線形性はスケーリ
ングの中で密接に関連しており，粉体の
離散性を定量的に表している． 
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図５：抵抗力 F と底面における圧力増分p0
とのスケーリング関係．記号の意味は図２と
同様．色の違いは凡例の通り実験条件の違い
を表す． 
 
 以上で概説したとおり，本研究では二種類
の実験を通し，当初目的の通り，粉体抵抗力
における「自由表面変形の効果」と「境界壁
の効果」について定量的実験結果を得て，無
次元量やスケーリングの概念を用いて基礎

的な物理法則を導出することに成功した． 
 得られたスケーリング等は様々な粉体系
において成り立つ適用範囲の広いものと考
えており，粉体における抵抗力について完全
に統一的な理解にまでは鋳たらずとも理解
に前進を与え得たものと考えている． 
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