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研究成果の概要（和文）：本研究は，非線形均質化理論に基づく水−粒子連成系のマルチスケー

ル解析手法の開発を目的としている．また，開発した手法を用いて飽和度と全体構造の力学挙

動の関係について微視的・巨視的両面から考察を行う．本研究において，飽和状態における問

題の定式化，プログラム開発，評価のための実験を行った．その結果，飽和状態の挙動をある

程度の精度で解析可能となった．砂のような，固体粒子と液体の連成問題の解析可能となり，

種々の力学挙動の解析・検討が可能となった． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a multi-scale numerical method for the 

deformation of grains-water coupling system based on a nonlinear homogenization method. 

Moreover, we carried out the numerical simulation of the grain-water coupling problems to 

investigate the strength and deformation characteristics. At first, a governing equation of 

the grains-water coupling deformation problems in the saturated state was formulated. 

Next, I developed the original simulation program for the problems. At the same time, I 

carried out the experiment and visualization of the deformation behavior of grains-liquid 

coupling systems to grasp micro-mechanical phenomena. As the results in this study, I was 

able to simulate the mechanical behavior of the saturated grains-water system.  
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１．研究開始当初の背景 

 これまでの，粒状材料の力学に対する研究
は，主に巨視的なアプローチと微視的なアプ
ローチに大別される．巨視的なアプローチは，
実験などから粒状材料を連続体と捉えて現
象論的に構成モデルを構築するものであり，

微視的なアプローチは材料を粒子の集合で
あると捉えモデル化するものである．本研究
課題におけるマルチスケール法は殆ど独立
に行われてきたこれら２つの手法の中間に
位置しており，両者を繋ぐものであると解釈
される． 
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 申請者は，これまで，２次元円粒子を用い
たマルチスケール法の開発およびこれらの
応用，亀裂性岩盤への応用，球粒子を用いた
３次元問題への拡張などを進めてきた．これ
らは固体粒子のみ，つまり，乾燥状態を想定
しているが，3 次元問題への拡張は本研究課
題である水ｰ粒子連成系を対象とする前段階
として行ったものである．3 次元化すること
で全ての空隙が連続しているといった現実
に近い状況を実現でき，微視的・直接的な水
–粒子連成解析を可能とする． 

 なお，粒状材料のマルチスケール解析に関
しては，ドイツの研究グループが類似のアプ
ローチを試みているのみであるが，微視構造
を反映した境界値問題の解析には至ってい
ない．固体粒子と水との連成解析には到底至
っていない．なお，マルチスケール法は，FRP

等の複合材料や岩盤など他の材料に対して
も近年幅広く適用されつつあるが，固液連成
系に対しては多孔質体と液体との連成解析
が行われているのみである． 

 

２．研究の目的 

 粒状材料は微視的に見れば粒子集合体で
構成され，その離散性や非均質性が巨視的力
学挙動を支配する．さらには(1)微視構造のス
ケールと構造物の巨視スケールとの差が大
きいこと，(2)気体−固体−液体の 3 相混合体で
あることが問題を複雑化している．申請者は
マルチスケール解析手法を中心に，粒状材料
の力学に対する研究を進めてきた．大別する
と(1)解析手法の高性能・高度化，(2)工学的ア
プリケーションへの応用，(3)構成則理論の数
値実験的考察およびこれらに基づく(4)粒状

材料の破壊プロセスの解明となる． 

 本研究課題は，この中の(1)に該当する研究
テーマであり，粒状材料の特徴である固液気
三相の混合体であることを考慮可能とする
ことを目的としている． 

 粒子，水，空気により構成される粒状材料
の境界値問題を解く場合には有効応力の原
理に基づいて有限要素法により巨視的アプ
ローチにより水−土連成解析を行うことが一
般的であるが，本研究では，微視スケールに
直接的に粒子と水の力学的相互作用を考慮
する．したがって，飽和状態のみでは無く，
不飽和状態の解析も可能とすると考えられ
る．  

 

３．研究の方法 

 まず，光学ガラス粒子とシリコンオイルを
用いて，固体粒子および液体両方の可視化可
能な手法を開発し（図-1），実験を行い，そ
の挙動を把握した．可視化手法の固体部分に
は Laser Aided Tomograpy を用いて，液体部
分には Particle Image Velocimetry を用い
た．これに基づいて浸透破壊現象の可視化，
粒子間の流れと物質輸送について検討を行
った． 
 次に，飽和状態を仮定してマルチスケール
問題の定式化および解析プログラムを確立
した．実験結果に基づいて数値解析結果を検
証し，解析プログラムの修正・高度化を図っ
た． 
 
４．研究成果 
 まず，LAT-PIV 手法を用いた粒子-流体連成
系のマルチスケール計測システムを開発し
た．粒子-流体の連成系について，その力学・

変形挙動の可視化・解析を行い，浸透破壊時

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 LAT-PIV 手法を用いた粒子–液体連成系のマルチスケール計測システム 



 

 

の粒子と液体の力学的相互作用を微視的な
視点により観察・説明した．また，このよう
な実験と分子シミュレーションにより微視
的な粒子間流れの解析と物質輸送および粒
子への吸着についていくつかの有用な知見
を得た． 
 粒子と水から構成された問題の準静的な
つり合い式を出発点として，飽和状態におけ
る粒子と水の連成マルチスケール境界値問
題を変分法により定式化し，支配方程式を導
出したが，液体部分の流れは Stokes 流を考
慮した．支配方程式を離散化し，まず，微視
スケール問題の解析コードを作成・確立した． 
現在の粒状体マルチスケール解析手法にお
いては，巨視的な全体構造スケールは有限要
素法を用いて離散化し，微視スケールは粒状
要素法を用いて離散化することで解析コー
ドを作成している．微視スケールにおいて液
体部分の支配方程式を離散化する手法とし
て MPS法を用いた．固体粒子はこれまでと同
様に GEM によりモデル化し，空隙に存在する
水は MPS 粒子を用いてモデル化される．解析

モデルのイメージを図-2に示す． 
図-2 微視スケールの数値解析手法のイメ
ージ 
 
粒子法・メッシュフリー法の一種である MPS
は，偏微分方程式を離散化する方法の一つで
ある．なお，土粒子と水粒子の相互作用は，
土粒子表面に配置した仮想的な水粒子を用

いることで反映される．上記で開発した微視
スケール問題の解析コードを全体構造の巨
視スケール解析に組み込み，マルチスケール
解析手法を確立する．なお，マルチスケール
解析手法においては，全体構造の有限要素解
析における構成式の役割は微視スケール解
析が果たすこととなる．したがって，微視ス
ケールにおいて直接的に粒子と水が連成さ
れるため，その相互作用が自動的に考慮され
る．そして，微視スケールにおける力学情報
が平均（均質）化されて構造体に反映される． 
 なお，複雑な解析により，数値解析時間が
当初の想像よりも遙かに掛かることが課題
であり，簡単な計算は実施できるものの，工
学的に有用な解析結果が得られる所までは
至っていない．今後，研究を継続して，種々
の工学的問題が解析可能なコードを開発し，
粒子-水連成挙動の微視的・巨視的な考察を
行いたい． 
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