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研究成果の概要（和文）：ランダムな粒径を持つ付着粉体を固めた擬固体（固形粉体）を剪断力

で破壊した際の破壊モルフォロジーの変化を分子系，粉体系で知られているガラス転移及びジ

ャミング転移と関連づけて調べた。破壊モルフォロジーが亀裂から粉砕に変わる転移点付近で

は，固形粉体の粉体の動的運動にガラス転移特有のスローダイナミクスが観測された。静的な

詰まり方に関してはジャミング転移と類似したべき乗則を示したが，指数の値は異なることか

ら直接的な関連性は見いだされなかった。 
 
研究成果の概要（英文）：The morphological change of broken powder solids defined as fragile 
solid-like materials, in which a lot of adhesive powders with random sizes are glued each 
other, has been investigated according to analogies with two transitions in particle systems, 
the glass and jamming transitions. Concerning to a dynamical property of the adhesive 
powders, the slow dynamics, which is a typical phenomenon in glassy materials, is 
observed near the transition point of the morphological change from cracking to crumbling. 
On the other hand, concerning to a static property of the powder materials such as the 
mean contact number per a particle versus the volume fraction, the power law function is 
observed, but the value of the exponent differs from that of reported value near the 
jamming transition point which is considered to be a universal value as a scaling exponent. 
Thus, we suggest that the morphological change is not directly related to the jamming 
transition at least from the view point of the critical phenomena.  
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１．研究開始当初の背景 
我々は，付着力を持つ粉体（以後，付

着粉体）を圧縮して固めた擬固体（固形
粉体）を剪断力で破壊したとき，固形粉
体がどの様な壊れ方をするか（破壊モル
フォロジー）を，シミュレーションを用
いて検討してきた。粉体を特徴付けるパ
ラメタとして，付着力χの他に粒径分布
幅σを考える。粒径はガウス分布に従う
ランダム変数とし，σは粒径の標準偏差
とした。ここで考えるシミュレーション
の系は全て２次元とする。 

これまで，粉体のχを一定にしてσを
増やしたとき，剪断で生じる亀裂のフラ
クタル次元 D は，特定のσの値（σg）
以下ではほぼ一定の 1.3 付近であるが，
σg 以上から急激に増加し，2 に漸近す
ることが分かった。これは，定性的には
破壊モルフォロジーがσg を境にして亀
裂から粉砕に変化することを意味する。
さらにこの変化を詳細に調べると，一種
の転移現象と似た振る舞いをみせるこ
とが分かった。例えば，粉体の自由体積
分率 f のσ依存性が，非結晶性の粒子系
にみられるガラス転移点近傍における f
と温度 T の関係に類似している。 

この類似性に従うと，破壊パターンが変化
する理由は，以下の様に考えることができる。
σg 以下の固形粉体はガラス状物質の固
体状態に相当し，粒子同士が強く相関して
いる（自由体積が小さい）ために剪断力で
応力集中が生じて亀裂を発生させる。一
方，σg 以上は溶融状態に相当し，剪断
に対して独立に運動できるだけの自由体積
があるため，流動するように崩壊する。つま
り，固形粉体の内部状態が一種の固－液転移
に類似した変化を起こすためと理解できる。 
以上の考察は，直感的には理解しやすいが，

必ずしも固形粉体のσがガラス状物質の T と
同じ様な働きをすることは自明ではない。実
際，これまでの統計物理において，粒子がラ
ンダムな粒径を持つ場合に，粒度分布の幅が
粒子の運動性にどの様な影響を与えるのか
は，これまでほとんど言及されてこなかった。 

また，f という巨視的な平均物理量のみで
議論していることにも注意する必要がある。
ここ 10 年程前からガラス転移の研究では，
粒子サイズのスケールにおける転移メカニ
ズムの理解が進んでいる。例えば，自己中間
散乱関数 (Self intermediate scattering 
function:SISF)をパラメタにすれば，ガラス
転移温度付近でダイナミクスが非常に遅く
なる現象（スローダイナミクス）をみること
が知られている。そこで，固形粉体において

も，σg の近傍における粉体のダイナミクス
にも何か変化が見られるかを調べることは
大変興味深い。 

 
２．研究の目的 
 本課題の目的は，固形粉体の亀裂パターン
変化とガラス転移との類似性について，ミク
ロなダイナミクスの立場から検討すること
である。Mohr 応力円をはじめとした古典的な
破壊力学に対して，ガラス転移の分野で研究
されている粉体のスローダイナミクスと構
造不均一性の有無について調べる。 
また，反発力のみで付着力を持たない粉体

（以後，斥力粉体）が外場によって運動して
いる様な系では，密度や応力が高くなると流
動性が失われるジャミング転移が知られて
いる。ガラス転移とジャミング転移は類似点
が多く，統一的な理解への試みが近年盛んに
行われている。そのため，ジャミング転移と
の類似性についても検討する。 
最後に，本課題で得た知見を他の系（自由

気体，交通流，両親媒性分子溶液）に応用す
ることを試みる。 
 
３．研究の方法 
 粒度分布のある 2次元の粉体シミュレーシ
ョンを行う。シミュレーションの方法として，
柔軟性がある粉体でよく行われている
DEM(Direct Element Method)法と完全剛体球
の衝突イベントを解析解で厳密に計算する
Event Driven 型 MD(EDMD)法を用いる。 
これまでの我々の研究では，DEM 法を用い

ていた。DEM 法は，粒子間にバネとダッシュ
ポットがあることを想定して相互作用を計
算する。我々は，バネの相互作用を工夫し，
粉体が衝突したときに僅かに重なりを許す
ことによって付着力を付与する付着粉体モ
デルを提唱した。今回，DEM 法を用いて，固
形粉体中の付着粉体のガラス転移及びジャ
ミング転移との類似性を調べる。 
さらに，衝突した際に僅かにでも変形をし

ない剛体粒子をシミュレーションするため，
EDMD 法を用いる。当初，付着粉体のバネ定数
を大きくすることで剛体粒子を表すことを
試みたが，DEM 法では粒子同士の僅かな重な
りでも相互作用が発散し，安定してプログラ
ムを実行することができなかった。このため，
完全剛体の衝突を厳密に扱うことができる
EDMD 法を用いた。プログラムは，衝突イベン
トの並列リスト処理と空間を微小セルに分
解する Fast Multipole Method（FMM 法）を
組み合わせることで，高速化を図った。この
EDMD 法プログラムによって，粒度分布を持つ
剛体自由粒子の気体状態方程式を考える。 



 

 

４．研究成果 
(1) ガラス転移との類似性 

固形粉体におけるスローダイナミクスの
有無を調べるために，固形粉体に破壊に至ら
ない程度の微小な振幅を持つ周期的剪断場
を加えた。なお，紙面の都合上，本節で
は付着力が一定の値（χ=1.5）の結果の
みを示す。先の研究から，この時のσgの値
は約 0.4 と見積もられている。 

図１に，付着粉体の自己中間散乱関数
（SISF）のσ依存性を示す。ここで，F(kr0,tc)
は平均粒径 r0 の付着粉体を tc 回振動させた
ときの SISF の波数 k 成分である。図１より，
σ=0.3 ではほとんど緩和が起きていないが，
σ≧1.7 では緩和が起きている事が分かる。
緩和曲線は，ガラス転移のスローダイナミク
スの研究で良く用いられる Kohlroush- 
Williams-Watts(KWW)式の拡張型指数関数で
良く表されることが分かった。拡張型指数関
数にフィッテングして得られる緩和時間τ
をσ毎にプロットすると，σg(≒0.4)に近づ
くにつれて発散的に増加することが分かっ
た（図２）。図２の実線は，ガラス状物質が
Tg 付 近 で粘 度が発散 する様子 を表 す
Vogel-Tammann-Fulcher 型関数でフィッテン
グした結果である。 

以上の結果から，緩和過程に関する限り，
固形粉体においてもσがσgに近づくにつれ
て緩和時間の発散が見られ，スローダイナミ
クスが存在することが分かる。但し，SISFの
緩和が，ガラス状物質ではα過程とβ過程の
２段階で起こるのに対して，固形粉体では１
段階である点が異なる。ガラス転移現象では，
一般的に，粒子が局所的なケージから逃れる
過程とケージから逃れた粒子が遠くまで移動
する過程があるため，２段階緩和が起こると
されている。固形粉体の場合には，付着粉体
が遠方までは移動しないため，緩和が１段階
で終了することは整合性があると言える。 

図１ 固形粉体の SISF の緩和曲線。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図２ 緩和時間τのσ依存性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 固形粉体の構造不均一性。 
 
 次に，緩和を局所的にみる構造不均一性を
調べた。構造不均一性の可視化は，近年，Tg

付近のガラス状物質の動きをシミュレーシ
ョンで調べる際の常套手段とも呼べる研究
手法である。 
 ガラス転移の研究では，結晶構造のオーダ
パラメタの時間揺らぎを，構造不均一性をみ
る指標として用いることが多い。しかし，ラ
ンダムな粒径を持つ固形粉体の場合には
元々結晶構造が乱れているために，別の指標
を用いる必要がある。そこで我々は，固形粉
体を微小剪断振動させたときの f の空間平均
値からの時間揺らぎを指標とした。 
 図３は，振動回数 Tcを 450 としたときの f
の揺らぎ m を，値の大きさによって色分けし
たものである。黒もしくは赤に近い粉体は揺
らぎが大きく，緑に近い粉体は揺らぎが小さ
いことを表している。 
 今回用いた指標では，σの値に依らず，明
確な構造不均一性は観測されなかった。これ
は，付着粉体は遠方への移動ができないため，
ランダムに配置された初期構造から動的に
違いのある構造（クラスター）を形成するこ
とが難しいためと思われる。しかしながら，
別の指標を用いれば，何らかの不均一性が見
られる可能性は残っている。 
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(2) ジャミング転移との類似性 
ジャミング転移の研究により，斥力粉体を

閉じた空間に押し込めていくと，体積分率φ
と平均近接粒子接触数 Z がべき乗則 
  c cZ Z

     (1) 
に従うことが知られている。ここで，2 次元
の斥力粉体では，Zc とφc の値は Zc～4，φc

～0.84 と見積もられている。βは，普遍的な
値で約 0.5 と考えられている。 
我々は，ランダムな粒径を持つ付着粉体を

一定の圧力で押し固めたときに， (1)式と類
似した何らかのスケーリング則が成り立つ
かを調べた（図４）。斥力粉体との大きな違
いは，付着粉体は粒子同士の重なりを許すこ
とと，φを変えるのに系の圧力ではなくσを
変えている点である。付着粉体は，数密度が
一定であっても，σが大きくなると固形粉体
中の隙間が大きくなるため，φは小さくなる。 
図４により，Z とφを(1)式で表すと，βの

値がχに依存することが分かる。この理由の
一つは，χ の値によって粉体の重なりの度合
いが異なるためである。χが大きくなると重
なりの度合いも大きくなる。 
χ 依存性を消すために，次の体積圧縮率κ

という量を導入する。 
 ( , ) / ( (0, ))V V      (2) 

V(χ,σ)は，χ，σを持つ付着粉体を固めた
ときの体積である。V(χ,σ)は，χに比例し
て小さくなるため，κはσのみで決まる。 
我々は，Z に対してκφでプロットすると，

次式のべき乗則で表されることを見いだし
た（図５）。 

   *
* *c cZ Z

     (3) 
図５の実線は，(3)式の最適曲線である。この
時のフィッテングパラメタ Zc

*,φc
*,β*の値

を表１にまとめる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 平均接触数 Z の体積分率φ依存性。χ
は付着力を表す。右図は付着力によって付着
粉体の重なり度合いが異なる影響を，体積圧
縮率κによって補正している。 
 
表１ 図５の曲線に(3)式をあてはめて最小
二乗法でもとめた Zc*，φc*，β*の値。 

χ Zc* φc*  β* 

1.0 4.58 0.81 5.89 

2.0 4.69 0.80 5.87 

3.0 4.75 0.80 5.55 

4.0 4.82 0.80 5.52 

5.0 4.88 0.79 5.51 

 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 付着力毎の亀裂のフラクタル次元 D
のσ依存性（左図）と Z-Zc

*依存性。 
 
表１において，φc*はχに寄らずほぼ一定

である。従って，φc*は付着粉体が塊として
存在する最低密度と考えられる。これに対し
て Z c

*は，χに依存し，Z cよりも大きい値に
なっている。これは，付着粉体は粒子同士が
重なるのを許すためである。χ→0 の極限に
おいては Z c

*は Zcに近づくと考えられる。 
Z c

*の物理的意味を調べるために，図５に固
形粉体を破壊したときの亀裂のフラクタル
次元 D を，σと Z-Z*

cでプロットした結果を
示す。Z-Z*

c をスケーリングパラメタにとる
と，D は一本の曲線（マスターカーブ）に乗
ることが分かる。Z*

c～1 を境にして，破壊パ
ターンが亀裂部（図５右の丸で囲まれた部
分）と粉砕部（マスターカーブ）に明確に分
かれる。このことから，Z*

cは固形粉体の破壊
状態を決めるパラメタであることが分かる。 
一方，β*はβと大きく異なる。βはユニ

バーサルな指数と考えられていることから，
この値が異なるということは破壊パターン
変化とジャミング転移は本質的には別の物
理現象を表していることを示唆している。 
実際，(1)式と(3)式では，φを変化させる方

法が全く異なっている。前者は，φc（斥力粉
体が自由に動けなくなるジャミング密度）か
ら始めて，内部圧力 P を上げてφを上げる。
後者は，粒径が均一の最密充填構造から始め
て，粒度分布を大きくしてφを下げる。 
上記を模式的に表したのが，図６である。

図６の左図は，ジャミング転移直上の粉体に
対して外部圧力 P を上げていく状況，右図は
粒径が均一な結晶構造から始めて粒度分布
を増やしていく状況を表している。両者は，
φ-Z 平面に射影すると類似したスケーリン
グ則となる（図６左右における点線）が，全
く異なる物理的変化であることから指数の
値が違うことは十分にあり得る。 
 

 
 
 
 
 

 
図６ 粉体のつまり方に関するスケーリン
グ則を表す模式図。 
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(3) 応用 
① 粒度分布のある自由気体の状態方程式 

これまでの研究で，T とσに類似した効果
があることが示唆された。しかし，粉体は質
量が大きく温度の影響を受けないため，この
類似性を直接みることはできない。 
そこで，仮想的な系として，ランダムな粒

径を持つ気体粒子を考える。古典的な気体の
分子運動論において，粒子の大きさが状態方
程式に現れる影響は Von der Waals (VW)式で
良く現されるとされてきた。 

 / ( )P nRT V nb   (4) 
ここで，P,V,n,R はそれぞれ系の圧力，体積，
粒子数，気体常数である。b は粒子の半径だ
が，VW 式では全て同じ値と仮定している。 

通常，VW 式には粒子間引力を考慮した第２
項が存在するが，ここでは議論を簡単にする
ため，粒子は接触による反発以外の相互作用
は働かず形も変わらない（完全剛体）として，
状態方程式は(4)式のみで考える。 

今，T が一定で粒径分布幅σを変えたとき
に，VW 式のレベルで何らかの影響が現れるか
を考える。粒径分布幅以外の影響を完全に除
くために，完全剛体球を考える。ランダムな
粒径を持つ完全剛体を扱うため，EDMD 法のプ
ログラムを新たに自作した。 

研究の結果，V と T を一定にしてσを大き
くするとPが高くなることが分かった（図７）。
VW式からのPのずれはTの代わりにσに比例
する項を加えた温度 Teff を導入することによ
って上手く補正することができる（図８）。 
 / ( )effP nRT V nb   (5) 
  ( )effT T T     (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 圧力 Pのσ依存性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 補正された温度とσの関係。 

以上のことから，気体粒子の運動性が粒径
の平均値のみならず標準偏差にも影響され
ることが分かる。このことは，気体の分子運
動論からみても自明ではない。σを大きくし
たときの VW 式からのずれは，T の項にσに比
例する項を加えることによって上手く補正
できる。つまり，VW 式で議論する限り，T を
高くすることσを高くすることは同等であ
り，これは先の予想と一致する。 
 
② 交通流 

詰まった粉体を交通渋滞に見立てた
モデル（Stochastic Optimal Velocity：SOV
モデル）を使って，自由走行相から渋滞
相への転移現象を調べた。従来の研究に
より,車の密度と流量の関係を示す基本図が
“自由走行相”“渋滞相”“準安定相”の３
つの領域に分けられることが示されている
が，本研究では，準安定相において，ま
ず準安定走行の時間経過による状態変化を
調べ，ほとんど自由走行に近い状態からも渋
滞への移行が起こること確認した。一方,準
安定相における安定解を調べたところ，初期
条件により自由走行解と渋滞解のいずれも
が実現可能であることが示され，準安定相で
は,準安定状態，自由走行状態，渋滞状態の
３状態が共存する“共存相”であることが明
らかになった。また，自然渋滞現象がヒステ
リシスを持つ１次相転移的性質を持つこと
も示すことに成功した。 

 
③ 両親媒性分子溶液 
 両親媒性分子溶液では，ミセルの高次構造
形成により自己組織化現象が起こることが
知られている。本研究では，双頭型両親媒性
分子溶液の自己組織化現象を，散逸粒子動力
学シミュレーション法によって数値的に調
べた。分子の屈曲に対する復元力が非常に弱
い場合は，通常の両親媒性分子の場合と同様，
ヘキサゴナル等のミセルの高次構造が現れ
るが，復元力をある程度強くすると，ヘキサ
ゴナル構造が消え，ネットワーク構造やラメ
ラ構造が現れるようになる。以上のように，
双頭型両親媒性分子溶液では溶液中での分
子の形状が自己組織化構造に影響を与えて
いることが示された。
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