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研究成果の概要（和文）：粉体の破砕現象を模擬するモデルの作成およびそれを用いたシミュレーションを実行
し、破砕性粉体の破砕過程やレオロジーをミクロな視点から調べることができた。また凝着性や帯電した粒子の
モデルなども用いることでそれらがレオロジーに与える影響について調べた。さらに相補的なアプローチとして
動弾性理論を用いた連続体的なアプローチを実施することにより、破砕に至るまでの粒子内部の応力場の様子を
調べることができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a model that simulates the crushing phenomenon of granular
 materials, and have performed simulations using the model to investigate the crushing process and 
rheology of their particles from a microscopic viewpoint. We have also investigated the effects of 
adhesion and charged particles on rheology. As a complementary approach, a continuum approach using 
elastodynamic theory has been applied to investigate the stress field inside the particle up to the 
fracture.

研究分野： 粉体物理学

キーワード： レオロジー　破砕性粉体　運動論　動弾性論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまであまり理論的に取り扱われてこなかった粉体の破砕が、粉体のレオロジーに与える影響について多面的
に研究を実施することができた。また土木工学や地球科学などの諸分野に繋がる学際的なアプローチを行うこと
で、分野横断的な研究を実施できたことは特筆に値する。将来的にはこの研究を発展させることで、効率的な破
砕方法の提案や、逆に破砕されづらい物体の作成などへの応用を広げられるのではないかと考えている。

※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 
 我々の身の回りには、砂やコーヒー豆、トナー粒子といった粉体と呼ばれるマクロなサイズ

(≥ 10ି଺  m)の物質が存在する。そのような系ではエネルギー散逸という特性のため、通常の固

体・液体・気体とは異なる振る舞いを示す。このような系の流動特性(レオロジー)を解明するこ

とは、非平衡統計力学の枠組みの構築という意味で物理学的に興味深いだけでなく、異種粒子の

効率的な混合という意味で化学工学、断層中の粒子の挙動の理解という意味で地球科学など、各

領域でも重要な問題になっている。 

レオロジーを調べる一番シンプルなセットアップとしては、系に剪断をかけるという方法が

ある。このような系ではある転移密度以下では粉体は流体的で剪断応力が剪断率の間に成り立

つバグノールド則などが古くから知られている。一方、転移密度では粒子同士の引っ掛かりが起

き、系は固体的に振る舞う。また近年、本来液体的である領域でも外力下では系が固体化するシ

アジャミングと呼ばれる現象も報告もなされている[1]。 

以上の研究は、単純な球形粒子を考え、粒子の変形に比例した斥力が粒子に働き、その構成粒

子はそれ以上細かいものに分解することがないと考えたモデルを用いることにより得られた結

果である。しかし岩石などを考えるとわかるとおり、粒子に強い応力がかかると粒子の破砕が起

き、より細かい粒子の集まりに分解されること、つまり破砕現象が起きることを我々は直感的に

知っている。この破砕がレオロジーに与える影響を調べることは様々な応用先を考える上で重

要であると思われるが、これに関連した先行研究は実験的研究[2]や準静的な一軸圧縮による破

壊のみに着目した数値的研究[3]がほとんどであり、流動特性を包括的に調べた研究は寡聞にし

て知らない。そこで本研究の学術的な問いは、「破砕により粉体系のレオロジーはどのように変

化するか？」ということになる。 
[1] D. Bi, et al., Nature 480, 355 (2011). 
[2] H. Stünitz, et al., J. Struct. Geol. 32, 59 (2010).  
[3] J.-G. Qian, et al., J. Mt. Sci. 14, 758 (2017). 
 
２．研究の目的 

以上から、本研究の目的は「理論的・数値的方法に
より破砕により粉体系のレオロジーがどのように変
化するかを包括的に理解する」となる。最終的な目標
は破砕性粉体を記述する連続体方程式を構築するこ
とであるが、本研究ではそのために必要な、破砕性粉
体のレオロジーを離散要素の基礎方程式から明らか
にすることを目標とする。 
 通常、粒子が破砕するときの記述は連続媒質を考
え、そこに亀裂が存在した時の変形を有限要素法など
で解析していくことが主である。しかしながら離散要
素系の集まりである粉体系にそれが適用可能かにつ
いては自明ではない。そこで本研究では図 1 のように
より小さな粉体粒子を(一定の応力がかかると破壊さ
れ再生しない)結合ボンドで結びつけ、それを集める
ことにより一つの大きな粉体粒子を作成する。これに
種々の外力を作用させた際の応答を調べることで、粉体粒子の基礎方程式からボトムアップ式
に破砕プロセスを調べることができ、粉体系を連続体的に記述をするためのファーストステッ
プになるのではないかと考えた。 
 この破砕という現象は化学工学や岩石の粉砕が興味の対象となる岩盤工学だけでなく、クレ
ーター形成時の小天体の破壊や土星のリング形成など惑星科学の興味の対象となるなど、極め
て学際的分野である。 
 
 

図 1 シミュレーションにおける

破砕性粒子の構成例。 



３．研究の方法 
 主として以下の 4つの手法・モデルを用いて研究を進めた。 
(1) 上に述べた目的を達成するため、離散要素法を用いたシミュレーションに粒子同士をつな
げる「ボンド」を導入し、実行した。 
(2) またそれと並行して粒子間や粒子の周りの流体が存在していたり、粒子が帯電している場
合の状況などを模擬したモデルの作成および解析、さらに運動論的なアプローチによる理論的
解析を行った。 
(3) それとは別のアプローチとして動弾性理論を援用することで破砕に至るまでの粒子内部の
応力の時間発展を明らかにすることも行った。 
(4) さらに機械学習を用いることで剪断がかかった状況下で観測される間欠的な応力降下現象
を予測可能かについて調べた。 
 
４．研究成果 
 ３．で述べた書く手法で得られた結果について述べる。 
(1) 破砕性粉体をモデル化し、それを用いたシミュレーションを実行した。粒子同士を衝突させ
る場合およびそれらを多数集めて外部から剪断をかけた場合について調べ、破砕の進行により
生じる破片サイズ分布が冪的な分布を示すことを発見した。またサイズ分布が最初から存在す
ると仮定した運動論を構築することで冪分布が系全体のレオロジー特性に与える影響について
も議論できた。 
(2) 粉体粒子が溶媒中に存在する場合、粒子が帯電している場合の運動論を構築し、レオロジー
を調べた。特に前者の場合には粒子の慣性と溶媒からの抵抗により生じる不連続シアシックニ
ングだけでなく、粒子の柔らかさに起因する 2 回目の不連続シアシックニングが生じうること
を理論的に示した。また後者についてはプラスとマイナスに帯電する 2 種類の粒子が存在する
場合に適用できる運動論を構築することで、外力により粒子同士が十分離れている場合を記述
できることがわかった。 
(3) 対向集中荷重を受ける場合の 2 次元弾性円板や 3 次元弾性球、また 2 次元弾性中空円板な
どに対して応力の時間発展を記述できる動弾性理論の解析を行った。その結果、弾性体内部を移
動する P波や S波、表面を伝播するレイリー波などの表式を得ることができた。 
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