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研究成果の概要（和文）：光弾性円盤により構成される二次元粉体層にタッピング等の擾乱を加えることにより，粉体
層内部の構造（特に応力鎖構造）がどのように変化するかについて実験的研究を行った．車輪駆動による外力を当初は
想定していたが，粉体層における内部応力の状態は積層の初期状態やその後の締め固めの程度により大きく変化するこ
とが実験を進めていく中で明らかとなり，まずは最も単純なタッピングによる状態変化に研究の焦点を当てることとし
た．特に，単分散（結晶構造）と二分散（ランダム構造）の二種類の粉体層の構造の違いが，タッピングによる応力鎖
構造の変化にどのような影響を及ぼすかについて系統的実験により明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The internal-stress (stress-chain) structure within a two-dimensional granular 
bed consisting of photoelastic disks was experimentally studied. Although the study of granular bed 
sheared by a wheel loading had been initially planned, the granular bed subjected to the vertical tapping 
was actually investigated in this study. Since the behavior of sheared granular bed would be affected by 
the preparation protocol and history, the internal-stress structure in the tapped granular system, which 
relates to the history dependence, has to be firstly revealed in order to understand the physical 
behaviors of loaded granular bed. Therefore, we focussed on the stress-chain structure in the tapped 
granular bed. Particularly, the difference between monodisperse and bidisperse systems was systematically 
studied in terms of the stress-chain structure.

研究分野：粉体物理学
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造が粒子配置の直接観察に比べて極めて感
度高く構造不均一性を検出することが出来
る量であることを示唆している．	

	

図４:光弾性円盤による 2 次元粉体の結晶構
造（正方格子（左），三角格子（中央）），ラ
ンダム構造（左）の明視野による粒子配置イ
メージ（上段）と，暗視野による応力鎖構造
イメージ（下段）(Iikawa	et	al.,	2016)．	
	
	 続いて，この性質を用いて，実験では二分
散系の粒子数比を系統的に変化させ，どの程
度の粒子混合比で十分に結晶化を妨げられ
るのかについて実験的にアプローチした．こ
の問題は，多くの粉体物理実験および数値計
算が二分散性により（半経験的に）結晶化を
妨げていることを定量的に（応力鎖構造に基
づいて）評価するものとなり，粉体物理の基
礎として重要な課題の一つであると言える．
実験および解析から得られた結果から，およ
そ大小の粒子の占有面積比が 9:1（もしくは
１：９）となれば，粒子配置構造および応力
鎖構造は十分ランダムな構造となることが
確認された．	
	
(3)タッピングによる二分散系の応力鎖構造	
	 	の変化	
	 最後に，これらの秩序的もしくは無秩序的
に配置された各初期配置にタッピングを電
磁式振動発生装置により加え，その粉体層の
内部構造の変化を確認した．その結果，粒子
の配置を特徴付ける充填率や平均配位数な
どの指標は，ランダム配置状態において，タ
ッピング印加によってもほとんど変化しな
いにもかかわらず，応力鎖構造（配向秩序変
数）はタッピングにより顕著に変化すること
が分かった．このことは，粉体層内の粒子配
置のランダムな準安定状態が更に緩和する
様子が（粒子配置の幾何学的情報からは検出
できないが）応力鎖構造の配向秩序により敏
感に検出できることを示している．	
	
(4)研究成果のまとめ	
	 以上の結果より，粉体層内部の応力鎖構造
（とくに配向秩序）は，粉体層内部の状態を
特徴付ける非常に感度の高いプローブとな
り得ることが示唆される．これは，今後の粉
体層の力学特性研究における光弾性効果の
有効性を示すものであり，技術的な意義も高

い．	
	 特に粉体粒子配置の準安定状態からの緩
和ダイナミクスは，一般の非平衡系物理の研
究のプロトタイプとしても重要となる可能
性を秘めており，今後ますますの研究が必要
と考えている．	
	 本研究は，当初は車輪による粉体層へのト
ルク・ローディングを想定していたが，残念
ながら研究実施期間内にそのようなセット
アップでの実験を行うことは出来なかった．
しかし，一方でより基本的なタッピングによ
る粉体層の締め固めについて当初想定を遙
かに超える成果を得ることが出来た．これは，
新たな実験技術を用いる際に注意深くキャ
リブレーション等の準備を行うことにより
明らかになった成果である．すなわち，本研
究の方向性は当初目的からは直接的には少
しずれてしまったが，方向性の修正とその後
の研究実施により，粉体物理のより基礎的で
重要な問題に対する成果を本研究の実施に
より得られたと考えている．加えて，それら
の結果を論文等で十分発表することも出来
た．	
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