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Abstruct

Tostudythemicro-mechanicsofrapidflowofgranularmaterial,apparatuswasnewly
designedtogeneratetwo-dimensionalflow inalaboratory.Atsametime,numerical
simulationbasedonDistinctElementMethod(DEM)wasalsoperfbrmedtogetthe
detaileddatathosearedifBculttomeasureinthelaboratorytest.Bycomparisonwith
previousresultsandexperimentalresults,accuracyofthenumericalsimulationis
investigated.
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1.はじめに

構造物は､壊れてはならないとの前提で設計さ

れる｡しかし現実には､土構造物の基礎地盤の破壊

は毎年繰り返され､流れる土砂は土木構造物に大き

な被害を及ぼし続けている｡この事実は､破壊後の

土の挙動がいかに重要であるかを示している｡土の

破壊は､せん断帯に沿う準静的な滑りから始まり､

条件によっては高速な流れへと移行する｡この移行

現象は､土石流の制御や被害の軽減を考えなければ

ならない技術者にとって､きわめて緊急かつ重要な

課題であると言わざるを得ない｡また粒状物質の流

れの問題は､粒状物質を扱う他の分野において研究

されている[1-3]｡例えば､粉体輸送における流れ

の制御､流れに伴う分級 ･混合作用等､二相混合流

体の研究がそれである.｡本研究の目標は､土などの

粒子材料の流動則すなわち応カーひずみ速度の関

係を､変形速度が準静的から高速までの全領域にお

いて粒子レベルでの視点を踏まえて解明すること

である｡

2.解析モデル
粒子流のシミュレーションを行うために､スチー

ルボールを用いた高速せん断試験を行った【4]｡

Fig.1に実験装置の概要を示す｡同時に2次元個別
要素法 -(DEM)をベースとしボール要素を用いた
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解析モデルによる解析[5]を行った｡Fig.2に解析用
モデルを示す｡本実験装置は従来粒状体の高速流れ

の研究に用いられている装置【1-2]に比べて以下の

特徴を持つ｡1)粒子は平面上を運動するため､重力

が流れの応力にカウントされない｡2)間隙に液体を

用いないので､液体の運動の影響が入らない｡3)読

れの中で発生する垂直応力と水平応力の双方 or片
方を測定することができる､4)すべての粒子の運動

を観察することができる｡

3.測定結果

Fig.3に両方の実験で測定された垂直及びせん

断応力の値を示す｡Fig.3より実験と数値解析とで

応カーせん断ひずみ速度関係が以下のように定性

的に一致していることが確認される｡すなわち､粒

子流れが疎な場合 (低フラクション領域)では発生

する応力は変形速度すなわちせん断ひずみ速度の

2乗に比例する関係を示すが､常時粒子が接触して

いるような密な流れ (高フラクション領域)におい

ては､発生する応力はせん断ひずみ速度にはほとん

ど依存しないという結果である｡.この中間の密度領

域での応カーひずみ速度関係は2乗からゼロ乗の

間に推移する過渡領域となっていることが確認さ

れた｡またせん断応力と垂直応力の比である摩擦角

がせん断ひずみ速度に依存していないことを示す

結果が得られた｡
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4.考察

実験においても個別要素法による数値解析にお

いても粒子のせん断流れにおいて､フラクション

(空間充填率)が低い場合には､流れで生 じる応力

はせん断ひずみ速度の2乗に比例する傾向が確認

された｡しかし､数値解析によるとフラクションが

高 くなるのにしたがい発生する応力はせん断ひず

み速度の2乗に比例する傾向からずれていき1乗

に比例する傾向となり､さらにフラクションをあげ

ると応力はひずみ速度に依存 しない傾向を示すよ

うになる｡今後なぜこのような現象が生じるのか､

粒状体の温度 (granulartemperature)[3-4]､密

度分布､速度分布､速度勾配を測定し､粒子の運動

を高速度ビデオカメラ及び数値解析で追跡するこ

とによって､準静的流れから高速流れへの移行を粒

子 レベルの微視的構造変化の観点で究明を図る予

定である｡

実際の粒子流れでは間隙の気体 ･流体の挙動及

びそれらの相互作用が重要になると思われるので､

間隙の気体 もしくは液体の運動 と固体との相互作

用を考慮 した二屑糸個別要素法の開発を進めてい

る

参考文献

ll]Bagnold,R･A･1954･Experimentsonagravity-kee

dispersionoflargesolidspheresinaNewtoniannuid

undershear･Proc.RoyalSoc.Ser.A.225:49-63.

[2】Haれes,D.M.&Inman,D.L.1985.Observationsof

rapidlymowinggranular-nuidmaterials.J.FluidMech.
50:357-380.

[3]Savage,S･B･&Sayed,M･1984･Stressesdeveloped

bydrycohtsionlessgranularmaterialsinanannular
shearceH.∫.FluidMech.142:391-430.

[4]岩下和義､-場勝幸､小田匡寛､高速せん断試

験装置による粒状体の流動特性の研究､土木学会論

文集No.764/ⅠⅠⅠ-67､pp.147-156.,2004.

【5日washitaK.,IchibaK.andOdaM.,Comparison

betweennumericaland laboratorytestsofrapidly

shearedgranularmaterials,NumericalModelingin

MicromechanicsviaParticleMethods2004,Shimizu,

Hart皮Cundall(eds.),pp.429-434,2004.

1114-

Fig.1粒状体高速せん断実験装置(モデル実験)

Fig.2DEM数値実験で用いた境界条件
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Fig.3測定 された応力せ ん断ひずみ速度の野
関係(モデル宝験 と数借賃験1


