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個別要素法に基づく粉体せん断イベントの 
数値モデル実験：初期条件と摩擦係数の影響
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Numerical model experiment of grain shear events based 
on Distinct Element Method:  

Effects of initial condition and frictional coefficient
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஍਒ൃੜの෺ཧաఔʹ͸ະͩಾ͕ଟ͍΋ののɼશ体ͱ
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ૉաఔʹࢧ഑͞Ε͓ͯΓɼͦΕΒの૬࡞ޓ༻΋ಇ͘ɽ
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͢Δͱ͑ߟΒΕΔʢ&OHFMEFS
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ʹಈڍӈ͞Εͳ͍ɼཧ૝Խ͞Εͨ粉体૚のせん断ࠨʹڹ
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แׅతʹཧղ͞Ε͍ͯΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍ɽ
ຊڀݚͰ͸ɼݸʑの粉体ཻࢠのಈྗֶ͓Αͼ஄ੑ૬


ผཁૉ๏ʢ$VOEBMM�BOE�4USBDLݸΔ͢ࢉܭΛฒྻ༺࡞ޓ�
����ʣʹ͖ͮجɼཧ૝Խ͞Εͨ粉体૚のせん断ʹ൐͏ؒ
ܽతͳΠϕϯτʹ͍ͭͯௐ΂Δɽ

手法


�┰┥ผཁૉ๏ιϑτ΢ΣΞ:BEFʢ4NJMBVFS�┩┸ⓤݸݩ࣍��
����ʣΛ࢖༻͢Δɽݸʑの粉体ཁૉʢܗٿʣ͸ӡಈํఔ
ࣜʹैͬͯҠಈ͠ɼ粉体ؒʹিಥ൑ఆ͕ೖΔͱɼ૬࡞ޓ༻
ͱͯ͠઀ઢํ޲ɾ๏ઢํ޲ʹ஄ੑྗ͕͔͔Δ΋のͱͯ͠
͍Δɽ·ͨɼিಥ෦ʹҰఆのຎ܎ࡲ数͕༩͑ΒΕ͓ͯΓɼ
ͦΕΛ௒͑Δྗ͕ՃΘͬͨ৔߹ɼ粉体ؒʹ͢΂Γʢճస
ӡಈʣ͕ੜ͡Δɽӡಈํఔࣜの数値ࢉܭʹ͸�࣍の༗ݶ
ࠩ෼๏ɼিಥ൑ఆʹ͸4XFFQ�BOE�1SVOFΞϧΰϦζϜΛ
ॴతͳՃ଎ʹରہΛ཈੍͢ΔͨΊɼࠩޡΔɽ数値͢༺࠾
͢Δ଎౓ґଘのμϯϐϯάʢ$IBSFZSF�BOE�7JMMBSE
�����ʣ
Λ͔͚Δɽ

ຊڀݚͰ͸ɼ粉体せん断γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ数値
Ϟσϧ実験Λ͏ߦɽ実験ྖҬのେ͖͞͸�ʷ�ʷ�の�࣍
ʹʣɽ֤ηϧのதݩηϧͰද͢ʢ௕͞εέʔϧ͸ແ࣍ݩ
ෳ数の粉体ཁૉ͕ೖΔɽྖҬ୺ʹपڥظք৚݅Λઃఆ͢
Δɽਤ�ʹ実験ྖҬの֓ཁΛࣔ͢ɽ実験͸ɼύοΩϯά
ϑΣΠζͱせん断ϑΣΠζ͔ΒͳΔɽύοΩϯάϑΣΠ
ζͰ͸ɼҰఆの੩ਫѹʹୡ͢Δ·Ͱ౳ํѹॖΛ͏ߦɽͦ
のޙɼせん断ϑΣΠζʹͯɼྖҬ୺ʢYr[ฏ໘ʣΛY࣠ํ
ఆৗせん断͢Δɽʹ޲

数値実験ͰมߋՄೳͳγεςϜύϥϝʔλͱͯ͠ɼύο

Ωϯάѹ└ɾせん断࿪Έ଎౓Ѝɾɼ粉体ύϥϝʔλͱͯ͠ɼ
数ɾϠϯά཰ɾϙΞιϯൺ͕͋܎ࡲɾີ౓Лɾຎ┨ܘཻ
Δɽઌڀݚߦʢྫɽ(%3�.J%J
�����ʣʹ͓͍ͯແ࣍ݩ数

ʢ*OFSUJBM�OVNCFSʣ

┍ ʹ Ѝɾ┨
㲋└�Л

͕ಋೖ͞Ε͓ͯΓɼ粉体૚のせん断ڍಈΛࢧ഑͢Δύϥ
ϝʔλͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɽ┍ ʹ┘└�┘Ѝͱஔ͖͑׵Δͱɼ�
┘└ ʹ ┨ �㲋└�Л͸粉 体 ૚ ಺ ෦のγεςϜ؇ ࿨ ࣌ ؒɼ
┘Ѝʹ��Ѝɾ͸粉体૚のϚΫϩείϐοΫͳมܗのಛ௃త࣌
ؒʹ૬౰͢Δɽͭ ·Γɼ┍ ͕େ͖͍΄Ͳせん断ڍಈ͸粉体
૚಺෦のཻࢠӡಈのӨ͕ڹେ͖͍ಈతͳ΋のͱͳΓɼ┍
͕খ͍͞΄Ͳせん断ڍಈ͸४੩తͳ΋のͱͳΔɽຊڀݚ
Ͱ͸ɼଟ͘のઌڀݚߦʹൺ΂ͯখ͍͞┍ ʙ��ʵ�のྖҬͰ
のせん断ڍಈΛௐ΂ɼ݁ՌのষͰड़΂ΔΑ͏ͳϛΫϩε
ίϐοΫͳؒܽతΠϕϯτのൃੜΛݟग़ͨ͠ɽ

·ͨɼ粉体のॳظ഑ஔͱͯ͠ɼ࿡ํॆີ࠷రߏ଄ʹ૬
౰͢ΔʮزԿֶత഑ஔʯͱʮϥϯμϜ഑ஔʯの૒ํ͕ߟ
͑ΒΕΔɽਤ�ʹɼ྆ऀのྫΛࣔ͢ɽ

͜の粉体せん断γϛϡϨʔγϣϯのγεςϜ͸ɼݪཧ
తʹ粉体ཻࢠのྔ࣭ੑ׳ʢཻܘɾີ౓のؔ数ʣ΁͘ڧґ
ଘ͢Δɽ数値実験Ͱ΋͜の͜ͱ͸༰қʹ֬ೝͰ͖Δʢେ
ఉ
�����.4ʣɽͦ ΕҎ্のඇࣗ໌ͳੑ࣭ͱͯ͠ɼຊߘͰ͸ɼ
·ͣ粉体ॳظ഑ஔのӨڹΛ্ͨ͠ূݕͰɼຎ܎ࡲ数のӨ
ݻয఺Λ౰ͯΔɽશ体Λ௨ͯ͠ɼ࣍のύϥϝʔλΛʹڹ

図1ɹ実験ྖҬの֓ཁɽY࣠ํ޲のେ͖͕͞Z࣠ɾ[࣠ํ޲の�ഒͱ
ͳ͍ͬͯΔɽྖҬ୺ʹ͸पڥظք৚͕݅ઃఆ͞ΕΔɽYr[ฏ໘
のྖҬ୺ʹɼY࣠ํ޲΁のఆৗతͳせん断͕Ճ͑ΒΕΔɽ

Fig. 1ɹ"�WJFX�PG�UIF�FYQFSJNFOUBM�EPNBJO�XJUI�UIF�Y�BYJT�EJSFDUJPO�
UXJDF�BT�MBSHF�BT�UIF�Z��BOE�[�BYJT�EJSFDUJPOT��1FSJPEJD�DPOEJUJPOT�
BSF�TFU�BU�UIF�CPVOEBSJFT�PG�UIF�EPNBJO��$POTUBOU�TIFBS�JO�UIF�
Y�BYJT�EJSFDUJPO�JT�BQQMJFE�BU�UIF�FEHF�PG�UIF�EPNBJO�JO�UIF�Y�[�
QMBOF�

図2ɹYrZฏ໘ଆ͔Βͨݟɼ粉体のॳظ഑ஔɽ্ਤ͸࿡ํॆີ࠷ర
Կֶత഑ஔʯɼԼਤ͸ʮϥϯμϜ഑ஔʯのز଄ʹ૬౰͢Δʮߏ
ྫΛද͢ɽ

Fig. 2ɹ*OJUJBM�BSSBOHFNFOU�PG�UIF�HSBJOT�BT�TFFO�GSPN�UIF�Y�Z�QMBOF��
5IF�VQQFS�pHVSF�TIPXT�BO�FYBNQMF�PG�lHFPNFUSJD�BSSBOHFNFOUz�
MJLF�B�DSZTUBM�	IFYBHPOBM�DMPTF�QBDLFE

�BOE�UIF�MPXFS�GJHVSF�TIPXT�
BO�FYBNQMF�PG�lSBOEPN�BSSBOHFNFOUz�



��粉体せん断の数値実験

ఆ値ͱ͢ΔɿϠϯά཰���<1B>ɼϙΞιϯൺ����ɽ数値ܭ
ੴのόϧΫのؠ଎ԽのͨΊɼϠϯά཰ΛҰൠతͳߴのࢉ
値ΑΓ΋数ܻখ͘͞ઃఆ͍ͯ͠ΔɽϠϯά཰の値͸֤粉
体ཻࢠの஄ੑมܗの౓߹͍Λࢧ഑͢Δ͕ɼ粉体のूஂڍ
ಈʹରͯ͠͸ཻؒࢠのຎ܎ࡲ数ͱൺ΂ͯখ͞ͳӨ͔͠ڹ
༩͑ͳ͍ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔのͰʢྫɽ:BO�┩┸ⓤ┥┰�
�����ʣɼ
ຊߘͰ͸͜のΑ͏ͳઃఆΛ࠾༻͢Δɽ

結果と議論

·ͣ粉体のॳظ഑ஔ͕ʮزԿֶత഑ஔʯの৔߹ʹ͍ͭ
ͯɼύοΩϯάѹʢ���r����<L1B>ʣͱཻܘʢ����r���ʣ
Λม͑ͳ͕Βɼൃੜ͢ΔΠϕϯτの༷ࣜΛௐ΂ͨɽແ࣍
┍ύϥϝʔλݩ のൣғ͸ɼ���ʷ��ʵ�r���ʷ��ʵ�Ͱ͋Δɽ
ຎ܎ࡲ数͸���Ͱݻఆͨ͠ɽ

ΠϕϯτのྫΛਤ�	B
r	D
ʹࣔ͢ɽఆੑతͳ෼ྨͰ͸
͋Δ͕ɼఆৗせん断ํ޲ͱฏߦʹせん断໘͕ݱΕΔʮؒ
ܽత͢΂Γʯɼఆৗせん断ํ޲ͱࣼަͨ͠せん断໘͕ߦأ
ͱ΄΅௚޲ΕΔʮϦʔσϧγΞʔʯɼఆৗせん断ํݱʹ্
ަͨ͠໘͕ෳ数ݱΕΔͱಉ࣌ʹ΄΅શͯの粉体͕ճస͢
Δʮഁյʯの�छΠϕϯτ͕͞࡯؍Εͨɽ

Ұํɼ粉体のॳظ഑ஔΛʮϥϯμϜ഑ஔʯͱͯ͠ಉ༷の
実験Λͨͬߦ৔߹ɼ্ �छのΠϕϯτの͏ͪʮϦʔσϧه
γΞʔʯ΍ʮഁյʯ͕ੜͨ͡ύϥϝʔλͰ͋ͬͯ΋ʮؒ
ܽత͢΂Γʯ͕ੜ͡Δ޲܏ʹ͋ͬͨɽ݁ՌのྫΛਤ�ʢEʣ
ʹࣔ͢ɽͳ͓ɼせん断໘のൃୡʹ൐͍ɼෳ数ճのせん断
Ԡྗ߱Լʢߴ଎͢΂ΓʣΠϕϯτ͕ൃੜ͍ͯ͠Δɽ

粉体のूஂڍಈ͕ॳظ৚݅ʹରͯ͠හײͰ͋Δ͜ͱ͸
Α͘஌ΒΕ͍ͯΔ͕ɼຊ݁Ռ͔Β΋ɼΠϕϯτのൃੜ༷
ࣜࣗ体͕ॳظ഑ஔʹࠨӈ͞ΕΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

࣍ʹɼʮϥϯμϜ഑ஔʯ͔Βのʮؒܽత͢΂Γʯʹয
఺Λ౰ͯɼ粉体ؒのຎ܎ࡲ数ʢ����r���ʣ͕粉体ؒのϛ
ΫϩείϐοΫͳ͢΂Γ଎౓ʹ༩͑ΔӨڹΛɼύοΩ
ϯάѹʢ���r����<L1B>ʣΛม͑ͳ͕Βఆྔతʹௐ΂ͨɽ
┍ύϥϝʔλݩఆͨ͠ɽແ࣍ݻ͸���Ͱܘཻ のൣғ͸ɼ
���ʷ��ʵ�r���ʷ��ʵ�Ͱ͋Δɽॳظ৚͕݅ʮϥϯμϜ഑
ஔʯのͨΊɼγϛϡϨʔγϣϯΛ���ճͯ͠ߦࢼɼശͻ
͛ਤのܗͰ·ͱΊΔɽ

ਤ�ʹ݁ՌΛࣔ͢ɽ͝ߦࢼͱの͹Β͖ͭ͸େ͖͍͕ɼ�
छྨのύοΩϯάѹの͍ͣΕの৔߹Ͱ΋ɼຎ܎ࡲ数͕ۃ
୺ʹখ͍͞৔߹ɾେ͖͍৔߹の૒ํͰ͢΂Γ଎౓͕૿େ
͢Δݟ͕޲܏ΒΕͨɽύοΩϯάѹ͕���r����<L1B>Ͱ
͸ຎ܎ࡲ数���の৔߹ʹ࠷େ͢΂Γ଎౓͕΋ͬͱ΋཈੍
͞Εʢਤ�	B

�	C
ʣɼύοΩϯάѹ͕����r����<L1B>Ͱ
͸ຎ܎ࡲ数���の৔߹ʹ࠷େ͢΂Γ଎౓͕΋ͬͱ΋཈੍
͞Εͨʢਤ�	D

�	E
ʣɽ͜のΑ͏ʹಛ௃తͳຎ܎ࡲ数の値
΍଎ࡲΕΔͱ͍͏ੑ࣭͸ඇࣗ໌Ͱ͋ΓɼΫʔϩϯຎݱ͕
౓ɾঢ়ଶґଘຎࡲଇのΑ͏ͳϚΫϩείϐοΫͳܦ験త
ຎߏࡲ੒ଇͱ͸ຊ࣭తʹҟͳͬͨੑ࣭ͱͳ͍ͬͯΔɽϛ
ΫϩείϐοΫͳ͔࡯؍ΒϚΫϩείϐοΫͳݱ৅Λٞ
࿦͢ΔΑ͏ͳࡍʹ͸ɼ͜のΑ͏ͳຊ࣭తҧ͍͕಺͠ࡏಘ
Δ͜ͱΛҙࣝ͢Δඞཁ͕͋ΔͩΖ͏ɽ

図3ɹΠϕϯτ༷ࣜのྫɽ৭͸֤粉体のճసྔΛද͠ɼ੨৭ˠ྘৭ˠ੺৭のॱʹճసྔ͕େ͖͍ɽന໼ҹ͸ɼ֤Πϕϯτ༷ࣜͰಛ௃తͳྖ
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