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種々のせん断ひずみ速度で流れる粒状体のシミュレーションに関する解析 
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１. はじめに 

 砂のような粒の集まりである粒状体のせん断

流において発生するせん断応力やレイノルズ応

力などが，流れの速さや粒子充填率によってどの

ように変化するかを評価するために，シミュレー

ション解析を行った．本文では，Bagnold 1)によ
り提唱された構成モデルの検証を行うとともに，

その適用限界やせん断力とレイノルズ応力との

比率について考察する． 
 

２. せん断応力とレイノルズ応力の定義 

 ここでは，図-１のような体積変化のない２次

元の単純せん断場を考え，物体力は零とする．こ

のとき，動的なエネルギー保存条件は次式で与え

られる． 

Pσ = Pt + Pα      （１） 

Pσは内部応力のする仕事率，Ptはトラクション
のする仕事率， Pαは慣性力のする仕事率である．
同式を離散的演算式で表現すると次式となる 2)． 

 
Pσ = τ + τR( ) γ      （２） 

ここに，  
τ =

h
V

Fx − FxBL∑BU∑( )   （３） 

 
τR = −

m
V

vyvxI∑      （４） 

であり，    は上下の境界におかれた境界
粒子についての和，  は内部粒子に関する総和を
表し， は境界粒子に接触している内部粒子との

間の接触力の合力の x 方向成分，   は内部粒
子の y，x方向の速度である． 
 式(２)によれば内部応力のする仕事率は，境界
でのせん断応力と内部粒子の運動で決まるレイ

ノルズ応力のする仕事率の和で表せることがわ

かる． 
 
３. 動的単純せん断試験のシミュレーション 

 ここでは，動的粒状要素法 2)による２次元解

析を円粒子の集合体を対象として行う．図-１の

ように，上下に配置した境界粒子を水平方向逆向

きに一定速度で動かし，内部粒子の単純せん断流

れをつくる．このとき，上下の境界粒子の間隔は

一定とする．また，境界に与えるせん断を内部へ 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-１ 粒状体モデルと単純せん断場 

 

確実に伝えるため，内部粒子には上下方向に微小

な初期速度を与える．なお，ここでは，領域内に

存在する粒子の面積をモデルの領域面積で割っ

た値を，粒子充填率ρとする． 

 本研究では，粒子数や粒子充填率の異なる粒状

体に対して種々のせん断ひずみ速度を境界に与

えたせん断流れをつくった．モデルの x方向は周
期境界とし，また，上下の境界の間隔を変えるこ

とによって，粒子充填率を調整する．粒子間のバ

ネ定数は法線方向が 5 ×104  N/m ，接線方向が
3.5 ×104  N/m，粘性係数は法線方向が 0.5 N/ms-1，
接線方向が 0.35 N/ms-1，摩擦角はφ =15°である．
解析時間ステップは Δt =10−5  sとする．内部粒子
数は２０７個，４１４個，８２８個を２種類，８

３２個とした５つのモデルを用いる． 
 

４. 応力の評価 

 ここでは，内部粒子数が８３２個のモデルの結

果を示す．なお，応力は変動する量なので，流れ

が定常状態となっていることを確認した部分の

平均値とした．  
 図－２は，粒子充填率を０．５，０.６、０.７

に設定したときに得られたせん断応力の変化で

ある．横軸は，与えたせん断ひずみ速度だが，

Bagnoldはせん断応力はせん断ひずみ速度の２乗
に比例すると提唱したが，図－２を見た通り，提

唱が適用できるのはせん断ひずみ速度が 6 s−1ま
でである．せん断ひずみ速度が大きい範囲では，

２次曲線ではなく，直線で近似できる． 

 図－３は，上記で述べた粒子充填率に設定した

ときのレイノルズ応力の変化である.レイノルズ 

応力は，せん断応力と違い，粒子充填率を変化さ 

せてもさほど値に差がなく，むしろ粒子充填率が 

小さい方が値が大きいのがわかる．
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 次に，式（２）のレイノルズ応力とせん断応力

の割合を調べるために両応力の比を計算した．結

果は図-４だが，粒子充填率と２つの応力の比と

の関係はせん断ひずみ速度に依存せず，せん断応

力の大きさと比べたときのレイノルズ応力は，粒

子充填率が大きい程小さいことがわかる．これは，

粒子充填率が大きい程，内部粒子の動きが制限さ

れるためと考えられる． 

 せん断ひずみ速度が大きくなると図－５のよう

にせん断応力が急に下がる現象が起きる.これは，

領域中央部に集まった粒子の動きがほとんどな

くなるために，流れが不均一となるためである．

この現象が起き始めるせん断ひずみ速度はモデ

ルによって異なる. 

 

５. おわりに 

 本研究では，動的粒状要素法によるシミュレー

ションで，粒状体のせん断ひずみ速度と応力の関

係を中心に調べた.得られた主要な結論を記す． 

１) 粒子充填率が大きいほど，同じせん断ひずみ

速度におけるせん断応力は大きくなる. 

２）本研究の条件下では，せん断ひずみ速度が

6 s−1より小さい範囲では Bagnold の理論式が適
用でき，せん断応力はせん断ひずみ速度の２乗に

比例する．せん断ひずみ速度が 6 s−1を超えると
Bagnoldの理論式が適用できず，線形になる． 

３）レイノルズ応力は，せん断ひずみ速度の２乗

と比例するように変化を示すが，その値は粒子充

填率の影響をあまり受けない. 

４) レイノルズ応力とせん断応力の比は，粒子充

填率により定まり，せん断ひずみ速度に依存しな

い．また，粒子充填率が小さい程，式(２)に示す

内部応力のする仕事率はレイノルズ応力に影響

されることがわかる． 

５）せん断ひずみ速度がある値を超えると中央部

にある粒子の動きがほとんどなくなるために，流

れの中に不均一性が生じる. 
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     図－２ 速度で変化するせん断応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  図－３ 速度で変化するレイノルズ応力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図－４ レイノルズ応力とせん断応力の比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図－５ 高速せん断時のせん断応力の変化 
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