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１．まえがき 

 土粒子の形状・大きさは不規則であり、土粒子で構

成される土塊の土粒子骨格構造・間隙構造は複雑であ

る。北村らは、土粒子の形状・大きさの不規則性を考

慮し、確率・統計を援用した不飽和土質力学（北村モ

デル）の体系化を試みている１）、２）。北村モデルは、社

会科学や土木計画学の各種問題に適用され、その有用

性が明らかになっている推測統計学の手法（ランダム

に抽出された標本から母集団の性質を同定する手法）

を土塊に適用し、不飽和土質力学を確立しようとする

ものである。 

本稿では、単位体積当たりの粒子数・接点数、単位

面積当たりの接点数、1 粒子当たりの接点数について

考察を加える。 

 

２．単位体積当たりの粒子数・接点数、単位面積当た

りの接点数、1 粒子当たりの接点数 

 図-1（a）は一辺が単位長さ（例えば、1cm）の立方

体とその中に含まれる土粒子、図-1（b）は立方体のあ

る断面での粒子接点、そして、図-1（c）は 1 粒子が周

囲の粒子と接点を形成しているイメージ図を示してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 単位の立方体に含まれる土粒子のイメージ図 

 

2.1 単位体積当たりの粒子数 

 図-2 は粒度試験により得られる粒径加積曲線の模式

図を示している。 
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図-2 粒径加積曲線 

 

通過質量百分率である縦軸をｎ個（例えば、n=100）

に分割した i番目の質量を miとすると次式が成り立つ。 
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ここに、
sM ：図-1（a）の立方体に含まれる土粒子の

質量の総和。 

 

sM は間隙比 e と次式の関係がある。 
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ここに、
s ：土粒子密度 

 

粒径加積曲線から求められる i番目の質量 miに対応す

る粒径 Ds,iの粒子数を Niとすると次式が成り立つ。 
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また、miは粒径に関する確率密度関数 Ps(Ds)を用いる
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と次式のようになる。
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式（3）、式（4）より、次式が導かれる。
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式（5）に式（2）を代入すると、次式のようになる。
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式（6）より、Niは次式のように求められる。
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図-1（a）に示した立方体に含まれる粒子数を N とす

ると、Niとは次式のような関係が成り立つ。
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式（8）の右辺の間隙比 e、確率密度関数 Ps(Ds)は既知

であり、式（8）を用いて立方体に含まれる粒子数 N

が既知となる。

2.2 単位体積当たり・単位面積当たり・1粒子当たり

の接点数

packing cubic simple
 (a)

　

一様球の

　ランダムな粒子

形状・大きさが ( b )

図-3 代表粒径と層数の関係を示した概念図

1粒子当たりの接点数はField３）が提案した次式に示

す経験式を用いることにする。
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単位体積当たりの接点数 Ncvは次式のようになる。
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単位体積当たりの接点数 Ncvと単位面積当たりの接点

数 Ncaを関係づけるためには代表粒径 Drepの概念が必

要である。図-3は代表粒径を考えるために用いられる。

すなわち、図-3（a）は一様球の simple packingを示

しており、この場合の代表粒径Drepは一様球の直径（粒

径）となる。この場合の一辺が単位長さ（例えば、１

cm）立方体の層数 Nlは次式で求められる。
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式（10）、式（11）を用いると、単位体積当たり接点

数 cvN と単位面積当たりの接点数 caN は次式のように

関係づけられる。
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図-3（b）は、一般の土の状態を示しており、一様球の

場合のように代表粒径を直接的に求めることが困難で

ある。現時点では基本粒状体モデルの高さである Dh

（間隙径分布の平均）を用いている１）が、今後の検討

が必要である。

３．あとがき

本稿では、単位体積当たりの粒子数・接点数、単位

面積当たりの接点数、1 粒子当たりの接点数の導出に

ついて議論した。代表粒径は単位体積当たりの接点数

と単位面積当たりの接点数を関係づける重要な物理量

であり、これらは連続体力学での表面力（応力）と物

体力との関係に対応していると考えられる。代表粒径

の決定方法については、今後の理論的・実験的研究が

必要である。
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