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1　 は じめ に

　2次元 ・3 次元の 砂山形成過程 につ い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ンに よっ て調べ る 。 砂山へ 粒子 を 1 つ づ

つ 時聞間隔 T で 供給 し、こ の とき砂山頂点はなだれなどに よ っ て頻繁に移動する。頂点位置の 時

系列の パ ワ
ー

ス ペ ク トル
，
s （の，

は 巾的
，
s 　．v 　fα になり、巾の指数

，
α

，
は T と砂山 の サイ ズに依存

する 。 また、砂山斜面の 状態が流動的で ある とき α は大きくなる傾向があるこ とが 2次元の 砂山

におい て観測 された 。 斜面の 状態はなだれ の 継続時間 Ta となだれが起きる まで にかか る時間 Ts

を用い て 表 され 、 Ta 〜Tsの とき斜面は流動化 し、　 Ta 《 Ts の とき固体的状態を保 つ
。 シ ミュ レ

ー

シ ョ ン の 結果か ら Ta は
一
定値をとる傾向があるの に対 し、

　 Tsは T とシス テムサイズ とともに増

加するこ とがわか っ た。Ta
，
Tsで T と α の グラ フ を近似的に リス ケール で き、斜面の 状態が Ta と

Ts に よっ て表される こ とがわか っ た 。

2　 設定
2D 3D

　離散要素法 を用 い て 粒子運動の シ ミ ュ レーシ ョ

ン をする 。 粒子は球形で粒径は最大粒径 dと し 、

（0．8d， d）の 間で 一様分布させ る 。 粒子には重力

が働き 、 粒子間力 として 弾性力 ・粘性力 ・クー

ロ ン摩擦が働 く。粒子間力は粒子が接触申の み

働 くとする。 長さと時聞は それ ぞれ d と V砺

刷 視 9／ct］

η。 lmVEi79］

厨備 9／d］

th［m 》阨 ］

　 　 μ

1．0 × 104

1．0 × 102

2．0 × 103

　 0

　 0．5

1．0 × 104

1．4 × IO2

2．5x103

7．2 × 10

　 0．2

e about 　o．3 abouto2

初 20d
，
40d

，
80d

，
160d　　　　30d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1二 変数とパ ラ メーター

で リス ケ
ー

ル され、粒径 d の粒子 の 質量 m とする と、法線方向のバ ネ係数 ・粘性係数 紘 Mn 、接

線方向の バ ネ係数 ・粘性係数 秘， ηt
と摩擦係数 μ は表 1 の ように設定する。e は跳ね返 り係数で 、

砂山は 大きさ w の テ
ーブル 上に作 る。

　テ
ーブル は 2次元の 場合は図 1 （a）の ように長さ w にke径　d の 粒子 を並べ たもの とする。 3 次

元で は図 1 （b）の ように直径 w の 縁に粒径 0．8d の 粒子を並 べ た円形の 平 らなテ
ーブル を用い る

。

初期山と して テーブル を覆 う大 きさの 山を用い る 。 3次元の場合は計算コ ス トを下 げるため に 、 砂

山内部に長時間留 まり続 けた粒子 の 位置を固定して 初期山を作 る。

　なだれの有無に関わ らず、 粒子はテ
ーブル 中心の真上 か ら 1粒子つつ 高さ H 、時間間wa　T で供

給する 。 2 次元の 場合は砂山に与え る衝撃 を
一

定 にするために 、 砂山表面か らの距離を H と し、

3 次元の場合はテ
ーブル か らの 高 さ H とする。

IE −mai1 ・ （畑 ・・i◎yuke・wa ．ky・t・−u ．ac ．jp
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3　 2 次元 の 砂山にお ける頂 点の ゆ らぎの T ω 依存 性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7

　砂 山形成過程 に おい て 頂点はなだれや砂 山形状

の変化によっ て時々刻々 変化しつ づける 。 2次元の

砂 山で は水平成分 に つ い て 頂点移動 となだれの方

向が逆 向きに なる傾向があ リ、 頂点位置の 水平成

分 偲
卿

に着目する。3次元で は砂山を真上から見た

ときの極座標表示の 角度成分 φを頂点位置と して

測定する。頂点移動の 特徴を調 べ るため に頂点位

置の 時系列の パ ワ
ース ペ ク トル θ（の を求め る と 、

パ ワ
ー

ス ペ ク トル はベ キ関数 5 〜 ∫
α

で近似 され

る ［1］。 また 、 w に よらず広い T の範囲で頂点のパ

ワ
ー

ス ペ ク トル が 巾的に な る 。 両対数 プロ ッ トし

たパ ワ
ース ペ ク トル に最小二 乗法 を用 い て ベ キの

指数 α を求め 、T に対する α の変化 を図 2 と図 3

に示す。 α は T が小 さい ほ ど増加するが、w が大

（b） Z 9
畢

X

y

図 1； （a）2次元の砂山 （w ＝ 80の と （b）3

次元の 砂山 （w 　＝ 　30d）。

きい ほ ど α が小 さい 傾向があり、w 　＝：　160 の場合は T が小 さい ときで も α の 急激な増加が現れな

い ようにみ える 。
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図 2： Xt 。1）
の α と T の 関係 。　H ＝ 20d
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図 3： φの パ ワ
ース ペ ク トル の 巾の指数

，
α φ，

と T の関係。

4　頂点移動となだれ

　2次元 の砂山で は頂点か ら緑 に下 る 2 つ の 斜面があ り、なだれは どちらかの斜面で 発生するこ と

が観測 され る。 主に x ＞ 0 の斜面で なだれが起 きて い る状態 を右モ ー ド、反対の 斜面で起 きて い

る状態を左モ ー ドとよぶ と、モ
ー ドと頂点の パ ワ

ース ペ ク トル は長波長領域で ベ キの 指数 が近似

的に
一
致する ［1】。 3 次元の場合に つ い て も、粒子の運動量の平均か らなだれの方向を求め、φと

同様 になだ れ の 方向の 角度成分 θ を測定 し、θ と φの パ ワ ース ペ ク トル を比較する と、3 次元で も

頂点移動 となだれの方向変化の長時間での振舞い が近似的に等 しい くなることがわか っ た 。
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　モ
ー ドの パ ワ

ー
ス ペ ク トル がベ キ関数で 近似 さ

れ るとい うこ とは、モ ー ドが長時間相関を持つ こ と

を意味 し、長時間相関の 原因はモ
ー ドが長時間継続

するこ とにある と推測され る 。 実際に T に比 べ て十

分長時間モー ドが継続するこ とが観測 される。
こ こ

で はモ ー ドが長時間継続する原因を調べ るた めに、

シ ミュ レ
ー

シ ョ ンの 途中で粒子供給 を停止 し、砂山

の 粒子が静止 した後 に供給 を再開 して 、供給停止

前 と再開後のモ
ードを比較する。粒子供給の 停止 が

あ っ て もモ ー ドが維持されて い れば 、 モー一ドの記憶

は停止前後で変化 しない 砂山 の 形に存在する と考

一

一

一

 
0

図 4： Ts！Ta に対する α の変動 。　H ＝20ゐ

え られる。シ ミ ュ レーシ ョ ン は以 下の ように行う。 粒子供給の再開と次の停止 の 間には十分長い 時間

Tf をと り、 停止 前後のそれぞれで 、時間 隔
の モ ー ドを測定する。　Tf ＝ 1000V妬 ，　Tm ＝ 500VZi711

と し、O．8T，n
の 間同じモ ー ドが存在すればモ ードと判断する。　w 　．。　80d で T ＝ 2V婿 の 場合に つ

い て実験を行 う。 そ の結果 、 供給再開後に停止前 と逆の モ
ー

ドが現れ る確率は 2％ で、停止前 と再

開後で モ
ー

ドが変化 しに くく、モ ー ドの 記憶は粒子 運動で なく砂 山の 形に残るこ とがわか っ た 。

　T が大 きい ときは砂 山が固体的状態を保ちやすい た め砂 山の 形は変化 しに くい が、
一

方で T が

小 さい ときに は粒子供給が多 く、砂 山形状が変化 しない 条件 と して 砂 山表面の 流動状態が長時間

維持する こ とが挙げられ る。砂山表面の 状態はなだれ有無によるため、なだれに関する時間ス ケ
ー

ル に つ い て 考察する。なだれに関する時間ス ケ
ー

ル と して、なだれ が起きる まで にかか る時間とな

だれの Lifetimeの 2 つ が挙げられ る 。 こ れら 2 つ が同程度の 長さで あれば、 なだ れが継続して い

る間に次の な だれが 引 き起こ されるため 、 なだれ は継続 し斜面 は流動的になる と考え られ る 。

一

方で なだれにか か るまで の 時間が Lifetimeより十分長 ければ、なだれが終わ っ て か ら次の なだれ

まで に長い 時間がか か るた めに斜面は固体的に なる。

　なだれが起 きる まで にかか る時間 をなだれ を引 き起こすため に十分な量の 粒子が 斜面 にた まる

ためにか かる時ma　Ts とする と、　 Ts は T に比例 し、　 w に依存すると考 えられるため

Ts ＝ Tf （w ） （1）

と表 される 。 ア（w ）は 1度の なだ れ で流れ る典型的な粒子数 と し、砂 山の 右半分に ある粒子数 N
，

と左半分にある粒子数 Nl の 時系列の 標準偏差 によっ て 決める。測定は一
つ
一

つ のなだれが区別で

きる状態で 行 う必要があるため、丁 臨 80vE 万とする 。 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの結果、／（w ）は w に関

する増加関数で あり、ゆえに Ts も ω に依存するこ とがわ か っ た。

　次になだれの Lifetimeにつ い て 述べ る。　Lifetimeは 1 つ の なだれの Lifetimeの平均 Ta と し、砂

山の右半分 と左半分にある粒子 の 運動エ ネル ギ
ー

の総和 んr ， klの 変動か ら求める。 極，
icr＞ 1　［mdgl

の ときなだれが継続して い ると して Ta を求めると
、
　w に依存せずほぼ一

定値を とる こ とがわか っ た 。

　Ta と Ts と斜面の 状態に つ い て の 考察か ら、　 T か w が大きい ときには斜面 は固体的に なり、 逆

に T と w が小さ い ときに は流勳的 になると言える。 頂点の パ ワ
ース ペ ク トル の指数 α に つ い ても

一 153 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研 究会報告

α が大きい ときに斜面 は流動的で あり、α が小さい ときほど固体的で ある こ とが観測されて い る 。

これ らの こ とか ら、 図 2 の グラ フ を Ta
，
Ts に よっ て リス ケー

ルする と、図 4 の ように な り、デー

タ点がよくそろうこ とがわかる 。 T／T
・ で α が決 まる可能姓はあるが、その ために はよ り精度が必

要なため長時間の デー
タが必要で あ り、精度の 向上 が今後の課題である 。

5　 Discussion

　砂山へ の粒子の供給量 を変化 させ ると、頂点の パ ワース ペ ク トル の 巾の 指数が変化する こと を

報告した 。 Nakahara，lsodaの実験 ［2］や Yamazaki らの 実験 ［3］におい て も、鉛直パ イプへ の 粒子

の 流入量を変化させ る とパイプ内の粉体の密度波の パ ワ
ー

ス ペ ク トルの 巾の指数が変化する こ と

が報告されて い る 。

　パイ プ内の 流れも砂山上 の流れ に つ い て も、それぞれの粒子が重力をうけて 自由に流れる場合

にはパ ワ
ース ペ ク トル の 指数が 0 に近づ く。これは砂 山で は粒子の 供給量が多 く、斜面が流動的

で ある場合にあ た り、パ イ プ内の 流れ で は流入量 が少な く、流れが一
様になる場合 にあたる。一

方で 粒子 の 流れが一様 に保 たれな い 場合はパ ワ
ース ペ ク トル の 指数は小 さ くなる。パ イ プ内の 流

れで は流入量が多 く、パ イ プ内の粉体密度が大きくな り、クラス ターが生 成され る場合にあた り、

砂由で は供給量が少なくなだれが間欠的になる場合に あたる。

　パイ プ内の 粉体の 流れ と砂山斜面上 の 粒子の 流れ に つ い て 、粒子運動の特徴とパ ワース ペ ク ト

ル の 変化が共通する こ と か ら、
こ の 現象は多体系に お ける普遍的な特徴 を含む と考え られ る 。 今

後 は こ れ らの 研究 を発展 させ る こ とに よ っ て 、 粒子集団の 流動的 ・固体的とい っ た部分的な状態

が系全体が長時間の記憶にお ける役割に つ い ての総合的かつ 解析的な理解が 期待 される。
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