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　 　 　Abriefreview 　of 【he　cellu ］ar　automata 　models 　for　granular　materials 　is　given，　then　we 　introduce　a　cellular

automaton 　to　model 　as　a　numerical 　particle　method ，　Connected　Lattlcle　Celtular　AutQmaton （CL −CA ），　which 　has

been　spccially　deve【oped 　for　the　pattern　f（）rmation 　ana ［ysis　in　granular　fiow、　In　the　CL −CA 　model ，　poiygon　particles
which 　consist　ofmultiple 　cQnnected 　lattices　are 　considered ．　The 　dynamics 　of　the　motion 　of　a　CL −CA　particle　is
described　by　CA 　rules 　in　two 　way ： passive　ruie 　and 　active 　nlle ．　A 　simple 　flow　test　as 　an 　example 　is　shown ．　The
model 　gives　results　consistentwith 　establishe 　observations ．

κ型 吻 rぬ ： Cellular　Automaton ，　Granular　Material，　Size，　Shape，　Granular　Flow

1．は じ め に

　砂や 砂利 とい っ た 地盤 材 料、穀 物、顆 粒 状 の 薬 晶 な ど

人 間の 生 産 活動に は、一
つ の 粒 は原 子 や分子 と違 っ て 目

に 見 え る 大き さ の 多量の 粒子 か らな る物質を 扱 う場 面 が

多い。この ように 大きな粒子か らな る多粒子系 （以下、こ

れ を 粒状体 と呼ぶ ） は 固体 や 流体 の い ずれ に も範疇分け

が 中途半端で あ る た め、その 力学体系が きちん と整わ な

い まま現在 に 至 っ て い る り
。

　 した が っ て
一

般 的に粒状体 の 工学 的予測の ための 計算

で は 固 体 力学 や 流体力学 と同様、連続体仮説に 基づ い た

手法が流用 され る こ とが 多い
2）

。 しか しなが ら、粒子 1

つ の 大きさが着 目する系全体に 対 して 有意な サ イ ズで あ

る場合、粒状体内 部 の応 力分 布 は 決 して連続的では な く、

大 きな 応 力 と小 さ な 応力が隣接 しな が ら網の 目状の 応力

分布を呈 する こ とな どが知 られ て い る。また、粒状 体 の

本質的な 挙動で あ る 局所 的 な 大変形 や破 断、分離、すべ

り、回 転、流動 とい っ た固体的な性質か ら流体的な性質ま

で
一

連 の 性質を 構成式で 表現 す る こ と 自体 も難 し く、連

続体仮説に 基づ い た 手法 の 粒状 体 へ の 応用 は 幾つ か の 限

界 が 存在 す る
3）。

　一方、材料 工学 に お け る分子 動力学 の よ うに 粒子間に

働 く相互 作用 か ら第
一

原理に 基づ い て 原子や 分子の 運 動

を 逐 次追跡する い わ ゆ る 数値粒子法 は、計算機の 大規 模

化、高速化に 伴 い 、固体力学な どの 分野で 多 くの 成 果 を

収めて きた
4）

。 数値粒子法の 最 も大 きな利点は、大変形

や破壊、破壊後 の 挙動な どを一一
貫 して 同 じ枠組 み で 取 り

扱 え る こ とで あ る。

　分子 動力学 と同 じ 原理 の 数値粒子法は個別要素法 とい

う名前で粒状体に も拡張 され 5）様々 な分野 で応用 され て

い る 。 原子や分 子 レベ ル での 粒子 系 と粒状体の よ うな粒

子 系に お い て 粒子 の 振る舞い に 関 す る決定的な違い は 粒

子 間 力の 存在範囲と粒子 の 幾何学で あ る。前者 では 粒子

は 常に 離れ て い て 粒子間の 距離の 関数で 粒 子 間 力が決 ま

る。一方後者 も厳 密な意味で は 離れ て い る の で あ る が、接

触 して い る粒子間 での み力の や りと りが行わ れ る 。 別 の

言葉で 述 べ る と、個 々の 粒 子 の 形 状 や大 き さ と隣接粒子

の 配 置 に よ っ て き ま る幾何学的情報と、隣接粒子 間の 相

対移動に よ っ て生 じる接触点で の 運動が 現象を 支配す る

の で ある 。 したが っ て 、粒状体 の 数値粒子 法で あ る個別

要 素法で は粒子 の 接触判定 と接触点に 発生す る力の 算定

とい っ た分子、原子 レ ベ ル の 分子動力学に は 無い 計算 が

必要 とさ れ る 6）
。 当然の こ とな が ら、多数の 粒子 に対す

る こ れ ら らの 逐次計算量 は膨 大な もの とな り、実用 上 問

題 とな る こ とが多い 。

　 こ の よ うな背景の 下、筆者らは、分子動力学で 中心 的

な位置を占め る 第
一

原理に 基づ い た粒子 運 動の 逐次追跡

で はな く、上述 した粒状 体に特有な緒量で ある個々 の 粒子

の 形 状 と大 き さ と隣接粒子 と の 相対的な 位 置 交換に 関す

る 情報 だ け に 着 目 し た 粒状体 の た め の 新 しい 数値粒子 法

の モ デ ル の 開発 を 目指 して い る。多数の 粒子 に 対 して、粒

子 の 幾何 学 的 情報 と隣接粒子 間 の 位置交換を簡単 なル
ー

ル で 記述 し、全体の 時間発展を 追 うため の 計 算 に は セル

オートマ トン 的 な 手法 が適 してい る と考 え られ る。

　本論文 で は、粒 状 体の 挙 動を 表現 し た セ ル オ
ー

トマ ト

ン モ デル の 研究 の レ ビ ュ
ー

を行 い 、さ らに 筆者 らに よ っ

て 開 発 さ れ た粒状体の セ ル オ
ー

トマ トン モ デ ル の
一

っ で

ある CL−CA（Connected　Lattice　Cellular　Automata）法 7＞に

つ い て説明し、い くつ か の 粒状体の 問題に対す る CL −CA

法の 応用例を示す 。

2．粒 状体 の セ ル オー トマ トン モ デ ル の 研 究

　粒状体 の セ ル オートマ トン モ デ ル の 原 型 は、概念的 な

もの と して Litwiniszynの 重力 下 で堆積 し た 粒状体流動の

確 率 モ デル の 研 究に遡 る
8）。当時はまだ昨今 の よ うに コ

ン ピ ュ
ー

タも発展 して い なか っ たた め、粒子 の 運 動ルー

ル を微分方程式で 表現 し所定 の 境界 条件 の下 で解 い た も

日本機械学会 〔NaOl・63〕　セルオ
ー

トマ トン ・シ ンポジウム 講演論文集 〔2001 ，11．15，16横 浜〕
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Fig．　l　Granular且ow 　and 　fiuiCl　now

の であ るが、そ の ル
ー

ル の与 え方 は後 に Caramと Hong

に よ っ て CA 化へ と発展 した 9＞
。 こ れ らの 研究 に 共通す

る点は、重力下 での粒状 体 の 流動は 着 目粒子 の 下方 に移

動ス ペ ー
ス があるか否か とい う ロ

ー
カ ル な条件だけで そ

の 運 動を 記述 して い る こ とで あ る 。 こ れ は非常 に 簡略化

され た 仮定 で はあ るが、水 深に 依 存 す る容 器の 底か ら流

出する 水の 運動とは全 く異なる ダイ ナミ ク スを 表現 して

い る こ と にな る （Fig，1 参照）。

　
一

方、流体 の 流れ場を解 くため に 流体粒子を格子空間に

配置 し、衝突則と位置交換を CA ルール で 表現 した Lattice

Gas　Automaton モ デル
Io）を 粒状体 に応用 した 研究 も

一
時

盛 ん に 行 わ れ た。こ の 中で、Baxter と Behringer は粒 子

の 細長い 粒子を意識 したモ デル で異方性の 導入 を 試み た

Lt），
12）。また Savageは正 三 角 形 格 子 で はな く、正 方形 格

子 を 用 い た モ デル で 粒状 体 の 流動 を表 現 した り、粒度 偏

析な どの シ ミュ レーシ ョ ン を行 っ た B ）。し か し な が ら、
い ずれ も 1 つ の 粒 子 は 1 つ の 格 子 状 に表 現 され た もの で、

粒子 自体 に 大きさ を有 して お らず、一
つ の 特殊 な効果を 出

す ため に 特別な CA ル
ー

ル を準備 しな けれ ばな らな い な ど

粒状体に普遍的なモ デル とは呼 びが た い もの が 多か っ た 。

　そ こ で Sakaguchiらは、幾つ か の 格子を 連結 して 1 つ

の 粒子 を表現する こ とに よ っ て粒状体粒子 に 大 き さ と形

を与え る CL−CA （Connected　Lattice　Cellular　Automata）法

7）を提案 した。CL−CA 法に よ っ て、粒状体が有す る粒子

径効果の 典型的な現象で ある チェ ス ナッ ト効果 （大小の

粒子が混在す る粒状体を振動させ たときに 大きい 粒子 が

上 層部に 浮遊す る 粒度偏析現象）を粒度偏析の CA ル
ー

ル を 準備す る こ とな く表現す る こ とに 成功 した 。 ま た、

CL −CA 法 を 用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 、古 くか ら実 際 に

観察 され る粒状体の 振動に よ る対流現象や 斜面 の 形 成
t4）

な ど も再現さ れ た 。

　 こ こ まで に 紹 介 した粒 状 体 の CA モ デ ル は 主 と し て 粒

状 体 流動の ダイ ナ ミク ス を CA 化 した もの で、粒状体内

に 生 じ る応力の 分布や 伝播な どを 説明 で き る も の では な

Fig．2　Srnall　particleFig ．3　Larege　particle

か っ た 。 そ こ で 、Hemmingsson ＆ He   am は Vectorial

cellular 　automaton と呼 ばれ る CA を 提唱 し、重力下 で 安

息角 で 安定 状 態 にあ る粒 状 体 の 堆 積層 内 部 に 生 じる 応 力

の 分 布 の 表 現 に応 用 した 15＞。こ の 問 題 に対 して 、村 上 ら

も CL −CA 法を、粒状 体層 へ の 板 の落 と し込み と押 し込 み

問題 を扱 え る よ うに 拡張 し、同 時に 個別 要 素法の よ うに

粒子の 重な りを 許す こ とに よ っ て 、粒子間力分布の 指標

と な る結果を 得 た 16）
。

　次節以 下、この CL−CA 法 につ い て詳 し く述べ る。

3．CL −CA 法 の 概 要

　 CL −CA 法で は 計算 時間 の 短 縮 と計算機の 記 憶 容 量 の 節

約の た めに 、2次元の Lattcile　Gas　Automaton 法と 同 じ よ

うに 粒 子は正 三 角形 の 格子の 上 で 最近 接格子点間だ け を

運 動す る も の とす る 。 そ こ で、こ の 格子上 に大 き さを 有

す る粒 子 を考 え るに は、幾つ か の格 子点 を ま とめ て 1つ

の粒子 と考え れ ばよい。Fig．2，　Fig．3 にそ の例を示 す。図

中の 実線上と実線で 囲 まれ る領域内部 に 存在す るすべ て

の 格子点上 に 1つ の 粒子を 構成す る粒子点が あ り、す べ

て の粒子 点が 同 じ速度 を持つ もの と考 え る。しか し、実

際に 計算に 必要な情報 は、粒子の 代表速度 と実線上に 存

在 す る粒 子 点 の位 置 だけ で十 分 であ る。よっ て 以 下 で は、

粒子 とは ある大きさを持 っ た連結多格子粒子 を意味 し、粒

子の 速度 とは その 代表速度を意味する こ とに する 。

　粒子 は 1ス テ ッ プ間 に最 近 接 格子 だ け に 移 動 す る か静

止 してい る もの とす る。従 っ て、単位時間 ス テ ッ プ内で の

粒子の 速度はメ ッ シ ュ の 方向性に 大きく依存 し、極めて

自由度 の 低 い 運動 しか 表現で きない よ うに 見 え る が、時

間 ス テ ッ プでの 疎視化を図 る こ とで こ の 不都合 はあ る程

度解消 され る。しか し、1格子 1粒子 モ デ ル に こ の 考 え

を 当て は め る と、常に 個々 の 粒子 自身の 大 き さ だけ 揺れ

なが ら運動するこ とに な っ て しまう。

一
方多数の 格子点

を連結 して 1つ の 粒子を 構成す れ ば、こ の 揺 ら ぎは 粒子

自身 の大 き ざ よ りも常に 小 さ い こ とに な り、離 散化に 伴

う不都合の 解消に 役立つ こ とが 分か る 。

　次 に粒子 の 移動 に 関す る CL −CA ルール に つ い て 述 べ

る 。 CL ・CA で は LGA と違 っ て粒 子 が常に 運 動 して い て

衝突を繰 り返すもの で は ない。こ れ は流体粒子 と粒状体

粒子の 本質的な違い で もあ る 。 CL −CA ルール の 基本は、
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Fig．4　0verlap

　　　　　　　　　　　　　　　、

1

　　　　、　　　　　、

Fig．5　Active　rule

Fig．6　Moving 　direction　l　 Fig．7　Moving　direction　2

「粒 子 は動け る空間があれば動く」 で ある 。

　初期の CL−CA モ デ ル で は、粒子運 動 の ドラ イ ビ ン グ

フォ
ー

ス に 重力の よ うな特定方向の物体力が想定され、粒

子 は 重な りが生 じな い 動け る空 間 を探 しなが ら動 くルー

ル が 適 応 され た。例え ば、Fig．4 で 右上の 粒子が 重 力 に

よ っ て 真下 に動 こ うとす る と左 下の 粒 子 と重な りを 生 じ

て しま う。こ の よ うな場 合 は、Fig．5 の よ うに 重な りを

生 じな い 他 の 方 向 に動 かす ル
ー

ル で あ る。以 下で は こ の

ルール を active 　rule と 呼ぶ。

　一
方、村上 らに よっ て 拡張 され た CL −CA ル

ー
ル

16）は、

境界か ら押 し込 ま れ る よ うな 状 況 で 粒子 間 に 強制的に 重

な りが生 じた場合に そ の 重 な りを解消す る方 向に 粒子 を動

か す とい うもの で、こ れを passive　rule と呼 ぶ もの とす る。

　Active　rule と passive　rule に 共通 し て 次の よ うな ケー
ス

が生 じるが、こ れ に つ い て もル
ー

ル を決めて お く必要が

あ る。そ れ は、

　L．1つ の粒子に 対 して 動 け る方向が 2 つ 以 上 あ る。

2，1 つ の 動ける格子を 2 つ 以上 の 粒子 が 共有する。

　の 2 点で あ る。

　iの ケー
ス は、Fig．6，　Fig．7 に 示すよ うに 重 な りが解 消

さ れ る方向が 2 通 り以上ある 場合で あ る 。 こ の よ うな場

合は 、慣性力を 反映 させ るた め に前 ス テ ッ プで の 運動方

向を 優先させ る な ど、優先順位を 決めて おく。優先順位

が 同 じもの が さ らに 複数あ る場合は 乱数 で 決め る 。

　 また、2 の ケース は、すべ て の 粒子 の 位置更新 を 同時

に 行 うの で は な く、位置更新を 行う順 序 を 与 え る優 先 順

位を 決め る こ と に よ っ て、格子 の 共 有 つ ま り粒 子 の重 な

りを 防ぐこ とがで きる。 こ の 位置更新の 優先順位 は、次

の よ うに 決め る 。

Fig．8　Upward 　pushing

　ま ず、す べ て の 粒子 に つ い て ロ ーカ ル な位 置 関係だけ

か ら定 まる移動 方 向 を与 え、こ れ を仮移動方向 とする。こ

の 仮移動方向に 対 して、静止、慣性、重 力を考慮 して 優

先順 位を 与え 、1の ケー
ス と同 様 に 同 位 の もの に対 して

は 乱数で その 順位を 決め て ゆ く。

　以上が active 　ru ｝e と passive　rule に 共通な ル
ー

ル で 、次

に active 　rule と passive　rule に 固 有なルール を簡単に 説明

す る。

　ま ず active 　rule の 場合 で ある が、こ の場合 は着 目 した

粒子に つ い て 移動で き る 6方向な い しは 重力を意識 した

下向き 3 方 向につ い て 移動後に 重なりが 生 じない か チ ェ ッ

クす る。こ の とき、妨害 とな りうる相手 の粒 子 の動 き は

考慮する必要 は な い 。 なぜ な ら、後に 位置更新の 優先順

位が 与え られ るか らで あ る。

　次に、境界からの 押 し込 み な どに よ っ た 粒 子 の 重な り

を 解消する 方向に 粒子 を 移動 させ て ゆ くpassive　rule に つ

い て 説明 す る。まず、基本的に passive　rule の 場合 も重 力

の 存 在 な ど物体 力を 考慮す る場合は active 　rule を 踏襲 す

る。そ の 上で 、さ らに 与え られ た粒子 の 重な りを 解消す

る方向を探す。こ れ に は着 目粒 子 と、そ の 着 目粒子 と重

な りを 生 じせ しめ た原 因粒 子 の 動きを 考え る必要が ある。

Fig．8 は、あ る着目粒子を 真上 方向に 動か すた め に 必 要

な重 な りを 生 じる 原 因 粒子 の 存在位置 と速 度の す べ て を

矢 印 で示 して い る。原 因 粒子 の 動きに よ っ て 着目粒子 の

可 能移動方向が 決まる 。 複数の 原因粒子 が あ る場合は 共

通 の 可能移動方向を と るか 静止させ る。こ れと周辺の 移

動妨 害 の有 無 を 調 べ る こ とに よ っ て 仮移動方向を決定 し

後は前述 した方法に従 う。

4．例 題

　前節まで に 説明 した CL −CA ル ール に し たが っ て 粒状体

の 流動問題 の計算例を 示 す。

　混合比率 1 ： 1の大小 の粒子 540 個を容器の 中で 重

力パ ッ キ ン グ し、安定 したパ ッ キ ン グが 得 られ て か ら側

壁の
一

つ を はず して流動させ る。 以下、Fig．9，Fig，10，Fig．
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11 に 流 動 の 遷 移 を 示 す ス ナ ッ プシ ョ ッ トを与 え る。

Fig．9　Flow 　problem−initial

Fig．10　Flow　problem−stage 　l

Fig．　H 　 FIow　problem −
stage 　2

　こ の 流動パ ター
ン は アル ミ棒を用い て 計算とま っ た く同

じ条件で 行われ た実験と酷似 した流動パ ター
ン を示 した 。

5．お　 わ 　 り　 に

　粒状材料に 対す るセ ル オー
トマ トン モ デ ル を 幾つ か 紹

介 し、特に CA −CL 法の 手法 とそ の 特徴 につ い て述 べ 、い

くつ か の実例を示 した。そ の結果、分子 動力学や 個別要

素法 の よ うに 個 々 の粒子 に 対す る運動方程式を解か ない

で も、粒状体の 流動パ ター
ン に つ い て は CL −CA 法 で 追跡

で き る こ とが 明らか に な っ た 。 こ れ は、粒状体の 運動は

個 々の 粒子の 形状 と大 き さ とその 組み 合わ せ が 支配的で

あ る こ とを物語 っ て い る。

　しか しな が ら、これ だけか らで は、単に 粒状体 の 流動

に良 く似 たパ ター
ン が コ ン ピュ

ータ上 に発 生 した だ け、ど

こ まで 粒 状体 の 本 質 をつ かん で い るの か 分 か らな い 。事

実、こ こ で 紹介 したモ デル は、粒子 の 回転 を全 く許 さ な

い もの で あ る 。 しか し、それ で も実現象と 類 似 したパ ター

ン が 生 じるの は、実際の 粒状体 も粒子回転が あ ま りな い

の か、他の 粒子 間 ス リ ッ プな どとキ ャ ン セ ル して 結 果 と

して 合 っ て い る だけなのか 明確に して ゆ か なけれ ばなら

ない 。
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