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「粒状体の 力学」シ ン ポ ジ ウム と最近 の 粒状体 研究の 動向

　　　　　佐 武 正 雄 （さた け ま さお）

東北学院大学教授　工 学部 粒状体力学に 関す る 国内委員会委員長

1．　 ま え が き

　「粒状体の 力学」 シ ン ポ ジ ウム が
，
1993年12月，仙

台で 開催され た 。 こ の 報告は ， こ の シ ン ポ ジ ウ ム と

粒状体力学 に 関す る 国内委員会 が編集発刊 した解説

書 「粒状体 の 力学 」，さ らに粒状体力学に 関 し て 開

催 され た 二 つ の 国際会議 な ど ， 最近の 研究 の動向に

つ い て 紹介す る 。

2　 解説書 「粒状体の 力学」

　粒状体力学に 関する 国内委員会（以下 単に 委員会）

は ， 国際土質基礎 工 学会 （ISSMFE ） の 中に 1985年

に 設置され た 13 番：目 の TC
，　Technical　Committee

on 　Mechanics　 of 　Granular　Materials（略 し て TC

13） の 活動 を支援す る た め に，土質工 学会に設け ら

れ た委員会 で あ る 。
TC 　13 は ， 粒状体力学に つ い て

4 回の研究集会 を開 い た ほ か ， State・of −the−Art リポ

ー
ト

1）
を，1989年 リオ デ ジ ャ ネイ ロ の 会議 に お い て

発刊 して い る （な お ， そ の 補足版
2♪

も ニ ュ
ーデ リ

ー

の 会議で 頒布 され た）。

　粒状体 は土や砂 を粒 の 集ま り と し て 理想化 し た力

学 モ デ ル で あ る 。 した が っ て ，粒状体 の 力学は土質

力学の
一

つ の 基礎 をな すも の で あ るが，材料科学 に

お け る最近 の マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク ス の 進展 に伴 っ て ，

新材料 ， 機械 ， 金属 ， 化学工 学な どの 工学分野 で も，

そ の 応用 が注 目され る よ うに な っ て きた 。
し か し一

方 ， 粒状体は 従来 の 連続体力学 で は扱え な い 複雑な

特性を もち ， 力学的構成に お い て も多様な ア プ ロ
ー

チ があ っ て ， 未 だ学問体系 と し て 十分に整備 され て

い る とは言 い 難 い 。 また ， 粒状体の 力学をま と め た

文献 （特 に 目本語 の もの ）も多 い と は い えな い
3）〜5）

。

したが っ て ，粒状体の 力学は土質工学の
一般 の研究

者，技術者に と っ て は ， 取 り付 きに く く ， また応用
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し に くい 面 を も っ て い た よ うに思 われ る。

　 こ の よ うな現況 を考 え ， 「粒状体 の 力学」 に つ い

て ，一般の 研究者 ， 技術者向き の 解説書 をつ くる こ

とが委員会で企画 され た 。 本書は ， 1990年 3月 に開

か れ た第 7 回委員会で 提案 され て以来 ， 本 の 内容 ，

項 目の 分類 執筆担当者な どに つ い て の 審議を重ね ．

1993年 10月に 刊行 され た 。
こ の 解説書

6）
は

，
五 つ の

章 （基礎 と な る数学 ・力 学 ， 粒状体力学 の 基礎事項．

構成則 ， 粒状体 の 種々 の 力学挙動，数値解析 とシ ミ

＝ レ
ー

シ ョ ン ） の 中に，57の 項目を設け て項目 ご と

の 解説 を行 っ て い る （詳細な 内容 は ，本誌 1 ， 2月

号 カ ラ
ー広告の ペ ージ に記載 され て い る の で 省略す

る）。 本書は
一応体系的 に配列 され て い る が ， 項 目

ご と に独立 に読 む こ とも可能で ， それ ぞれ 関連項 目

が示 され て い る 。 粒状体は そ の 離散性 ， 粒子性が基

本で ある の で ， そ の た め の 数学 ・力学の 記述 に 1 ，

2 章が あ て られ て い る
。 第 3 章は粒状体に 適用さ れ

る （連続体力学的）弾 ・塑性論 の 解説 で あ り，第 4

章は流れ ，液状化，せ ん断帯の 形成 とい っ た粒状体

の 特徴的力学現象 の 解析 に つ い て説明し て い る 。 第

5 章は ， 最近発展 の め ざ ま しい コ ン ピ ュ
ー

タ
ーに よ

る数値解析 ， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 手法 につ い て 紹介

し て い る 。

3． 「粒状体の 力 学 」 シ ン ポジ ウム

　解説書 「粒状体 の 力学 」 の 発刊に際して ， そ の 内

容 を紹介す る現況報告， さ らに 一般公募に よ る研究

発表も加 え ，
2 日間に わ た る 「粒状体の 力学」 シ ン

ポ ジ ウム が計画 され ， 次 の よ うな内容で 行われ た 。

　 日時 ： 1993年 12月 2 〜 3 目

　場所 ：東北大学工 学部青葉記念会館

・セ ッ シ ョ ン 1 ：粒状体 の マ イ クロ メ カニ ッ クス

　現況報告 小 田匡寛 （埼玉大学）， 研究発表 7編
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学会 活 動 か ら

・セ ッ シ ョ ン 1 ： 粒状体の連続体理 論

　 現況報告　橋口公一 （九州大学），研究癸表 7 編

・特別 セ ッ シ ョ ン ： 関連分野 に おける最近の トピッ

　 ク ス ， 粉体成形 に おける粒状体モ デ リン グ

　　相沢 龍彦， 田村茂之 （東京大学）

・セ ッ シ ョ ン 皿 ： 粒状体の 流れ と液状化

　現況報告 1　 橋本晴行 （九 州大学）， 現況 報告 2

　東畑郁生 （東京大学）， 研究発表 4 編

・セ ッ シ ョ ン 田 ： 変形の 局所化 と不 安定

　現況報告　岡　二 三 生 （岐阜大学）， 研究発表 7編
・セ ッ シ ョ ン V ：粒状体 の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　現況報告　岸野佑次 （東北大学），研究発表 6編

　 シ ン ポジ ウム の セ ッ シ ョ ン は ， 前記 の解説書の 内

容に ほ ぼ対応 し て お り ， 解説書 の 編集に お い て 各章

の 主査 を務め られ た委員 が現況報告 を担当 し た 。 ま

た関連分野 の 最近 の トピ ッ ク ス と し て ，東京大学金

属工学科の 相沢研究室で 行われ て い る粉体成形 にお

ける粒状体 モ デ リ ン グの 応用 に つ い て ，興味深 い 研

究紹介が行われた 。

　 シ ン ポ ジ ウ ム は 2 日間 に わ た っ て開催 され ， 約 80

名 の 参会者によ っ て 熱心 な発表 ・討議が行わ れた 。

ま た ， 2 目目の夜 に は 懇親会 が催 され ， 粒状体研究

の 話 の 環が広 げられ た 。

　今回の シ ン ポジ ウ ム で み ら れ る よ うに ， 粒状体の

力学に つ い て ，理論 の 基礎 が次第 に 固め られ て きた

こ と， ま た流れや 変形 の局所化 にっ い て ， 実現象 と

理論や シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン との 対応 が入 念 に検討 され ，

ア プ ロ ーチ の 理論が定着 して きた こ とな どが注 目さ

れ る 。

一方 ，
コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 手

法 も改良が加え られ
， 粒状体 の 力学特性 の 解明に大

き い 役割を果 し て きたば か b で な く， 土質工 学 を含

む広 い 工 学分野 へ の 応用 が急速 な進展 を み せ て い る 。

ま た ， こ の こ とが粒状体力学の 基礎研究 を推進する

大 きい カ に な っ て い る こ と も見逃せ な い 。

　 こ の シ ン ポ ジ ウ ム の 発表論文 に つ い て も ， 論 文

集
7）

が 出版 され て い る （そ の詳細 に つ い て も，本誌

1
，

2 月号カ ラ
ー広告欄参照）。

4． 粒状体 力学に関する 国際 学会 ， 国際会

　　議の 動向

　粒状体 の 力学に 関す る関心 は ， 学際的 に また 国際

的に も高 くな っ て い る 。 こ こ で は ， そ の 代表的な 二

94

写真一 1　 日米 セ ミナーで あい さつ され る ク ラーク ソ ン 大

　　　　 学学長 の Gallagher （ギ ャ ラ ガー）教授

つ の 活動 ， 粒状体力学 に 関 する 目米 セ ミ ナ
ーと フ ラ

ン ス の 研究者を中心 とす る 国際学会 と そ の 活動の 国

際会議に っ い て 簡単に 紹介す る 。

　 4．　1 粒状体力学に 関す る日米セ ミ ナ
ー

　粒状体力学に 関する国際的活動の 草分 けは ， 1978

年仙台で 行 わ れ た 厂粒 状体 の 連続体力学
・統計手法

に よ る ア プ ロ
ー

チ 」 に 関す る 日米 セ ミ ナ
ー8）

で あ る

と思 う。 こ の 口米 セ ミ ナ
ーは ， そ の後，主題 を変 え

て ほ ぼ 4 年ご と に
，

コ
ー

ネ ル 大学 （1982）
9）

， 東北大

学 （1987）
1°）

， ク ラ
ーク ソ ン 大学 （1991）

ll ）
と既に 4

回開催され て い る
。
1991年，米国ポ ツ ダム の ク ラ ー

ク ソ ン 大学で 開か れ た 日米 セ ミ ナ ーは ，同大学 の H ．

H ．Shen （シ ェ ン ）教授が世話 をされ ，「粒状体 の マ

イ ク ロ メ カ ニ ッ ク ス 」 を テ
ー

マ と して行わ れた 。 正

参加者は 目本 9 ， 米国10， オ ブザーバ ーは 日本 8 ，

米国 16， カ ナ ダ 3 ，
フ ラ ン ス 3 。ハ ン ガ リ

ー2名で

あ っ た 。

　仙 台で 行 われ た 第 1 回 の 日米 セ ミ ナ
ー

の 折 ， チ ュ

ー レ ン 大学 （当時） の S・　C・　Cowin （カ ウ ィ ン ）教授

は ，
“

粒状体 に お い て ，間隙率 に 次 ぐ第 2 の 測 度 は

何か
”

とい う問題 を提起 され た （Cowin 教授は ， 間

隙率 を考慮 し た粒状体 の 流動 の理論 で 有 名）。そ の

後 ，
フ ァ ブ リ ッ ク テ ン ソ ル が粒状体 の 異方性を記述

する新 し い 測度 と し て 登場 し
12）

， 今で は岩盤 を含む

地盤材料 に 広 く応用 され て い る
。

し か し ， 粒状体の

基本測度は ， 間隙率 ，
フ ァ ブ リ ッ ク テ ン ソ ル だけ で

十分 と は い え な い ？。
で は

，
さ ら に 次 に キ ーに な る

第 3 の 測度は何か 。 こ れ が ク ラ
ー

ク ソ ン 大学 の 目米

セ ミ ナ
ーで 行われ た議論 の 底 にあ る

一
っ の 基本課題

二辷と基礎 ， 42− 5 （436）
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学会活 動 か ら

で あ っ た よ う に思 われ る。会議 の 主題 が微現的立揚

か ら の ア プ ロ ーチ ， すな わ ち マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク ス

に しぼ られ た の も， こ の 方向に合致し て い た よ うに

思 う 。 粒状体 の 流 れ の 解析で は ，

“

粒状体の 温 度
”

とい う量 が
一

つ の 基本量 と して 導入 さ れ て い る 。 準

静的問題 で も，粒状体 の もつ 不規則性，不均一性 に

つ い て 論議 され た が ， 間隙率や フ ァ ブ リ ッ ク テ ン ソ

ル の よ うな平均量 で な く， 分散 ・偏差 を示す量 の 導

入 に関する研究 が今後 の課題で は な い か と感じ られ

た 。

　 ク ラ ーク ソ ン 大 学 の 日米 セ ミ ナ
ー の 成 果 は ，

Elsevier 社か ら発行 さ れ て い る プ ロ シ
ーデ ィ ン グ

ス
11）

の ほか ， 正参加者の
一

人 Nemat −Nasser（ネ マ

・
ナ ッ サ ー） 教授 が主編集者で ある　

“ Mechanics　 of

Mater三als ”

の 特集E−iS）

と し て も刊行 され て い る。

　 粒状体力学 に関する 目米 セ ミナ ー の 次 の 開催 は

1995年 目本 の 予定 で あ り，小田匡寛教授（埼玉大学）

を中心 に計画 が進 め られ て い る 。

　 4．2A ．E ．M ．M ．G ．と国際会議 Powders ＆

　 　 　 Grains 　93

　 1993年 7 月 12〜16目 ， 英国バ ー
ミ ン ガ ム の ア ス ト

ン 大学に お い て ， 第 2 回粒状体の マ イ ク ロ メ カ ニ ッ

ク ス に 関する 国際会議 （略称 ：Powders ＆ Grains

93）が開催され た 。 オ
ー

ガ ナ イザ
ー

は ア ス トン 大学

の C．Thornton （ソーン ト ン ）博士 （TC 　13 の メ ン

バ ー
）で あ るが ， こ の 会議は AEMMG （Association

pour 　PEtude　de　la　 Micro 皿 6canique　 des　 Milieux

Granu1aires）の 行事で あ り，
ま ず こ の 学会に つ い て

紹介し た い
。

　AEMMG は ，フ ラ ン ス に お ける粒状体の 力学 （特

に マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク ス ） の 研究者を主体 と して ，

1987 年に 組織 され た学会 で ， Roland 　Gourvさs （グ

ール ブ）教授 （Universit6　Blaise　Pascal　de　Clermont−

Ferrand　II，
　Laboratoire　 de　G 邑nie 　 Civi1（CUST ），

Rue 　 de　 Meuniers 　 BP 　20663174 　Aubiere　 Cedex，

France，
　FAX ： 73407510） が代表者 で あ り，活動 と

して ， 研究紹介誌
“
poudres ＆ grains

”
を発行して

い る （入 会希望 の 方 は ， 直接 Gourv さs 教授 に 申込

まれ た い ）。
こ の 学会 の 主催 で 1989 年，ク レ ル モ ン

フ ェ ラ ン で 第 1 回 の 国際会議
14）

が 開催 され ， 日本か

らも小 田教授 らが参加 され て い る。今回は 2 回 目で

あ る が ， 日本か らは約20名 の参加 が あ b ， 前回か ら

Mayg 　1994

写真一 2　 AEMMG の 関係者 （左端が代表の Gourvbs

　　　　 教授）

みれ ば ， 人数 も急増 し，土質以外 の 方 の 参加 も多か

っ た 。

　会議 の 内容 は，次の セ ッ シ ョ ン の 分類に よ く表 さ

れ て い る
。

エ

234567890

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

Packing　geometry
Particle　intelactions

Quasi−static 　defornlat三〇 皿

Powder 　 compacts

Vibrating　beds

Rapid　 granu 工ar 　flow

Avalanches

Hopper 且ow

General 且ow 　problems

Miscellaneous

3 編

71755855911

　内容 は 多岐 にわ た っ て い る が ， プ ロ シ
ーデ ィ ン グ

ス の 序に Thornton 博士 が 述べ て い る よ うに
， こ れ

ら を独立 し た分野 と し て み る の で は な く，全体を関

連づ け て み る こ とに よ っ て ，粒 状体 の 広 い 挙動に っ

い て 深 い 理解 が得 られ る よ うに思われ る。会議は エ

キ ス カ ー
シ ョ ン を含 め 5 日間に わ た っ て行わ れ た が ，

上 の よ うな 主 旨で ， 熱 の こ も っ た討議が続 け られ た。

他分野 の 粒状体 の 研究者 の 知己が ふ えた こ と も得難

い 成果 で あ っ た と思 う。 こ の 会 議の プ ロ シ ーデ ィ ン

グス
15）

は Balke皿 a 社か ら既 に 発 刊 され て い る 。

　 AEMMG は ヨ ーロ ッ パ を中心 と し た 組織 で あ っ

た が， こ の 国際会議 を機会 に ， 実質的な国際学会に

し た い とい う空気が盛 り上が り，そ の 組織づ く りに

つ い て も議論 され た 。 差 し当た り， 参加者 の 多か っ

た 目本 と米国に連絡者 （ま た は連絡機 関）を置き ，

活動 を推進する こ とが決定 され た 。 また ， 次回は 495
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学 会活動 か ら

年後米国で 開催の 予定 で あ る 。

　 な お ， こ の 国際会議 の 際に ，
TC 　13 の 集会 も もた

れ た が ， こ の こ とに つ い て は TC 　13 の 活動 と し て別

に （本誌 7 月号　X皿 ICSMFE 報告の 中で）報告す

る
。

5．　 あ と が き

　本文は ，昨年12月 に行わ れた 「粒状体の 力学」 シ

ン ポジ ウ ム の 経緯や 内容を報告す る と ともに ， 粒状

体力学 に関 し て行わ れ て い る最近 の 国際的な活動に

つ い て 紹介 した 。

　 な お ， 粒状体 に関す る新 し い 研究活動 の
一

っ と し

て 厂土 と岩の 変形 の 局所化と分岐 に 関す る国際ワー

ク シ ョ ッ プ」 が挙げ られ る が，こ れ に 関 し て は本誌

2 月号に掲載 され た報告
16）

を参照 され た い
。

　本文 が ， 粒状体 の 力学に つ い て 関心 をもっ て お ら

れ る 多くの 方々 に，少 し で も役 に立 つ 情報 となれ ば

幸 い で あ る 。
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