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1． は じ め 1こ

　近年来 ， 微視的観点 か ら粒状体の 力学的特性に 閖 し て

多 くの 報告がな さ れ て い るが ，
こ の

一一
見シ ン プル に見え

る 問題 は 非常に 難解で ，現段階で ただ ち に 結論を得 る こ

之 は 望む べ くもな い よ うに すら思え る 。 しか る1こ
， 難題

』
で あ る が ゆえに ， 種 々 の 観点か らの

一
層の検討を進め ね

1ば な らな い こ とは い うま で もな い が，他面，こ れ に よ り

；諸説乱出 ， 混乱を 招 い て い る状況 も否め ない 。 ま っ た く

新 た な 立 場 か らの 諸概念を 見い 出す こ ともさ る こ とな が

ら ， 従 来 よ り呈 出 され て い る諸概 念 に 対す る
一

層 の 省察

’
を進め て ， よ り適切な概念を見極 め ， 取捨選択 し，こ れ

らの 妥当な概念に 基 づ い て ， 未解決な多くの 問題点 の 究

朋 を さ らに 進め ね ば な ら な い 。

　さ て ，古 く Hornei）は 粒状体の 力学的特性に 関する微

視的解析に 基 づ い て，応力比
一
構造式その 他 を 規定 して い

る が，近年，小 田
2）・s） は 新 た な立場 か ら，前者 とは 異な

る 応 力 比一構造式 を 提案 して い る 。 後者 の 提案式 は 独 特

の 興味深 い 仮定に 基づ くもの で あ る が ， そ の 導出過程 は

必 ず し も妥当で は な い と思わ れ る。 し か る に ，本提案式

の 適否に 関 し て ，必ず し も核心 に 至 ら な い ，ある い は 誤解

で あ る と思わ れ る多 くの 議論が 繰 り返 えされ
4＞t5 ）・6）・η・8），

根底か ら の
一
層の 省察 な しに は ，結論 を 得 る に は 至 り得

馳
ない よ うに 思われ るo

　本文に お い て は ， 巨 視的 応 力 と粒予 間 力の 関係な どに

関 す る
一
般的考察を行な い ，さ らに ，非粘着性材料に お

け る 粒子間力に 関 し て 小田に よ り主張された 仮説，お よ

び ，こ れ に ご く 自然 で ある と思わ れ る 付加的条件を 考慮

す る 1：1 とに よ り，軸対称圧縮，伸張状態お よ び 平面 ヒ ズ

ミ 状態に お け る応力比
一
構造式を導び き，こ れ らの 諸式

と小 田お よ び Rowe9 ⊃ の 提案式 との 関連 に つ い て 述 べ

る 。 さらに ， 先に Home に よ り究明された 理論的概念

と対照 しつ つ
，

こ れ ら の 諸式の 適否，さ ら に は今後， 進

ん で 解 明 に 当た らね ばな らな い 問題 点 に つ い て 述べ る o

2．　 巨視的応力 ， 粒子 間力 な どに 関す る一般的

　　 関係

　2．1　巨視的応力 と粒子 問力 の 関係に つ い て

　右手系直角座標 （X ， y，
　 rr）を採用 し， こ れ らの 座漂軸

方向に関す る応力成分を atj（ら」＝X
） y，

　Z ）とする。 な

お，本 文に お い て は 応 力 お よ び ヒ ズ ミ の 符号 は 引張 を 正

とす る 。

　さ て，粒状体内の 巨視的応カ
ー

様 とみな し うる領域 に

お い て ，XJy お よ び 9 軸 に それぞれ垂直な徴小面積素

ASx
，
　 tiSvお よび 』亀 を考え る＊＊

。 さらに ， 粒子 は 球

状 （等径で あ る必要 は な い ）で ある と し，中心 が ASx
，

ASv お よび ゴS
β

の 各面 の 互い に 反対側に あ る 粒子相互

の 接触点
＊＊＊

を つ らね た 微 小曲面 素を そ れ ぞれ as
．

t
，

nSv’k一よび 」Sノ とする 。 し た が っ て ，こ れらの 微小曲

面素 は次 の 条件を 満たす （図
一1 参照）。

　　　　　　　　 微 小 面積 素 △ S
・・N ．． ，… N − ．，　 微 小 曲面素 △ s

’

傚 繍 i吩
　　　　　　　　 の よ うに は 通 ら な い ）

図
一1　微小面 積素 dS お よ び 微小 曲面素 」S ’

の

　 　 　2次 元 的説明図

＊
九州大 学農学部 （福 岡市東 区大 字箱崎3575−1）

　 こ の 研究 ノ ー−F に 対す るデ ィ ス カ ッ シ 。 ン は 昭和 51年 7月 1 日まで に

　 ご投稿下さい 。

＊ ＊
巨視的応カ

ー
様 とみ な せ る 程度に 微小で あ るが，平均粒子間距離の 平

　 方に 比 して はるかに大 きな面積素 とする o

＊＊ ＊
片側あるい は両側の 粒子 の 重 心 が徴小面積素上に あ る場合の 按触点 も

　 含むもの とす る。
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条件
一A ：

　
“一

般 に 微小面積素 AS に相応す る （粒子接触点 を通

る）微小曲面素を ASt とす る と き，
　 dS ’

の 片側に 立 て

た 法線 ベ ク トル の 45 に 垂 直 な方向 へ の 垂直射影 ペ ク ト

ル は AS の 同じ側に立 て た法線ベ ク トル と常 に 同じ向き

を有する 。

”

　ま た ， 粒子面 に 作用 し て い る力 を ベ ク ト ル ノで表わ

し， ∫ の X
， y お よ び fl軸方向の 成分を そ れ ぞれ 乃，

　fg
お よ び feとす る 。 さ らに

，
　 dS ．

’
に 対 して 田 軸 の 座標

値が大 で あ る側か ら作用 し て い る力を ftX（i＝ 1
，
2

，

……

nx ）とす る 。 ゐ鞭ゴ＝1， 2，
……

，　ny ）お よ び ル勉 ＝1
，

2，……，ne ）に っ い て も 同様 と し， こ れらの m ，　y お よ

び Z 軸方向の 成分に それぞれ下添字 X，y お よ び a を付

す る 。 なお ，
45♂詔 s〆お よび zfS

．

t
に 対して それぞれりク

，
　y

お よび a 軸の 座標値が小で あ る側 か らは それぞれ
一ftm，

− fJVお よび 一fteeが 作用 して い る こ とは い うま で も

な い 。また ， 微小曲面素 dSm ’

，　dSv’

お よ び ・4Sノ の 片

側か らそ れ ぞ れ nx
，
　 nv お よび n

： 個 の 力 が 作用 して い

る。 す なわ ち ， こ れ らの 数の 粒子接触が あ る とした が ，

一
般 に 元面積素 AS に 対応す る 曲面素 ASt 内に π 個の

粒子接触 が ある とぎ fi＝n／AS とお い た fiは dS に関

す る単位面積当た りの 粒子接触数 と規定 し うる の で ，

　　　％ ＝nx ！ASx ，　 fiv＝nw／ASv，　fie＝ nfffASe 　 （1）

とお い た 錫，砺 お よび 晦 は そ れぞれ x，y お よび z

軸に垂直な面 に お け る単位面積当た りの 粒子接触数とな

る 。

　さ て
， 巨視的応力 σtj と粒子間力 ftX，　fjC「 お よ び

fkeの ec
，
　 y お よび 2 軸方向 の 成分の 問 に 次の 関係が成

り立 つ と考え うる
＊

Q

　　　砺
一云角航 σ

〃
一
太鶯赫

　　　a
・
一士籌1

拙

　　r
・・

　
＝・

・
一志静 〆一オ讃磁 （・）

　　・ 凶 誌 嵩耐 云 慧醸

　　r
・X

一 聴 毒趣 ♂
一歳自継

　とくに ， 座標 （x ， y，
2）が ， 主応力 a

、，
　a2 お よび σ3

方向に
一

致す る よ うに 選 んだ 座標 （X ，Y，　 Z ） に
一

致す

る場合，添字を x → 1，y→2，2 →3 とお ぎ か え れば，

＊ 体 積モ ーメ ン トを無視 し得な い 場合に は ，応力テ ン ソル は 非対称と な り，
　偶応 力 （couple 　 stress ）を導入 せ ねばならない 。しか るに ，粒状体 に

お いては，イ ン タ p 官 ッキソ グ などが極端に 強い 場合な どを除い て 粒子

問 の結合力 は 弱 く，粒子間には 垂 直 （圧 縮）力お よび切 線力に 比 して モ

　ーメ ン トの 作用は微弱であ り，さらに ，前ぺ P・ジの 脚注
罅

に 記 した よう

に ，粒子径に 比 して は るか に 大 きな面積素，すなわち，雰常に 多数の 粒

子か らなる集合休 を想定 して い るの で．偶応力を考 慮す る必 要は な く，
ゆえに ，応 力テ ン ソル を対称テ ン ソル と して さしつ かえない 。

口

こ れ らの 主方 向に 関して 次の 関係が成立す る 。

・
・
一
ヨ鴇 届 ・

・
一毒激温

・・
一志糞μ

　 nl 　　　　　　 れ l　　　　　　 れ t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ ！

　Σ ノ｝〆 ＝ Σプ｝zx 』 x 　fJxv＝Σ カ zy
　 l＝1　　　　　 i＝1　　　　　 J＝1　　　　　 」酉l

　 　 n3 　　　　　　　　 れ 3

　＝Σ fuxz＝Σ 血ノ ； 0．
　 　 K ＝I　 　 　 　 K ＝1

2．2

　　 向の 関係に つ い て

（3 ＞

非 粘着性材料 に お け る 粒子 問力 と粒子面法線方
’

　力 f が加わ っ て い る粒子面上 の 点に 立て た 単位外法．

線ベ ク トル を P とし，Cou1。mb の 摩擦則

　　　　　　
一
箭ウ ≧・・sφ・ 　　 （・）

が 成 り立 つ と仮定す る 。 こ こ に ， φμ は粒子相互 間の 摩
．

擦角で あ り，
0≦φ”≦ 45°とす る 。

　 ベ ク トル V の 方向を 図
一2 の よ うに ，P の X − Y 面

へ の 垂直射影ベ ク トル pt へ X 軸 か ら測 っ た角 α
， お よ

び P
「

か ら P へ 測 っ た 角 β （
一

π ！2≦β≦π ！2）で 規定す
『

る 。 ま た ， ／ に 対 して も，同様に f’

お よび α
’

， β
’

を

導入 すれば ， P お よ び f は

　　 v ＝・vt十Pzk 　 ＝ Vxi 十Pvj 十 Pzk

　　　＝＝cos βcos α i十 cos βsin α 」十 sin βh 　　　（5）

　　 ノ＝ f’

十fzk＝＝fti十fyj十fzk
　　　 ＝ ｝fl（COSβ「

COS　cUti 十 coS β
！

Sin α
！

」十Sin β
’k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

と表わ し うる 。 こ こ に ，i
， 」 お よ び k は それぞれ X

，．

Y お よび Z 軸方向の 単位ベ ク トル で あ る 。

　式 （5）お よび （6）に よ り， 式 （4 ）は

　　　　　
一

（Pxfx 十Pyfy 十 ン
’
zfz ）1］fi

　　　　　　＝一｛COS βCOS β
ノ
COS （α

一
α

’

）

　　　　　　 十 sin βsinβ
’

｝≧ cos φμ　　　　　　（7 ＞

と表わ され る 。

Z

yz

り

β

α

’

ン

x レX

　　　 YYy

阻
一2 ベ ク トル V の 方向を規定する 角α お よび β

　　 の 説明図
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　3．　非 粘着性材料における 巨視的応 力と粒子配

　　　 列構造 の 関係に つ い て

　本章で は，非粘着性材料 に お け る粒子間力に 関 して ，

後述 の よ うに 小田 に よ り提案さ れた 概念
S｝ と本質的に は

同等 で あ る と思わ れ る仮説 を採用 し，さ らに ， こ れ に 付

加的条件を考慮す る こ と に よ り，当材料 の 軸対 称応 力 状

態 お よ び 平面 ヒ ズ ミ 状態 に お け る巨視的応力状態 と粒子

配列構造状態の 具体的関係を漂び く。

　 3．1 基 　本　仮　定

　まず ， 非粘着性材料 に お ける粒子問力に 関 して ，後述

の よ うに ，本質的に は 小 田 の 仮 説 と同等で ある と思わ れ

る 次 の 仮定を 設け る 。

　仮定
一B ：

“
巨視的応カ

ー
様な領域に お い て は，すべ

て の 粒子接触点 で
， 粒子 に 作用す る力 （粒子間力）の ペ

ク トル と単位外法線ベ ク トル の
一

つ の 主応力方向に 対す

る 垂直射影成分の 比は 等 し い 。

”

　さ らに
，

ご く自然で あ る と思わ れ る次の 補足条件を 設

け る。

　補足条件
一C ：

‘‘
粒子 間力 が作用す る 粒子面上 に 立 て

た 外法線 ベ ク トル の 方向は 特定 の 方向 （の 範囲）に 制限

さ れず， あらゆ る 方向が 存在 し うる 。

”

　 3．2　粒子 間力に つ い て

　 さて，仮定
一B に よ り，粒子間力 f の X

， Y お よび

Z 軸方向の 成 分 は

　　　　　鐵鷺欝鎧｝ …

で 与え られ る 。 こ こに ，
Al

，　A2 お よび As は以下 に 明

らか に す る よ うに ，巨視的応力状態お よ び粒子接触構造

状態に よ る そ れ ぞ れ ab σ2 お よ び σ 8 方向の 比 例係数

で ある。

　fJX，　f」
V

お よ び fκ
Z

が作用 し て い る 粒子面上 の 単

位外法線ベ ク トル を それぞれ PIX ，
　 VJY お よ び VKS と

し，さらに
，

こ れ らの X
，
y お よび Z 方向の 成 分 に そ

れ ぞれ 下 添 字 X
，
y お よ び Z を付する 。 ま た ，

　 ViX
，
　 VJV

お よび V κ
S

に 対す る （α，β）をそ れ ぞれ （α 」
X

， βIX ），

（α」
Y

， β，
Y
）お よ び （α KZ ，βκ

z
） とす れ ば，式 （8 ）を

条件式 （3 ）に 用 い て 次の 関係 が得られ る。

　　　　al ＝ AICi
，　 a2 ＝A2C2 ，σ 3 ＝ AsC3 　　　　（9 ）

こ こ に ，

；；膨蕪劃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

しか るに ， 条件
一A に よ り

　　　　罐鮮癬 凱｝（・・）

で な けれ ば な らない の で ， 式 （10） の 総和演算の 各項 は

非負とな り，さ らに ，補 足 条件
一C を考慮すれば ，

　　　　　　 CI＞O
，　C2＞ 0

，　C3＞0　　　　　 （12）

で な けれ ば な らな い
。 な お，Cl，　C2 お よ び C3は 各主応

力面 の 単位面積当た りに 存在す る 粒子接触点 に おける単

位外法線ベ ク トル の 各主応力方向へ の 射影成分 の 総和 で

ある と解 し得 る が，以後 ， こ れ らを
“
法線射影 度

”
と称

す る こ とに す る 。

　式 （9）よ り，比例係数 A
エ，

A2 お よび As は 具体的

に

　　　 A
・

諾 σ 11σ・，
A

・
一σ，！C ，，

A
、
；σ

、／C， 　 （13）
で 与 え ら れ る こ とに な る。

　な お ，式 （3 ）の 下式 に 式 （8 ）を 用 い れば，主応力

面 の 接線方向に関して

　 　 　 れ ！　　　　　　　 れ l　　　　　　　 れ 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n2

　　　渇
ン・・

X ＝
愚…

x ＝
恩

・・ノ ー
忍・・ノ

ま た は

　

〇

　

一「
　

Z
　

ン

吻

濯
躯

　

μ

知

濯
　

＝

（14）

れ l　　　　　　　　　　　　　　　　　 れ ユ

Σ】COS βiXsin α 〜「＝ Σ】sin βJX
t＝1　　　　　　　　　　　　 1＝1

　 　 n2　　　　　　　　　　　　　　　　　児 2

　
＝＝

」￥、

COS β」
V
　
COS

　
Ct

」
「 ＝

愚
sin β」

Y

　 　 フ乞3　　　　　　　　　　　　　　　　　　 箆 3
＝

澤、

c°s β・

z
・… ／ 一

濯、

c・s β・
z

・i・α Kz − ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ5）
が 成 り立た ねばな らな い 。

　と こ ろで
， 式 （6）お よび （8）よ り ，

α
’

お よ び β
’

は

　　　・a・・c・・
t一寄職 … β

’一
嗇… β （・6）

で与え られ る の で ， こ れ らを式 （7）に 用 い て ， あ る い は ，

直接，式 （5），（6）お よ び （8）を式 （4）に 用 い て

　　　
一

｛A1（COS β COS α ）
2
十42 （COS βSin 　CU ）

2

　　　　十・43sin2β｝1j∫1≧ cos φμ　　　　　　　　（17）

を得る 。 しか る に ，補足条件一C に よ り，
α お よび βの

全角度範囲に お い て，本式が満た さ れ る に は

　　　　　 Al ＜ 0，　 A2く 0
，
　 As 〈0　　　　　 （18）

で なければ な ら な い 。 ゆえ に ，式 （12），（13）お よ び

（18）よ り ， 3主応力は い ずれ も負， す な わち

　　　　　 al ＜O，　a2 く0，　asく 0　　　　　　　　　　　　（19）
で な けれ ば な らな い こ とに な る 。

　なお ， 巨視的応カ
ー
様な 領域 に お い て，接触点に お け る

あ る一
つ の 粒子 面外法線ベ ク トル の 方向が α 〜α ＋ 4α お
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よ び β〜β十 dβの 範囲 に 存在す る確率 を E （α
， β）× COS

βdα 齠 とすれ ば （cos βda　dβは立 体角要素）

　　　E （α ，β）＝ E （α ± 粥 π，一β），　m ：整数　　　（20）

　　　罵、1ン（Cl・e ・）・・sB … β一・ （・・）

で あ る 。
E （α ， β）を用い れば，　 Cl，　 C2 お よび C3 は 次

の よ うに 記述 され る o

　　　 Cl＝ fi
エ
Ht

，
　 c2　＝ ・　fi2H2

，
　 c3 ＝ π3π 3　　　 （22）

こ こ に ，Hl，　 H2 お よび H3 は

として

li≡驪ii瀞：制
u1 一鵡 濫 脚 β・

明 甥，∬h・d・・dB
・

瑞 一 牌 》・
… β

（23）

（24）

で与えられ る 。 な お，式 （15）に よ り h1
，
　 h2 お よび hs

は 次式を 満 た さね ば な らな い 。

盤鬻鬻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　3．3　軸対称応力状態に つ い て

　本節 で は ti1 ＝ a2 ＝σ 1 （側圧）お よ び as ・＝σ
α （軸 圧）

と して ， 軸対称応力状態に つ い て 考察を進め る。

　軸対称応力状態 に お い て は Z 軸を含む任意 の 面 は主応

力面 とな る が ， そ の 微小面積素を liSl
， こ れに 対応す る

徴小曲面素を ASflと し ，
」S’

舖こお ける粒子接触数を nl

とす る 。 また，こ れ らの 接触点に お い て AStl の 片側 に

立 て た 単位法 線 ベ ク トル を VLt （L ＝ 1，2
，

…，吻 と し，

PLI に 対す る α お よび βを aLi お よび βLt と記す こ と

にする Q さ らに ，
ASI の 同 じ側に 立 て た単位法線ベ ク ト

ル を Vt ，　 X 軸か ら Vl へ 測 っ た 角を θ とす れ ば ，4 亀 に

対す る法線射影度 Cl は 次式で 与えられ る 。

　　　・尸 去
一
婁、

C・・ β・
’
c・・（α ・

’一・）

　　　　一 ・4堀 鷺簿 β）

　　　　　 （1十cos　2β）cos（α 一θ）dα dβ　　　　　　（26）
こ こ に

，
nl＝ni！dSz で あ る 。

　さ て ， 材料は力学的に等方性で ある と仮定すれば ， 軸

対称応力状態に お い て は，材料構造に 関す る巨視的パ ラ

メ ー
タ 翫，

Ct な どは θ に 対 して 独立で なければ ならな

口

い
。 した が っ て ， 式 （26） よ り E （α

， β）は βの み の 碍

数で な けれ ばな らず， 粒子面外法線方 向は α に 関 し て 均ゴ

ー
分布す る こ とに な る 。 以上に よ り Ct は

噛 急醜 。

瓢
か 籌

 
一9）

　　誌 糞1C
・・β・

1
× ÷鵡 … α d ・

　　一 多云糞、

c・s βLt

または，E （β）に よ り次 の よ うに 表わ し うる 。

　　　　　　　　 Ct＝ n
”
lllt

こ こ に 7

　 　 　 　 θ十 π／2　　　　　　　　　　　 π／2

　 　 　 　
一

π〆2　　 　　 　　 　　 　　 　 π／2

　 　 　 　 　 2

　　　　　　 E（β）（1十 cos 　2β）dβ
　 　 　 　 　 ／2

（27）1

（28）

ffl− fe … （・
一・）d・ f− E （β）（1＋ … 2β）da

’

　　一 ・f−
”

；

　　一 ・∬  （β）（・＋ c・s ・β）dβ 　 　 （・9）

で あ る。 な お ，
E （β）は E （β）＝ E （一β）で あり，か つ

・

　　　　　　
π
  （β）・・s β・β誘 　 　（・・）　　　　　f。

を 満た す 。

　また，軸方向に 対 して も， 添字 を 3→ σ
，
Z→ a お よび

K → A とお きか えれば，Ca は式 （10），（22）お よび （23＞

に よ り次 の よ うに与えられ る。

こ こ に ，

鴟妬
　
＝

　
α

β
゜
ms

−

 

Σ
痴

1
　
αS

＝　
ασ

ffa− ・・∬  （β）… 2 β・β

（31）

（32）

　以上，法線射影度に つ い て 詳察 したが ， 以下で は具体

的な応力比構 造式を導び く準備と し て
， 粒子接触面外

法線と粒子間力 の 方向に つ い て 考察 して お く。

　さ て
，

p の X − Y 面 へ の 射影 ベ ク ト ル プ と同方陶

の 単位 ベ ク トル

　　　　　　 v ＝cosevi ＋ sin α 」　 　 　 　 （33）

を導入 す れ ば ， ∫は 式 （8 ）お よ び Cl＝C2＝Cl
，
　al　＝

σ 2
・・：at で あ る こ とを考慮 して，次 の よ うに 表わ し うる。

　　　　 f＝ Alcos βv ＋A
。
　sin βk 　 　 　 （34）

こ こ に ，

　　　　　 At ＝σ1！Ct，　Aa 　”a
αfCα　　　　　　　　　　（35）

し か る に ，As＜ 0 で あ る こ とを 考慮すれ ば，　 f の X − Y

面へ の 射影 ベ ク ト ル f ’

は ゾ あ る い は V と 同方向で

向きが反対 で あ る こ とが わ か る 。 す なわ ち

　　　　 α
’＝α 土（2m − 1）π，　 m ：整数　　　　（36）

で あ る。 また ， 式 （6）お よび （34）に お け る f の k

方向の 成 分 を 比 較 し，
Aaく0 で あ る こ とに留意すれ ば，

　　　　　　　　 β・β厂
≦0　　　　　　　　　　　　（37）
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すなわち，βと β
’

は 異符号 で な ければ な らない 。

　式 （36）お よ び （37）を 条件式 （7 ）に 用 い れば ，

　　　　　 1β］
− diμ≦1β’i≦iβ【＋φ”　　　　　　　（38）

で な ければならない こ とに な る。

　また ， f の ラ お よび k 方 向の 成分を そ れ ぞれ ftお

よ び f一 と言己せ ば ，
こ れ ら ｝ま式 （6 ）， （33），（36） お よ

び （34） よ り

　　　　　　斜 認 調 1β｝
で あ り，

こ れらの 比 は 次式で 与え られ る 。

　　　　　彑 一伽 β
’一   ・

（39）

（40）

　以上 に 得られた式 （38）お よび （40）よ り， iβi≒ O お

よび π12の とぎ

二撚灘 一 一 夙
蠍騰冒∵ ＿ β、1

で あり， また，

値 に よ らず

悌錺 、蠶罪器〒。。！2｝
とな る （図

一3 参照）。

（41）

1β1・・O お よび π12の と きに は A
α！Al

（42）

　とこ ろで ， 粒子が互 い に 粒子間距離の 軸方向成分 を減

少せ し め る よ うに すべ る場合に は ， 軸方向の 圧縮 に 寄与

す る の で ，こ の よ うな 相互 ス ペ リを
“
圧縮ス ベ リ

”

と称 し，

逆 に粒子間距離の 軸方向成分を 増大せ しめ る よ うな ス ベ

リを
“
伸張 ス ベ リ

”
と称すれば ， 式 （41）さ らセこは （42）

よ り Aa！At＞ 1 の 場合に は 1β’1＞ ｝β1で ある の で ， 圧

縮ス ベ リの み が 生 じ 得，A
αIAi〈 1 の 場 合 に は 1βtl

＜ 1fllで あ るの で ，伸張 ス ペ リ の み が 生 じうる こ とが わ

か る。す な わ ち，軸対称圧 縮状態 に お い て は Aa1At＞ 1

で な ければ な らず ， 他方 ， 軸対称伸張状態に お い て は

z

魚 跏 硫
f

レ

β

ん
　　　　　　
窺 c σ 8 βレ

馳

｝
ン

図一3　軸 対称状態に おけ る粒 子間力 （圧縮

　　 AatAt＞ 1 の 場合）

Aa／Al〈1 で な ければ な ら な い Q な お ，
　 Aa！Al＝＝1 の 場合

に は等方応力状態 とな る が，本状態 に お い て は，式 （41＞

お よび （42）よ り ， 粒子 の 相互 ス ベ リは生 じ得な い こ と

が わ か る o

　以下 で は，軸対称圧縮お よび伸張状態に つ い て ，粒子

が 相互ス ベ リを生 じて い る 状態 に お け る Aa1Al 値，
ス

ベ リ接触点に おけるβ値な どに つ い て 考察 し， 具体的 な

応力比講 造式を導 び い て お く。

　 i）　軸対称圧縮状態 （σ
α1の＞ 1

， Aa！At ＞ 1）

　式 （41）よ り 1β1＝o お よ び 1π12］の と き に は式

　（38） は 不等式とな り ，
ス ベ リを 生 じえ な い こ とは い う

まで もない 。

　 とこ ろで ，o＜ 1β1＜π 12の ときに は ，
　 Aa1Al＞ 1 で あ

る こ とを考慮 し て ，式 （41） お よび （42）よ り

　　　　　矩 1β幽 1β1・φの 　 （43）

が保証されねばならな い 。 しか る に ， π！2一φμ ≦ 1β1く
lrr12［の ときに は，式 （43）の 不等号 が 成 り立ち，ス ベ

リは 生 じ得な い 。 結局 ，
o〈 「β」＜ π12一φμ に お い て ，

　　　　　　寄・
伽

歸
φ座 　 （44）

が保証されねばな らない 。 すなわ ち，補足条件一C に よ

り，0く 1β1＜ π〆2一φμ の 範囲の す べ て の β値に 対 して，

式 （44）が満た さ れね ばな らな い 。 さ て ， 圧縮ス ベ リ接

触点 に お け る β値 を βsc と記せ ば，そ こ に お い て は式

　（44）の 等号 ， すな わ ち

　　　 弖一
σ

α1cσ ＿σ
α1（tCCt・Ua）＿ tm （［βs・ 1＋φμ）

　　　　At
一
　σ11Cl

一
　σ lf（宛‘

・Hl）　
｝
　　　tn1 βscl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （45、

が成立 しなければならない 。 ゆえ に，βsc は 0く 1β「く

π12一φμ
の 範囲 の β値 の 中で 式 （44）の 右辺を最小 に せ

し め る もの で な け れ ばな ら な い 。 以 上 に よ り， 軸対称圧

縮状態 に お い て
， 次 の 関係が成立す る。

　　　　　　　　1βsc ］二 π14一φμ！2　　　　　　　　　　　（46）

　　　寄一暑・an2 （！＋
φμ

42 ）一 雛 鴫 ・穿）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （47）

　　ii）　軸対称伸張状態 （σa1σiく 1
，　Aa！Atく 1）

　　Eβ［； O お よ び π ！2 に お い て は ，式 （38）に お い て 不

等号が成 り立つ こ とは 先 に 述べ た とお りで ある 。 o＜］βi
　く tr12 の と きに は

　　　　　t・n （1β1− ip・）・告  1β1 　 （48）

　が 満た さ れね ば な らな い が ，
0〈 「β1≦φμ の ときに は 明

　らか に本式の 不等号が成 り立 つ Q しか るVこ ， φμ＜ 1β1く
　π！2 に お い て

　　　　　　　舞・囎 濁
φ芦）

　 （49）
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が保証 されねばならない 。 伸張 ス ベ リ接触点 に お け る β

値を βse と記せ ば ，βεθ は 上記 の 範囲に おけ る β値 の う

ち で ， 式 （49）の 右辺 を最大 に せ しめ る もの で な ければ

な らない 。 以上 に よ り ， 次 の 関係 が成 立 す る 。

　　 1βsel
藁π14一φμ〆2

咢
一毎歴 （

π φμ

42 ）
一譫 ・an2 （

π φPt42

）

（50）

（51）

　な お
， 以上 の 結論 は ，式 （17） lc∠A ，

＝　A2 ＝A
，お よ び

As＝・A α とお き， 「βiキO お よび π12一φμ として 得 られ

る 関係

　　・… β（・・n2 ・一・ 釧 舞一t孤

舗
吻）
｝

　　　　｛
Aa 　　儉皿 qβ［一φμ

Al　　 tan ］β」

）
｝・・ 　 （・2）

を 用 い て も岡様に導び き得る 。

　3．4 平 面 ヒ ズ ミ状態に つ い て

　前節と同様 に ，材料 の 力学的等方性を 仮定すれぽ，無

ヒ ズ ミの 主軸は 応力 の 主軸に もな る 。 さ らに ，次 の 仮定

を設け る 。

　仮定一D ：
“
平面 ヒ ズ ミ状態に お い て は，粒子 の 相互

ス ベ リは無 ヒ ズ ミ の主軸に 垂直な方向に の み 生 じ る
”

。

　［asl ＞ lailと し， 無ヒ ズ ミの 主 軸を σ2 軸方向に選べ

ば ， 仮定一D に よ り σ 2 軸 に 垂直な方向を有す る粒子間

力の 作用する粒子面上 （α ＝O）に お い て ， 3．3 で 軸対称

状態 に 対 して述 べ た と同様の 議論が成 り立 ち，次式が得

られ る 。

　　　　　哥一葺
t 

驪藷
）

　 （53）

こ こ t！こ ， βsp は ス ベ リ接触 点 に お け る β値で あ るが，

　　　　　　　1βspl
鷹 π14一φμ！2　　　　　　　　　　（54）

で あ り，こ れに よ り，式 （53）は 次式とな る。

　　　　　｝ 馳 （
工 ＋9，

42 ）　 （55）

　 3．5　小 田 の 提案式 に つ い て

　小 田
s｝は仮定一B と類似の 概念に 基 づ き，さらに ，巨

視的応力状態
一
様な領域に お い て 個 々 の 粒子接触面積は

すべ て 同
一

で ，か つ
， 三 つ の 主応力面に お け る単位面積

当た りの 接触数は 同等で あ る と して ， 軸対称圧縮状態に

対 して ，次式が 成 り立つ と し て い る 。

　　　　　　σ a ＿Sat　tan（βsσ十dip）
　　　　　　σe　　Sl’

　　　tanβsc

　　　　　　　− 一
一｛毎　

tan

艦r謔μ）
　　　　　　　　　　（56＞

こ こ に ， 粒子接触面積を 4S，主 応力面 に お け る単位面

串
小田 は，文献 2）に おい て は 単位 立方 体中に存在する総粒子 接触点数 m

　に ょ り，Sl，＝＃m ・dS ・rr；，　Sa ’・＝m ・tis・llm と して い るが、誤解で あろ

　 5。

口

積当た りの 接触数 を 毎（＝ 角 ＝   と して

　　　　Sl「
＝ 苑P

・∠IS・Hl，　Sal＝ 弼P
●AS・Ha 　　　　　（57）

であり
＊，Sltお よび Sα

「
を そ れぞれ側圧 お よ び 軸圧 の

作用面 に お け る単位面 積当た りの 粒子接触面 の 透影面積

の 和 で あ る として い る Q

　さらに ， 小 田は βsc の 具体値 は βsc
＝ π！4一φ，12で あ

る と して ，式 （56）よ り

　　　　　器 嵜・an2 （
9

＋
．血

42 ）

　　　　　　一 葺鯉 （星＋
φμ

42 ）　 （・・）

を主張 して い る 。

　 以下 に お い て は ， 前編で 明らか に した 諸論 に 基づ い

て ， 上記の 小田 の 所論 の 疑問点に つ い て 述べ て お く。

　　i）　基本仮定 に つ い て　　小田は 式 （56）を導び くに

当た っ て ，接触面積 とい う量を導入 し，
“

巨視的応力状

態
一

様 な 領域 に お い て は ，粒子面 に 作用す る 力の ある主

応力方向の 成分は接触面 の その 主応力面 へ の 射影面積 に

比例す る
”

と考えた と解され る 。 し か るに， Coulomb

の 乾性摩擦で 意義つ げ られ る非粘着性材料 に 対 し て ， 接

触面積とい う量を 取 り入 れ る こ とに特別 の 意義があ る と

思われず，む しろ，点接触 で あ る と考 えて さしつ か え な

い と思わ れ る 。 さ らに ，個々 の 接触面積をすべ て 同
一

と

す る ならば，その 必要性 は まっ た く失わ れ て 小 田の 仮定

は 前編に 述べ た仮定一B に 帰着し，力学的に 本質的 な意

義を有す る の は仮定
一B で あ る と思われる。

　 ii） 主応力面 に お け る 単位面積 当た りの 粒子接触数

に っ い て 　 我 々 は 巨視的応力状態その 他 の 外的条件（さ

らに は こ れ らの 履歴状態）が同
一な 領域 に お い て は材料

構造は homogeneous で あ る と い う基本前 提 に 基 づ い

て
， 巨視的議論を 進 め，さ らに は 巨視的構成則を規定す

’
る こ とは い うまで もない 。 とこ ろで ，小 田 は homoge−

neous 　fabricに お い て は 苑x 窩 恥 ＝ 吻 で あ る と し て 上

記 の 式 （56）を 呈 出 して い る が，homogeneous は位置

に よ らず応力，
ヒ ズ   構造状態な どに 関す る巨視的 パ ラ

メ
ーターが同一で ある こ とを意味する こ とは い うまで も

な く，
nx ，恥 お よび nz の 間の 等値性は 方向に 関連 し，

一般 に fix＝rny ＝ ＝fiz と し うる の は isotropic　fabric に

お い て で あ る。 他方，
mechanically 　isotropic　 materi ．

a ！s に お い て は，等方応力状態で は 呶 ＝恥 ＝ 砺 とな る

が，一
般応力状態で は こ れ らは 異 な り ， ま た ， 軸対称応

力状態で は 娠 ＝恥 （＝fit）　｛Fnz （＝ fiff）で あ る 。 した が っ

て ，

一
般 に 娠 鰾 病 訓 吻 と お くに は 他の 何 らか の 特有

な論拠を要す るが ， こ の よ うな論拠 が 明 らか で ない 限

り，式 （56）に お げ る よ うに 現 二 鳧 と簡略 化 せ ず に ，

前編で 示 した よ うに ， 式 （47）よ り
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　　　　≦聖…＿＿≦≡h．tan （「βsc 　i十φμ）

　　　　 σl　　Ct　　　tan 　iβsc　1

　　　　　一黔
伽

鸛諸
φの

　 （59）

を 規定 し て お くべ きで あ ろ う 。 な お ， 粒子接触面積 4S

は 同
一

で あ る と し，側齢 よ び 軸圧 の 作用 に お け る単位

面積当た りの 接触面 の 透影和 Se お よび Sa を導入 し て

形式的に 式 （59）を書き改め れば ， 次 の よ うに な る 。

　　　　　毎爵
伽

驪評
）

　　 （・・）

こ こ に ，

　　　　St＝哲
‘
。∠ts・Hi，　S α

＝＝fi
α
●∠ts・ll

α　　　　　　　（61）

　iii） βsc 値に つ い て 　 小 田は βsc
＝・rr14 一φμ12の と

き式 （56）で 規定 され る応力比が最小に なると述べ て い

る が，何故 に 具体的な βs σ 値 と して π ！4一φF／2 を採用

すべ きか い う こ とに 関して は ， 明確な 論拠を与えて い な

い
。 しか る に ， 式 （56）の 右辺 の 最小値が実際の 応力比

に 等 し い とい う こ とを 仮定 した と も思 わ れ るが，変形が

充分 ， 進行 し うる 状態 に お い て は β・・ βsc を満たす接触

点 （ス ベ リ接触点）は充分数 ， 存在し ，
E （β）cos 　B　dβは

βs厂 0＜ β＜ β8 ・＋0 に 対し て 有限値を と る 。 し た が っ て ，

nl お よび na の うち の ス ペ リ接触数を それぞれ nis お

よび nas，また ，貌 お よ び 砺 の うち の ス ベ リ接触数を

Stlsお よ び fiasとすれば ， 式 （27）〜（32）よ り

嚇 ÷云（・ ・
… 附 韆

’8C

・・ β・う

　　÷ 餐・』・Bsc・・f。

’fisclu°

E （β）（・＋ ・・s2 β）dβ

　　　　　　　　　・・鳳 。

・ （β）（・＋ … 2β）・β

坑 ÷志（
　　 　　 　　　 　　 　 na −nen

nassin 　Iβsc ］十 　Σl　 sin βAa
　　　　　　　　　　　 A ”正 ）

　　一驚… ］3・・ 1… f。

IP‘‘1−°

E （・）… 2β・β

　　　　　　　　　… ∫蠶．．

E （β）・i・ 2β・β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （62）

と表 わ し うる 。 こ れ ら は βsc の み の 関数で ない こ とは い

う まで もな い が ， 仮りに
， 形式的 に そ うみな して も，式

（56）あ るい は （59）の tan（1βsc ［十th，）！tan　1βsc　l の 部

分 の み が最小 で あ る とき，こ れ らの 式の 右辺 自体が最小

とな る と は 限 らな い Q む しろ， （tia！Ca）！（σt！Ct）　 ：tan

（1βsc ［＋φμ）！tan「βsc 「あ る い は，接触応力比 とで もい う

べ き量 （σ afS α）1（ai ／Si）＝tan（1βsc 　l＋ φμ）！tε皿 1βsc ［が 最

小で ある とい う仮説に 基づ く場合に は，形式的 に 矛盾 は

生 じな い 。 しか し，本場合に も， βsc に 対 して こ れ らと

同 形 で 関連す る エ ネ ル ギー率比

　　　　一
多彦農i− 　

tan

盤　窘…芸1
φμ）

　　　　　　　　（63）

　　　　　 εe ： 側方 ヒ ズ ミ，ea ： 軸ヒ ズ ミ

が最小 で ある とい う仮説 に 基づ い て ，
Rowelo 〕が βsc の

具体値を論じた 場合 に お け る と同様に ， こ れらの 基本仮

説 自体に 物 理 的に 自然な 何 らか の 説明 な い こは 受け入 れ

がた い 面 を 有 し て い る こ とは 否 め ない
。

　仮定一B に 立脚 し，ご く自然な補足条件一C に着目 し

て ， 3．章で 示 した 所論 は，従前と は 異 な る 立場 で ，

1βsσ1＝π14一φμ！2 お よび 1βse ｝＝π14十φμ12に 対す る理

論形式上，矛盾の な い 新 た な論拠を与え る もの で あ る 。

　3．6Rowe の 応力比一ス ベ リ接触 数関係式 との 関 連に

　 　 　 つ い て

　RoweD ） は 数粒子 が 団粒を形 成 し， こ れ らの 団粒相互

の 接触点に お い て は 同
一

の 方向 の 相互ス ペ リが生 じて い

る と仮定 して ，力 の 釣合 い 関係か ら，平面 ヒ ズ ミ状態に

対 して ， 応力比 とス ベ リ接触数比 の 関係を 次 の よ うに 与

えて い る。

　　　　　寄
一
舞・an （IB・pl ・φ・） 　 （64）

こ こ に ，π13 お よ び n3S は それぞれ 角 お よび ％ の う

ち の ス ペ リ接触の 数で ある 。

　 さ て ， 式 （64）は ， 前編の 所論に お い て ， 形式的 に
一

粒子を 団粒 とみ な し ， 補足 条件一C を 無視 して こ れ らが

す べ て ス ベ リ接触 し て い る とし ， β＝ β5p お よ び 璃 ＝ nls，

fis＝n3s とお い て ，式 （22）〜（24）か ら得られ る

　　 C1＝＝ffisHl＝π 1scos βsp ，　C3置死3sπ 3
＝ fisssinβsp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （65）

を式 （55）に 用 い る こ とに よ り導び ぎ得 る 。

　 なお ，
Rowe は軸対称状態に つ い て は触れ て い な い

が ，圧縮状態に お い て は，β； βsc お よび 現
＝π乙s， 物 □

fiasとお い て式 （27）〜（32）あ る い は 式 （62）よ り得 ら

れ る 。

　　　　1驚卸凱盟呼 ｝
を式 （45）に 用 い て

， 次式を得る 。

　　　　岳一 髪箒剛 βεσ 1・ φ・）

ま た，同様に ， 式 （51）よ り伸張状態に 対 し て

　　　　号一 舞 沖 （rβ・θ 1一φの

を 得 る 。

（66）

（67）

（68）

　な お ， 本節で 述べ た 諸式 は小 田 の 式 （56）か らは得ら

れない が ♪ こ れは 小 田 が 式 （56）を導び くさい に 角＝％

とお い た か らに ほ か な らな い o

　4．　 諸提案式の 適否お よび 問題 点に つ い て の検

　　　討

　3．章で 小 田 の 仮説に 基づ く応力比一構造式に っ い て ，

そ の 導出過程に 立 ち 返 っ て 理 論的根 拠 を 明確に し ， そ の
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go 橋

理論形式上 ，矛盾 の ない 諸式を与えた 。 本編で は，先 に

提案 され て い る llDrne 式 を 含め て ， こ れ らの 諸式の 適

否 に つ い て 論じて お く。

　さて，す で に 古く，Horne1）は 等径球集合体に 関 し て，

粒子 相互 ス ベ リに 基 づ く巨視的 ヒ ズ ミ の 定義式を与え，

これ に基 づ い て，軸対称圧縮状態に対して

舞 一畿 ・ant3sc1 （69）

を導い た 。 さ らに ， 本式に 式 （63）を 考慮し て，応力比
一

構造式

　　　　舞畿 ・an （1e・ci ・ ¢ ・）　 （7・）

を与え て い る 。 な お ， 軸対称伸張状態に お い て は

　　　　藷一 一書告伽 1熊 r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）
　　　　 a

α　 4Ua
可

＝
万

一
耳

齟 qβ・e ［
冖
φμ）｝

が成 り立 ち ， また ， 平面 ヒ ズ ミ状態 に お い て は ， 3．4 に

お け る と 同様に，仮定一D を 採用すれば，

難 淵 （・2）

が成 り立 つ と考え られ る 。 な お ， 等径球団粒が 形成され

る とすれば，3．6 と同様の 考え に よ り fi3sfnls＝ H31H
，
　＝

tan［βsp　lである の で ， 式 （72）は Rowe 式 （64）と矛

盾 し ない もの で あ る 。

　と こ ろで ，小田式 （56） と Horne 式 （70）の 評価に

際 して Dickin ＆ Kings）は 式 （63）お よび （70） よ り，

1βse ［＝π ！4一伽！2 と し て 得られ る
＊

　　　　　争一差4−
・毎藷 　 （73）

に ， 軸対称圧縮試験 に よ り実測 された σ
‘，σα，deiお よび

dea値を 代入 して 算定 され る Ha1Ht 値と ピ ー
ク 前 の

a α1alの 関係 は 式 （70）を 満 た し，小 田 の 式に は 適合 し

ない と結論して い る。 しか る に ， 式 （73）を式 （56）に

用 い る こ と自体， 片手落ちで あ る こ とも さ る こ と な が

ら ， 式 （73）を 式 （70） に 用 い て 得 られ る の は Rewe の

stress −dilatancy 閧係式 （63）そ の もの で あ り，本閧係

式 を 再検討した に す ぎず， ぎわ め て 初歩的な誤解で あろ

う。

　 こ れ らの 応力比
一
構造式 の 妥当性の 評価 に お い て は ，

微視量と巨視量 を関連づ け る基準とな りうる 諸論 が確立

され て い な い 現在 ， 小 田 が 行 な っ て い る よ うに
， 直接 ，

H
α お よび Hl の 微視的実測に 基づ か ざる を得ない とい

え る。 し か し，客観的 に，こ れ らの い ずれが よ り適切 で

あ る か を 即 断 す るに 足 り得 る厳 密な 実測 値 は 得 ら れて い

＊
文献 8） に は Sz／Srtt（σ s／σ1）（1−dv／ds3）4／π と記 して ある が ．　誤植

で あろ 5。

口

な い 。

　さ て ，巨視的 ヒ ズ ミ に 直接 ， 関連す る微視的要素 は 内

部構造 お よび 内部変位 （粒子相互 ス ベ リ）で あ る の に対

し，巨視的応力に 関連す る の は 内部構造お よ び粒子問力

で ある 。 と こ ろ で ，
Horne が ス ベ リ接触角す な わ ち 相

互 ス ベ リ方向を唯
一

，

一定に 限定す る こ とに よ り，内部

変位が陽に 表 わ れ な い 形 式で ，
ヒ ズ ミ の 比 に 対 し て 内部

構造を関係 づ け た の に対し て ， 小田 は 粒子問力 の 方向お

よび 大 きさに 制限条件を 課す こ とに よ り ， 粒子問力が陽

に 表わ れ な い 形式で
， 応力 の 比 に 対 し て 内部構造を関連

づ け た と解 し うる 。 しか る に ，後者 に お い て も， 結果的

に ス ベ リ接触角を唯
一，一

定 に 限定す る こ とを か え りみ

れ ば，粒子間力に 関す る 小 田 の 単純化仮説 （あ る い は

3．1 の 仮定
一 B ） は Rowe の ス ペ リ接触角に 対す る一

つ の 論拠 を 与 え る興味あ る概念 で ある一
方 ，

一
般性 を二

重に 拘束す る幾分 ， 大担な仮説 で あ る と思わ れ る と と も

に ， 本仮説 を採用すべ き必然性 は ない と思わ れ る 。

　他方 ，
Rowe の stress −dilatancy 式 （63），

　 Horne の

ヒ ズ ミ増分比一構造式 （69）， お よび こ れ らに 基 づ い て得

られ る応力比
一
構造式 （70）は，ス ペ リ 接触角を唯一

，

一
定 と認め れ ば （小 田式 に つ い て も同様）， 他 の特殊な

仮定を要 さずに 成立する。 しか しなが ら，なお ，
Rowe

の stress −dilatancy式 に 対 し て 実験的 に 確認さ れ て い

る よ うに ， 本式 お よび こ れ に 基 づ く式 （70）が現実の 挙

動に適合 し うる の は ピーク 応力以前 の 各粒子 の 相互ス ペ

Vが少数，微量な巨視的 に 弾，塑性過渡状態 とみ な し う

る狭小領域に 限定され る と解され る。 そ の 理論構成上 の

欠陥の 主因は ス ベ リ接触角が 唯
一，一

定 で あ る こ とを 前

提と して い る こ とに あ る と思われ る 。 今後 ， 本条件に拘

束され な い さ らに 精緻な諸論を展開 し て い か ね ばな らな

い o

5．　 結 論

　以上，巨視的応力と粒子間力 の 関係な ど に つ い て
一

般

的考察を 行 な う と と も に ， 先に 小 田が 提案した粒子間力

に 関す る単純化仮説 に 基づ く応力比
一
構造式を ， その 基

本仮定 ， 導出過程 に 立 ち返 っ て 省察 し，軸対称圧 縮 ， 伸

張状態 お よび 平 面 ヒ ズ ミ 状 態 に お け る 理 論形式上 ， 矛盾

の な い 諸式を与え た 。 なお ， 当然 の こ とながら，こ れら

の 諸式は 同 じ く力 の 釣合関係か ら得 られ た Rowe の 団

粒形 成 仮説に 基づ く応力比一ス ペ リ接触数比関係式 とも

矛盾しな い もの で あ る 。 ま た ， 小田 の 仮説 に ， 粒子接触

面法線は あらゆ る方 向に 存在す る とい う，ご く自然な条

件を 考慮す る こ とに よ り，ROwe が提唱 して い た ス ベ リ

接触角に 対す る 新たな論拠 が得られ た 。

　 しか し，こ れ らの 諸式 は ス ペ リ接触角が
一

定 とい う条

件 の み ならず，粒子間力 に 関す る 特殊 な 条件 に 制約 され
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る もの で ある。他方 ， Rowe −Horne の
一
連の 諸論は ス ベ

リ接触角
一

定条件下で 成立 し得，む しろ，ス ベ リ接触角

を 唯一一・
，

一定とす る前提下の 諸論 は ，
Rowe よ り Horne

に 至 っ て ，

一応の 成果を収め た と して評価し得，ま た ，

小 田 の 仮定 （あ る い は 仮定
一B ） さ らに は こ れに 基 づ い

て 得られ た 諸式が よ り適切 で あ る と主張す べ き論拠 は 見

当た らな い よ うに 思わ れ る o

　と こ ろで ，
Rowe −Horne の諸論に お い て もな お ，

こ

れらが 粒状体 の 現実 の 挙動に 充分 ， 適合 し得る の は粒子

の 相 互 ス ベ リが微弱 な狭小領域に お け る に過ぎな い
。 そ

の 主因は ス ベ リ接触角を唯
一

，

一
定 に 制約 して い る こ と

に あ る と思わ れ ， 本条件に と らわ れ な い 妥当な概念を見

い 出 して い か ね ば な らな い 。

　さ らに ， 微視的考察に基づ く従来の 諸式は ， 含ま れ る

パ ラ メ ー
タ
ーが比 の 形式に与え られ ， 応力ある い は ヒ ズ

ミ増分その もの に 関 して 他方か ら
一方を は 握 し得 る形式

の い わ ゆ る応カ
ーe ズ ミ構成則で は な い 。 本則 の 導出に

は 塑性変形基礎論が不可欠 で あ る こ と は い うま で もな

い が ， 本論の 活用 に よ り，本来 の 目標 で あ る応カ
ーヒ ズ

ミ構成期の 導出，あ るい は その 適否 の 検討を進め ね ば な

らな い 。

　本文に つ い て は ， 東工 大山 口 柏樹博士 よ り懇篤な ご助

言を賜 っ た 。 付記 し て深謝の 意を表わ し た い
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 記　号　説 　明

　　 A ，
・＝粒 ：r：

間力の 主 応力方向の 成分に 対する比例係 数

　　　Ci・＝主 応力面 へ の 法線射影度

E （α
， β）＝・ V5 の 方向 の 立体角 に 応 じる確率密度関数

　　　fi＝粒子間力

　 　 Hl ＝＝粒子配列購 造を規定す るパ ラ メ ータ ー

　　　 ni＝dSV に おける粒子接触 数

　　　角
＝・45

ξ に おける単位面 積当た りの粒子接触数

　　　Si＝＝単位面積当た りの 粒子接触面積の 透影和

　　 Si’m 小田が主張し て い る 単位面積当た りの粒子接触面

　　　　積の透 影和

　 ∠8‘
＝微小面 積素

　 ASi’＝dSi に 応じ る粒子接触点を通 る微小曲面素

　 α ，β＝Vi の 方 向を規定す る角

α
t
，β

’・＝fi の 方 向を規定す る角

　 ea，ε尸 軸 ヒ ズ ミお よび側 方 ヒ ズ ミ

　　 φμ
＝粒子聞摩擦角

　　 吻
＝応力
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