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接触力の影響による降伏応力の発生とレオロジ一転移
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1 はじめに

粉体のレオロジー特性に関して、これまで多くの研究が行われている。粉体のレオロ

ジー特性で特徴的なことは、粒子同士の衝突の際に起こるエネルギーの散逸が重要な役割

を果たす点である。この粉体のレオロジー特性に関して、我々は二つの問題を設定し、そ

れに関する研究を行った [1]0

一つ目の問題は、体積分率に対する粉体のレオロジー特性の変化に関するものである。

粉体のレオロジー特性としては、低密度で粒子聞の接触が殆どなく、接触力の影響が弱

い場合に観測されるパグノルド則が良く知られている [2]0バグノルド則とは、勇断応力

σがひずみ速度の 2乗に比例するという性質で、物性に関わる時間スケールとして、ひず

み速度γだけが効果を及ぼす場合に成立する [3]0このような低密度で観測されるレオロ

ジー特性が、高密度になって接触力の影響が強くなると、どのように変化するか、という

ことが第一の問題である。

二つ目の問題は、圧縮粉体層のレオロジー特性に関するものである。最近になって、

一定圧力 pの加えられた圧縮粉体層において、圧力によって無次元化されたひずみ速度

1= .;m万戸あと σ/pの間に

トIφ(1 )

という関係が成り立つことが、波多野の離散要素法のシミュレーションで発見されている

[4]0ここで、 αは最大粒子半径である。図 1に示されているように指数ゅは 1/5と矛盾し

ない値となっている。この圧縮粉体層で観測されるベキ的なレオロジー特性が、どのよう

に理解されるか、ということが第二の問題である。

これらの間に答えるために、まず体積一定の粉体のシミュレーションを行い、密度変化

によるレオロジー特性の変化を調べてみた。次いで、、このシミュレーションで観測される

レオロジー特性と良く似た性質を持つガラス状物質のレオロジー特性の理論解析を参考

にして、粉体のレオロジー特性の理論解析を行った。最後に、体積一定の系の結果をもと

に、圧縮粉体層でのレオロジー特性の解釈を行った [1]。
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図 1:σ/pとIの関係。この結果は本研究で用いたモデルと似たモデルで得られている。主な違い

は(i)z方向の壁が一定圧力で押されている (ii)勢断速度が上下の壁を動かすことで直接与えられ

ている、という点である。詳しくは図の中の模式図を参照。パラメータの値はLx/α=Ly/α= 25、

N = 10800、η/Vk京=1.00 pα/k = 1.92 x 10-3 (data 1)ぅ3.75X 10-5 (data 2)抑 /k= 4.35 x 10-3 

かつ Lx/α=Ly/α= 15 (data 3)。さらに、正方形と円形の点は図 2のデータから pα/k= rr = 

1.25 X 10-3 (square symbol)と5.4X 10-5 (circle symbol)の点をプロットしたものである。

2 モデル

扱うモデルは、質量m の粉体粒子を N個含んだ3次元の系である。系の長さは z、ν、Z

方向に Lx、 Ly、 Lzとする o V = (γム0，0)という勇断速度を与えるために Lees-Edwards 

境界条件を用いた [5]。粒子の直径は O.旬、 0.8α、 0.9α、αとして、それぞれの個数を N/4

とした。粒子聞の距離がそれぞれの粒子半径η と乃の合計よりも小さくなったときに粒子

間相互作用が働くとする。粒子間相互作用としては弾性による力k(計一(γ1十乃))と粘性力

ηゐを考える。ここで、街は粒子間距離であり、ゐは粒子の相対速度である。問題を簡単

にするために、接線方向の力は考えないことにする。ここでは特に、 Lx/α= Ly/α= Lz/αぅ

N = 1728，η/、々市=1.0の場合を考える。すると、コントロールパラメータは体積分率

レ三 N7ra3/(6LxLyLz)と無次元化された勇断速度f_γJm/kのみとなる。以下では、無

次元化した努断応力 ~=σα/k と無次元化した Z 方向の圧力 I1 =pα/k を測定する。勇断

応力と圧力の微視的標識は [5]に書いてある。

3 レオロジ一転移

2 と H の (f ， ν) に対する依存性を~=ん(f ， v) とI1=ん(fぅ ν) と表す。図 2 は幾つかの

νにおいて、これらをrの関数として表している。これらのグラフは体積分率に、臨界値

νcが存在し、臨界値以下で、はパグノルド則が成立し、臨界値以上では降伏応力が発生す

ることを示している。また、臨界点、においては r→ Oの極限において以下のベキ乗則が
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成立する。

ん(f，vc) ~ fα 

ん(f，vc) ~ fβ 

(2) 

(3) 
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図 2:左;幾つかの νにおける 2のr依存性。太い直線は、後の次元解析で得られる臨界点での

ベキ乗則~ cx: r5/7を表す。 ν= 0.630では r:s 10-4で、バグノルド則が見られる [2]。右:幾つか

のνにおける Hのr依存性。太い直線は、後の次元解析で得られる臨界点でのベキ乗員リIIcx: r4/7 

を表す。さらに他の直線は I一定の線を表す。これらの直線は一定圧力下における σ/pのI依存

性を理解するのに役立つ。

このレオロジー特性は、ガラス状物質のレオロジー特性と良く似ている。ガラス状物質

に関しては、文献[6]で、そのレオロジー特性を記述する方程式が解析的に導出されてい

る。そこで、そのガラス状物質の解析の知見を用いて、式 (2)と(3)で示されているべき

乗則のベキ指数の解析的な計算を行った。詳しい計算方法は文献 [1]に記しであるので、

ここでは詳細を省く。結果として、指数αニ 5/7、グ=4/7という値が計算される。これ

らの値が示すベキ乗則は、図 2に示されており、この解析計算による指数の値が、シミュ

レーションのものと調和的であるといえる。

4 圧縮粉体のレオロジー特性の解釈

最後に、上で得られた定積条件下での結果をもとに定圧条件下で見られるベキ乗則を

解釈する。まず、臨界点で成立する式 (2)と(3)から式 (1)の指数が以下のように見積も

れる。
、、，，ノ-
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(4) 

先に求めた指数α=5/7とs= 4/7から、指数ゆ=1/5が求まる。このゆの値は数値計

算の結果と一致する。しかし、このベキ乗則は定積条件下の臨界点におけるものであり、

定圧条件下でのものではない。
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定圧条件下での定量的な挙動を考察するために、定圧条件下での体積分率と勇断応力を

ν= g/l(f， II) と ~=gσ(fぅ II) と表す。そして、図 2 から、これらの関数を求める。最初

に、図2の右の図の上の点 (f，II)から、体積分率が求まる。ここで、この体積分率が定圧

条件下の HとFのもとで実現し、契断応力もこの体積分率のもとでの図 2の左の図での

定積条件下の値と一致すると仮定する。ちなみに、ここで用いた仮定が成立することは数

値計算によって確認している。

この仮定により、定圧条件下での体積分率を rの関数として求ることで、 σ/pのI依存

性が得られる。参照のために、図2の左の図に 1= const.の線を引いておいた。例として

図2の右の図で II= 10-3の場合を考えてみる。この場合、十分小さいrでは体積分率は

臨界値よりも大きい。これは 1::; 10-3でν三0.650の場合に成り立つ。図 2の左の図に

おいて、この場合契断応力はほとんど一定の値を示す。一方、 10-3
::; 1三10-1の区間で

は、 II= 10-3の場合臨界状態に非常に近い。そのため、この領域では σ/pが臨界状態の

場合のように振る舞うことが期待され、その挙動が式 (1)で表されるようになると考えら

れる。

上記の議論から考えて、一様勇断状態、での σ/pのI依存性は以下のように考えられる。

σ/p 応 const. for 1<<ん

勾 11/5 for 10く Iく/1

(5) 

(6) 

ここで、んとんは圧力に依存する定数であり、極端に大きな圧力や小さな圧力の場合には、

上記の振る舞いは観測されないと考えられる。図 1で観測されるベキ乗則が成立する領域

がどの程度あるかを確かめるために、図2から見積もった定圧条件下での(1，σ/p)のデー

タを図 1に書いておいた。上記の考察から期待されたようにベキ乗則は II= 1.25 X 10-3 

の場合にはきちんと成立している。さらに、図2を見る限りでは臨界状態よりも密度がか

なり低いrr= 5.4 x 10-5の場合でさえもベキ乗則が見られる。これほど広い領域でベキ

乗則が観測される理由はまだわかっていない。
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