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砂山形成過程における頂点移動となだれのダイナミクス
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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つつ

つ時間間隔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，8(/)，は巾的，8t'V 1α 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九となだれが起きるまでにかかる時間丸

を用いて表され、 Tat'V Tsのとき斜面は流動化し、 Ta<<Tsのとき国体的状態を保つ。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、九は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、斜面の状態が九と

乙によって表されることがわかった。
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ロン摩擦が働く。粒子関力は粒子が接触中のみ ω 20d，40d，80d，160d 30d 

働くとする。長さと時間はそれぞれdとJdjg 表 1: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、法線方向のパネ係数・粘性係数kn，弘、接

線方向のパネ係数・粘性係数 kt，'T/t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 ω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 ωに粒径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ω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粒子づっ高さ H、時間間隔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。

2D 

2 設定 kn[mgjd] 1.0 X 104 

ηIn[mJ万五] 1.0 X 102 

離散要素法を用いて粒子運動のシミユレーショ
ktfmgjd] 2.0 X 103 

ンをする。粒子は球形で粒径は最大粒径dとし、 η't[mゾ匂g] 。
(0.8d， d)の間で一様分布させる。粒子には重力 μ 0.5 

が働き、粒子間力として弾性力・粘性カ・クー e about 0.3 
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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

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り、頂点位置の水平成

分Xtop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ゆを頂点位置として

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 S(f)を求めると、

パワースペクトルはペキ関数 Sf'J fα で近似され

る[1]。また、切によらず広い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ペキの

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、 ωが大
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図 1:(a) 2次元の砂山 (ω =80d)と(b)3 

次元の砂山 (ω =30d)。

きいほどαが小さい傾向があり、 ω=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叩のαとTの関係。 H=20d

4 頂点移動となだれ
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図3:ゅのパワースペクトルの巾の指数， αφ，

とTの関係。
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2次元の砂山では頂点から縁に下る 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>O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ぷと、モードと頂点のパワースペクトルは長波長領域でペキの指数が近似

的に一致する [1]03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、ゆと

同様になだれの方向の角度成分。を測定し、 θとゅ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ペキ関数で近似さ

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
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あってもモードが維持されていれば、モードの記憶 図 4:乙/九に対する αの変動。 H=20d。

は停止前後で変化しない砂山の形に存在すると考

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聞には十分長い時間

ηをとり、停止前後のそれぞれで、時間 7mのモードを測定する。 η=10∞y'd/g，7m = 500y'd/g 

とし、 0.87m の間同じモードが存在すればモードと判断する。 ω=80dでT= 2y'd/g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

る聞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

ためにかかる時間九とすると、乙はTに比例し、切に依存すると考えられるため

九 =Tf(w) 、、，，，
a'

守

E
A

，，，、、

と表される。 f(ω)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十

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、 T= 80y'd/gとする。シミュレーションの結果、 f(ω)は切に関

する増加関数であり、ゆえに Tsも切に依存することがわかった。

次になだれの Lifetimeについて述ペる。 Lifetimeは1つのなだれの Lifetimeの平均九とし、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 kr，klの変動から求める。 kl，kr > l[mdg] 

のときなだれが継続しているとして丸を求めると、切に依存せずほぽ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か仰が大きいときには斜面は国体的になり、逆

にTとωが小さいときには流動的になると言える。頂点のパワースペクトルの指数αについても
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αが大きいときに斜面は流動的であり、 αが小さいときほど国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。 TjT*でαが決まる可能性はあるが、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，Isoda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o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、

砂山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・国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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