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概要

摩擦のある濡れた粉体のレオロジー特性を離散要素法により調べた．せん断応力が非常に小さい
低せん断速度の状態からせん断速度を段階的に上げると，せん断応力が急激に大きくなるシア
シックニングが観測された．さらに，その応力が大きい状態からせん断速度を段階的に下げると，
せん断速度 0の極限においても有限の大きさのせん断応力が残る履歴に依存した応力変化が発生
することを確認した．また，その状態変化が接触点数の変化と対応することを発見した．
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Abstract

We numerically investigate the rheological property of wet granular materials. As the shear

rate sequentially increases, the granular materials exhibit shear thickening, where the shear

stress abruptly increases. As the shear rate sequentially decreases from the high shear rate

state, the rheological property shows a hysteresis, where the shear stress remains even in the

limit of γ̇ → 0. It is also shown that the history-dependent shear stress corresponds to the

change in the coordination number.

1 はじめに
粉や砂のような巨視的なサイズの粒子の集合体で
ある粉体は，粒子の密度が閾値より高いと，剛性を
有し固体的に振る舞う一方，その閾値より低い場合
は剛性を示さず流体的に振る舞う．この力学的特性
の変化はジャミング転移と呼ばれ，近年盛んに研究
されている [1, 2]．特に，粒子間に接触による反発
相互作用だけが働く乾いた粉体系の転移点近傍の振
る舞いについては，多くのことが明らかになってい
る．例えば，粒子間摩擦がない場合，ジャミング密
度より低い密度では，せん断応力 σxy がせん断速度
γ̇ の２乗に比例する流体的なバクノルド則が成り立
つ [3]．一方，ジャミング密度より高密度の場合は，
γ̇ → 0 の極限においても有限のせん断応力が残る

固体的な振る舞いが発現する [4]．また，粒子間摩擦
がある粉体系では低密度状態において，あるせん断
速度でせん断応力が急激にジャンプする不連続シア
シックニングが発生する [5, 6]．
ところが，現実の粉体は濡れを伴う場合が多く，
そのような系で乾いた粉体の挙動がそのまま観測さ
れるかは不明である．実際，粉体は少量の水を加え
るだけで，応力ひずみ曲線などのレオロジー特性が
大きく変化することが知られている [7]．これは粒子
間に入り込んだ液体が表面張力によって架橋を形成
し，実行的な引力相互作用を与えることに起因する
[8, 9]．この引力は液体架橋が切れると，粒子同士が
再び接触するまでは再び働かないという履歴依存性
を示す．従来の濡れた粉体の研究では，そのような
履歴効果がレオロジー特性にどのような影響を与え
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図 1: (a)法線方向の相互作用力 F n
ij．初め粒子同士が接触しておらず液体架橋がない場合，引力は働かない (薄

紅線)．粒子同士が接触すると液体架橋の形成によって引力が働き，粒子間距離が架橋が切れる距離 dc を超え
て粒子が離れるまでは引力が働く (青線)．(b) せん断の与え方のプロトコル．γ̇ = 0の静止状態から，せん断
速度 γ̇ini で十分歪みを加えた後，段階的にせん断速度を増加させる．γ̇ = γ̇max に達した後，今度は段階的に
せん断速度を γ̇ = 0まで下げる．

るかはほとんど調べられていない．
そこで，濡れた粉体のレオロジー特性を調べるた
め，濡れによる引力を取り入れた粒子シミュレーショ
ンを実施した．具体的には，一定体積容器中に封入
した粉体にせん断を加え，せん断速度を段階的に変
化させた際の履歴に依存した力学的応答を調べた.

2 設定
本研究では，N 個の濡れた摩擦のある 3次元粉体
粒子の離散要素法によるシミュレーションを行った
[10]．長さ Lの立方体に充填率 ϕで，直径 1.0d0 と
1.4d0の粒子を 1:1の比率で封入した．各々の粒子の
質量密度は一定とした．
粒子 i，j間の法線方向の力 F n,tot

ij は，反発力 F n
ij

と濡れによる引力F cap
ij によってF n,tot

ij = F n
ij+F cap

ij

で与えられる．F n
ij は弾性の寄与 Fn,el

ij = kn∆ij と
粘性の寄与 Fn,diss

ij = −ηn(vij · nij)によって Fn
ij =

(Fn,el
ij + Fn,diss

ij )Θ(∆ij) で表される．ここで，法線
方向の弾性定数を kn，粘性係数を ηnとして，∆ij =

dij − rij , dij ≡ (di − dj)/2, vij ≡ (vi − vj) · nij，
nij = rij/|rij |，rij ≡ ri − rj，rij = |rij | とし
た．di，ri，viは粒子 iの直径，位置，速度である．
Θ(x) は，ヘヴィサイドの階段関数であり，x ≥ 0

では Θ(x) = 1，それ以外では Θ(x) = 0の値をと
る．液体架橋が形成されている場合の濡れによる引
力 F cap

ij は

F cap
ij =


−2πγsDij cos θ (∆ij ≥ 0),

−2πγsDij cos θ

1 + 1.05ŝij + 2.5ŝ2ij
(−dc ≤ ∆ij < 0),

0 (∆ij > −dc)

(1)

と表される [11]．ここでDij = 2didj/(di+dj)，̂sij =
sij

√
Dij/Vb， sij = −∆ij とした．また θは液体架

橋と粒子表面との接触角，γsは表面張力係数，dcは
液体架橋の切れる距離，Vbは粒子間に含まれている
水分量とした．粒子同士が十分に離れて接触してい
ない時は，粒子間に液体架橋が形成されず F cap

ij = 0

とする．その状態から粒子間距離が狭まり，∆ij > 0

となって粒子同士が接触すると液体が粒子間に架橋
を形成し，∆ij < −dcとなって架橋が再び切れるま
で F cap

ij は式 (1)で与えられる．図 1(a)に F n
ij の振

る舞いを示した．また，接線方向の摩擦力 F t
ij は，

F t
ij = min(|F̃ t

ij |, µF
n,tot
ij )Θ(∆ij)で与えられる．こ

こで，F̃ t
ijは，F̃ t

ij = ktξij−ηtv
t
ijとした．µは粒子間

の摩擦係数である．ktは接線方向の弾性定数,ηtは接
線方向の粘性係数である．接線方向の変位 ξijは，接
線方向の速度差 vt

ij = vij−nij(nij ·vij)−1/2(diωi+

djωj) × nij を用いて，ξij(t) =
∫
vt
ij(t

′
)dt

′ で与え
られる．この積分は |F̃ t

ij | < µF n,tot
ij が満たされてい

る間実行される．ωiは粒子 iの角速度ベクトルであ
る．また，各々の時間ステップで ξij · nij = 0を満
たすために，ξij(t)− (ξij(t) ·nij)nij → ξij(t)と更
新した [10]．したがって，粒子 iの運動方程式は

mi
d2ri
dt2

=
∑
j ̸=i

(F n,tot
ij nij + F t

ijtij) (2)

と書ける．ここでmi は粒子の質量である．また接
線方向ベクトルは tij = F̃ t

ij/|F̃ t
ij |とした．

初期状態として，目標の充填率 ϕより低い充填率
ϕini = 0.40のランダムな粒子配置を用意した．その
後，系の充填率を∆ϕずつ段階的に増加させ，各段
階で力学的に安定な状態に緩和させ，目標の充填率
ϕ = 0.48まで系を圧縮する．ここで粉体温度を T ≡
(
∑

i mi|vi|2/2)/N として，T < Tthを満たしたとき



を力学的安定状態と定義した．また，∆ϕ = 0.00005，
Tth = 10−8knd

2
0とした．Lees–Edwards 境界条件と

SLLOD法を用いることで，xy平面にせん断速度 γ̇

で特徴づけられる一様せん断状態を実現する [12]．今
回は履歴依存性を調べるためにせん断速度を図 1(b)

に示すように段階的に変化させる．はじめ，γ̇ = 0

の静止状態からせん断速度 γ̇ = γ̇iniとして十分なせ
ん断歪みを加え，その後，段階的にせん断速度を増
加させる．γ̇ = γ̇maxに達した後，今度は段階的にせ
ん断速度を γ̇ = 0まで下げる．この各々の過程をそ
れぞれUPとDOWNと呼ぶ．各々のせん断速度で，
せん断ひずみ γ は γ ≃ 10程度加えており，物理量
の計測には後半の γ ≥ 7のデータを用いた．粒子数
N = 1000，摩擦係数 µ = 1.0として，kt = (2/7)kn，
ηt = (2/7)ηn

√
mkn，θ = π/9，γs = 3.0×10−2/kn，

dc = 5.0 × 10−6d0，γ̇ini = 1.0 × 10−6(m/kn)
1/2,

γ̇max = 4.47 × 10−5(m/kn)
1/2 と設定した．粒子の

時間発展は，位置を速度アダムス・モルトン法の 2

段法，速度をアダムス・バッシュホース法の 2段法
を用い，時間刻みは∆t = 0.005(m/kn)

1/2を用い計
算した．

3 結果
3.1 せん断応力の履歴依存性
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図 2: せん断応力 σxy の ϕ = 0.48における γ̇ 依存
性．赤のシンボルはUP，青のシンボルはDOWN
のプロセスに各々対応する．せん断応力が急に増
大する閾値 γ̇c を点線で示す．内挿図は，両対数プ
ロットでの振る舞いを示す．また破線は γ̇2の傾き
を表す．

図 2に，ϕ = 0.48におけるせん断応力 σxy のせん

断速度 γ̇ 依存性を示した．ϕの値は，せん断を加え
る前の濡れた粉体系で剛性が発生するジャミング転
移点 ϕc ≃ 0.52より低く設定している．また，せん
断応力 σxy は以下の式

σxy = − 1

L3

∑
i

∑
i<j

(rij,xFij,y + rij,yFij,x) (3)

から求めた [13]．ただし，Fij = F n,tot
ij nij + F t

ijtij

とした．UPの過程で γ̇ が低い領域においては，せ
ん断応力 σxy が γ̇2 に比例する流体的なバグノルド
則が観測される．しかし，せん断速度を上げていく
と，ある閾値 γ̇cで応力が急激に増大し，その後，せ
ん断速度を上げてもせん断応力はほとんど変化しな
いことが確認された．また，せん断速度をさらに上
げ，γ̇ = γ̇maxに達した後，せん断速度を γ̇ = 0まで
段階的に下げるDOWNの過程では γ̇ → 0において
も有限のせん断応力が残ることが確認された．この
結果，同じせん断速度でも UPと DOWNの過程で
応力が大きく異なる履歴依存性がみられる．乾いた
摩擦のある粉体系でも類似の履歴依存性がみられる
が，γ̇ → 0の極限ではせん断応力の残らない流体的
な領域に戻るという点で，今回の濡れた粉体系での
結果とは大きく異なる [6]．

3.2 接触点数と応力鎖

図 3: 接触点数 Z のせん断速度 γ̇ 依存性．赤のシ
ンボルは UP，青のシンボルは DOWN のプロセ
スに各々対応する．

図 3の履歴依存性から，せん断によって系の構造も
変化したと予想し，構造を反映する粒子の接触点数の
変化を調べた．図 3に ϕ = 0.48における接触点数Z

のせん断速度依存性を示す．接触点数は，∆ij ≥ −dc

かつ液体架橋が存在している粒子ペアを接触点とし



求めた．UPの過程において接触点数 Z は増加し，
その変化はせん断応力 σxy の増加に対応しているよ
うに見える．また，DOWNの過程においては，一度
増加した接触点数が γ̇ → 0においても高せん断速度
での接触点数と同程度に保たれている．この結果か
ら，せん断によって誘起された構造変化が，せん断
速度を下げていっても粒子間引力によって保持され，
その結果 γ̇ → 0においてもせん断応力が残ると推察
出来る．また，充填率を濡れた粉体系でのジャミン
グ転移点 ϕc ≃ 0.52より低く設定したが，接触点数
は理論的に剛性が発生するとされる下限値 Ziso = 4

よりも大きい値を示す [2]．この結果は，引力の働く
粒子系の先行研究と定性的に一致する [14, 15]．
同様に，構造の変化をみるため，図 4にUP(a)と

DOWN(b)のプロセスにおけるせん断速度 γ̇ = 0で
の粒子配置と応力鎖の構造を示す．ここでは応力鎖
として，接触粒子間の力の大きさに応じた色の線を
接触粒子間に引いている．どちらの場合でも粒子の
接触はあるももの，せん断を加える前後で，粒子間
力の大きさが変化することがわかる．
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図 4: ϕ = 0.48における粒子配置と応力鎖．(a)UP
のプロセス中と (b)DOWNのプロセス中の γ̇ = 0
の結果を示す．応力鎖の色が粒子間の力の大きさ
を表す．

4 まとめ
本研究では，摩擦のある濡れた粉体系におけるせ
ん断応力の履歴依存性を示した．せん断速度を段階
的に上げることで誘起された粒子間接触の変化が，
せん断速度を下げた後も粒子間引力によって保持さ
れ，それに対応して γ̇ → 0の極限において有限のせ
ん断応力が残ること示した．この結果は，濡れた粉
体系の履歴依存性を系統的に理解するのに有効なプ
ロトコルを提案した事を意味する．今後は，充填率
の依存性や，せん断に誘起される構造についてより
詳細を明らかにする必要がある．
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