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1. はじめに
土砂崩れ, なだれ, 土手の崩壊や崖崩れ, 火山の泥流などの災害はいず$\dot{\text{れ}}$も流体と

固体粒子群の相互作用を含み, 固液の相変化や, ミクロでゆつくりした変形とマク

ロで急激な変化を伴なっている. ここでわれわれの対象とする系について若干の説
明を加えておく. 通常使われている類似の系である多孔性媒質では, 構成粒子の相
対位置が固定しており, またサスペンションでは流体中に分散した粒子群の挙動や
系全体の物性を扱うが, 一般に粒子の固化するような相変化は対象としていな $\mathrm{A}$ ).

粉体では主として気体中でのきわめて微小な固体粒子群を扱う. したがって, 流体

中に固体粒子が充分高濃度で存在し, 固体としての力学的平衡状態と流動状態を行
き来し, ミクロには離散的な粒子群であり, マクロには流体や弾性体・塑性体のよ
うな連続体とみなせる媒質を 「粒体」 という呼び方をして区別する. 本稿では粒体

に見られるメソスコピツクな過程を実験的・数理的に考察するのが目的である. oま

じめに, 一様な粒体中に存在する固定空洞領域が一様粘性流に与える影響を考え,
つぎに流れによって引き起こされる空洞境界の変形について述べる.

2. 粒体中の空洞領域の効果
2.1 円形空洞の効果
透水係数 kの一様粒体中に半径凡の円柱状空洞があり, 無限遠では定常で一様な速

さ Uの粘性流が流れているとする. 流れの方向を&紬に選ぶ.

(i) この問題に対して, 空洞内部を透水係数 Kの多孔性媒質であると仮定して空洞
内外のいずれの流れもダルシー法則に従って計算し, 後に空洞内部の透水係数を無
限大とする扱いがなされている. $\cdot$すなわち, 空洞内外の速度, 圧力, 応力をそれぞ

れ$\{v, D, \tau\},$ $\{V, P, T\}$ として

空洞外部 : $\mathrm{v}=-\frac{k}{\mu}\nabla p,$
$\nabla\cdot \mathrm{v}=0$

$(\mathrm{l}\mathrm{a},\mathrm{b})$

空洞内部 :
$\mathrm{V}=-\leq$ $ゞP$ , $\nabla\cdot \mathrm{V}=0$

$\mu$

$(2\mathrm{a},\mathrm{b})$
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境界条件 : 無限遠で $v=(U,0)$ , $p=- \frac{\mu}{k}Ux+\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{t}$ .
空洞境界 (r $=$ 凡)で $v_{n}=V_{n},$ $\tau_{n}=T_{n}$

ただし, 添字 nは法線成分を表わす. この解は

$(3\mathrm{a},\mathrm{b})$

$(4\mathrm{a},\mathrm{b})$

$v_{r}=U_{\infty}(1+ \frac{A}{r^{2}})\cos\theta$ ,
$V_{r}=aU_{\infty}\cos\theta$ ,

$v_{6}=- U_{\infty}(1- \frac{A}{r^{2}})\sin\theta$ $V_{6}=- aU_{\infty}\sin\theta$
(5)

$A= \frac{K- k}{K+k}R\mathrm{o}2,$ $a= \frac{2K}{K+k}$

であり, 空洞中心での速度 U0は X方向で $U$ $0=UK+k\ovalbox{\tt\small REJECT}\infty$ , したがって, K\rightarrow �での

速さ U。は 2U $\infty$
となる. 同様の計算を, 一様粒体中に置かれた半径凡の球形空洞に対

して行なうと, 空洞中心での速度は $U_{0=\sim K}U$。となる. したがって $Karrow\infty$での
$2K+k$

速さ U。は 22U $\infty$
となる.

(ii) 空洞を透水係数が無限大の多孔性媒質とみなすことは果たして妥当であろう
か ? 空洞の内部が流体だけで占められていていることを考えれば, そこでの遅い
流れはストークス方程式で支配されるはずである. しかし, 内部の支配方程式だけ
を変更したのでは, 外部領域のダルシー方程式との整合性に問題が生じる. そこで,

外部領域では一般化されたダルシー方程式 1-3) を用いることにする. したがって,

空洞外部 : $\nabla_{p}=\mu\Delta_{\mathrm{V}}-\frac{\mu}{k}\mathrm{V}$ , $\nabla\cdot \mathrm{V}=0$
$(6\mathrm{a},\mathrm{b})$

空洞内部 : $\nabla_{p}=\mu\Delta_{\mathrm{V}},$ $\nabla\cdot \mathrm{v}=0$ $(7\mathrm{a},\mathrm{b})$

境界条件 : 無限遠で $\mathrm{v}=(U,0)$

空洞境界 (\Gamma $=$ g)で $v_{\mathrm{n}}=V_{\mathrm{n}},$ $\mathcal{V}\iota=V_{\mathrm{t}}$ , $\tau_{\mathrm{n}}=T_{\mathrm{n}},$ $\tau_{\mathrm{t}}=T_{\mathrm{t}}(8\mathrm{a},\mathrm{b},\mathrm{c},\mathrm{d})$

ただし, 添字$n$ , $\tau$ はそれぞれ法線, 接線成分を表わす. これを解くと

$\frac{v_{r}}{U_{\infty}}=(1+\frac{a_{1}}{\zeta_{0}^{2}r^{2}}+\frac{b_{1}}{\zeta f}K\mathrm{i}(\zeta_{0}r))\cos\theta$,
$\frac{V_{r}}{U_{\infty}}=\backslash ^{\frac{\mathrm{q}}{8}r^{2}+d\cos\theta}()|)$

’

$\frac{v_{\theta}}{U_{\infty}}=-(1-\frac{a_{1}}{\zeta_{0}^{2}r^{2}}+b_{1}K_{1}’(\zeta f))\sin\theta$ , $\frac{V_{\theta}}{U_{\infty}}=-($

$\frac{p}{\mu U_{\infty}/\mathrm{n}}=\backslash -\zeta_{0}^{2}r+\frac{a_{1}}{r})(\cos\theta$

$\frac{P}{\mu U_{\infty}/R_{\mathrm{J}}}$

$\frac{3c_{1}}{8}r^{2}+d_{1}\backslash \sin\theta)$

’

(9)
$=cr\cos\theta$

を得る. ここで, $\zeta 0=\frac{R0}{\sqrt{k}}$ , $\Delta=4\zeta_{0}K_{0}+(\zeta_{0}^{2}+16)K_{1}$ ,
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$a_{1}= \zeta_{0}^{2}\lfloor\frac{4\zeta_{0}\mathrm{f}\mathrm{i}+(\zeta_{0}^{2}+^{8)K_{1}}}{\Delta}\rfloor’ b_{1}\lceil\rceil=-\frac{8\zeta_{0}}{\Delta},c_{1}=-\frac{8\zeta_{0}^{2}K_{1}}{\Delta},4=\frac{8\zeta_{0}K_{0}+(3\zeta_{0}^{2}+16)K_{1}}{\Delta}$,

(10)

である. $\zeta_{0}$ は粒体を構成する粒子の間隙 $(\sim\sqrt{k})$に対する空洞の半径を表わす 4).
図 1 に空洞近傍の流れの様子を示す. (a) は\mbox{\boldmath $\zeta$}0 $=1$の場合で, この時には空洞の大き

さは粒子間隙と同程度なので流れはほとんど影響を受けない. これに対して (b)

$\zeta_{0}>>1$の場合には空洞の影響が顕著であり, 空洞にはそれがなかったときの流量 Q。
の 2 倍の流量 $Q_{0}$が流れ込む.

(a) (b)

図 1. 空洞近傍の流れ. (a) $\zeta_{0}=1$ , (b) $\zeta_{0}>>1$ .

フ

$\mathrm{Q}\circ$

$\tilde{\supset}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$

図 2. 空洞中心での速度.

図 2 に空洞中心での速度U。を示す. $\zeta_{0}$ の増加に伴い, $U_{0}$ は $U$ 。の 3 倍に近づいて
いく. 同様の計算を球形空洞の場合について計算すると, $\zeta_{0}$ の増加に伴い, 流量 q

は Q\infty の 3 倍に, $U_{0}$ は $U$ \infty の 6 倍に近づいていく 5).

以上の結果は, (i)の場合と定量的にかなり異なることを示しているが, (ii)の結果

の方が正しいことは実験により確認されている 6.7). これは地下水流速調査の際にボー
リング孔内部の流速を測り, それから自然状態での流速を推定する場合に大きな補
正が必要であることを示している.
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ここまでは, 空洞が真円であるとしてその効果を計算したが, もしそれが円から外
れていたらどの程度流れに影響するであろうか ? また, 幾つかの空洞が隣接して

いたらその干渉効果はどうなるであろうか ?

22 空洞の微小変形の影響
空洞の形が円形からわずかにずれている場合を計算してみよう. 空洞の形を

$r=R0\{1+\epsilon\cos[m(\Theta-\Theta_{0})]\}$ (11)

とする. ただし, $\epsilon<<1$で, $m$ (整数) と $\theta_{0}$ は与えられた定数とする. 計算の詳細は
原論文 8,9)に譲り, いくつかの例を図 3 に示そう.

$m=2,$ $\epsilon^{=}0.05$

$m=2,$ $\epsilon^{=-0.05}$

$m=3,\tau-- 0.05$
$m=4,$ $\epsilon^{=}0.09$

図 3. 空洞の微小変形と流線.
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$* \backslash \mathfrak{m}_{\overline{\mathrm{u}}}\mathrm{I}\mathrm{i}\wedge^{\backslash }\grave{\{}\mathrm{F}_{\mathrm{I}\mathrm{L}}\mathrm{K}_{\grave{\mathrm{J}}}\Delta \mathrm{L}\int^{\backslash }\grave{(}\mathrm{F}_{1\mathrm{L}}\frac{\mathrm{H}}{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\hslash[searrow]_{=\mathrm{i}}^{Fa^{\backslash }}\mathrm{m}_{\overline{\mathfrak{o}}}\backslash ^{\backslash }\mathit{0}2\Psi\nearrow\nearrow \mathrm{e}\supset \mathbb{I}\cap\lrcorner \mathrm{g}l_{arrow}^{>}\xi^{\backslash }\backslash \sigma)$ A $\vee\check{D}l=\mathrm{f}R^{-}T\mp \mathrm{T}$
$\delta^{\rangle}\xi^{\backslash }\mathrm{E}^{\backslash }4l_{\sim}arrow\overline{\prime \mathrm{T}\backslash }\tau$.

図 4.

流量の増減はいずれも $\epsilon$ のオーダーであるが, 流量や中心での流速が最大になる形
や向きがあること, なども示される. 詳しくは原論文参照.

232個の円形空洞の相互作用
つぎに, 空洞が複数個存在するときの干渉効果を調べよう. 最も簡単な配置として
半径の等しい 2 個の円形空洞を考える. 空洞の中心間距離を $l$ , 中心を結ぶ線分と流

れとの角度 (迎え角)を $\alpha$ として, 流量の $l$ , $\alpha$依存性に着目する.

図 5. 2個の円形空洞の配置.

理論的な計算は特別な配置でしか与えられていないので
$1\mathrm{C}$)), 足りない部分は実験結

果を用いる. 流線の一例を図 6 に示す 11ゝ. ここで l*=l/R0である.
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図 6. 2 空洞の回りの流線.

$\hat{\mathrm{Q})}$

$\check{6}\frac{\omega}{\mathrm{H}\triangleleft\supset \mathrm{b}}0$

●流量増加
▲流量減少
$\blacksquare$ 流量変化なし

$l^{*}(=l/R_{\mathit{0}})$

図 7. 流量の流量の h $\alpha$依存性.
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結果をまとめたものが図 7 である. 図 8aのように $\alpha$ と/ の小さい場合には, 上流側

の空洞で集められた流量の一部が下流側の空洞にも流れ込むので流量は増加する.
これに対して図 8 $\mathrm{b}$ のように 2 つの空洞に流れ込む流体領域がオーバーラツプした場
合には, その 1/2ずつがそれぞれの空洞に分かち与えられるので, それぞれに流れ込

む流量は減少する.

$u_{\mathrm{r}}$

$\subset*$

3. 流れによる粒体中の空洞領域の変形と成長
3.1 流れによる空洞崩壊
前節までは, 空洞の境界を固定していたが, もしそうでないと, 流れによって境界

が崩される可能性がある 12). \S 2.2(ii) で求めた流れでは, 円形空洞の境界上での応力

の法線成分は
$\tau_{\mathrm{n}}\propto U_{0}\cos\Theta$

(12)

となっている. 一般に粒体では凝集力が弱いので, 正の法線応力に対しては強固で
あっても, 負の法線応力には抗しきれず, 境界に面した粒から順に剥離していく.

(a) $\mathrm{t}=44\mathrm{s}$ での空洞の変形, (b) $\mathrm{t}=\mathrm{O}\mathrm{s}$ と $\mathrm{t}=50\mathrm{s}$ での差引画像.

図 9 は粒子の直径 $\mathrm{l}\mathrm{m}\mathrm{m}$ , 空洞直径$48\mathrm{m}\mathrm{m}$ , 無限遠流速 $3.0\mathrm{c}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ とした実験の一 $\Psi|$」で

ある. 図 9(a)は 44秒後の写真に初期の円形空洞輪郭を重ねたものである. 空洞の上
流側が崩壊していること, とくに $\theta=180$

’ 付近の崩壊量が最大であること, 下流側

空洞境界は崩壊していないこと, などの理論的予測をほぼ反映した結果になってい
る. 図 9(b)は 50秒後の画像から初期画像を差引したものである. 空洞上流側には崩
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壊部分が「膨張」するように伸び, 崩された粒子は下流側空洞表面まで運ばれて堆
積していく. 流体中を上昇する (やや大きい)気泡の運動は, 密度の高い媒質中を空洞
が移動する点では類似の現象であるが, 前方の輪郭がシャープで後方が不安定に崩
れたものとなるなどの点では粒体の場合と大きく異なる.
図 9 の例は空洞を過ぎる流れが崩壊を引き起こす応力を超えた場合になっていた.

つぎに, 空洞崩壊の速さと流れの大きさの関係を図 10 に示す.

図 10

すぐ分かるように, 流れの大きさがある臨界値 $U_{\mathrm{c}}$ に達するまで空洞は崩壊しない.
これは, 媒質の凝集力 (これを 「粒体の堅さ」 $\mathrm{g}$ と呼ぶことにする)が流れによる応力

よりも大きいことに対応している. 他方 $U$が $U_{\mathrm{c}}$ を超えると崩壊速度は流れの大きさ

の増加に伴い単調に増加していくように見える.

32 空洞の相互作用と崩壊
前節の結果を総合すると複数の空洞の干渉について興味深い結果が予測される.

Et 2.1(ii)でも見たように, 空洞が存在していると流れはそこに集中する傾向があるの
で, その下流側の流速は無限遠流速よりも大きくなる. したがって, もとの流速が
$U_{\mathrm{c}}$ 以下でも空洞の下流側の空洞が崩壊する可能性がある. これを実験的に確認した
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図 11 は流れの方向に 2 つの空洞を並べ, 図 10 に示した臨界流速 $U_{\mathrm{c}}$ 以下の流れを

与えた場合で, 上流側の空洞は何ら変形が見られないのに, 下流側の空洞が崩壊し

ている様子を示している. 流体中で流れに沿って 2 つの物体を隣接して並べたとき
に, 下流側の物体は上流側の物体の作る伴流に入るので抵抗が減るのと対照的であ
る.

3.3 数値シミュレーション
さらに多数の空洞が存在している場合をセル・オートマトン的なシミュレーション
で調べてみよう. ここでは正三角格子を用い, 各格子点は粒子か流体 (空格子)のいず

れかが占めている. 粒子は流れによって移動するが, 全個数は保存される. 粒子移

動の規則は以下のように与える.
(1) 初期条件 (ほぼ円形に近い空洞領域)を与える.
(2) 境界上にある格子点を登録する. ここで境界点とは固体粒子で完全に囲まれて
はいないものを指す.

(3) 境界点ごとに “ポテンシャル” の勾配を計算し, 大きい順に登録する.

ただし, 1 空洞の解析結果を踏まえ, まず空格子で $\cos$ $\theta$ 型のポテンシャルを

与え, つぎに境界点ごとに最近接格子からのポテンシャルを重ね合わせる.
各境界点で 6 方向の勾配を計算する.

(4) ポテンシャル勾配がある臨界値 gを超えたものについて, 粒子移動を行なう.

その際, 勾配の大きな順に実施し, 移動方向の格子点が空の場合に限り移動
させる. もし勾配の大きさが等しいときは確率的に順序を決める.

(5) 流体中に孤立した固体領域が発生した時は, 1 ステツプあたり全体として 1 格

子間隔ずつ下流側に平行移動させる.
(6) ひととおり移動が終ったところで (2)に進む.
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実験での U\infty の増加がシミュレーションでの gの値の減少に定性的に対応する程度の
比較しかできないが, おおよその傾向は再現されている. まず粒体が充分堅ければ
空洞は変形しない. g=14(任意の単位)に達したところで空洞の最上流側にあって負

の法線応力の大きさが最大の境界付近だけが崩壊し, 空洞は細長く上流方向に成長
していく. g=12では空洞の成長範囲は広がるが空洞は小さく分散して残されている.
g=7では空洞は全体として上流側に移動する. g=3では空洞がほぼすべて前端に移
動するが, そこで流れに対して垂直に広がろうとする傾向が見られる. 計算で得ら
れた空洞成長速度を図 10 に▲で示した. 横軸の $U_{\infty}$を逆向きに $g$としてプロットし
たもので定性的には一致している.

実験で観測された空洞成長の例は g $=3\sim 7$に対応していると思われる. そこで $g=5$

としたときの空洞の成長の様子を図 13, 図 14 に示す. いずれも流れは左から右
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で, 色の濃度の違いが粒体の移動部分である. 図 13 は初期に円形だった 1 つの空

洞の 5, 10, 25, 50ステップ後の変形を, また図 14では初期にランダムに配置された
空洞群が成長・融合して長距離にわたって繋がった空洞に発展していく様子 (上から
0, 5, 20, 35, 45ステップ)をシミュレートしたものである.

4. 結論および考察
これまで我々は, 一様な粒体中に空洞が存在するときにそれが流れに与える効果と,
流れが引き起こす空洞境界の変形について述べてきた. 前者については, 例えばポー

リング孔を開けて測定したデータに基づいて “孔をあけていない時の自然状態” で

の地下水流速を推定する方法への応用や, 着目する井戸の周りに複数の孔を設置し
て井戸の流量を増加させる方法への応用などが考えられる. 他方, 後者については,

多量の雨水の侵入による上下方向の浸透流や増水による川岸付近の水平方向の地下
水流によって, 粒体中に含まれる小さな空洞が成長・合併し長距離的な空洞へと発
展した結果, 自然災害が発生する可能性を示唆している. すなわち, 空洞が細く伸

びた場合には地下水脈が作られ, また空洞がシー
$\circ \mathrm{b}^{\sqrt}\dot{\succ}$j’状に発達した場合には, その両

側の応力平衡力吋断されて地滑り, 崖崩れ, 土手の決壊などが生じる可能性を示し

ている. 研究はまだ端緒についたばかりであるが, 粒体と流体の相互作用を詳細に
調べることにより, ミクロでゆつくりした構造変化とマクロで急激な構造変化の関
係が解明されることを期待している.
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