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粒状体中の空洞の流れによる崩壊過程
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1 $\mathrm{t}$ はじめに

流れの中に置かれた粒状体中に空洞があると, そこに流れが集中し局所的に応力の
増加が起こるために比較的遅い流れであっても空洞境界の崩壊が起こる. これが流れ
の場を変化させ, さらに空洞崩壊が進む状況下では, 崩壊が加速度的に進行し, やが
て大規模な空洞領域の成長や地滑り・崖崩れのような災害に至る危険性がある (図 1
参照). こうした粒状体と流れの相互作用の素過程として, ます 1 個あるいは 2個の
空洞の崩壊過程を調べる必要がある.
これまでに, 1 空洞の効果については

佐野 [1]による理論計算がある. そこでは
粘性率 $\mu$ の非圧縮性流体の流れを, 一様
な粒状体中では透水係数 $k$ の多孔性媒質
とみなして “一般化したダルシー方程式”
で, また空洞中では “ストークス方程式”
で解析している. 空洞境界が円柱状 (2
次元)の場合に空洞領域に流れ込む流量

$Q$ および空洞中心における流速 $U_{0}$ は, 図 1 空洞への流れの集中と空洞の崩壊.
それがなかったときに同じ領域に流れ込む
流量Q\sim および遠方流速 $U_{\infty}$上り増加し, 空洞の半径 $R_{0}$ と透水係数 kの平方根の比 $\zeta \mathrm{o}(\equiv$

RyltC)が大きい場合には, それぞれ $\mathrm{Q}2$ Q\sim および $U_{0}=3$ $U$,となることが示され, こ

れらは Momii et $\mathrm{a}1[2]$により実験的に検証されている. 空洞が球の場合についてはこ
の効果はさらに著しくなり, $\propto 3$ Q-および $U_{0}\%$ U。となる [3]. このような $*\mathrm{B}$洞の効
果は, ボーリング孔をあけて地下水流速を調査したときの観測値に対する重大な補正
の必要性を示しており, 実際にこれを応用した地下水流向流速計も開発されている.
空洞が円形でない場合の計算 [4]や空洞が 2個存在しているときの流れ場の変化 [5] に
ついても拡張がなされている. これらはいずれも空洞の境界の形が変化しない場合に
ついて, 流れの変化を調べたものである. 現実問題としては, 空洞領域への流れの集
中が起こると, 空洞境界の崩壊や周辺領域の流動化力弓 $|$き起こされることが多々見受
けられる. この報文では主として後者について述べていく
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2. 実験
空洞崩壊の素過程を実験的に調べてみよう. 図 2 はその装置の概略図である. テス

660 ’Ilfll

図 2. 実験装置.

流速 U,は 0\sim 35 $\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ で変化させ, 2 空洞の場合には空洞の中心間距離 1 を半径 $R_{0}$

の 5 倍程度まで, また流れに対する空洞の向きは対称性を考慮して $0^{\mathrm{o}}\sim 90^{\mathrm{O}}$ まで変

化させた. 同条件で実験を繰り返し, 空洞崩壊過程が 5%の精度で再現されているこ

とを確認した.

3. 実験結果 [6]およひ嫁論
3.1 空洞崩壊の臨界流速
流速 $U_{\infty}$. を増加させていくとある臨界

速度に達したところで空洞の上流側壁面
の崩壊が始まる. この速度を $U_{\mathrm{c}}$ とする.

それと同時に空洞の上流側領域の粒子間
距離が増加し流動化が進行していく そ

の速度を崩壊速度 V\infty Ua、と定義する. 図

3 は $U_{\infty}$と $V_{\infty}\mathrm{u}_{\mathrm{a}_{\Psi}}$の関係を示し, この場合

の臨界流速 $U_{\mathrm{c}}$は約 $14\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ である. 以下

では遠方流速 U\infty を $U_{\mathrm{c}}$で規格化した無次元 図 3. 臨界崩壊流速.

流速 $\mathfrak{x}r=U_{\mathrm{o}}JU_{\mathrm{c}}$で結果を整理する.
ところで, この臨界流速はどのようにして決まるのであろうか? これにつ $\mathrm{A}$ ‘て現

在考えている機構は以下の通りである. 円形の空洞を過ぎる流れから, 空洞境界に働
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く応力が計算される. このうち接線応力と
弾性と排除体積効果により釣り
合うが, 空洞内向きの力と釣り
合うのは上下の境界壁より与え
られる摩擦力だけと考えられる.
図 4参照. 前者 (法線方向の粘性
応力)は

$\tau_{r},\approx\mu U_{\mathrm{x}}R_{)}/k$

であり, 後者は簡単な考察から
$f=\mu^{*}p\approx\mu^{*}G^{*}d/h$

程度と評価できる. ただし, $\mu^{*}$

は粒子間の接触摩擦係数, $p$ は上

下の壁面に働く圧力で, 崩壊は粒
子が初期位置から 1 個程度の距離
のずれ歪みを起こした時に発生すると考
$p\sim G^{*}d$靖とした. 臨界状態では, 両者が.$J!$

$U_{c} \sim\frac{\mu^{*}G^{*}dk}{\mu R_{0}h}$

と見積もれる. この仮説は定性的には確認さ

空洞の外向きの法線応力は隣接する粒子の

図 4. 空洞の崩壊機構.

$7\triangleright$え, 実効的なずれ弾性率 $G^{*}$ を用いて
|]‘‘釣り合うので, 臨界流速は

$\underline{\mathrm{K}}$れているがさらに検討が必要と思われる.

32 空洞崩壊の時間変化

(a) $t=0\mathrm{s},$ $(\mathrm{b})t=0.27\mathrm{s},$ $(\mathrm{c})t=0.50\mathrm{s},$ $(\mathrm{d})t=0.80\mathrm{s},$ $(\mathrm{e})t=0.93\mathrm{s},$ $(\mathrm{f})t=1.50\mathrm{s}$ .
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図 6 は空洞が崩壊し埋められていく様子
積 $S$ を初期の面積 Soで規格化した無次元面
である. $U^{*}$ 乃 $\grave{\grave{\backslash }}$ 1.5 程度以下では, 仮に崩壊
場合もあるが, \sigma が 2 以上では空洞が完
1. つの曲線上に乗っている.

図 6, 空洞崩壊の

33 2空洞の崩壊

.を示したもので, 縦軸は各時刻での空洞面
$]$^積 $S^{*}$ , 横軸は無次元時間 $t^{*}=2R_{0}U_{\infty}t/S_{1}$

.が起こっても途中で崩壊が停止してしまう
gに埋まるまで崩壊が進み, それらはほぼ

|#間経過 (1 空洞).

寺亥 $1$」は (a) $t=0.25\mathrm{s},$ $(\mathrm{b})t=1.0\mathrm{s},$ $(\mathrm{c})t=1.5\mathrm{s},$ $(\mathrm{d})t=3.5\mathrm{s}$ .
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空洞領域の変化を図解したものが図 8 である. まず, 空洞が崩壊していないときの
流れ場が図 8(a)で, これに 1 空洞だけが独立に存在していた時の流線を重ね合わせ
たものが図 8(b)(c)である. 初期には上下流側の空洞とも一定の割合で崩壊が進む [図
8(b)および (d)の (i井 上流側の空洞にはその後も引き続き遠方からの流れのもつ運動
量が流れ込み空洞崩壊が進む [図 8(d)の (ii)]. これに対して, 下流側の空洞には, 上流
側空洞を崩壊させる時に運動量を消費した粒状体が多量に流れ込んでくるので [図 8
(c)$]$ , 崩壊には至らない [図 8 (d)の (iii)]. 上流側の空洞領域がすべて埋め尽くされると,
ふたたび大きな運動量をもった流体が下流側の空洞に流れ込むので, 崩壊が再び始ま

6 $[^{\backslash }\text{図^{}\backslash }8(\mathrm{d})\sigma)(\mathrm{i}\mathrm{v})]$.
$\rceil.\overline{\mathrm{x}_{\star.(\mathrm{i})}}$
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(a) 2 空洞の周りの流線 (d) 空洞領域の時間変化

(b) (c)
図 8. 2空洞の崩壊機構.

これと同じ配置で崩壊過程の遠方
流速依存性を示したものが図 9 であ
る. 上流側の空洞崩壊は単調で, 同

一の相似曲線に乗っている. これに
対して下流側空洞の崩壊の一時停止
時期は遠方流速の増加とともに短く
なり, また顕著ではなくなっていく $($

図 9. 崩壊の遠方流速依存性.
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配置を変えた場合にも同様の依存性が見られるが, $\alpha$ が $90^{\mathrm{O}}$ に近づくにつれて上

下流の空洞の差がなくなってゆく. 図 10 に空洞間距離を一定に保ち, 配置を変えた

場合の崩壊過程のダイアグラムを示す 図 10(i)で示した領域では, \acute が 1 以下で
も崩壊が起こることを示して
いる. これは上流側の空洞に

より集められた流れが下流側
に放出され, それが崩壊の臨
界流速を超えることによるも

$\mathrm{o}_{\mathrm{d}}$

ので, 空洞相互作用によって
は臨界値以下であっても崩壊
が起こる危険性を示すものと
して注目される. 図 10(ii)の

領域では上流側の空洞崩壊に
相似性が見られる.

図 10. 崩壊過程の配置依存性.

4. 数値シミュレーション [7]およひ醜論
4.1 数値計算モデル
以上の実験結果を再現し得る数値モデルを構築しよう. そのために粒子間のステイ

ック スリップに対応した局所的な相互作用と空洞を過ぎる粘性流の応力による構造
破壊という大域的な相互作用を取り込んだセル・オートマトンを提案する.
計算にあたって (i) 粒状体および空洞は 2 次元と仮定し, それらの位置は三角格子
点で与える, (ii) 粒子は “溶解” することはなく, その総数は保存される, (iii) 空洞

の境界にある粒子 (すなわち, 他の粒子で完全には囲まれていない粒子)を見出し登録

する, (iv) 最近接粒子間の結合エネルギーを考え, それを境界粒子に対して計算する,

(v) 個々の境界粒子に対して三角格子に沿った 6方向のエネルギー勾配を計算し, そ

の最小勾配の方向およびその大きさ (結合力)を登録する, (vi) 各時刻において, 存在

している空洞領域と同じ大きさの実効的な円形空洞を仮定して流れおよひそれによる
応力 (破壊力)を計算し, (vii) 破壊力が結合力より大きい場合について, その差の大き

な順に粒子および力の方向のデータを並べ替える, (viii) 前述リストの第 1番目の粒
子について, 移動先が空いていれば移動させる, 空いていなければ (排除体積効果),

第 2番目以降の粒子について順に移動可能性を調べる. これらのステツプにより粒子
を 1 個移動させた後は (iii)以降のステップを繰り返す なお, 粒子の並び替えで同条

件の粒子および方向が複数ある場合はそれらの中から等確率で 1 つを選択する. また,

流体中に遊離した粒子は局所的な流れによって “自由 (ご’ 運ばれるものとする.

4.2 数値シミュレーション結果
計算では次の 3つのパラメターを適切に選ぶ必要がある. すなわち,
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$\zeta \mathrm{o}^{\equiv}Rdfk$ : 粒状体における空洞効果の相対的重要性を示す
$V_{0^{\equiv}}\mu Uf(gR_{0})$ : $g$ は粒状体粒子間の結合力の強さを表し, $V_{0}$は粘性応力との比

$c\equiv g_{\mathrm{c}\mathrm{r}}/g$ : 粒状体が崩壊するしきい値に対応し, 粒状体の堅さを表す

図 11 は粒状体の崩壊する臨界値に対する依存性を示したもので, 粒状体の堅さを
表すパラメター c が大きいほど堅い媒質を表す 実験観測との比較で $\mathrm{c}=3$ 程度が適
当と考えられる. 以下の計算はこの $c$ の値に固定する.

(a) (b) (c) (d)

図 11 粒状体の崩壊臨界値 (粒状体の堅さ $c$)依存性
(a) $c=5.5$ , (b) $C^{=}4.0$ , (c) $c=3.0$ , (d) $c=1.0$ .

図 12 は崩壊領域の成長に対する遠方流速依存性を示す- 図 12(a)では流速が小
さいので崩壊は途中で止まってしまう. 図 12(b) (c)程度の流速では空洞領域がほぼ
まとまって上流側に移動する. さらに流速が増すと空洞領域が分散し部分的に取り残
される傾向が見られる. 粒状体がひとたび崩壊するとそれらは固体間の接触摩擦力を
失い流動化したと解釈できる. そのような領域の上流側への成長速度をプロットした
ものが図 3 の▲記号で示したものである. 縦横軸のスケールは任意であるが定性的に
は一致しているように見える.

(a) $V_{0}4.6,$ $t=8$ step(b) $V_{0}=1,$ $t=10$ step

(c) $V_{0}=2,$ $t=50$step(d) $V_{0}=5,$ $f=80$ step
図 12. 崩壊領域の威長. 遠方流速依存性.
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同様にして, 2空洞の相互作用も計算される. 図 13(a)\phi )は 2 空洞が流れの方向
に縦に並んだ場合で, 遠方流速は 1 空洞の崩壊する臨界流速よりもやや小さい. 下流
側空洞の上流側壁面が崩壊し上流側の空洞と融合したところで崩壊が停止している.
これに相当する実験写真が図 13(c)(d)であり, 定性的によく一致している.

(c) $U^{*}=0.9,$ $t=0\mathrm{s}$

(b) $V_{0}=0.2,$ $t=15$ steps (d) $U^{*}=0.9,$ $t=3.5\mathrm{s}$

図 13. 2空洞の相互作用による崩壊. 遠方流速は右向きで
大きさは 1 空洞の場合の崩壊臨界値よりも小さい.

図 14 は 2 空洞の相互作用の.\sim 例である.

粒子間距離は空洞半径の 3 倍, 迎え角 $\alpha$ は
$30^{\mathrm{o}}$ で, 遠方流速は臨界値以上である. 空洞
領域が上流側に伸び, 上り大きな流動化領域
に成長していく様子が見える. さらに多くの
空洞が存在している場合も同様にして計算が
進められる. 現実の土壌のような粒状体中に
は大小の多くの空洞が乱雑に分布している.
多量の雨水が崖付近や斜面に浸透していく場
合などでは, これまで述べてきたような過程

を経て空洞が合併し, 大規模な流動化領域に
成長することが予想される. もし空洞が 2次
元的な連結した領域になれば, その面の両側

で応力網が寸断されるので崖崩れや土砂崩れ
のような災害に繋がるし, 3次元的な構造崩
壊で, 紐状の連結領域に成長していけば, 水

脈形戒あるいは “水漏れ” の発生に繋がる可
能性がある.

図 14. 2空洞の相互作用.
$(V_{0}=1, \alpha=M6, l^{*}=3)$
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5. おわりに
粒状体の構造を反映して流れが決り, 流れの大きさがある臨界条件に達すると粒状
体の配置が変化する. このような過程の繰り返しで次々とスケールを変えながら構造
崩壊と形態形成が進む複雑系について調べてきた. その各段階に着目すれば, 1 つ前
の構造はミクロ, 1 つ後の構造はマクロな構造であり, それらを結びつけるものがメ
ソスコピックな物理過程と言える. まだ, 実験により対象を 「観る」段階が主である
が, ようやくこの現象そのものを「数理的に記述」する段階にたどり着いたように感
じている. その方法の妥当性についてはまだ議論の余地が多々残されているが, これ
が戒功すれば系の挙動の 「予測」 が可能になり, その実験的な検証を経てより強固な
研究手法になると期待している.
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