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粒子構造1二着目した応力波の存在と粒状体流れのフルード数
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応力波粒子構浩石篠型十二石派

実験結果である.速度軸･深度軸を無吹元化し,結果の比較を

行った.実験と解析は定埜的に一致する．河床付近では速度

勾配が大きく，大きなせん断ひずみが卓越している.これは，

図－２;右に示した岐大せん断ひずみ速度分布の深度方向と一

致する(赤色:ひずみ速度が大きいことを示す)．

既報’-3〕では,粒状体流れ中のメッシュ要素単位における材

料の限界状態線をStateParameter,ｖｖを用いて表すことによっ
て,２箇所の速度勾配の変曲点がｖＦＯ(限界状態)となる点と
深度方向に一致しており,速度構造が３層構造を成しているこ

とを示した.また,ｖＦｏ(限界状態)となる点ではせん断ひずみ
速度が卓越していることから,粒状流れでは,せん断現象が支
配的であることを示している．

１．はじめに

著者らは模型実験と個別要素法（DEM）解析を用いて石

礫集合体の流れについて地盤工学の視点から事例解析や対

策効来を含めて検討している'-31本報告では，粒子流れ中

を伝わる応力波に着目し､河床勾配や河床粗皮といった河床

特性が,単純斜面モデルにおける粒子群の流下挙動に与える

影響についてまとめた結果を示す．

2.模型実験概要及び数値解析概要
模型実験では,傾斜角が可変なアクリル板(側面)及びアル

ミ板(底面)から成る斜路を用い,試料の流下挙動を観察した．

崩壊試料はアルミナボールを用いた．試料の粒径は直径

､うり=2.5ｍｍを用いた.河床は滑らかなアルミ板床及び,粒子固
定床を設け,水路床の粗度の比較を行った.斜路の傾斜角度

は試料の安息角の２０度及び10度,３０度について検討した．

斜路と平行に殻職した高速度カメラで流れを撮影し,ＰＩｖ法を

用いて速度分布を求め,ひずみ速度分布を算出した．

数値解析は個別要素法(DiscrctcEIcmcntMcthod,ＤＥＭ)を

用いた.ＤＥＭによる粒状斜面の流動特性の検討は図-1のよう

な二次元単純斜面モデルを用いた.図中に示すようにｘ,ｙ座
標を設定した.解析に用いたパラメータ及び崩壊試料作成方

法については既報に詳しい').傾斜角度は崩壊試料の安息角

の２０度及び10度(綾傾斜)，３０度(急傾斜)ついて検討した．

試料の粒度はＲＤ(=DmaxIDmm)=２とした.河床には摩擦がある

滑らかな板要素河床,wallonly(粗度:小)及び,崩壊試料と同
じ物性の粒子を固定した粒子固定河床,fixcdball(粗皮:大）

を設け，河床粗度の影響について検討した.木報告では,表

－１に示す解析ケースについて,河床と傾斜角度が異なる流れ
挙動について検討を行った．

図－２Case-2:速度分布(左)．せん断ひずみ速度分布(右】
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解析結果:Casc-2実験結果:2,度.粗度大

図－３速度の深度分布の経時変化
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図－１粒子群の流動挙動(解析結果）

表－１解析ケース
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流下方向平均流凍(右】

3.粒状体流れの速度構造

本報告では解析結果について,斜路全体をメッシュに分割し

(02,ｌｘ0.2ｍ,粒子4～10個程度)，メッシュ毎の物理量をその

メッシュに含まれる粒子を平均化して箕出ている．

図－２にｃａｓｅ-2,t=3.512(s)における速度分布(左)，メッシュ
単位の玻大せん断ひずみ速度分布(右)を示す.また,図－３に
任意断面における速度の深度分布の経時変化を示す.左図が
Casc-2の解析結果(X=25.10ｍ)１軒面．右図が解析と同条件の

河床特`性が異なる粒子流れについて,粒子群全体のマクロな

流動挙励について検討を行った.図－４に各解析ケースにおけ

る先端到達距離の経時変化(左)及び,粒子塊の流下方向の

平均流速，Ｋｒ(右)を示す.図-4;左より，勾配が急になる程,ま
た河床が滑らかな程流励性が増すことが確認できる．また,滑

らかな河床では流下に伴うエネルギー損失が小さいため，先端

の流下挙動は直線的である．図-4;右より，河床が滑らかであ

る程粒子塊の速度の減少が緩やかに進むことが確認できる．

ＭａｓａｔｏｓｈｉＦＵＫＵＭＡ，ＭｅｇｕｍｉＴＡＣＨｌｌ
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5．応力鎖の伝播速度による比較と検討
土石流を観測するとその速度分布や地中に設置した計測機

により振動を伴うことが報告されている5)7).図－６にCasc-2にお

ける粒子単位の応力分布を示す.赤色程商い応力を示す.ま

た,図－７にCasc-2におけるメッシュ単位で算出した体積ひず

み速度分布(左)，平均主応力分布(右)を示す.

図-6,図-7;右より,応力が高い粒子が連なった応力鎖が形

成されている．応力鎖は発生と消滅を繰り返す．応力鎖の発

生.消滅に起因して,流れに圧縮域と膨張域が交互に発生す

る(図-7;左)．粒子流れ中には縦波が作用していることが解っ
た.このことは実験結果によっても確認された．

波の波速よりも小さい領域に集中し,構造も卓越している．一

方青で示した速い流れは,応力波の波速の２倍以上の領域に

集中し,相対速度が大きくなるにつれ椛造は不安定となること

が解る.つまり,応力波の波速と粒子榊造の安定性によって河
床特性の異なる流れを統一的に理解することができる(図-11：

右)．この応力波の波速は粒状体流れにおけるフルード数のよ

うなものであると考えられる.粒子を含む流れでは応力鎖の概

念が重[要であると言える．
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図－７流れ中の応力の波動伝播:定点'二お1ﾅる応力の経時
変化:上図．ある時刻における応力の流下方向変化:下図

図－５Case-2における流れ中の応力鎖の形成の様子
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1，ｖｉ，図－６体積ひずみ速度分布(左)‘平均主応力分布:Ｃａｓｅ－２

Case-2の固定メッシュ(jvユ0,,,Ｊ＝O」、)における平均主応力
分布の経時変化を図-8;左に,また固定時間(仁3512s)におけ

る流下方向分布を図－８;右に示す.粒状体流れ中の応力分布

は流れに伴い振動している.流れ中に発生する平均主応力の

波を応力波と称する.各Ｃａｓｏにおける応力波の波形について

周波数特性を調べた.さらに,時間を固定して得られる流下方

向の波形について,その波長特性を調べた．

図-9;左に固定メッシュい=20m)における応力波の周波数特
性を,図-9;右に任意時刻における応力波の波長特性をフーリ

エスペクトル解析により求めた結果を示す．紙而の都合上
CaSC-2の結果についてのみ示す.いずれも河床付近の３つの

メッシュについての解析結果を示している(赤線:j=0.1ｍ‐緑

線:)=0.3ｍ￣背線ｙ=0.5ｍ)．図－９;左より応力波の卓越周波
数:ト04.0.8．Ｌ２(Hz)と読み取れる.－方図－９;右より応力波
の卓越波長:準8.0,4.0,2.0(、)と読み取れる.応力鎖の形成

は多正構造になっていることがわかる応力波の波速は1Gm=／

xスで求められるので,ﾘﾉh1F3.2(､/s)である.その他の解析CafSc
では顕著な卓越周波数や波長は見られなかった．

流れ全体のマクロな挙動について,応力波の波速に対する

相対速度と粒子構造の安定性の関係を図-1ｏに示す.粒子群

の平均流速を応力波の波速で徐した値;相対速度:ＪＷｈｍを縦

軸に,粒子群の配位数Ｗｂを横軸にとっている.配位数とは,１
つの拉子当たりの接触点数であり,粒子構造の安定度合いを

示す.既報2)では,/Ｖ６≧3で粒子椣造が安定であることを示して
いる.グラフは経過時間とともに推移する.即ち,①崩壊前→肋
壊とともに速度は墹加し,初期の商い配位数は減少する.②速

度のピーク→速度のピークに至ると速度は減少し,配位数も減

少する.③構造劣化のピーク→配位数の減少は相対速度が１，
つまり波速と等しくなるとピークに至り，その後回復する傾向が

見られる.応力波の波速は粒子構造の閾値であると言える．

図-11;左に各解析caseにおける流れの断面分布(深度分布）

の相対速度と記位数の関係を示す.赤のプロットはCasc-2に

おける最下層部やCaSc-lといった遅い流れを,青のプロットは，

Case-2の蛾上部厨やCasc-3,Casc-4といった速い流れを,緑

はその中間を示している．図より，赤で示した遅い流れは応力

0４１２４０`1124１０２０

rTequency(Hz）WavcLcn邸h(､）

図－８図-7から求めた流れ中の応力波の周波数4寺性;左図．
波長特性;右図
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図－９応力波の波速に対する粒子群の相対速度と内部構造
の安定性(流れ全休）
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図-1ｏ応力波の波速に対する深度方向速度分布の相対速度
と内部機造の安定性(断面):左，粒状体流れの状態図;右

参考文献：且平林,福間,IMI田:土木学会応用力学鵠文襲､bL11:2008.．福1M】
他:第44回地盤工学研究発表会:795-798,2009.旦福間他:第43回地盤工学
研究突表会:'017-1018.2008,辺Ｗ００．，，．Ｍ.･GeoにcﾙJ価ﾉ"7｡(｣Ｍ刀9.Spon

Prcss2004,ａＭＡＥＤＡ１Ｋ,andHimbayashi,Ｈ：J,ofApp］McclL.,,JSCE，

卯.623.630.2006.．商橋保土石流の機構と対簾,近未来匙2004,6）
Bagnold:ScdimcIulo]ogybIO,pp45-46,1968,7)Ｆ･ImnizumiandS､Tsuchiya’4曲
ICSEcdimdbVI1SckiHuclli,2008.E3､ＣＤ･ＲＯＭ‘

1７６２

lJm琴iWiiIIiinPmMi｢２

1iiiiliiiiiiiilM,MＩＭＩｉｊ


