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研究成果の概要（和文）：高圧下の粒状体の複雑な巨視的物性(圧縮・せん断・固化特性)を，粒子スケールの力
学(粒子破砕による粒度や粒子形状の変化，それに伴う粒子骨格構造変化，細粒分粒子の付着力による固着力な
ど)から導く理論を構築するため，単粒子破砕試験，１次元圧縮試験，回転せん断試験，高速衝突実験，砂層の
爆発衝撃実験などを行い，圧力や粒度分布の変化を計測した．その結果をもとに，間隙充填メカニズムに基づい
た圧縮構成モデルを構築し，実験と比較して良好な一致を得た．得られた成果は，地震断層面の力学・透水特性
評価，衝撃荷重を受ける地盤の力学特性評価，固体惑星表層土の物性評価と惑星探査技術への還元などに役立つ
ものである．

研究成果の概要（英文）：In order to understand the complex bulk behavior of crushable granular 
materials from micromechanism, we performed (1)single grain crushing test, (2)One dimensional 
compression test, (3) Rotary shear test, (4) projectile impact test and (5) sand layer explosion 
test. Based on those experimental results, we constructed a compression constitutive model that can 
describe the evolution of grain size distribution in terms of applied stress in a quantitative 
manner. The obtained results will contribute to the evaluation of mechanics of earthquake faults and
 permeability through them, prediction of dynamic response of geomaterials subjected to impact load,
 estimation of physical and mechanical properties of planetary surface soil, and so on.  

研究分野：粒状体力学
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１．研究開始当初の背景 
 地盤材料は微視的に見れば粒状体(固体粒
子の集合体)であり，外力によって状態が複雑
に変化する．特に高圧下では粒子の骨格構造
のみならず，粒度や粒子形状などの粒子物性
も変化する．更に，粒子破砕等によって生じ
た数ミクロン以下の粒子が圧縮を受けると，
ファンデルワールス力に起因する粒子間付
着力が増大し，材料の固化が起こる． 
 このような現象は，地盤の締固め，杭の先
端支持力，標準貫入試験でのサンプラー先端
部の動的貫入抵抗，列車通過時の枕木直下の
バラスト破砕，落石や土石流の衝突挙動，地
盤のエイジング効果，地震断層面での滑り抵
抗など，地盤工学における様々な場面でみら
れるが，多くは現象論的な取り扱いにとどま
り，統一的，理論的な体系化はなされていな
い．また，高圧材料科学や地球惑星科学の分
野でも高圧下の粒状材料の力学挙動の解明
は重要な先端研究課題である．一方，粉体工
学の分野では，所要の粒子物性を得るための
粉砕プロセス，逆に微小粒子の集合体を圧縮
して造粒するプロセスなど，粒状体の基本プ
ロセスに組み込まれているが，多くはやはり
現象論的な取り扱いにとどまっている． 
上述の様々な分野で扱う問題は，それぞれ
対象の境界条件や載荷速度が異なっており，
それぞれの問題に対する現象論的な取り組
みはなされているが，全体を俯瞰して，幅広
い条件での振る舞いを統一的に記述するよ
うな体系化の試みはこれまで全くなされて
いない．しかしながら，粒状体のマイクロメ
カニックス的な見地からは，多くの事象に共
通の，比較的単純な力学的枠組みを構築する
ことが可能であるはずである．本研究担当者
らは，そのような立場から分野の枠を超えて
議論し，体系化への努力を始めている．その
結果，粒度や粒子形状進化の法則性や，統一
的な構成モデル(応力とひずみの関係)の可能
性など，重要ないくつかの知見を得てきてい
る．これらを更に発展させるため，本研究で
は，単粒子破砕試験，高圧一次元圧縮試験，
高圧せん断試験，衝突載荷試験，爆発載荷試
験といった広範な実験を，共通の粒状材料を
用いて系統的に実施し，得られた結果を粒子
スケールの数値解析と比較することで，高圧
下の粒状体の振る舞いについての普遍的・統
一的な枠組みを構築することを目的として
いる． 
 
２．研究の目的 
高圧下の粒状体の複雑な巨視的物性(圧
縮・せん断・固化特性)を，粒子スケールの
力学(粒子破砕による粒度や粒子形状の変
化，それに伴う粒子骨格構造変化，細粒分
粒子の付着力による固着力など)から導く
理論を構築する．地盤工学，衝撃工学，地
球科学，材料科学，粉体物理学の研究者が
協力し，粒状体の高圧載荷実験を系統的に
実施し，マクロな力学応答と粒子物性変化

情報を取得する．更に，粒子スケールの数
値シミュレーションと比較することにより，
幅広い条件下で成立する統一的なマイクロ
メカニックス構成モデルの枠組みを構築す
る．得られる成果は，地震断層面の力学・
透水特性評価，衝撃荷重を受ける地盤の力
学特性評価，固体惑星表層土の物性評価と
惑星探査技術への還元，未固結土砂と堆積
岩の間の循環プロセスの理解などに役立つ． 
 
３．研究の方法 
山砂で角張った粒子形状を有する岐阜珪砂，
および川砂で丸っこい粒子形状をもつ鹿島
珪砂を共通試料として，単粒子破砕実験，一
次元圧縮試験，低速—高速(1nm/s～1m/s)の高
圧せん断試験，衝突載荷実験，爆発載荷実験
を実施し，様々な境界条件および載荷速度で
の巨視的物性(圧縮，せん断，固化特性)およ
び粒子物性(粒度と粒子形状の進化と堆積構
造)を取得する．これらを粒子破砕・固着モ
デルを組み込んだ個別要素法(DEM)解析と比
較するなどして，実験の定量評価が可能な数
値モデルを構築する．更に，粒子物性変化と
マクロな応力-ひずみ関係を結びつけるマイ
クロメカニックス構成モデルを導き，それを
用いた連続体解析と実験を比較することに
より，モデルの妥当性を検証する． 
 
４．研究成果 
それぞれの研究項目について，以下のような
成果が得られた． 
(1)単粒子破砕試験 
本研究の共通試料である岐阜珪砂および鹿
島珪砂の単粒子破砕実験を行い，粒子破砕強
度の分布を求めた．その結果，それぞれの砂
について，ワイブル係数=2 の Weibull 分布に
近似できることを確認した．この結果は，そ
の他の様々な実験の基礎情報となる． 
(2)砂の高圧１次元圧縮試験 
それぞれの共通試料について，初期間隙比お
よび最大載荷荷重を変化させて実験を行い，
載荷に伴う体積変化および粒子破砕による
粒度分布変化を計測した．その結果，間隙比
-載荷圧力曲線(log e-log p curve)で得られ
る降伏応力(粒子破砕が発生する限界応力)
は，単粒子破砕応力の 1/3～1/4 倍程度であ
ること，破砕と共にフラクタル次元-2.5 程度
の粒度分布に漸近することを見いだした．こ
のフラクタル次元は，Apollonian sphere 
packing のそれとほぼ同一であり，粒子破砕
が間隙充填メカニズムに支配されているこ
とが示唆された． 
(3)砂の高圧せん断試験 
共通試料の高圧せん断試験を異なる実験条
件(垂直応力，すべり速度，すべり量)下で行
い，せん断抵抗の変化とバルク圧縮量，粒度
分布の変化を調べた．特に試験体サイズをお
よび拘束圧を変化させた結果，0.5(MPa)程度
の低拘束圧下でも，せん断と共に破砕が進行
し，最終的には 5.0(MPa)程度の高拘束圧と同



様の圧縮量となることがわかった．また，最
終的な粒度分布は１次元圧縮試験の粒度分
布と同一であった． 
(4)粒子破砕理論モデルの構築 
上述の実験結果より，圧縮およびせん断を受
ける砂の破砕モデルを構築した．モデルを実
験と比較したところ，良好な一致を確認した． 
(5)砂層への飛翔体高速衝突試験 
共通試料での飛翔体貫入挙動および，試料の
粒度分布変化を計測し，Drucker-Prager モデ
ルなどの一般的な構成モデルを用いた粒子
法による数値解析との比較を行った． 
(6)砂層の爆発衝撃実験 
薬量 8g および 18g の C-4 爆薬を用いて，土
槽内で爆発実験を行った．実験では，爆薬か
ら 10cm～15 ㎝における土圧を計測するとと
もに，爆発による粒度分布の変化を調べた．
実験の結果，土圧は最大で 25MPa に達するこ
と，また，粒径 0.85mm 以下に区分される粒
子の割合が 0.4%増大することがわかった． 
(7)高速衝突時の破砕性粒状体構成モデルに
おける弾性モデルの検討 
高速衝突時の破砕性粒状体を有限要素法や
粒子法などで解析する際に必要となる弾性
モデルの検討を行った．これと(4)の塑性破
砕モデルを組み合わせることにより，(5)や
(6)の実験結果を数値計算によって再現する
ことが可能となる． 
本プロジェクトは今年度で終了するが，得
られた結果を基に，より一般的な条件下で適
用可能な構成モデルの構築を目指す． 
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