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A瑠STRACT

　　　　It　h淺s　1ong　been　beheved　in　the　stabihty　of　s1opes　made　of

gr優nu1ar　materia1s　such　as　魯and　and　grave1that　the　ang1e　Of　rePose　is

apP浸rent1y　equa1　to　the　ang1e　of　in叱erna1　friction．　Thi8　re1ationship

is　wide1y　accepted重a1thou冨h　on1y　a　few　優tudies　have　　cast　a　doubt　on

this　re玉ationship　　（Tay1or言　1945；　Metca1fε　1966）④　　Mech昼nisms　for　the

8ng1e　of　interna玉　friction　have　been　considerab1y　　e1ucidated　by　a

number　of　studi舶　（θ。島3　Roscoθ　銚a1り　1958；　Rowe£　1962）3where蝸

mechanis㎜s　for　the　ang1e　of　rθpose　h昼ve　not　been　ful1y　understood．

Consequ6nt1y3exact　re1＆tionship　betw船n　the　two　ang1鍋　sti11remains

veiled．　　The　pre船nt　sωdy　tack1ed　this　prob1em　　through　　（1）

1aboratory　6xp鉗i㎜θnts　such　as　ti1ting＿box　experiments　and　direct

shear　tests　using　an　asse㎜b1y　o還　alu㎜inu㎜　rods　and　〈2）　肌umeric＆1

mode1ing－using　compute閉。

　　　　　Some　confusion　present　a8　to　the　允er㎜1事　aη厚1θ　of　rθp08θ。　The

ang1e　of　s］ope　at　which　an　ava1anche　com㎜ences　on　a　s1ope　composed　of

granu1ar　　materia1s　is　ca11ed　　the　　cハゴ虹ca1　8η厚1e　of　rθp08θ害　αo；　this　is

different　from　the　a肌g1e　＆t　which　the　ava1anche　cθases蟹　五θ。5　the

rθposθ　＆η屠1θ　β允跳・擾y∂18ηc加η創　伽。　The　former　＆ng1e　is　usuany

thought　to　be　equa1　to　the　an冨五e　of　i沿tθrna1　f皿iction　for　the　8t昼tθ　of

1oose　packing　of　s1ope　materiaL

　　　　　According　to　the　textbook　by　La㎜be　and　Whitman　（1969）3the　safe允y
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facto㌘　｛亙8）　fo皿　a狐　infin批e　副ope　is　derived　fro㎜　the　s1ope　stabi1北y

a鵬1爬i銚

亙s簑tanφら　／tan1 （1）

wh6reφ㌔　油the　p鍋k　ang1e　of　i砒erna1虹iction　and1is　the　maximum

＆ng1θ　　of　　the　　副ope個　　For　　the　　critica1　cond批ion　　for　　ava1anche

occurre皿ce一日e。。亙震1．wehave

　3　　　　㎜　　．

φρ　一1
〈2）

Since　the　va1以e　ofαo　corre8ponds　to　the　㎜aximum　ang1e　of　a　s1ope

compo蝸d　of　materia1p＆cked　in　the　1oose就　就ateεthe　ang1e　of副ope3

ム　is　equiva1ent　to　αい　　Thus，the　cri悦ca1　a皿g1e　of　repose　i8　thought

to　be　6qua1　to　the　ang1e　of　interna1　friction£　五θ。ε　φち　二　α、。

　　　　　L批t1e　know1edge　on　ava1anching　of　granu1aで　materia1s　has　been

obtained．　　This　is　because　the　shape　of　ava1anches　of　granu1ar

materia1s　is　3＿dimensiona1奮　and　the　c讐086　section　of　the　ava1anche

cannot　be　direct1y　ob舵rved．　The　method　is　required　to　observe　thθ

cro鯛　section　o£七hθ　ava1殴nche　to　know　wh就　is　蝸sponsib1e　for　this

phenomeno肌

　　　　　The　beh＆vior　of　an　a舶emb1y　of　rod軋　pi1ed　up　to　fo㌘m　a　s1opθg

pi1ed　perpendicu且ar　to　the　s1ope　d虹ectio灯回　can　be　treated　as　a　2－

dime蛆siona1phenomeno叫wh童ch　i8e鵬ny　ob船rvab1e趾om　a　side　of　the
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hnebeeli CSn
・
■
1
－sed uWe蝸fi蝸tRod81ope　when　an　avabnche　occur凱

Oftenbeenhaverod fO蝸船㎜b｝y蘭nthen SヱnCe956exp帥iment

fOfie1dtheユー．
1masssand 重Obehavior shearing theeXa㎜1ne0tsed u

970Murayama　and　Matsuoka9571D浸ntU＆身soi1mechanics

ava1anche圏2－dimensiona1f0measurementsand Observation8

thenOts・1av副anchingthe量0rmechan重s㎜thethatindicated C1e趾1y

depththe）1thatf ound a1SOWaStIrods f01・0t8虹0ηbutsliding 

deep　as　the　mean　diameterti㎜鍋as8apProximate1ys
．
、
■the　ava1anchefO

fOCa8ethen．1hi窟hconsiderably s
■
■
旦θαfOrVa1uethe曲rod f0

f0Ca8ethefOI・Value6α）3and packin度regu1趾withrod unifOrm

vertica1packingf0than that 1跡ger1sP＆cking

obtain0twereperformedrod the　a1uminumf0吃estsshear 
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eq－uatiO肌

亙二μ1皿亙寺　豚8inθ十ρlw （3）

where亙油the　tota1fo疋ce　oぞthe　p趾tic1e㌔θisaco砒act舳夏1e

betwee皿　the　partic1es　i　and　j3　豚is　the　wei宮ht　of　the　partic1e　i。μ　is

the　s1id－ing　f疋iction　between　two　a1u㎜i皿u㎜　rod8　皿亙i8　the　confining

force　between　the　partic1θ　i　and　k重　and　ρ　is　the　non＿dimensiona1

coe雌icient　of　rouing加iction　of　the　alum玉nu㎜　rods．　The　second　te㌘m

of　the　right　h段nd　side，　μ1皿亙　is　the　s1iding　friction　at　the　partic1e

contact　between　the　partic1es　i　and　ふ

　　　　　This　㎜ode1　can　exp1ain　that　the　sh戯pe　of　the　uniform＿diameter

materia1with　re蟹u1趾　packing　ig　like1y　to　have　a　greater　va1ue　of伽

comp蹴ed　with　that　made　of　mixed－diam6ter㎜ater玉a1s．

　　　　　Based　on　the　8．bove　di8cu8sion3　mech泓nis㎜　of　an　av＆1anche　i8

summarized闘fonows：　An　ava1anchθof　rods　is　caused　by　instabi1批y

of　tota1　forces　and　a　depth　of　avala蛆che　is　d．eterminθd　by　the

transmi枇ed　foでces　at　about　the　depth　corresponding　to　8－Par航c1e

depth．　An　ava1anchθoccu炉閉d　by五’o施虹oηof　a　margina1rod．

　　　　　To　app1y　the　resu批　of　the爲e　2＿dimθns立ona1　studies　to　the　3＿

dime狐siona1e狐viron㎜entεthe　paramete恥　ρ10蟹the　product　of　thθ　浸ng1e

of　ro1Hn蟹加iction　〈ρ）and　the　vo1ume　concent蝸tio皿　（0）w蝸pでoposed．

The　　p五〇t　of　　ρ．0　　against　αo　　indic就es　　marked　　p㌘oportiona1

re1概tio蛆sh玉p．　The　va1ue　for　the　regressio独　coe雌icient　for　the　c＆8e

XVi



of p' C agamst a is considerably larger than the plot of c~ against 

ao ' This suggest8 that the re8ult obtained by the present 2-

dimensional analysis can be applied to 3-dimenslonal problems. 
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Chapter　1．Introduction

c聞恩。買T1国R五

亙NTR0迦UOTXON

1．1　Previou8　Studie8

　　　　Disc閉te　minera1　p趾tic1鍋3　§uch　蝸　髄nd　and　g蝸ve1蟹　趾e　the

essentia1　ingredient　of　　earth　　sur重aces．　　These　　materia1s　　昼皿e　　ca11ed

granu1ar　㎜ateria畑ε　which　have　no　cemen批n度　m就te㌘　at　po玉nts　of

partic玉e　contact．　A　感ranu1趾　medium　is　co㎜p08ed　of　di銚inct　partic1eg

which　disp1ace　independent1y　fr0㎜10狐e　anothe「　a狐d　in丸e「act　on1y　at

contact　points　（Cund優n　and　Strack螢　1979）固　Points　of　par舶c1e　contact

of　thθ　g閉nu1ar　materia1s　趾θ　few；the　coordina舳on　numbe叫　in　the

ca船of閉ndom1y－packed　equa1sphere軌is　sma11er　than12（Berna1and

Masonε　1960；　Oda臼　1977）固　The駝　di8c讐etθ　character　of　the　mediu㎜

resu批s　in　a　co㎜p1θx　behavior　（Cundan　and．Strackε1979）。

　　　　　Many1andfor㎜s趾e　composed　of　g蝸nω鮒ma辛eria1sg　such蝸t副us

s1opes，　s淺nd　dunes8　cinder　cones事　the　fo且・eset　of　　de1晦屋　昼肌d　river

banks　cut　in　1oose　㎜ate凶a1s．　Most　of　the8e　s1ope　an蟹1es　occびr　which

ma舶es　of1oosθgr優nωar　m就e㌘ia1can㎜aint浸豆n　under　given　conditions．

Thθre　has　been　　widespread　　accept⑧nce8醐10狐g　　冨eomorpho1o蟹ists　that

the　an蟹1e　of　thig　kind　of　8teep　straight　s1ope　coincidθ圏　w重th　th6
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angle of re pose of granular materials ( e g,s Van Burkalows 1945; 

Hough~ 1957; Alle n , 1.969; Carsons 1977). 

The mechanisms controlling the angle of re p08e or the stabilit y 

of the slo pe composed of granular materials have been considered by 

many workers as summarized in Table 1. Only two pa pers ( Kirkby, and 

Statham, 1975; Statham, 1976) as8umed that the talus slope is formed 

by rockfalls, Yet, there seems to be a general agreement as to the 

stability of granular materials which is controlled by a sort of 

avalanche. This has been su p ported by the observation of processes 

acting on talu s slo pes ( e.g.s Chandler? 1973; Machida et al,s 1975) or 

aeolian dunes ( e.g., Bagnold, 1966 Matsukura~ 1975; Warren, 1979) in 

the f ield . 

A number of terminology present for the avalanche of granular 

materials (Table 1); 1 e., fragment slides ( Ward , 1945), slum ping (van 

Burkalow, 1945), a valanching ( e.g., Allen, 1969) and dl' y fl'agmen t 

flo w ( e.g., Machida et al.2 1975). The present author use the term, 

" a valan ch d ' or t'avalanching9t slnce most of the prevlous workers f avor 

the sim ple terminology. 

Some conf usion exlsts as to the precase meanmg of the term 

"angle of re poset' Of ten this term has f requently been used without 

clear def inition and diff erent wor k e r s f requentl y a ppl y var lou S 

definitions to the same phenomenon (Table 2). This i8 probably, 

because of the presence of two kinds of the angle of re pose. 

2
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The first definition of the angle of re po~e is the " critjcal 

a n gle of repose (ac ) t, (Allen, 1969; Carrigys 1970; Matsukura and Onda, 

1989), defined as the maxrmum stable angle of slope relative to the 

horizontal surf ace underlain by l008e granular material8 in the 

gravity f ield ( Alle n s 1969). The second definition of the angle of 

re pose Is t' 1'epose angle af ter a valanching 
,, (aR ) (Allens 1969; 

Carrigyi 1970; Matsukura and Ondas 1989). The present author would 

like to use both ee. and aR for the angle of re poses although they 

should be clearly discriminated. 

There has also been a number of ex perimental studles as to the 

stability of the slope composed of granular materials or the angle of 

re pose by means of various ex perimental methods. The methods which 

prevlous workers have applied were compiled by Carrigy (1970) and 

Matsukura and Onda (1989). 

The angle of repose can be duplicated by one of several 

procedures as illustrated in Fig. 1. The procedures are divided into 

three categories: ( I ) the pourmg method (Nos. I to 3), (2) the 

discharge method (Nos. 4 to 9)s and (3) the tilting method (Nos. 10 to 

12). The most serlous disadvantages of these methods are to measure 

only 1'e pose angle af tel' a valan ching (aR ) of the two angle of re poses. 

Only the tilting method is available to measure precisel y both the 

cri tical angle of re pose (ac ) and the re pose angle a f tel' avalanching 

(aR ) ( Car son s 1977; Matsukura and Ondap 1989). 

3
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There are twO methods in the tilting method: leees tilting-box 

method (Nos. 10 and 11) and the ro ta ting- dl'um method (No. 12). 

According to Carson (1977), the tilting-box method is superior to the 

rotating-drum method as follows: 

The advantage of the t 1 1 t I ng-box method ~s that It provldes a free 

runout of partlcles after ava I anch I ng , as ex I sts I n nature . An 

addittonal advantage of the apparatus Is that f ac 1 1 1 tates mea~urement 

of angle on Inter~or slopes. away from the effects of the slde Wa 1 1 S . 

A comparison of data obtained by using both a rotating-drum and a 

tilting-box indicates that data obtained by the tilting-box method 

have smaller value of scattering of a. (Matsukura and Onda, 1989). 

The tilting-box method is thus judged to be the best method to 

obtain both values of ac and aR , 

The prevrous ex perimental and theoretical studies on the 

stability of slo pes composed of granular materials are summanzed in 

Table 3. The knol~rledge of both values of ac and aR for several 

materials have been developed by usmg a rotating drum or a tilting-

box (Allen? 1970; Carrigy, 1970; Carson? 1977 Onda et al., 1988; 

Matsukura et al., 1989). Our knowledge of avalanching and what 

controls itp however, remalns still qualitative. 

4
 



Chapter　L　工ntroduct童on

1．2The　Ang1e　of　Repo蟹e　and愈he　Ang1e　of　Inte㌘na1酌吋ction

　　　　A　fr童ction　ang1e　of　g蝸nu1趾　m銚eria｝8　is　defined　as　the　＆η創θ

of　ゴηあθrηa1　血ゴo虹oη　or　the　漫η厚1θ　of　s血θarゴη厚　rθ818施ηcθ　obtai狐ed　by

using　8hear　允ests　（Terza篁hi身1925）。So㎜e　confusion　㎜ay疋esu1t　f讐o㎜　the

a　numb眺of　defin批ion　of　d童f胎re耐ang1es　of加iction，　Th6y趾θeach

re1ated　to　a　different　condition　oぜ　the　8edi㎜ent　or　a　di甜erent　type

of　t鍋t　pでocedu蝸3which　a㌘e　sum㎜趾’i鵬d　in　T浸b1e4．

　　　　Fi蟹ure　2　shows　the　re1atio肌sh｛p　between　friction　ang1e　φ㌔　and

the　vo1ume　concentration3　03　（defined　a8　1－poros批y）　重or　a　mediひm

fine　舳nd　（Rowe葦　1962）国　Obvious1y曾the　蝸1ationship　wiu　v趾y　from

sand　to　sandε　but　th6　trend　of　higher　ゆち　for　denser　soi1　is　a1way蟹

the　same　（Lambe　8nd　Whit㎜an，1969）。　The　1ow鍋t　va1ue　ofφち　is　the

u1timate　friction　ang1e　（φち。）。　It　is　thought　to　be　obtained　by　using

the　1oose　舳nd身with　which　it鵬ach鍋　i楠　maxi㎜um　a飾er．con8iderab1e

st閉in　at　a　va1ue　equ叫　　to　without　p舶sin蟹　the　previous　pe浸k．

Howeve篶　　Roscoe　eを＆五　．（1958）　Proved　that　asse㎜b1始蟹　of　part童c1es

attain　a　fina1　sing1e　porosity　for　＆　夏iven　norm縁1　pre蟻sure3the　va1ue

of　which　may　depend　on　p趾枇c1e蟹hape8nd蟹蝸din蟹竃’and比立s　u批重m就e

cond批ion　i優a鯛ociated　with¢ち、り　which　蝸ached　what8v鮒the　in批ia1

porosity　of　the舳mp玉e　is。
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It　泊 gen6rany 充hou蟹ht that the max1mum 侵ng｝e　Of the　st侵b1e

s1ope corrθsponds　　to th⑧ pθ滅k ang1e　of interna1 虹玉CtiO叫 φ㍍

obtained　　by shear test8 （Houghε 1957； Lambθ and Whit㎜a叫 19691宙

According 允o　the tθxtbook　by Lambe and Wh批㎜an （1969）曹 the　safety

faCtOr （地1fOr舳 infinite s1ope　is derived 加0m the s1ope stabi1ity

ana1ysis：

F8二tanφ㌔ ／tanゴ （1）

where　t＆n ゴis　the　㎜aximum　inc1ination　of　the　s1ope。 For　the　critica1

cond批ionofavalancheoccurrence一。θ。9 Fs簑　13we　have

　3　　　　㎜　　　．

φρ　一1
（2）

The r鍋ωt h舶 beθn apP1ied t0　8tudieS　On the 舳身1θof蝸p08θ。

In　the o1des允　and、 simp1est　procedUre　for　obtaini皿冨　the　加iction　ang1e

of　dry　and g閉nu1趾 S0童1。

the帥gleof蝸po舵of昼 蟹ma1l pi1e　of　the

materia1was　observed（Tay1or31948）。 I他　ha8　been　讐ecognized　that允he

ang1e　Of 「θpo船 i8　浸pProximateIy equal　t0 允he 舳創e　Of interna1

f㌘iCtiOn　　Of gr舳u1趾 ㎜ateria1s　　ln the 100S舶t state of脾cking。

Terzaghi （1943，　P8） StateS　aS　fOnOW優：

匿帥1y ｛灯V竃竃セ予蟻愚t◎ゼ釜　◎晋 §◎予1 帥◎b帖鵬鯛鵬閑Hy 雛帥㎜⑧掴 也h誠 帥引優◎や
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｛耐帥舳、帥化引◎㈹⑪曾闘nd　畑　胴帥竜予蝸1洲愈h帥⑧愚灯引竃◎督ザ帥◎鎚。

H◎W㊧V⑧ボ。　1塾b⑪ボ壌恕◎ry　㊧X脾㊧ザ毛棚㊧饒竜§　h慈V竃　竃h◎脇蘭　勉h翻恕　th⑧　壌㈹⑨1竃　◎f　千nt慈rn藪1

帝ザ1C竜うO胴　⑪平　慧慈れd　d竃四㊧nd竃　愈◎　慈　1惑r蟻⑧　⑧X竜㊧れ恕　◎榊　也h蟻　毛n予也奄盛1　d⑧n竃｛危y。　　工胴

c◎舳閑就曲舳⑧帥蟹1⑧◎ず毛枇帥閑1肺化削帥申帥竃酬蟹帖◎晋ボ即◎艶⑪炉遜

dry　　§竃饒d　　h慈釜　籔　桁磁予r1y　c◎n憲t載nt　v薗1u竃。　　工充　　予竃　慈1w盛y§　繊夢Pr◎x｛㎜愚恕竃1y

働qu盛1　竜◎　竜h㊧　趣n蟹1㊧　◎f　　，nt⑧rn塾1　曾r｛C愈司◎篶　◎曾　th⑧　釜⑧nd　　予n　th㊧　　下◎OS㊧§t

s脆舶。

　　　　　Since　the　va1ue　of　α6　correspo肌ds　to　the　maximu㎜　inch肌ation　of

s1ope　co㎜posed　of　the　1oosest　㎜獄teria1婁　　inc1inatio肌　of　s1ope，　島　is

equiva1ent　to　碗。　The　cr批ica1an宮1e　of　災epose　is　thu8　thou宮ht　to　be

equa｝　to　先he　ang’1e　of　interna1　friction3　九乱3　φち　＝＝＝αo．

　　　　　Thep蝸舵nceofnocon舵ns蝸forthepreci駝me舳童ngofthet跳m

”ang玉e　of蝸posell　mak舶so㎜e　confusion舳他o　the蝸1ationship　between

the　ang1e　of　repose　and　the　＆ng1e　of　主nterna1friction．　Thθ　previous

studies　dea1in厘　　w批h　　the　平ng王e　of　repose　蘭nd　　angle　of　intθrna1

加ic允ion　are　summarized　in　t早b1e　5．　Some　author　餉就ed　th就φ㍍　　is

identica1　with　伽　　（θ。島ε　Ca蝸on　＆nd　K虹kby3　1972）3　whi1e　othe蝸

馳g蟹髄ted　thatφ㍍　　i8　identic鼠1w批h　蜘　　くθ盾、昏Ba蟹no1d曹1966）。　The

1atter　view　拍　㎜ore　acceptab1e　than　the　for㎜er　oneεbecau8e　the　｝a航er

theo㌘y　is　b昼sed　on　the　8t＆bi1ity　an縁1ysi跳　which　i蟹　a吐e昼dy　described

重n　亙q＆　（1）　and　（2）。　In　a　rathθr　contでov6rsia1　pape～　Metca肘　（1966）

attempted　to鮒度ue　against　that　允he　an虜1e　of蝸po舶is　equa1to　the
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ang1e　　of　internal　frictio肌曹　　and　　certai肌1y　　the　　童8sue　　is　open　　to

debate5a此hou蟹h　his　data　and　method狡re　thought　to　be　unre1iab1e。

1．3Prob1ems

　　　　A　number　of　p蝸vious　就udies　have　耐eated　th就　ava1a拠chin蟹　of

s1opes　made　　of　granu1趾　　m就鮒ia18　is　d虹ectly　ana1ogo以s　to　the

s1id童ng　　of　a　　so1id　　body　　on　　a　f”ictiona1　surface　　（乱厚。3　Seed　　and

Goodma叫　1964）重　becau8e　φち　of　gxanu1ar　㎜ateria1s　is　thought　to　be

decided　by　the　副iding　of　rou蟹h　surface8；　尤θ。曹　sum㎜ation　Of　partic｝eO

to－partic1e　　　s1iding　　　　friction　　　an蟹1e　　　8nd　　　　inter1ocking　　　ang1e

（Rowe曹1962）。

　　　　　The　acωa1　mechanism　of　contro11ing　the　ang1e　of　閉pose　is

a1r㈱dy蟹u蟹g鍋ted　by　Van　Burka1ow（1945）：

↑h禽　舳蟹佃　◎予　ボ帥◎鯛　閑帥⑧鎚耐s　薗　c◎nd肚予◎仰　◎予　b引慈n鵬　b餉蝸帥

毛nt竃r⑬r函予n　予ボ予c危｛◎蘭蜆　t⑧蘭d予灼蟹　恕◎　　k亀竃P　龍h亀　　炉ボ働蟹㎜蟻n愈s　　晋ボo㎜　　酬◎v｛n蟹、　蕊nd

舳⑧帥η◎矛帥帥竹y岬On恕h帥、t帥引n⑬恕◎叫11鮒帥忍1◎幽帥騨蝸肚予◎n。

Tay工or　（1948）　has　po玉nted　out　as　to　the　re工a一批on8hip　be允ween　the　ang1e

of　repo鰯e　and　the　an宮王e　of　internal　friction：

8
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《砒蝸ηy。 舳⑧ 帥蟻佃◎督 ザ㊧回◎竃竃 帖　愈h⑧ 抑毛砒他n 洲引優 ○胴帥　慈 轡ボ禽§§ωr㊧

⑪ヂ町鯛が蝸ny謬帥◎。 b帆 け竜帥幽恕◎引肝帥肝◎㎜竜わ蟻洲引㊧◎ヂ 予航帥胴1

抑化竜畑n u舳帥◎閑毛阿鮒y 帥㊧§竃甘⑧竃 舶ボ 鎚V帥引 炉鯵亀§◎η§。 A帥伯⑪曾竜h竃

㎜盛施パ引 蝸nn◎竜 b㊧　予阿 酬山1他r仙棚 ωn畑鍋 舳竃 1鯛銑餉眺佃 蟹ボ薗、n§　蕊t

け§§“吋壌蝸 亀r8 ｛れ　㊧quモ1『bザ奄um； 舳蝸舳㊧舳⑨帖◎曾r帥◎鯛｛§ d誠帥mモ鵬d

by帥㊧ 1鯛銃誠眺佃蔓閑｛陥。

阯tt1e know1edge　蝸　to the aCtua1 C0肌d批iOn　Of the in圏也筏bi1ity　Of

g閉nωar materia至s h蝸 been obtained画 Thi蟹　is because the　shape　of

ava1anches　of granubr m就跳ia1s is　th㌘ee－dimensiona1 （C＆r80nε　1977）魯

and the CrOSS 船Ct童0n of　the ava1anche CannOt be　direct1y　observed臼

The ㎜ethod　is required to　observe 比e 1ongitudina1 CrOSS SeCtiOn　Of

眺θava1anche　to　know　wh就contm18this　phenomeno肌

The　behavior　of　an　a舳θmb1y　of　the　rod軌in比e　ca8e　wheどe　they

Were pi1ed up　Perpendicu1浸r　to　the　副ope　d虹ectio叫　can　be　tre＆ted　as

a　two－dimensiona1phenomenon。 Theadvant昼g鍋of蝸ingsuchmatθria1團

are to　be ab1e to　ob8erve the　cro鯛section　of　an　ava1＆nch帥to　m浸ke

severa1 typ鍋ofpackin副 and to　㎜ake the same pac1伽g inat肌i恥蟹

box　and　a　shear　box、 These　rod屋were批rst　used　by　Schnebeeh　（1956）盾

and an　　assemb1y　of the rOdS h蝸 b鎚n ○鮒6n リ船d　tO e蝸mi皿e　the

shea互・重n度　behavior　of　sand　ma蟹魯 i独the　fie工d　of圏oi1mechanics （D舳tu蟹

1957； ROWeε 1962； La㎜be昼nd　Whitma叫 1969； D㌘escher　浸nd J0蛆gε　1972；
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Matsuoka, 1974; Oda and Konishis 1974; Umeya et al.s 1975). 

P r eviou s ex periment8 by using rod s have been performed to stud y 

t h e mechanism of both slow-moving and ra pid-moving behavior of 

granular material s. An example of the slow-moving behavior of 

granular materials is a slow-s peed shearing processes ( e,g., Murayama 

and Matsuoka, 1970). Examples to model the rapid-movmg behavior of 

granular materials are the particle-movement by lowering f loor 

ex periment (Matsuokas 1973; Fig. 3) and a rapid colla pse of a braced 

excavation (Lambe and Whitman~ 1969). 

1.4 The Pur pose of This Study 

In this studys two purposes are pursued, One pur pose of the 

present study is to outline a theoretical and ex perimental study on 

the avalanching of granular materials by means of aluminum rods. By 

usmg cylindrical and elli psoidal rod s , the present study tackles the 

actual mechanism of the avalanching of granular materlals. An 

advantage of the 2-dimensional assembl y is to have the re producibilit y 

of packing between a tilting-box ex periment and a direct shear test. 

Results obtained t h rou g h tilting-box experiments and shear tests can 

be compared, because the data were gained under the same 8ituation of 

10 
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packing．　A蛆　additiona1adv8n允a蟹e　o宏thθ　2－d重㎜ensional　asse㎜b1y　is　to

be　co恥銚ruc也　a恥　extrθ㎜e　case　of　packing．Mo皿eove～　the　㎜o就　import＆nt

adva恥tage　of　the　2－dimens重ona1experi㎜ent　重s　that　we　can　observe　the

cx08s　gection　of　thθ　ava1anche3a1thou富h　we　had　never　observed　them

before．　　The　regu1t　of　the　present　tntin冨一box　expe皿i㎜ent　and　d虹ect

shear　test　wi11be　d舳cribed　in　Chapt鮒2．

　　　　A沿add批iona1p泄rpose　of　this就udy　i蟹to　con銚控uct＆㎜ode1based

on　　　就atic蟹　　and　　t㌘ibo1o度y　　of　　the　　maセeria｝s　　to　　investi望殴te　　the

mechanis㎜　of　ava1anchin飢　　which　wi11described　in　Chapter　3．　The

discu舳ion　of　this　prob1em　wi11fonowεwhich　is　in　Ch＆pt鉗　4．　The

conclusion　wi11　be　stated　in　Chapter　5。

11
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CHAPT~:R Z 

LABORATORY EXPERIMENTS 

2.1 Material Used in the Experiments 

Assemblies of rods were used for the tiltmg box experlment to 

observe the cross-section of avalanches and shear processes. The 

behavior of an assembly of rods, when they were piled up to form a 

slope, Iying perpendicular to the slope direction, can be treated as 

a 2-dimensional phenomenon, wrfich is easily observable from a side 

of the slope. 

Some of the prevlous workers have used optically-sensitive 

materrals (eg Dantu 1957 Drescher and Jong 1972) made of a kind 

of plastic for a 2-dimen8ional assembly of granular materials. An 

advantage of this material is to be able to observe the stress state 

m the rods However rt has two disadvantages: (1) the stress state 

in the assembly 8hould be homogeneous (Drescher and Jong, 1972) and 

(2) the material having high sensitivity which can ob8erve forces 

applied by rts own welghts is considerably soft, Iike gelatin (Tsuji 

et al., 1965). 

Another workers have used alummum rods (eg.f Lambe and 

12 
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res pectively. 

and /haxis is 

3.9mm, 

rod s 

and 

and 

side of 

a :: 8.7mm 

oval 

5mm 

rods 

(Fig. 

and b :: 

(Fig. 5a) 

5a-c ) , 

are 

6.6mm, res pectively. 

similar in 

rectangular rods 

shape. 

witll 

The ellipsoidal 

S quare 

a side of 

rods with a 

6mm and 9mm, 

and octagonal rod s with a diameter of 8mm were also used (Fig, 5b). 
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2,2 Two-Dimensional Tilting*-Box Experiment 

2.2.1 Experimental apparatus and packing 

For measuring the critical angle of repose was used a tilting-box 

(Fig. 6), made of iron frames with a width of 3cm. The main part of 

the apparatus is a triangular-prism like box, which has a length of 

40cm a helght of 25cm and a wldth of 40cm. The bottom and the 

backboard are made of plastic plates on which the same rods to be 

used for the experiment were glued in a single layer. The box is 

suspended from one end of a wire which is attached to one end to a 

motor passing over a pulley at the top of a tower. The surface of an 

assembly of the rods will tilt if the wlre is drawn by the motor. 

The motor having a power of 15W is a speed-control type with a 

brake ( Oriental Motor Co. Ltd. ; 3RK15RGN-AM ). Using this driving 

system, the uplifting speed of the tilting-box between 0.02' arc 

second~ i (minimum) and 1.2' arc second~ i (maximum) could be obtained 

with a gear ratio of l:1,000. A 35-mm still camera and a video-camera 

(Sony Co. Ltd.; CCD-V90 or CCD-V900) was installed respectively on 

two bars stretching outwards from the both sides of the box (see 

Fig. 6); therefore9 the pictures or images could be taken from the 

moving position with the test box. 

Four kinds of rod arrangement were constructed to study the 

14 
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ef f ect of packmg on the critical angle of re pose: ( I ) 1'egular packing 

usmg cylindrical rods, (2) random pa clrin g usmg a mixture of two 

kinds of cylindrical rodss ( 3 ) h orjzon ta 1 pa ck jng usmg elli psoidal 

(Fig. 7-1) or oval rod s , and ( 4 ) ver tical pa c king usmg elli psoidal 

(Fig. 7-2) or oval rod s . The rod arrangement of horizontal and 

vertical packing were performed to study the effect of structure. To 

make these structuress the rod s were piled up by hand (Fig. 8). The 

horizontal packing is defined as the packing that the direction of a 

long axis is parallel to the surf ace (Fig. 7-1). The definition of 

the vertical packing is that the dlrection of a long axis is not 

parallel to the plumb line but vertical to the bottom of the box 

because the technique of the packing is very difficult for this test 

condition (Fig. 7~2 ) . 

The tilting-box was f illed with the aluminum rod s and then the 

surf ace of the assembly was made level. The assembly of rods were 

slashed from the both 8ldes to get the structure outs which was formed 

through piling the rod s . Af ter that, the box was set to pull up 

(Fig. 9) at a slow constant s peed (0.1' to o . 2G arc second- I ) until an 

avalanche occurred. The def inition of the avalanche is that a number 

of the rods are moving altogether. The value of the critical angle 

of repose (ac )~ which is defined in this study as the angle just prior 

to avalanching, could be determined precisely f rom the value of a 

digital clinometer (Soar Co. Ltd.~ model 1700 having a re80lution of 

15 
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0.01' ) on the video taped Images The procedure was repeated several 

times in each case and an average value for ac was calculated 

2.2.2 Statics of an aluminum rod 

i) Sliding frjction and rol]Ing fl lctlon of a rod 

The experiments to determine the value for the rolling friction 

and the sliding friction of an aluminum rod were performed by meanB 

of the tilting method (Fig. 10), using the tilting-box in which an 

alummum plate was placed. The value of the angle of the slldlng 

friction (ke) is defined as the angle at which an alummum rod 9mm In 

diameters just starts to slide when the rod was aligned parallel to 

the slope (Fig. 10a). The procedure is repeated 100 times and the 

rs shown in Fig. 11. Average value for the histogram of the result ' 

sliding friction was 19.8' . 

The value for the angle of rolling friction Is also defmed as 

the angle at which an alumlnum rod placed perpendicular to the slope 

just starts to rotate. The values for the rollmg frlction were 

usually expressed as the dimension of rolling moment [M,L2,T- 2] 

( Matsu bara , 1 98 1 ) . The balance of th e f orce s m th e critlcal 

condition for the rolling is expressed as: 

F , 1' : M (3) 

16 
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where F is the f orce su p plying the rod and r is the diameter of the 

rod s which is equivalent to the length of the arm of the moment, and M 

is the rolling moment re8isting to the rotation of the rod. The 

resisting moment9 Ms usually expressed a8 the rolling friction~ can be 

rewritten in the case of the tilting experiment: 

M:: W, r, tan p (4) 

where W is the weight of the rod and p is the angle at which the rod 

just starts to rolling, which is defined as the angle of rolling 

fl'ic t jon in this study. The procedure of the experiment was 

performed for f ou r diameter of the cylindrical rodsp re peated 50 to 

100 times in each case and the average value for p was o b taine d . The 

quantity p is a non-dimensional constant, expressed with the unit of 

degree. The method to measure the value of rolling f riction is shown 

in Fig. 12. 

The histogram of rolling friction is shown in Figs. 13 and 14. 

The values for rolling f riction are much 8maller than that for the 

sliding f riction: the mean value is 1.37' in the case of 9-mm diameter 

rod s . Scattering of data is considerably large: The range of the 

value of rolling friction is as much as 7 degrees in the case of 5-mm 

rods. The mean value for the rolling f riction decreases in 

17 
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proportional to its diameter. 

ii) Pivoting a n gle for individual rod 

The f irst senes of tilting-box ex periments was carried out to 

test the sim plest case of avalanching, performed by piling one layer 

of the rods. This experiment was conduced by piling one layer of 5-

mm diameter rods on a plate , in which one layer of 5-mm diameter rod s 

underlain were glued perpendicular to the slope. The tilting-box was 

drawn up until a particle began to move. 

The result, listed in Table 6 indicates the particle was moved 

at the angle of slo pe between 27.3e and 29.4e , which are almost the 

same as the angle between the center of a moving rod and the center 

of the contact rod glued on the plate~ . 30e . 1.e , This kind of 

experiment was already performed (Li and Komar 9 1986) by usmg 3-

dimensional grams (Fig. 15). This angle is called the pivo ting 

angle, which is identical with the angle between the center of gravity 

and a contact point located at the neare8t place to the slope. For 

the case of one- or two-layer piling, the rods are likely to move 

approximately at the pivoting angle between the rods. 

2.2.3 Avalanche of assemblies of the rods 

i) Nature of avalanching of assemblies of the rods 
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The　c㌘oss　section　of　an　avalanche　occ似㌘red　on　a81ope　made　of　the

0Va1 rOdS with the VertiCa1 packingi圏 shown　in Fig．16。 The　motion

of　rods decre＆sed W批h 1nCreaS1n望 depth 虹om　the aVa1anChe SurfaCe、

No　marked S1iding Sur胎Ce was for㎜ed。 MOSt of　the rOdS　Wθre

1・0施あ加厚 during一 the avala虹che。 This indiCate8 that the behavior　Of

ava1anche　is nOt 舳a10gOuS　tO the s1iding　of　a so1id body．　　Fo㌘

examp工e3 the partic1e i肌dicated　by・an a㌘rOW inFig．17 C1ear1y shows

rOtatiOn during　an avalanche。 EVen fOr the　case in　which the　ova1

rods ○皿　e11ipsoida1 rods Were pi1ed with the ho㌘izonta1 packing，　the

rod8 Were nOt s1iding but rOtating durin冨 ava工anche。 As　the　s1ope

angle became ste6pe恥 the rodsε which Were placed paraue1　to the

81opθin the SurfaCθ 1ayer　at the 童nitia1 就ageε Started　tO erec㌔　and

fina11y rOt就ed reSu1tin冨 in　ava1anche。

The 圏ch⑧matic diagram　of　the　ava1anche　of the　a1uminum rods　is

j11ustrated in　Fig．18．　　As the 81ope become steeper3 SO㎜e unstable

rOdS　iS start to　ro11ing ｛Stage　2〉ヨand　after　that　an　ava1anche　occurs

inV0｝Ving　an　Of thθ 疋ods 1ocated near thθ SurfaCe　　Of the　s1ope

（Stage3）。 I蛆comparison　w批h　the　ava1anche　and　p趾tic1e　movement　of

the 舳nd a肌d g醐Ve1S （Onda θあ81。。 1988； Matsukura 銚81．2 1989）ヨ　the

behaviOr　of the 2－dimensiona1 rods　is simi1趾 to　th6 behavior　of　3一

di㎜ensiona1materi81s稻

To　check the reproducibi1ity　of the experi㎜ent， the ti1tin宮box
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experlment usmg the mlxture of c 5mm an~ c) 9mm rods was 

performed for 20 times. The result is shown m Flg 19 The value 

of the a. ranges from 23' to 29' s having the bi-modal distribution. 

The result of all experiments was listed in Appendix 1. The 

value for porosity, slope length and ,x. was also tabulated 

ii) Effect of slope length on the crltlcal angle of lepose 

The first series of experiments has been carried out to test the 

effect of slope length (1) (Ishn 1978 Matsukura and Onda 1989b) 

by changing the number of rods. The number of rods was changed 

from 106 to 2976 The materral used was 3 mm drameter rods and 5 mm 

diameter rods, and the mixture ratio of these matenals was 3 2 by 

welght. The mean dlameter (cl~ ) of this mixture was calculated at 

3.8mm. 

Notwrthstandmg no marked slidmg surface, the longrtudmal 

profiles of the avalanches can be recognized. They are defmed as the 

boundary between the zone of moving and still rods obtamed by 

tracing movement of rods moving on the video taped Images. The 

shapes of an avalanche for varlous slope lengths are shown in 

Fig. 20. It is seen that the shape is slightly different with the 

slope length: the profiles become flatter with increasing the value 

for the 1'elative slope length (1ld~ ). 
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Dld~ : 9 7 . (6) 

This plot of Dld~ against d~ is shown in Fig. 23b. This equation 

means that the depth of avalanche depends on the mean diameter, not 

on any other factor. 

iii) Effect of the mixtul'e ra tio on the cl'i tical angle of re pose 

The second series of experiments were carried ou t to examine the 

effect of the mixture ratio. The tests were conducted by changing 

t h e mixture ratio of 5-mm-diameter rods and 9-mm-diameter rods as 

l : O (Fig. 24A; uniform rods), 20 : Is 10 : 1 (Fig. 24B), 8 : 2, 

7 : 3 (Fig. 24C), 5 : 5 (Fig. 24D) 3 : 7, 2 : 8s 1:10 (Fig. 24E), and 

O : I (Fig. 24F; uniform rod s ) . The results of this experiment are 

tabulated in Table 8. The value for the critical angle of re pose 

(a. ) is not considerably dif f erent with the mixtu re ratiop ranging 

f rom 26e to 30' s except for the case of uniform rods. The values for 

the two cases of uniform rods with regular packing are large; being 

56.5e and 52.5e , res pectively. 

iv) Effect of the sha pe and fabrfc to th e cl'ftical angle of repose 
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mterlor of the assembly to the surface by pushing using another rodss 

then the specimen having larger value (porosity :: 25.7%) of porosity 

could be made The plcture and the results of tiltmg box experlment 

shown in Fig. 26, indicates that ac ~value slightly decreased for the 

case of the large porositys although the difference of value is not so 

large enough. 

2,3 Two-Dimensional Direct Shear Test 

2.3.1 Apparatus and nnaterial8 

Values for the angle of internal friction were obtained by direct 

shear tests. Two rectangular-shape shear boxes were used: One is 

15cm long, 10cm wide and 10cm deep (15cm shear box), which is owned 

by Laboratory of Soil Mechanics, Nagoya Institute of Technology. The 

other shear box Is 18cm long 10cm wide and 10cm deep (18cm shear 

box), which is owned by Institute of G.eoscience, University of 

Tsukuba. The aluminum rods were piled up in these shear boxes 

perpendrcular to the shearing direction up to 10cm in height 

Applying a normal 8tress ranging from 0.43kgf/cm2 to 3.0 kgf/cm2 

(46kPa to 300kPa)s an assembly of rods was sheared with a speed of 

Imm/min. The peak values of the 8hear resistance were recorded and 
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were divided by the normal stresses, the values f or the peak angle of 

jn t ernal fric tion (c)pp ) were obtained. 

The a p paratus and the recording s ystem for the 18-cm shear-box 

experiment are shown in Fig. 27. The normal f orce and the shear 

f orce were recorded through pressure transducers. The 15-c]n shear-

box test is not equipped with the electrical measurlng system. 

Photogra phs taken during the shear test usmg the cylindrical rod s and 

elli psoidal rods are shown in Fig. 28. 

The ratio, the least dimension of the s pecnuen (D*) to the 

maxlmum particle size (dm ax) iS calle d Ds lcln a x ~value (Chandler, 1973). 

The value f o r c 'p is valid s providing the Ds /d!~ ax ~value Is large 

enough (Chandler, 1973; Garga, 1988; Matsukura et al., 1988). The 

critical value which sustains the validit y of c~ is 10 to 12 

(Chandler; 1973), 15 to 20 f or pebble and 30 to 40 f o r sand (Matsukura 

et al., 1988). Consequentlys Ds Idn? a .( ~value should be larger to 

measure an exact angle of internal f riction. For exam plep the 

Ds Idm ~ ;( ~value usmg the 9-mm rod s in the 15-cm shear-box was 16.7 

and 20 in the case of the 18-cm shear-box, Therefore, t.he data 

obtained by the 18cm shear box test is likely to show more reasonable 

values than those obtained by the 15-cm shear box. 

The shear tests were also recorded by a vide0=camera or a 35-mm 

still camera. The behavior of the rods could be easily recognized by 

observing the straight line marked on each rod. 
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2．3国2 Experi一㎜ental　resu1ts

　　　　　The　behavior　of　the　rods　c1ose　to　the　曲e鮒　zone5which　w帥e

observed　through　the　video－taped　images言c1ea刈y　shows　that　the　rods

we閉　81〃加易　not　ro11加g．　The　photos　taken　during　shear　tests　are

shown　in　Fi蟹。28．　Thθ　ob8ervatio皿　f0K　the　experiment　supPort團　the

previous　view　that　the　rods　during　shear　test　a㌘e　sliding　（Umeya　θ工

a1．3　且975）固　　Th6　behavio交・　of　疋od圏　c1ose　to　the　8hear　zonθ　can　a1so

been　appreciated　w批h　this　picture．

　　　　　The　8tress唄t蝸in　re1ation8hip量or　these　experim6nt　are8hown　in

Fi酢　29．　For　the　case　of　the　vertica1　packing宣　shear　stress　had　a

m趾ked　peak　value（Fig．29a）3and　a　positive　vertica1di蟹pbcement　w鵬

measuでed．　In　contras㌔　　no　markθd　peak　wa8　m旧asured　in　the　case　of

the　horizontal　packing　with　sma1l　vertica1disp1acement（Fig。全9b）。

　　　　　An　ex浸mp1θ　of　the　rebtionship　between　sheaゴ　stre虹gthsεη　and

effective　nor㎜a1就re舶舶εべ　i8　shown　in　醐宮。30．　Since　no　va1ue　of

cohesion　is　蟹een　in　this　figure重　this　㎜ateでia1　is　愈hought　to　be　non

cohe昼ivθ　m就鮒ia且。　Therefore凄　the　va1uθ　for　the　ang1e　of　interna1

friction2φち蓄c＆n　be　determined　even　on1y　by　one　datum　point．

　　　　　The　resu1t　of　the　experi㎜ent　a蟹　to　the　e肘ect　of　the　㎜ixture

ratio　i8　summ趾ized　in　Tab1e10国　The　va1ue　fo㌘　φ㌔　has　a　宮en6蝸1

tendency　to　becomθ　1arge皿　w批h　incre舳in蟹　va1ue　of　mean　d童amθte皿。
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Bec昼u8e　the　tend6泌cyεhowever豊may　be　i胴fh1enced　by　the　size　of　也he

shear　boxε　批　is　not　c1ear　whether　the　㌘e1ationship　is　　substantia1　or

nOt画

　　　　　The　e肘ect　of　thθ　packing　or　fab皿ic　on　φ今一va1ue　畑　〕isted　in

Tab1e　1L　　The　φち一va1ue　for　the　case　of　the　ver航ca1　packing　i8

1arger　than　that　for　the　horizonta1　pack豆n㌫　　　The8e　re1at亘onship　has

a1read－y　been　reported　by　Oda　（1972）ε　Od．a　θt81。（1983）　and　Takeda

θ‘濁1。　（1983）。　Thθ　va1ue　of　φ㌻　for　the　リnifor㎜一dia㎜eter　casθ　is　very

1ow（21．9。）o　which胸ct　sugg鍋t　that　the　smooth　shding　ex童sts　bθtween

the　rods。

2．4Comp趾ison　between　critica1ang1e　of　rθpose

　　　　　　　　and　angle　of　inte㌘na1friction

　　　　　Figure　315　p1o枇ing　the　relationship　between　the　critica1　an蟹1e

of　repose　and　the　ang1e　of　interna1虹iction　（s泄mmari鵬d　in　Tab1e　12）ε

c1e趾1y　shows　that　the　p鵬vious　viewg伽　二φ㍍　does　not　ho1d．　An

assemb1y　of　工arger　oval　rods　w批h　the　horizo航a1　packi恥g　h舶　the

1owe銚φち一va1ue　due　to　bw－and　regu1趾一inter1ocking舳g1e（data

point　nu㎜bered6〉。　The　vertic＆i　packin蟹case曹a㎜ixture　of　two　kinds

of　enipsoida1　rods　（d浸ta　No．1）　and　叱hat　of　ova1　㌘ods　〈data　No．3）　t浸ke
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on larger c~ -values due to higher angles of interlocking among the 

rods. Thus, the p revrou s view ( e.g.s Rowep 1962) that the value for 

c 'p Can be affected by the interlocking angle seems reasonable. 

For the horizontal packing casess a mlxture of two kinds of 

elli psoidal rods (data N0.2) and that of oval rods ( data N0.5) take on 

higher ac ~value compared with the cases of the vertical packing ( d ata 

No. 1 and N0.3 ) . Values for ac of data N0.6? N0.7 (vertical packing 

with larger oval rods only ) , and N0.8 ( smalle r cylindrical rods only) 

indicate much higher value than those of other data of mixed-rod 

cases. 

Figure 32 indicates the inf luence of mixture ratio on both ofc and 

,
 c . p The difference in values for c~ and ac are considerabl y large 

for the case of the unif orm rod s for which the value of ao is greater 

than 50e , whereas c)~-value is a p proximately 30e . This fact also 

suggests that the angle of internal friction is not equal to the 

critical angle of re pose. 
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CHAPTER 3 

MODELING 

3.1 The Outline of the GSM 

(Granular material Stability Model) 

3.1.1 Programs and systems 

The two-dimensional tilting-box experiments and the direct shear 

test, described In Chapter 2, present the result that the prevlous 

theory that the angle of re pose equal to the angle of internal 

f riction does not hold . A model which will describe the actual 

mechanism controlling the angle of re pose for granular material would 

be required. The most powerf ul wa y of modeling for explain the 

stability of an assembly of rod s i8 by numerical me t hod s (Cundall and 

Strack, 1979), because t h,e y are more f lexible in application than 

a nal.ytical modeling. 

Here the author will propose a new 2-dimensional numerical 

simulation model, G1'an ulal' ma terjal Sta bilit y Mod el ( GSM) , on the 

stability of the granular materials based on the static equilibrium 

among particles. By using GSM the conf ining f orce is numerically 
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ca1cu且ated5　and　也he　inst8bihty　of　p優武ic1e蟹　油　jud蟹ed．　Thθ　GSM　　i8

＆　2－di㎜ensio独a1　sta航c副　mode1曹not　hkθ　dyna蜘ic－　and　b1ack－box－typed

mode1s　a8　DEM　（Di就inc免　囲e㎜ent　Method；con就ruc充ed　by　Cunda11and

St控ack蟹　1979）。

　　　　The　GSM　is　composed　of　three　prog蝸m飢　　The　fir就　p趾t　of　the

p㌘o夏閉m　i8　for　packing　of　an　a髄e㎜bly　of　p鮒tic1鍋　（Pハ0K1000）。The

sθcond　p＆rt　of　the　progra㎜l　is　the　㎜晒in　pro蟹ram　（G8〃1000）　in　which

the　trans㎜ission　of　forces　始　　ca1cu1atθd　co湿tact　by　contact．　　The

fir就　8chemθof　the　main　progr＆m　which　ca1cu1就鍋　the　equi1ibrium　of

each　partic1e　individua11y3　and　the　second　8che㎜e　i8　to　find　泌n銚昼b1e

partic1es．　The　th虹d　pro宮ra㎜1is　an　output　progra．m　（08〃P児丁）o　to　outpu允

the　resu1t　of　the　c泓1cu1ation　to　a　printer　o㌘　p1o航e肌

　　　　These　prog蝸ms　are　written　by　BASIC　1＆nぼuage　on　a　pe蝸ona1

computer5　NEc＿PC9801　and　a　㎜ai灯　釘ame　FACOM　M780／20．　　The　f1ow

charts　of　th鍋e　prog閉ms脳e　shown　in醐g．33．　A1though比e　pr鍋θnt

ed。批ion　of　the　GSM㎜od⑧1is浸2＿dime㎜s重ona1mode1事　the㎜ode1c昼n　be

expa蛆ded　to　a　3＿dimensiona1mode1，a團　have　beθn　expanded　for　DEM

（Iwashitaε　1988）。

i）肋ηd0㎜pa0止加身μ0屠1・醐

　　　　The皿andolm　packing　pro望ra〕m　（P凶0π1000）was　executed　w批h　FACOM

M780120僅　　The　ti㎜e　for6xec砒in葛on6c蝸e　w昼s蝸㎜uch船30minut鍋
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in CPU-time even usmg the FACOM for the case of 1000-particle 

packing. This CPU-time was identical to approximatel y two months, 

the time necessary for execution if NEC PC9801 was used. Many kinds 

of algorithm were proposed as to the packing method (Halruno and 

Hirao, 1973), The scheme used in the program, PACKIOOO is based on 

the in tl' u s jon method ( Round and Newton, 1963), A schematic diagram 

of the method for packing is illustrated in Fig. 34. 

The scheme is as f ollow s : the lowest place among the particles is 

searched (Fig, 34･b) and then new particle is f illed into the point to 

have at least two contact points. The x-coordinate value of center of 

glavity for a grven particle is defined as x and xi and xj are the x-

coordinate value for the contact points. The value of xj is larger 

than that of xj. The f ollowing equation must be satisfied to stable 

the particles (as like number 34 particle in Fig. 34c): 

Xj < x < xj (7) 

Sometimes the contact points does not satisf y the Equation (7) as 

Bhown in Fig. 34d-3, or a particle is crossing to anther particles 

(Fig. 34d 2). In such cases, the next lowe st place was searc hed ~ and 

this scheme was re peated again to satisf y the condition as shown in 

Fig. 34d-1. 

This procedure is executed u ntil the number of particles which 

31 



Chapter 3. Modeling 

have been planed ahead are piled up. The surface of the slope is not 

always flat when the piling is finished (Fig. 35a). Figure 35b shows 

the case which the surface i8 smoothed by removing projecting 

particles. 

The mixture ratios can be changed to test the effect of mixing. ' 

The number of the particles val y ftom 35 to 1009. All the data of t.he 

packing are transmitted to the personal computers NEC PC-9801. 

ii) Majn pl'ogram 

The second program is the main program, GSMIOOO, the numerical 

calculation in this program is close approximation, yet it is based 

on the statics and tribology. The calculation time of the GSM is as 

much as 24 houls on NEC PC9801 for the case of 1,000 particles. Main 

program had more than 1,000 Iines. 

The flow chart of the main program is illustrated in Fig. 36. 

The method of calculation usmg thi8 mam proglam i8 sho¥vn in 

Fjg. 37: The vect.or representing the total fol'ce (the sum of the 

weight of its particle and the confining force of a particle derived 

from surrounding particles) of a particle is splitted into the two 

These components give forces to the two particles ~~rhich com ponents. 

are **ituated nearest both side positions from the direction of this 

total force. Heres the components of the force, as shown in Fig. 37b, 
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can　be　obtained　by　solving　the　fo11owing　圏i㎜u肚aneous　equatio狐s二

1別卜sin

1乃ルcos

③〃十1乃々1・sin砂〃簑0

θ〃十1凧卜CO優 鋤簑1珂一1

（8）

（9）

where 珊　is thθ tOta1 fOrCe Of　p跳tiC1θ i費乃・ノ and　力一々 趾e　the

CO雌ining 宏0rCeS between the pa㌘tic1e　　工 and j豊and　1 舳d　k身

r鍋p㏄tiv61yε θ〃8ndθ〃 are COntaCt舳g1舳 betw鎚n　p鮒tic1θi　and　山

and i　and kε　皿espective1y。 The 8cheme is　executed 虹O㎜ the upPer

p趾tic1e to　the 1OWer partic1e and一 i8　repeated unti1　a1l the fOrC船

fOr partic1es are ca1cu1ated。 Sometimes the Va1ue fO讐1カノ10r 1凧1

1S　Ca1Cu且ated to　be 鵬騨tiVe； thi8 ㎜旧ans thatthevectorofforce。軌

C＆nnOt be　sp1批ted between the p趾tic1e〕 and　k。 For th豆s CaSe昏

another COntaCt point　of the partic1e i　　18　　se1ected一 and a11　thθ

pmcedu鵬 童s　　re山ca1ucu1ated 趾Om the beginning。 The nume炉iCa1

mod61in度of　thi8＆1gorithm　is1arge1y　based　on　the　procedure　prop08ed

by　Mu閉yama and Matsuoka （1970）何　　In this schemeε the i狐釦uenCe　Of

partic1e－to－Partic1e friction　　1s ignOred国

Ap昼rticヱe SOmetimeS h像ve　no COntaCt points 醜t加fying the

Equations個　（8） and （9）。　In thi8 CaSeε the stability　　of the partic1e

is　supPorted by　on1y　one　partic1e　contact：　立t　is　defined　as　a　」㎜ar厚1ηa1

1つ砒虹c1θ国 An　example Of　a mar星in副 pa㌘ticle　拍 shown in酌度。37a fOr
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a　partic1e　marked　nM”由　For　a　few　cases豊　優　scheme　fa11s　i砒o　an

infinity－1oop　because　of　a　prob1e㎜　of　the　p皿ogra㎜。　For　this　case葦the

p蹴tic1e　contact3which　is　cau舵d　a　in賀nity＿1oop身is　neg王ected．

　　　　The　next　scheme　is　the　jリdge㎜e鮎whether　the　m趾gina1p趾tic1舶

are　stab1e　or　unstab1e．　　The　critica1　condition蟹　for　the　particle

motion　are　inustrated　in　Fig．38．　Two　critica1　condition8　cou1d　be

given宙　One　cond批ion　i8　based　on　the　副iding　加iction　of　two　rig’id

bodies個　This　is　written　a8：

亙二　附sinθ令μ1W （10）

where　θ　is　a　contact　ang1e　between　the　p跡tic1es　i　and　j害亙is　the

tota1　force　of　the　partic1e　i　par＆ne1　to　the　contact　an厘1e含　　附is　the

weight　of　the　p趾tic1e　i，　μ　is　允he　s1iding　friction　between　two

aluminum　xods，which油　describθd　in　Chapter2εand　W泊　the　norma1

force　app1ied　to　the　paでtic1e　j．　In　mo就　ca舶s昏becaリ船　thθ　partic1e

i　is　confined　　by　the　partic1e　ふ　　　s1ipPin蟹　at　the　contact　points

shou1d　be　taken　into　considertatio肌　　This　equation　can　be　re＿wr批ten

舶fOnOWS：

脇（S加像十μC08⑧）
亙二μ1刀亙十 （11）

1＋（sin移十μco圏⑧）lsin移
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Chapter 3. Modeling 

where DF Is the confmmg force between I and k. From the standpoint 

of the particle i, this DF force Is defined as a transmjtted force. 

The first term of the right hand side, ;1'DF Is the slidmg frlction 

at the particle contact between the particles i and k. 

The other condrtron is to describe the rolling of rods which 

must occur m nature The moment of rotation around the rod i ( M ) 

is defined as: 

M:: F,r (12) 

where r Is the radrus of the rod I When the particle starts to roll 

on the rod J slidmg should occur at the boundary between the 

particles i and k, and as a result, the moment of rotation decreases. 

In addition, adding the force required to climb the slope e~ the 

followmg critical condition can be obtained: 

M/r ,L DF W sm 6 :: p'N (13) 

where p Is the non dlmenslonal coefficient of rolling friction of the 

aluminum rods. This equation Is r e written as follows 

F ::: Il'DF + W sin 6 + p W cos e (14) 
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Equations　（u）and　（14）are　the　cri航ca｝cond批ions　for　the　motion　of

the　皿ods　by　s1idin冨and－ro1ling重rθspective1y．

　　　　Au　of　these　program1ists　a鵬shown　in　Appendix3．The　prog蝸m3

P公0κ1000事wa團written　with　FACOM　OS　IV　BASIC　（Copyright　by　Fuj批su重

Co．Ltd。）。　The　proぼ蝸㎜s　G8〃1000and　G5〃P児丁趾e　wr批ten　w批h　MS－DOS

N88BASIC　（Version4．0）。　N88BASIC　COMPILER　（Version4由0；Copyright　by

MicrosoれCo．Ltd。）was　used　in　execU阯ng　the　p㌘ogra㎜s。

3．1．2 1～araIneters

　　　　The　pa閉mete閑used　for　the　GSM　progra㎜趾e　the　ang1e　of　rouing

frictio叫　　and　the　angle　of　sliding　加ic枇o肌　　These　p趾amete㌘s　are

1i8ted　in　Table13．　The　me舶uring　method　and　the　data鮒e　described

in　Chapter　2．　The　data　of　s1iding　虹iction　立s　obtained　伽om　the

experiments　for　thθ　on1y　c舶e　of　the　φ9㎜m．　The　va1ue　of　s1iding

friction　for　the　ca舵　of　other　diameters　are　con8ide蝸d　a8　the　same

va1ue　a8theφgmm　cas飢

3．2The Re衝u1t80f　the GSM

3．2．1The　comp趾ison　between　the㎜ode1and　expe凶men帖
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Chapter 3. Modeling 

The tilting-box experiment wa s carried out to test the 

applicability of the GSM. Two kinds of large aluminum cylinders with 

the same length, 50mm9 but with diff erent diameterss 25mm and 45mmp 

were used for this pur pose. In this experiment, thirty five cylinders 

were piled (Fig. 39) just the same as the packing generated with the 

programs PA CKI OOO. Next, the tilting-box ex periment was perf ormed and 

the angle of slo pe at which f irst movement occurred was recorded, In 

addition, which particle moved f irst was also recorded. The tilting-

box experiment uslng thirty f ive cylinders was performed for three 

times and an average critical angle was calculated. 

The GSM calculations were performed for just the same packing 

as the tilting-box experiment. The calculation was executed with a 

ste p of le . T h e angle of slope at which a particle was judged to move 

~~ras thus assumed as the average value between the angle Just prior 

to the critical condition and the angle just attaining the critical 

condition. After all of the calculations and the experiments were 

perf orme d , the com pamson between both results was carried out. 

The result of the ex periment and calculation i8 listed in 

Table 14. Figure 40 shows that the plot of the calculated value 

against the observed value define8 an equal relationship for the case 

of the critical condition for the rolling f riction exce pt for a f ew 

data points. This f igure also illustrates that the calculated values 

using the critical condition for the sliding f riction are likely to 
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overestim就e　the　observed　v到u鍋fo㌘㎜a肌y　c蝸髄。

　　　　　In　additio叫　the　GSM　ca肌　p蝸dic危　which　p趾丸ic｝e　mov鍋　fir銚。

This　触ct　sugge8加　　th就　　the　働ctu副　　phenomena　can　be　ana1ysed

sufficiθnt1y　　and　　accu讐ate1y　　w批h　　the　　GSM　　taking　　the　　cr批ic副

COnditiOn　fOr　rOni肌9　intO　aCCOunt．

　　　　It　shou1d　be　no允ed　that　this　comp趾ison　is　very　di貨icu1t．　In

experimen㌔the　va1ue　for　each　pa蝸meter　h勧8cert筏in　amou航of　ra⑪ge；

a　param旧ter　ガo1ling　friction　is　as　much　as　2．53　（sθθ　Fig．14）　fo㌘　the

partic1θ　of　25＿mm＿diameter　cy工i蛆der．　In　additio叫　er㌘o蝸　of　the　size

to　the　accu蝸tθ　va1u鍋　　of　the　cy1inde閑　　and　ti1ting＿box　we蝸

unavoidabヱe．　In　co蛆trast，on1y　accUrate　and　precise　va1ues　are　used

in　mode1ing．　Figure40wa8made　in　th油s批uation個

　　　A　few　of　data　indicating　the　deviation加om　the　鵬1ahonship　may

be　due　to　the　rθstrictio肌　of　nu㎜ユerica1　method　of　the　prese皿t　edition

of　the　GSM。

3．2．2　The　re8u1t　of　the　GSM　ca1cu旦atio肌

　　　　The　ca1cu1ation　of　the　GSM　for　the　casθ　of　the　un批orm　㎜ateでia1

is　shown　in　Fig．41．　A11the　p帥tic1舳　趾e　銚ab且e　when　thθ　ang1e　is

4ぴ　　　くFig．41a）。　　Direction　　of　　tota1　　fo㌘ce　　for　　every　　partic1es

indic就鍋the鯛me　d止ection　beca蝸e　the脾ckin蟹油鵬gu1趾。　Iti8

6r　　when　　the　㎜argina1　part重c畑　　beca㎜e　u肌8tab1e　（Fig．41b）個　　Th油
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resu1t　is　c1ose　to　the　ob蟹erved　v副ue　of　56。σ　　（Tab1e7）　obt8ined

thorou蟹h　the　ti1ting－box　experiment国　　The　ang1e　of　interna1　friction

for　that　case　of　packing　玉s　30宙4自　（Tab1e　10）事　which　is　co皿siderab1y

different　va1ue　compaでed　w批h　thi魔ob蟹erved　va1ue　fo篶αり　56．5㌧

　　　　　The　GSM　ca1cωation　for　the　case　of　mixed　㎜像teria18　w批h　s㎜a11

number　p趾ticles　with　diff眺enトdia㎜eter　i圏　i11ust閉t6d　in　Fig．42．

This　re8u1t　童s　sub蟹tantiany　d並ferent　as　compaでin蟹　w批h　the　unifor㎜

ones　（Fig．　41）ε　becaびse　of　the　mixtu㌘e　of　a　qu批θ　創㎜an　n⑰㎜1bθ亙　of

differeハトdia㎜1ete㌘　partic1es．　Vectors　have　thθ　di雌erent　direc航on　in

each　other．　　Many　㎜argina1　p戯rtic1es　on　the　s1ope　arθ　judged　as

unstab1θ豊　due　to　the　trans㎜1北ted　fo担ce　caused　by　the　inequahty　of

direC枇On　Of　fOrCe8．

　　　　　The　ca1cu1ation　for　the　case　of　the　m｛xed　materia1　〈mixing　ヱ・atio

二　3：2）with　蝸ndom　packing　w蝸　show皿in　Fig．43．　Each　dirθction　of

tota1　force　　量ndicates　　different　　di皿ectio皿　　in　　each　　other．　　Many

㎜8rgina1　partic1es　are　judged　as　u恥stab1e　p＆r批c1es　（aゴ㌘ow　㎜arked

partic1es　in　Fig．　43）3an　ava1anche　therefore　i8　1ike1y　to　occur　at　an

an・1eof33㌧SincetheGSゾsthe鮎ica1㎜ode1・iいsi㎜・o舶童b玉e

to　predict　a　precise　ang1e6f　81ope　at　which　a1arge鼠v浸1a恥che　occurs，

Howeve叫批can　be　pointed　out　that　the　d．i蝸ct童ong　of　many　resu1t浸砒

vecto蝸　　are　　pa蝸ne｝　to　the　　s1ope　　su㌘舶ce　w批hin　　the　dep曲

correspondin度　to　the　1ength　of　蟹ix　to　θi星ht　p8rtic1e軋　　this　depth

being　　sim重1趾　to　the　depth　observθd　in　thθ　t肌in蟹＿box　exper童㎜e砒。
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The　丸ransm批ted　force　probab1y　exi8t蟹　a1on蟹　the　11昼hding　su㌘facell

before　ava1anchi狐g　of蟹ra蛆u1a㌘m飢帥ia1，

　　　　　The　GSM　　was　executed　for　variou圏　Ωumbθr　of　partic1θ8　to　就udy

七he　effect　of　s1ope　1ength国　　　The　resu1t　of　the　c＆1cu1a枇on　fo㌍

sev鉗a1副ope　1ength蟹　is　8hown　in　Figs．44　throu蟹h49；they鮒e　the

r㈱u1t　of　GSM　ca1cu1ation　with　a肌　an蟹1θ　of　s1ope　at　14　for　the　casθ

of　35　p＆rtic1e軌　and　3ぴ　　for　the　ca8e　of　100　partic16s3　301　par愈ic1e8葦

500　partic1es曹　700　partic1e8o　and　1009　p筏rtic1θ軋　re8pectivθ1y．

　　　　　The　s虹ucture　of　the　t災＆ns㎜ission　of　the　force　w批hin　seveでa1－

p跳・tic1e　depth5　as　descでibed　above，is　the　most　di就inct　for　the　ca8e

of　301　partic1es　（Fig．46）身　and　this　kind　of　structure　c蟹nnot　be

observedfortheca蟻eof35partic1es（Fig．44）国Anu㎜berofthearc－

1ike　t蝸n8mi舶立on　　of　forc舳　舳e　ob舶rved　fo篶　the　ca駝s　of　the　700

partic16s　　（Fig．　48）　and－　1009　partic1e蟹　（Fig．　49）。

　　　　　The　change　in　resultant　vector　of　each　partic1e　w批h　changing

s1ope　ang1es　is　shown　in　Fig．　50　as　an　examp1e　of　200－partic1e　case．

Most　of　t虹e　vector8　are　of　ve肘ica1　direction　for　the　case　of　that　the

s1ope　縁ng1e　is　at　11ぴ。　　It　is　seen　tha㌔　as　the　s1ope　ang1e　increase軋

the　　direction　　of　　thθ　　vθctors　　gradua11y　　cha虹9e．　　The　　昼rc－1ike

transmitted　force　can　be　obse疋ved　whe蛆the8玉ope油33㌧
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CHAPTEP& 4 

DISCUSSION 

4,1 Mechanism for the Avalanche of an Assembly 

of Two-Dimensional Materials 

4,1.1 Mechanism for the commencement of the avalanche 

To investigate the mechanism for avalanchmg of the two 

dimensional rodss the photogra phs or video-taped Images are available. 

The cross section of an avalanche occurred on a slo pe made of the oval 

rods with the vertical packing is already shown in Figs, 16 and 17. 

No marked sliding surface was formed, and mo s t of the rods were 

ro ta ting during avalanche. This indicates that the behavior of 

avalanche is not analogous to the sliding of a solid body. Figure 51 

shows the case of ellipsoidal rods with horizontal packing. Even for 

the case in which the oval rod s or ellipsoidal rods were piled with 

the horizontal packing, the rod s were not sliding but rotating during 

avalanche. As the slo pe angle became stee per~ the rod s s which were 

placed parallel to the slope in the surface layer at the initial stage 

( Fig . 51-1)~ started to erect at an angle of 29' to 30.5' (Figs. 51=2 
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and 51-3)~ and finally rot,ated at 35' resulting in avalanche (Fig. 51= 

4). 

In the same manner9 an avalanche of the square rods 1~rith 

regular packing is s hown in Fig. 52, which is composed of these 

photogra phs sequentially taken by a 35-mm camera placed one side of 

the slope: befol'e th e a valan ch e (Fig. 52-1 ) s d ul' jng the avalanche 

(Fig, 52~2 ) s and aftel' the avalanche ( Fig. 52-3). In this case, the 

images were also recorded by the video-camera placed at the opposite 

side of the slope. These Inlages (Fig. 53) also clearly show that no 

marked sliding occurred at t h e boundary between movrng rods and still 

rods and that the rods are rotating. 

A more marked exan] ple using octagonal rods with regular packing 

during the avalanche (Fig. 54) indicates the occurrence of no sliding 

during avalanche; it occuFS only due to a colla psing of pillar-like 

structures (Figs. 54-3 and 54-4 ) . 

An avalanche for the case of the mixed shaped materials of 

rectangulars square, and octagonal rods occurs by rotation of these 

rods as shown in Fig. 55. The avalanche occurs by the rotation of the 

arrow-marked rod, due to the transmitted force through a rod marked 

tfAt' (Fig. 55b), which is originally induced by a rod " B " e Figure 56 

Is an image during the same avalanche as shown in Fig. 55. In this 

figure, the boundar y between the regions showing moving and still 

rods is depicted by a white line. Movement of the rods is easily 
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sθen　fro㎜　　b1ur　of　the　picture　in　the　upPe㌘　h8雌　　re葛ion．　　It　is3

therefore蟹　tentative1y　su99e飢ed　that　the　ava1anche　of　㌘ods　does　not

co㎜㎜θnce　by81〃加身but　by　rof8虹oηof　the災od軌which　is　caused　by

t閉nsmitted　forc㈱、

　　　　Previous　就udi鍋　conside蝸d　that　ava1anchin蟹of　s1op鍋made　of

gra狐u工a沿　　materi＆1s　　is　　ana1o蟹ous　　to　　shdin墜　　of　a　　801id　　body　　on　　洩

加ic悦ona1　surface　（Seed　and　Goodma叫　1964）ε　becau船　the　an冨1e　of

interna1　f㌘ic切0n　for　gでanu1ar　materia1s　c＆n　be　exp1ained　（θ。厚。，　Rowe3

1962）by　the蟹ummation　of　the　かリθ＆ハ厚1θof　frゴc虹oη　わθεvθθη㎜加θra1

8ur血cθ8　0ヂ　あ1コθ　p81・虹c1θs　（φμ）　and　the　dゴ1aむ8ηcy　8η厚1θ8　｛β）：

φら二伽十β （15）

The　8chematic　d油g閉m　of　this　equation　is　shown　in　Fig．57．　Rowe5s

mode1is　thought　to　be　accepted　by　ma皿y　worke蝸　｛θ。島3Lambe　and

Whitman蟹　ユ969；Matsuoka31978）。　Obvious1y3what　we　c811　the　8ηぎ1θ　of

ゴηむθグη81　尤ヱ・加むoη　　has　a　genera1　concep伽on　a蟹　a　kind　　of　811d1η身

かゴc虹oηamon度P趾tic1es　under　a　confining　Pr鍋sure．

　　　　　The　present　experi㎜ent8　show　that　the　　motion　of　rods　during

ava1anchin蟹　is　comp1ete1y　different　虹om　the　behavior　of　浸　副iding

b1ock　on　a　frictiona1　surfaceε　as　i1玉ustrated　above　usi肌蟹　Fi宮s国　51

through　　56．　　In　addition婁　the　comparison　of　the　data　between　the

critica1　an蟹1e　of　1・eposθ　and　the　an富1e　of　interna1　fric舳o泌　　（Fig，　31〉2
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clearly shows that the prevlous vlew a :: c~ , is not supported. The 

c~-value is thought to be determmed by the mterlockmg angle and 

sliding friction, while the a. -value is determined by the angle at 

which rods forming the surface layer lose their balance. 

Almost the data indicate the relation of ac ~ c~ s but some data 

such as N0.4 (mixed rods) and N0.5 (mixed ellrpscudal rods) m Frg 31 

and mlxed rod cases m Frg 32 mdlcate cec :~ c~ . This suggests that 

m the case of the mlxed material with random packing c~ and ct are 

likely to have similar values, although the mechanisms controlling the 

both values is substantially different Materrals exlstmg In nature 

are usually mixed in size and shape, and randomly packed. It seems 

that using such materials led to the conclusion of a ~ ' ' o -cp m 
previous studies (e.g., Houghp 1957). The data of the present study 

shown in Fig. 58 support the above discussion. 

These discussions and results obtained through tilting-box 

experiments and direct shear tests clearly suggest that the critical 

angle of repose is not equal to the angle of mternal fnction 

because the mechamsms controlling these two values are completely 

different. A schematic diagram illustratmg the mechamsm of 

avalanching of 2-dimensional assembly is shown in Fig. 59. The 

avalanche does not commences by sliding but by rotation of the 

particle denoted as A, becau8e the rolling friction is much smaller 

than the slidmg frrction The movement of a marginal particle A 

44. 
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causes　the　㎜oveme恥t　of　the　other　partic1es　（pa蛇ic1e　凪　0葦and　1））盾

because　these　partic1e8　are　supported　by　危he　mar富ina1pa㌘tic1e　■4．

4・L2Mechanism8for．ava1anching

i）亙蜥θoをoヂ舳身1θof81opθoη加銚8肘批yμocθ舶θs

　　　　　The　confining　force　（tran8㎜itted　force）　⑧㎜o恥富　Partic1θ8　can　be

transm批ted　on1y　through　the　points　of　the　partic1e　contacts　which

h・…　欄ni・・㎜b・・：th・y趾・1棚th・り2i・…hp趾ti・1・iパh・

case　　of　　the　　equa1－diametθr　　spheres　　（Berna1　勧nd　　Mlasono　1960）。

In8tabihty　　of　s1opes　made　of　granu1ar　㎜旧允eria1s　8hou1d　occひr　by

these　transmitted　force8，

　　　　　A　sche㎜atic　diagram　of　the　GSM　ca1cu1銚ion舶to　the　change　of

two　contact　points　at　which　confining　forces　can　t閉nsmitted　is　shown

in　F壇。60．　The　partic1e　named　B　gives，fo㌘c㈱薯重ndic就ed　by　dotted

hnes　i独　Fi蟹。　603　to　the　partic1es　λ　and　亙　in　the　case　of　5㌧　　The

contact　points　of　p趾tic1e　2　in　wh玉ch　co皿f童nin蟹　force　can　be

transm批ted　change　froi㎜　　p昼rtic1e　λ　and　亙　　to　the　partic1es　亙and　亙

when　　the　s1ope　ang1e　is　20㌧　　In　th拍　c舳eE　the　di鵬ction　of　the

tota1　force　　of　　the　　par洲c1e　　夙　　ind童cated　　by　　繊　　sohd　　ヱine豊　泊

pθ㌘pendicu1ar　to　the　s1ope　at　a　s1opθ　a肌g1e　of　ぴ。　Th油　di皿ection　is

chaΩges　　to　　the　　parane1　to　　th6　　蟹1ope　at　20㌧　　because　　one　　of
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transm批ted　fo肥ces　is　given　d加ect1y　by　partic1e　B　to　the　partic1e　亙

through　批s　partic1e　contact．　　In　this　wayε　the　direction　of　tota1

forces　gradua11y　tend　to　become　the　副ope　direct重on　and　inst勧bi1ity

increase蟹as　允he　ang1e　of　s1ope　beco㎜e優　steeper．

ii）　亙揃θoむ　oヂ　、Por08批y　oη　1η8あa　bゴ1批。γ　一Procθss

　　　　　The　eff⑧ct　of　the　poros批y　on　the　critica1　stab1e　ang1θ　can　be

a1so　ana工ysed　by’the　GSM　　method．　　The　idea1ized　diagram1　（Fig．61）

量ndicates　　the　　effect　　of　the　　nu㎜ber　of　particle　　contact　on　　the

critica1ang1e　of　repose．　As　the　angヱe　of　slope　becomes　steepe叫　the

position　of　partic1e　contacts　through　which　t蝸n8mitted　forces　蹴e

given　win　change．　The　d虹ection　of　a　new　p鮒tic1e　contact　wou1d肌ot

change　so　much3if　therθ　were　a　number　of　p趾tic1e　contacts3五θ。冒a

dense　8t銚6　（Fig．61a）。　In　cont閉st　to　thiso　if　there　werθ　a　smau

number　of　partic1e　contacts，　the　d虹ection　of　a　transmitted　force

wou1d　considerab1y　ch昼n冨ed　（Fig．61b）固

　　　　　Ith舶b。。。。1㌘。。d。’1m．wパh。・th。㎜mb。。。fp。。・i．1θ。㎝協。・

wi11　increase　as　the　poros批y　decreas鎚　in　gr昼nu1ar　mat6ria1s　（0da曹

1977）。　　The　effect　of　the　poros批y　on　the　cr批ica1　an宮1e　of　repose3

thu85㎜ust　be　due　to　the狐umber　of　p趾批c1e　co耐act　at　which童砒帥na1

forces　can　be　tr浸nsmitted．　No　we11－i11us加ated　effect　of　poros批y　on

the　critica1　ang1e　of　repose　presents　童n　the　case　of　2－di㎜en8io拠a1
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rods (Fig. 26). However, a marked influence occurs for the case of 3-

dimensional materials such as sand or gravel (see Appendix 3). This 

is probably because of the difference in the varrance of a system of 

packing (Oda, 1977). 

iii) Shape and dept]] of an avalanche 

As already described in Chapter 3, the GSM calculation indicates 

that the directions of many vectors are parallel to the surface 

wrthm the depths correspondmg to the length of 8ix to eight 

particles (Fig. 43). The boundary between moving rods and still rods 

exists prior to avalanching. The depth of the avalanche estimated by 

the GSM model is approximately identical to the depth observed in the 

tilting-box experiments. 

The 35-rod experiment will offer some suggestions to the problem 

about the shape and depth of an avalanche. Figure 62 shows the result 

of the GSM calculation for the 35-rods case and that of tiltmg box 

experiment conducted with the same piling condition as in the for GSM 

calculation. The bold line m thls figure mdlcates the boundary 

between the moving rods and still rods whlch Is observed from the 

tilting-box experiment. The angle of slope at which the initiation 

of the movement is predicted to be 13.5' by the simulation of GSM. 

Tilting=box experiment shows that the avalanche occurred at a slope 

4.7 
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ang1e　of　13．8g国　　　The　prediction　　of　　the　ang1e　i蟹　justified　　in　　th主s

casθ。　　In　add批io叫　wh玉ch　partic1e　moved　f虹st　is　　a1so　pでedicted　in

this　case．　The　partic1e　No画33　became　u虹銚ab1e　under　the　condition　of

沿onin望。　　The　　partic1e　　No．33　first　rotated重　a玉though　　the　　con允act

ang1e豊defined　舶　tangent　ang1e　i狐　this　銚udy曹　between　the　p鮒t童c1e

N・・。台3・nd29i・附y・t・・p．

　　　　　The　bound跳・y　of　the　movement　in　the　ti1tin蟹一box　experime恥t　is

apProximate1y　equa1to　the　boundary　betwee恥the　par枇c1e8　havi皿g　　the

vectors　of　un就ab1e　direction　and　the　partic1es　having　the　vector優　of

stab1e　direction　in　the　GSM　c＆1cu1ation．　The　move㎜6nt　of　the　margina1

partic1e　（No．33）　cau駝8　the　movement　of　other　partic1θs　which　a㌘e

supported　by　the　marg－ina1partic1e軋and　the　bound趾y　of　move㎜ent　is

defined．by　the　difference　in　direction　of　the　tota1forces．　The1ower

h㎜it　of　汐ods2tota1　forces　of　which　show　unstab1e　d虹ectionsεcan

determine　the　ba船of　an　avahnche　zone．

　　　　　Figure　　63　　　8hows　　an　　ex8㎜p玉e　　of　　the　　di蟹tribution　　of　　force

direc切ons　c1a鎚ified　　by　the　criterion　shown　in　this　fi蟹ure．　　This

figure　indicates　th就　　foxces　with　銚ab1e　di蝸ction8　蹴e　㎜ain1y　found

at　the　deeper　zone　（a）重forces　with　s1ight1y　un就ab1e　di蝸ctions鮒e

found　　at　the　　upPer　　p＆rt　of　the　　副ope　　（b）身　　and　　forces　　w批h

conside沿ab1y　unstab1e　di蝸ctions　くc）　趾e　found　at　丸he　shauow　and

1ower　zone　of　the　s1ope．

　　　　　To　ana1yze　quantitative1y　the　tend6恥cy　found　in　Fig画633Fig．64
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is　d蝸wn。　酬蟹ures　64a　浸nd　64b　show　the　虹equency　dist凶butio叫

c1舶sified　by10degre鍋。　The　former　shows　the　nu㎜ber　in　d辻ection　of

the　vectors　　and　the　1atter　shows　the　su㎜㎜ation　of　their　abso1ute

va1ue　of　the　vectors・　　The　aveでaぼe　va1ues　are　indicated　at　the　upPer

part　of　these　rose　diagra㎜s．　The　pattern　of　the　both　d拍tribひtions

changes　　between　2＿3cm　　and　3－4c㎜　　in　depth．　　This　depth　is

approximate1y　equa1　to　the　ob鵬rved　　depth　in　the　允並ting－box

experi㎜en七　　The　changing　Pattern　of　Fig．63b　is　㎜ore　c1ear　than　that

in　Fig．　63a，

　　　　　Figure　65　shows　the　direction　of　the　resu1tant　force　ca1cu1ated

fro㎜　the　total　forc鍋of　several　particles　existin度in　the　gr立d　8ystem

of　4cm×　1c㎜自　This　c蝸e　is　the　same　as　8hown　iΩ　Fig．63．　The

bound趾y（bo1d1ine）between　th6zone　of　stab1e　direction　and　that　of

unst＆b16　direction　is　d閉w肌　　This　bou肌d趾y1ine　is　qu批e　re舶mb1e　in

the　shape　of　ava1anche　（Figs．21－2　or　21－3）　observed　in　the　ti1tinぼ一

boxexperim6nt画

　　　　　The　same　ana1ysis　舶　app1iθd　to　construct　Fig．65　is　c蹴ried　out

six　ti㎜es　i迦　the　case　of　300　paれic1e8？　twice　in　500　partic1e帥　three

times　in　700　p趾tic1es曹　and’3　times　in　1000　p蹴tic1es　at　the　s1ope

ang1e　of　27。。　　Figure　66　shows　the　re帥1t　of　th鍋e　c釧cu1銚ions国

Comp蹴in蟹this　fi富ure　with　Figs．21and23indicat舶that　the　boundary

betw船n　the　趾ea　of　stab1e　direction　浸肌d　th銚　of　unstab1e　d止ection

obtained－from　the　ca1cu1ations　is　quite　8imi1ar　to　the　ba舵ment　of
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ava1anching　found　in　the　exper童㎜eれt臥

Ba舵d on　　the 縁bove diSC蝸Si0叫　a 蘭chematic diagram　　is

show肌　in Fi冨。67　to i11ustrate　（1） 0CCαr”θηCθ 0f　肋θ 1鵬ね肋批．γat

the upPeで p趾允 of　允he s1ope曹　（2） fOrm就重0n　Of the f0皿Ce direction　at

the midd1e p帥t of　允he slope豊 and　（3） crゴ虹c81 C0ηd北ゴ0η　　0f

av81aηcムθ　ocoリ1Tθηcθat　the　te㌘mina1part　of　the　s1ope。 An　avabnche

0f　rOd優 is　caused　by instabi1批y　of tOta1 f0疋C鍋 〈Fig．　67－1） and　a

depth　of aVa1anChe　油 de恕ermined　by the ma富n批ude　of 免ransm批ted

重0ヅCeS　　at abou’允 8－partic1e dep叱h （酌g．67＿2）、　　An av＆1a．nche　　is

tr壇富eでed　by　ro在就ゴoηof　a　m趾gina1rod　（Fig．67＿3）画

仏2　The　Ro1e　of　Ro1ling　Friction　in　the　Critica1An度1e　of　Repose

4．2．1 The rOnin9 friction　and the c㌘itica1　ang1e　of　repose

The mechanism　of ava1anche is　disc以蟹sed　i肌 Chapt跳 4．1，　The

important point　is that the in批童a舳On　　Of the aVa1anChe of　2一

di㎜工ensiona工　rods doe8　not　com㎜e恥ce　due　to 81ゴd1η厚　bl1t　to　”oあ漫〃oη　of

the md－s、 The rO11量ng f皿iC械0n shou1d。 the鵬fo蝸。 bθ　8 co砒m11in蟹

fac允or　for　occur疋ence　of丸he　ava1浸nche。

The 舳宮1e 0f　rOning friCtiOn8　　fOr　　an OVa1　Or　an e11ipsoida1

皿Od軋 the 1Ong 浸XiS 0f　which　i優 perpe肌dicu1ar　to the Sur舶Ce 0f　the
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副ope　i8　0　degree葦　because　sing1e　rod　ca沿not　st＆nd　by　itse1f．　　In

contra慶㌔　an　ova1　or　an　e1hpsoida1　rod8重　thθ　1ong　axis　of　which　is

para11e1　to　the　s1opeε　the　an望1es　of　㌘olhng　friction　are　26．63　for　浸n

ova1rod　and　26．7｛　for　an　6uipsoid81rod　（Tab1e　15）国

　　　　　The　αゲva1u舳　for　an　舶船mb1y　of　ova1or　e11ipsoida1rods　w批h

th－e　vextica1　packin蟹　are　玉ower　than　the　case　of　the　horizonta1

packin蟹；This　fact　cannot　be　exp1ained　by　the　previous　view．　Such　an

αゲ臨bric　corr鍋pondence　is　in　good　ag㈹ement　w批h　a　simi1趾

correspondence　found　for　the　an91e　of　rouing　friction　in　thθ　case　of

a　sing1θ　rod，舶just　mentioned．　　Lowαゲva1ues　for　the　c蝸e　of　the

vertica1　packin望　usin冨　ova1　or　e11ipsoida1　rods　　can　be　exp1ained　by

1ow舳g1es　of　ro11in蟹加ict立on　of　pi1ed　sing1e　rod8with　vertica1

direction。

4．2．2　Rouing　friction　and．critica1ang1e　of　repose　for　3－dimensiona1

　　　　　㎜ateでia1s

　　　　　The　movem6nt　of　㎜ateria1s　such　as　8and　or　g閉ve1begin蟹　with

m1hn宮　　鯛　　wθu　　as　　副iding　　when　　the　　s1ope　舶ilure　　occu蝸。

Nev眺the1e鯛5　p㌘evious　蟹eomoxpho1ogica1　and　80i1　mech昼nica1　studies

have　over1ooked　the　i㎜lportance　of　the　κo1e　of　roui肌g　friction画　　The

ang1θ　　of　　the　　ro11ing　　frictjon　　is　　　defined　　in　　the　　ca蟹e　　of　　the

compIicated哨haped　（3＿dimensiona1）materia1舳　thθ　angIθ　b説ween　the
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center　of　g㌘av批y　for　昼　pa亙tic1e　浸nd　縁　fu1crum　　（囲㌫　　68〉。　　This

defin批ion　of　the　皿od　畑　蟹i㎜i1ar　to　the　pivot重n蟹　ang1e　defined　by　Li

and　　Ko㎜峨㌘　（1986）由　　　　The　ang1es　of　the　ro1u恥g　fric砒on　of　such

㎜就eria1蟻舶co趾舵醐η4わ錫c血幽加厚1θ厚厚1蝸sわ錫d動舳d　c〃曲θd

就oηθ〈Fig，69〉豊we蝸　㎜e舳u皿ed　by　the　t肚ing　m銚hod．　　The　detan　of

the　method　of　experiment　and　thθresu1t　a蝸shown　in　Appe恥dix2．

　　　　The　v浸1ue§　for　the　a狐蟹1e　Of　㌘01hn度　虹ic批o叫　c㌘批ica1　a肌916　0f

reposeε　the　ang1e　of　interna1　friction事　a独d　γo1α皿蛤　coηcθηあra虹oη　are

h就・dinT・b1・岨V趾i㎝・v・1u鍋辛・一h・浸㎎1・・h・11i㎎虹i・ti㎝

were　gained．　　A　pbt　of　thθ　cr批ical　an創e　of　鵬po駝　again就　the

優ng1e　　of　　ro1hng　　fric拭on3　　ρ事　　（Fig．70）　　圏hows　　浸　　proportio蛆a1

蝸1a批o蝸hip　betw粥n　the　both勧ng1es鵬fonow猷

αθ　二　0．64　ρ　キ　23．9 （16）

A1i枕玉esca帆erin蟹ofd就浸poin舳i蟹see肌

　　　　　In　this　fi帥蝸竃two　va1鵬s　p蝸駝nt量or浸ce肘ai灯　an富1e　of

roning伽iction国　Ap8災a㎜説6㌘co恥t㌘on重ng伽一va1ue蟹油theporos批yε

which　i8　discu鯛ed．in　Ch＆pte篶　4．L　　The　cr批ica1a肌g1e　of　repose

win　i肌crea8e　as　　the　vo1u㎜e　concent㌘ation事　0重　decrease軌　which　is

de批ned　a優　1　－poros批y　（Aue叫　1969）匂　H　i8　a1ready　就udied　by　Oda

（五977）　th＆t　thθ　独u㎜ber　of　contact　point蟹　incre昼se圏　as　the　vo1ume

conc6nt㌘就ion　incre＆駝s画　Hence国thθ．v副ue　of　vohme　concen阯at重o沿　is
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter4．D始cu蟹sion

jud蟹ed　to　be　a　fu肌ction　of　the　numb鮒　of　co枇浸ct　poi砒㌫　Vo1u醐e

conce鮎蝸tio叫0。帥danglθofmning加立ction。ρε蹴ejud餉d愈obe

the　e圏8entia1　p濠ral㎜ete㌘8　for　co肌tro1hn蟹　the　cr批ica1　an冨1e　of　rep086・

Therefo皿e身　a　　new　　pa讐a㎜ete叫　　ρ10自　is　p㌘op08ed固　　　Figuでe　　71　is　　the

re1a．tion8h童p　between　this　p蹴ameter　a蛆d　the　critic＆1an蟹1e　of　repo船3

and　thi8　figure　shows　a　good　ρでoport童o恥a1㈹1ation蟹hip　betwee狐　the

tW0：

αθ　二　1由15　ρ．0キ　23．7 （17）

The　va1ue　fo迎　cor㌘e1ation　coe雌icien㍍　巧　is　e就imated　as　O．968．　　　It

is　銚rong1y　suggests　th優t　the　　cr批ical　a狐91e　of　repose　　i肌　the　case

of　sand　　and　grave1　can　be　sufficient1y　ana1y8ed　by　using　the

p浸ramet鮒gρ・α

　　　　　Incident浸ny．a　p1ot　of此e　angle　of　intema1加ict量on　again8t

the　critica工　ang1e　of　鵬po舵　　（酬g．72）　shows　a　pooで　cor蝸1就ion

between　both　ang1開蝸cor鵬spo皿d　with酌g．71。
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Chapter 5. Conclusions 

CH~PTER 5 

CONCLUSIONS 

Tilting-box ex periments usmg an assembly of aluminum rods were 

performed to garn an insight into what was the mechanism of the 

critical angle of re pose (ac )' Observations and measurements of 2-

dimensional avalanches clearly indicated that the mechanism for the 

commencement for the avalanching is not the sliding but 1'ota tion of 

rods. It was also f ound that (1) the de pth of the avalanche is 

a pproximatel y 8 times as dee p as the mean diameter of rods (d~ ), (2) 

the value for o:o Is considerably high in the case of uniform rods with 

regular packing, and (3) ac ~value for the case of horizontal packing 

is larger than that of vertical packing. 

Direct shear tests of the aluminum rods were perf ormed to obtain 

the peak value of angle of internal f riction, c; p. A companson 

between (xc and c~ indicates that the prevlous theory does not hold . 

Mechanism8 for the angle of internal f riction and the angle of repose 

are f ound to be e8sentially dif f erent. That is the f ormer angle is 

controlled by sliding f riction and the latter angle is controlled by 

rolling f riction. 

A statical and numerical model to describe the stability of 2= 
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Chapter 5. Conclusions 

dimensional assembly was constructed with BASIC language by usmg a 

personal com puter and a maln flame. The program was named GSM 

( G1'an ular Ina tel'ial S ta bili t y Mod el) . The f irst part of the program ns 

for packing of an assembly of the rods9 and the second part of the 

program is the maln program. The maln program is to calculate the 

static equilibrium of each particle individually, and to find unstable 

particles. This model can ex plain that the shape of the uniform-

diameter material with regular packing is likely to have a greater 

value of ae com pared with that made of mixed-diameter materials. The 

basement shape of avalanching al s o can by analysed by the GSM. 

Based on the above discussion9 mechanism of an avalanche is 

summarized as follows: An avalanche of rods is caused by instability 

of total f orces and a depth of avalanche is determined by the 

transmitted f orces at about 8- particle depth. An avalanche occurred 

by 1'otation of a marginal rod. 

To apply the result of these 2-dimensional studies to the 3-

dimensional environment, the parameterp p' C, the product of the angle 

of rolling friction (p) and the volume concentration ( O) was pro posed. 

The plot of p' C against ac indicates marked pro portional 

relationshi p. The value for the regresslon coefficient for the case 

of p' O against ac IS considerably lar ger than the plot of c~ against 

ac ' This suggests that the result obtained by the present 2-

dimensional analysis can be applied to 3=dimensional problems. 
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Terminology for mechanisms controlling 

of slope composed of granular materials 

S har p 

Ward 

Burkal ow 

Bagnol d 

Al len 

Carrigy 

Chandl e r 

Statham 

Kirkby & Statham 

Machida et al. 

~latsulmra 

S ta~tham 

Carson 

Ishii 

Warren 

This study 

Year 

( 1938 ) 

( 1945 ) 

( 1945 ) 

( 1966 ) 

( 1969 ) 

( 1970 ) 

( 1973 ) 

( 1974 ) 

( 1975 ) 

( 1975 ) 

( 1975 ) 

( 1976 ) 

( 1977 ) 

( 1978 ) 

( 1979 ) 

< 1990 ) 

Mechanism 

the stabil ity 

debllis slide (m: talus slope) 

fra~nent slide (m: talus slope) 

sl umpil~g ( experiment ) 

avala!2che / avalanche flow (m: dune) 

avalanche / avalanchil2g (experiment ) 

avalanching / slumpil~g ( experiment ) 

shallow landslide (m: talus slope) 

slide ( experiment ) 

rockfall (m: talus slope) 

dly fra~7nen t fl ohr, rockfall, debris 

(m: talus slope) 

avalanche (m: aeolian dune) 

roclrfall (m: talus slope) 

avalanche ( experiment ) 

dry fr~nen t fl ow ( experimen't ) 

slide (m: aeolian dune) 

avalanche I avalanchi~g 

fl ow 

m : measurement 
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Table 2 . Terminology and 

The underlined 

symbol s 

terms are 

concerning to 

used as the 

the al2gle of repose. 

al~gle of repose. 

Author ( s ) ( Year ) U pper angle Lower angle 

Van Burkalow ( 1945) 

Metcalf ( 1966 ) 

Allen ( 1969 ) 

( 1970 ) Carrigy 

Carson & Kirkby ( 1972) 

( 1977 ) Carson 

Matsulcura & Cnda( 1989a) 

This study < 1990 ) 

angl e of slidil~g friction 

angle of re se 

al2gl e of ini tial yield (ci ) 

ang:1e of re se 

resi'd ual ang:1e after 

cri tical angl e (ac ) 

angle of maximum slope 

critical ang:1e of re se 

shearing (c* ) 

al2gle of rest (aR ) 

ang:1e of 1'e se 

angl e of rest af ter 

avalanching (crep ) 

critical le of re se 

(ac ) 

((~c ) 

I'e se al2gle after 

avalanohi (aR ) 

re se le after 
~~4~~~~~'vall2 ' (ap ) 
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Tab1es

Tab1e3 Summ＆ry　of　previous　p鼠peザs　of　experimenta1　and　theoretic＆1

apProach　to　t－he　ang1e　of　repose　and　stabi1ity　of　s1opes　ma．de　of

飲anu1帥㎜＆t帥ia1s。

Author（s） （Yea．r）　　Angle　of

　　　　　　　　　rePOSe

　　ExPerimenta1

apParat－us　（Fi－9．1）

Purposes

Van　Burka1ow

A！ユen

A11en

Camigy

HayaShi

11945）　伽

（1，969）　　　　α6

（1970）　　αc，　αβ

（1970）　　α6，　ακ

（1970）　　　α々

Takeuchi　＆　Miw泓　（1970）

Statham　　　　　　　　　（1974）

Kirkby＆

　　　Statham

Carson

　　ακ

α6g伽

（1974）　φ’μ

（1977）αい伽

Ishii　　　　　　　　　　（1978）　　α‘：，

Onda　θ亡　＆1。　　　　（1988）　α6曹

Matsukura　θむ　＆1。（1988）　　αc3

Matsukura　＆　Onda（1989＆）　α6，

ακ

α得

ακ

αβ

④，⑥

（TheOre七iCa1）

rot＆ting　dru㎜　q⑳

rotati㎎dm㎜⑫

②一③

　　　　⑫，②

mtati㎎dru㎜⑫

stockPi1ing①

ti1tin蟹一box

stock　pi1ing

stock　pi1ing

tilting－box

ti1ting－box

　　①，⑪，⑫

⑩

（D

①

⑪

⑪

s，f舵。〃jxωrθ，dθη8〃．γサ

81閉ρθ’　Sこ〃・fa0θ　亡θX亡urθ

〃10de1　ofα乙

d即081亡r批θ＆〃a1舳Cわθ

8加ρθ，8uげaCe亡θXれ1re8’

81舵フjη舳亡er＆1η8か

γ〃10蝸ρω〃θr，d1舳e亡θr

Ofわ棚θr加島

ゴη8か＆γ8α〃”

Sゴ鵬，加Xωrθ。αピ00鵬t舳t。

αパγ鮒加わ11〃．γ

わe1助むoff8！1．dj8crθ亡θ

ρ8r亡ゴo1θroo〃811〃odθ1

00〃8rθ舳0η厚鵬亡わ0dS

8ゴzeθ〃θc亡

81oρθ一θη．91止わθ〃θc亡

s1ze＆dθ鵬れγθ〃θc亡

s1oρe－1eη9t1－　effect

00仰ρ8re　8〃0η厚　〃etわ0（ノ8
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Tabl e 4 . I Definition of angle of shearing resistance and angle of repose 

Symbol Def inition Comment s 

c~ * Static angle of 

plane sliding 

f riction 

c~ d Dynanic angle of 

plane sliding 

f riction 

cu True physical 

angle of friction 

p Dilatancy angle 

Ar~:1e of slope of an inclined plane at rvhic.h an 

object resisting on the plane will first begin to 

slide because of its ornl weight. (Van Burkalow, 

1945 ) 

The slope ar~:1e at pvlhich a movil~g particle Tvill 

just come to rest. (Statham, 1976). 

The true ang:le of friction betpvleen the mineral 

surfaces of the particles (Rowe, 1962) 

Deviation of tl2e tal~gent at the contact points. 

(Rowe, 1962) 
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Tabl e 4.2 Deflnltlon of angle of shearlng reslstance and angle of repose 

Symbol Def inition Comments 

,
 c cv Angle of internal 

shearing resistance 

< constant volume ) 

Ultimate state of a salnple at which any arbitrary 

ful'ther increment of shear distortion rvill not 

result in any change of voids ratio. 

(Roscoe et. ali 1958) 

c '. Residual angle of 

internal shearing 

resistance 

Ar~:1e of internal shearing resistance for a 

Inaterial rdlich has undergone considerable shear. 

approximately constant for a given material . 

(Statham, 1977) 

c); p Peak angle of 

internal shearing 

resistance 

This al~gle is not a matel'ial property but depends 

strongly on the void ratio that existed prior to 

the application of a deviation stress. 

(LaJn:be and Whitman, 1969) 

ac Critical angle 

of repose 

Angle at Tvhich cohesionless aggregate begins to 

avalanchil~g. (Statham, 1977) 

aR Repose 8ngle 

after avalanching 

Ang:1e at p,hich cohesionless aggreg:ate comes to 

1'est after avalanchiJl~g. ( Statham, 1977) 
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Table 5 Prev i ous 

of repose 

studies on the relationship between angle 

and angle of internal friction . 

Author ( s ) <Year ) Equat ion 

Terzaghi ( 1943) 

Skempton ( 1945) 

Taylor ( 1948 ) 

Bagnold (1966) 

Metcalf ( 1966) 

Lambe & ( 1969) 

Wh i tman 

Carson & ( 1972) 

I{irkby 

C,handler ( 1973) 

Statham ( 1974 ) 

Statham ( 1977 ) 

Carson ( 1977 ) 

Al~le of repose is approximately equal to the at~gle of 

sheal~il2g resistance in the loosest states 

c'c' = aR 

The al~gle of repose is at best a crude appro.YiJnation of the 

angle of internal friction, and in truly cohesionless soiJs 

it generally is appreciably smaller than the friction angle. 

c' :: ac 

The angle of repose is not equal to angle of internal friction 

at loosest packing. Al~g:1e of repose approximates the a!~gle of 

solid friction of the material ( cp. :: ac ) -

Angle of repose is about equal to the angle of internaJ 

friction for the loosest state ( c)'.v ~ ac )-

c'.. - aR 

c'.. = ofc 

c ;. . ~ ofR 

It seems reasonable to assurae c(c is rong:hly equivalent to c 'p . 

( c~ :: o(c ) 

aR is appro.Yimately equal to the angle of shearing resistance 

in a loose state of pa:cking. 
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Table 6 Results of the tilting-box experiment f or pivoting angl e 

Run 

No . 

Experimental 

condition 

Pivoting angle 

( degrees ) 

2
 
ip 5mm; 1-layer 

4
 

di tto 

5
 

di tto 

6
 

di tto 

7
 

di tto 

(2.4.5.6.7 average) 

28 . O 

28 , O 

29 . 5 

29 . 4 

27 . 1 

[ 28.3 J 

8
 

9
 

10 

(8.9. 10 

c 5mm; 3 

di tto 

di t to 

average ) 

rods 28 , 5 

26 , 9 

27 . 3 

[ 27.6 J 

70 



Table 7 Effect 

re pose 

of the slope length on 'the 

( ac ) and depth of avalanche 

critical angle of 

Weight 

(gf ) 

Numbe r 

of rods' 

Slope Poro.s..ity 

l eng th 

(1, cm) ('/.) 

Depth of Length of 

avalanche avalanche 

(DS cm) (1', cm) 

1 '/D 1/ ~~ 

(- ) ( 

(Xc 

) ( degrees) 

134 . 8 

303 . 3 

537 . 9 

842 . 8 

1209 

1646 

2151 

3363 

3800 

3333* 

3800** 

106 

237 

421 

661 

947 

1290 

1684 

2633 

2975 

2609 

2975 

9.0 

13 . O 

18 . O 

22 . O 

26 . 4 

30 . 4 

34 , O 

42 . O 

43 , O 

44 . 1 

47 . 7 

13.8 

14 . 9 

17 . 1 

18 . 2 

19 . 7 

21 . 2 

17 . 5 

18 . 2 

18 . 1 

19 . 2 

21.0 

1 . 50 

2 . 08 

2 . 19 

2 . 43 

3 . 16 

2 . 73 

3 , 12 

2 * 56 

2 . 84 

3 . 54 

3 . 15 

5 . 94 

9 . 70 

11 . 56 

14 . 73 

19 . 19 

21 . 22 

21 . 35 

21 . 67 

28 . 20 

29 . 68 

29 . 68 

3. 

4. 

5. 

6, 

6, 

7. 

6. 

8. 

9. 

8. 

9. 

96 

66 

28 

06 

07 

77 

84 

46 

93 

38 

42 

23 

34 

47 

57 

69 

80 

89 

110 

l 13 

116 

125 

.7 

.2 

.4 

.9 

.5 

.O 

.5 

.5 

.1 

.1 

.5 

31 

30 

29 

27 

26 

27 

26 

24 

23 

22 

22 

3
 

8
 

5
 

5
 

9
 

2
 

O
 

9
 

4
 

6
 

6
 

' Mixed ratio c3mm:c5mm::3:2 (weight ratio) 

" In spite of the same volume of the rods as Nos. 10 

slope becomes longer because of a raised bottom. 

and 11, respect ive ly , th e 

71 



Tabl e 8 Mixture ratio ? porosity, and critical angle of repose 

Mixture ratio 

(Weight ratio) 

c 5mm: c 9mm 

Poros ity. 

n 

(%) 

Critical angle 

of repose 

a c ( degrees) 

c 5mm unifornl 

20 : 1 

10:1 
8:2 
7:3 
5:5 
3:7 
2:8 
1:10 
1 : 20 

c 9mm unifonn 

9
 

13 

13 

15 

18 

17 

17 

16 

14 

16 

12 

5
 

7
 

7
 

8
 

o
 

2
 

9
 

6
 

3
 

6
 

2
 

5
 

2
 

3
 

2
 

2
 

2
 

2
 

2
 

2
 

2
 

5
 

6
 

9
 

o
 

6
 

6
 

8
 

7
 

7
 

7
 

6
 

2
 

5
 

o
 

3
 

4
 

6
 

4
 

4
 

5
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Table 9 . 1 Effect of 

critical 

rod 

angle 

shape and packing 

of repose 

condition on 

S hape Packing Porosity 
( '% ) 

ao 

( degrees) 

Run No. 

ellipsoidal mixed 

oval mi.Yed 

horizontal 

horizontal 

11 

13 

2
 

9
 

27 

29 

4
 

3
 

35 , 36 

171-173 

ellipsoidal mixed 

oval mixed 

vert ical 

vertical 

12 

18 

2
 

8
 

25 

25 

3
 

9
 

28 9 29 , 34 

168-170 

ellipsoidal larger 

oval lal:gel' 

horizontal 

horizontal 

23 

17 

7
 

O
 

23 

27 

7
 

8
 

38 

158-160 

ellipsoi(lal larger 

oval larger 

hori zontal , 

horizontal , 

dense 

dense 

2
 

6
 

6
 

7
 

48 

43 

o
 

3
 

39 

157 , 161 

ellipsoidal larger 

oval larger 

oval larger 

vertical 

vertical 

vertical r dens e 

11 

7
 

8
 

9
 

1.1 

24 

24 

3
 

2
 

45 . 3 

37 

162 , 163 , 167 

164-166 
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Table 9 . 2 Effect of 

critical 

rod 

angle 

shape and packing 

of repose 

condition on 

Shape Packing Poros ity 

(%) 
ac 

( degl'ees ) 

Run No. 

octagonal laJrger 

square side::5mm 

rectangle 6*9mm 

rectangle 6*9mm 

A,B,C mixed I : I : 1 

(A) 

( B) 

( C) 

( C) 

dense 

regul ar 

horizontal 

vertical 

random 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

14 . 9 

55 . 9 

29 . 8 

32 . 8 

31.9 

32 . 5 

131-135 

136-138 

141 , 142 , 145 

146-148 

151 , 152 , 156 
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T＆ble 10　　Effeot　of　mixing　r＆tio　of　rod－s　on　pe＆k　aln91e　of

　　　she泓ring　resis七ance

晦teria1㎜d　packi㎎

　　　　φ5㎜

φ5㎜：φg㎜二10：1

φ5㎜：φg㎜簑3：2

φ5㎜：φg㎜ζ515

φ5㎜：φg㎜二2：3

φ5㎜：φg㎜二1：10

　　　　　φg㎜

re馳1跡

蝸㎜d－om

砒批0
dゴ枇0

dゴ批0

d北tO
re帥1趾

Nor㎜al　stress

　　（kgf／cm2）

Porosity　　　φ♪ρ

　　1％l　lde餌e鵠）

1．05＿3．00　　　　　　　12国6

　　　2．06　　　　　　　　　15，3

2．08＿2由23　　　　　　　20画1

1．80＿1．90　　　　　　　　20．5

1国92＿2．09　　　　　　　21，1

1画83＿2国24　　　　　　　20．4

2．12＿2．26　　　　　　13．0

30国8

28由4

33由8

31，9

32，4

36，5

34．5

Rしm　No、

T1－T3
T4

T5二丁6

T7－T8
T9－T10

T11－T12

T13－T14

Le㎎th　of　the　she鮒box　is18㎝
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Table 11 Effect of 

peak angle 

shape of ro(ls 

of shearing 

and packing 

res i stance 

condition on 

shear 

slze 

box material and paoklng normal stress 

( kgf/cm2 ) 

porosity 
('/.) 

c~ 
( degrees ) 

Run No. 

15 

18 

15 

18 

18 

18 

ellipsoidal mixed vertical 

oval mixed vertical 

ellipsoidal mixed horizontal 

oval mixed horizontal 

oval J_arger horizontal 

oval larger vertical 

O . 47 

2 . OO-2 . 03 

O . 47 

2 . 06-2 . 12 

2 . 10-2 . 13 

1 . 10-2 . 48 

14 . 2 

16 . 4 

14 . 2 

15 . 9 

18 . 2 

15.2 

41 

36 

31 

29 

21 

32 

6
 

O
 

9
 

1
 

9
 

7
 

N4 
T17-T18 

N5 
T15-T16 

T19-T20 

T2 1 -T22 
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Table 12 Comparison of 

critical angle 

peak angle 

of repose 

of shearing resistance and 

material and packlng poros ity 

(%) 

c~ 
( degrees) 

poros ity 

(%) ( degrees ) 

c5nun 

4)5mm : c9mm= 10 : 1 

c)5mm : c9mm= 3 : 2 

(p5mm : c9mm=5 : 5 

c5mm : c)9nun=2 : 3 

c5mm : c9mm= I : 10 

c)9mm 

regul ar 

random 

di tto 

d i t to 

di tto 

di t to 

regul ar 

12 . 6 

15.3 

20 . 1 

20 . 5 

21 . 1 

20 . 4 

13.0 

30 . 4 

28 . 4 

33 . 8 

31 .9 

32 . 4 

36 . 5 

34 . 5 

9. 

13 . 

21 . 

17 . 

14 , 

12 . 

5
 

7
 

2
 

2
 

3
 

2
 

56 . 5 

29 . 1 

26 . 6 

28 . 6 

27 

52 

4
 

5
 

ellipsoidal mixed 

oval mi.Yed 

vertical 

vertical 

14 . 2 

16 . 4 

41.6 

36 . O 

12 . 

18 . 

2
 

8
 

25 

25 

3
 

9
 

ellipsoidal mixed 

oval mixed 

horizontal 

horizontal 

14 . 2 

15 . 9 

31.9 

29 . 1 

11. 

13. 

2
 

9
 

27 

29 

4
 

3
 

ova l 

oval 

l arger 

1 arger 

hor i zontal 

vert ioal 

18 . 2 

15 . 2 

21.9 

32 . 7 

17 . 

7. 

O
 

9
 

27 

24 

8
 

2
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Table 13 Parameters used for the GSM cal culation . 

Sliding friction Rol ling friction 

c5mnl 

c9rnm 

c2 5nlln 

c45n~n 

19 . 8' 

19 . 8' 

19 . 8' 

19 . 8' 

2 . 21' 

1 . 37' 

O . 92' 

O . 50' 
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Table 14 Comparison 

experiments 

between 

and the 

th e 

GSM 

results obtained from the 

calculation ( 35-particle 

til ting-box 

experiment ) 

Run NO, GSM calculation 

rolling* slidin~* 

expe r imental 

result* 

number of 

particles 

movlng 

at avalanche 

Comments 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

27 

28 

23 . 5 

6.5 

5.5 

6.5 

11,5 

12 . 5 

13 . 5 

13 . 5 

30 . 5 

11.5 

5,5 

14 . 5 

19 . 5 

14 , 5 

20 . 5 

16 . 5 

23 

9
 

9
 

7
 

10 

13 

14 

13 

,7 

,o 

,9 

,4 

,5 

,8 

,7 

.7 

17 

4
 

8
 

1
 

1
 

11 

9
 

6
 

29 

30 

32 

34 

35 

36 

38 

4.5 

10 . 5 

24 . 5 

10 . 5 

9.5 

1.5 

8.5 

8.5 

16 . 5 

30 . 5 

12 . 5 

9.5 

5.5 

18 . 5 

7
 

8
 

20 

13 

5
 

.4 

.1 

.9 

.5 

.1 

8.0 

2.8 

3
 

4
 

9
 

31 

3
 

7
 

3
 

Restriction of 

the GSM 

*Unit : d egrees 
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Table 15 Rol I ing f riction and critical angle of repose on rods 

shape and packing p ( degrees) 

ind i vid ual 

a. ( degrees) 

uni form 

a. ( degrees) 

mixed 

Oval verti cal 

h ol Li zon tal 

:~~o 

26 . 6 

24 , 3 

48 , o 

25 . 9 

29 . 3 

El I ipsoi(lal vertical 

horizon tal 

~~o 

26 . 7 

24 . 2 

43 , 3 

25 . 3 

27 , 4 
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Tabl e 16 Experimental results using the three-dimensional material s 

Material s rolling friction 

p ( degrees) 

C> 

(7.) 

p' C ac 
( degrees) 

c~ 
( degrees ) 

C> 

(%) 

Gras s bal I otini 6 . 22 58 . 5 3 . 64 27 , 4 35 . 5 57 . 8 

Beach shingl e 22 . 7 57 . 4 

63 . O 

13 . O 

14 . 3 

37 . 2 

37 . 9 

44 . 5 60 . 5 

Coarse sand 27 . 8 50 . o 

52 . 5 

13 . 9 

14.6 

37 . o 

38 . 6 

36 . 9 58 . 7 

Crushed stone #6 28 . 7 54 . 8 

60 . 4 

15 . 7 

17 . 3 

43 . 9 

46 . 2 

44 . o 57 . o 

Crushed stone #7 29 , 4 51 . 1 

61 . 1 

15 . O 

18 . O 

42 , 9 

44 , 9 

38 . 2 60 , o 

Aluminum rods 

c5mm : c9mm=3 : 2 

1 . 87 73 . 8 

78 . 8 

1 . 38 

1 . 47 

25 . 7 

26 . 6 

33 . 8 79 . 9 

' C: volume concentrat i on ( I - poroslty) 
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Tabl e 17 Rolling f riction and length of side of a polygon (~ ) 

diameter 

(mm) 

rolling friction 

p ( degrees) 

number of 

the sides 

J
~
 

(mm) 

5
 

9
 

25 

45 

2. 

1. 

O. 

O. 

21 
39 
92 
50 

81.4 

129 . 5 

195 . 6 

360 

O . 193 

O . 218 

O . 401 

O . 393 
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~~ ~! Max, unloaded 
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84 



' '~' ' ~"Itr 't~ ' ;¥t "'t" ~h L~~ ~IJ1:'."S:' ~
 
ii{, ft'~ ~Lni:1;;r :;c'. 

' t'l rt"r"#1 
:f;i,~':j )~~J)" ~, ,:' ': ,.'t ' " ~ r v) "e"' ;~rlI'll'rl~b:d' :{ ' ･ -~~ t;e " ~v~L '(' } ~!~~;1~, l

l
 

L
:
~
'
/
 " ~. . t ,t L ~~1~ ~~L"tl t~'¥!'tl 

I f~~/; ~
 

'h i
 tli" ' ' ' I ' 
x ¥ '~¥'t I , 

ts" I ' i .
 ~ ~ ~ ht" "'fl ' ~ F'vtla"'L~'i~~ . t"t 'f$1' 'V ' -' ;/~ {~ L' ' ' . ' " . .~, ,l 

~~,; ~ " " "~' s( I . Vl ~:ii:~'~ . i~~~I L'~~'l~Lt L¥ tt) ~ 
~ ~(1 ( ;,i ' ' $ /~~'~~~~: :'~/t¥!~C'Lh'~fal)4 "t 
' l..' It 't~t,f 1~ ' A' ~(f ! ~

 
t" t'tl' "' ~:" l"'f ' i'( ~S:~'.:'~~'_~::fF~'j~~(':~'~~ ¥ 

lil f I 
$
~
 , ,1* I .. ~ 

l, 

, , .*. * 1 ~ $:~' ~- ' ' ~li i I ;' l l,. e':"~ 't' ' ' ' ' * ' P L f
 

:~5{1/~~~~~L t~l't~ ' Llll ~
 f( t I ' : t "c' ..:' ' ' ;'i~~.* ~fs":J~: t Y"' ' t ' ~ ' " ": l'l ~ I]'1' :~ ~ 

Aluminum rodS 
( c 1 6mm, c 3mm) 

t
~
 

" '! *'" ' " i 1 ... ,. .t' If'i ' ' .T'I~jl~J'~"~;, ; ,~j!! .' ' , ~' t7{sir}~f$':!IA1:!tji 

"t!~:. -: 

1 '~~'; ,
 

f
 '

l
 

*'1L 

t ' '$ 

COarso fialltd 
:"' (O . 311 -'- 5 . OII) 

Nat suoka ( 197 3) 

Fig.3 The behavior of 

experiment (after 

aluminum rods and sand 

Matsuoka, 1973) 

in the lowering f loor 

85 



v f-' s 

l
'
 

m Lc_5 m m c3mm 

cll r) rY1 ITl 

¥
 

(h ) :) [1] Tfl 

+
'
;
j
 

~~ ' / 

'!~ ~.~ ILi ~lh 

l
'
 

d
 

A I Il ITI I t I Ll tll r' ' 

l:;' i g' , l} *r* h e cyiindr:icai aluminum rods used f ('-)r t h e expA-riment 

8b 



(a) 

f
 

Q I tlYt 
' ~ - - "~ 

(b) 

A B c
 D 

E
 o
l
.
 

I
:
 

~ e" 

Fig F; 
." The 
(a), 

cy. Iindrica,1 aluminum rods and 

and the square rods (b) used for 

ellipsoidal alU_minun'. 

the experiments 

rod**,' 

87 



。
‘
■
■
7
■
“

○

“
○
ノ

■

一
」
□
　
1

「＾

1
1－
－

口

11
、
　
　
　
甘

1．
’
一

1

　
．
　
　
　
、

．
．
ぺ
も
、
1

凶
づ
ヒ

｛1一ザミ1
口．j＾．

●
。
　
い
▲
へ

つ
凸
一

　　＾　、』’

．
．
＾
＾
一

出
－

・
＾
．

；
｛

苗
輔晶士

1
蟄

き
一
一

、
、＝

一

じ

、
濤
蔓
　
　
　
戴

’
　
｝
、
里
一
．

－
蘭
壼
・
彰
簑

ニ
ニ
’
＝
：
　
　
■

Ti1ting－box　test　apParatusFig．6

88



、
α

Fi終。7　Iダhe

　　　　　　m5xed

ho王吋zontaj　packing　　（11　and　　the　vert1ca1

elhpsoida1a1uminum　rods

1；）ackin，9　　｛2〕

89



、
」し　

、
　
○

　
　
い

　
　
“

　
　
　
U

　
　
　
g

　
　
　
仁
、

　
　
．
1
一
1
，

　
　
　
ハ
一
一
－
一

　
　
　
．
　
　
、

　
　
一
レ
F
　
・

　
　
　
　
・
6
’
’

　
　
一
ノ
∵
一
．

　
　
“
一
ζ
メ

　
　
　
　
　
、

　
　
　
　
　
一
・
㌔
◆
　
一
’

　
　
　
　
　
　
・
’
・
一
　
■
　
　
－

　
　
　
　
　
　
一
　
ワ
一
1
・
．
　
．
－
；

　
　
　
　
　
　
1
　
一
　
■
1
▲

　
　
　
　
　
　
－
．
　
．
　
レ

　
　
　
　
　
　
　
■

　
　
　
　
　
！
パ
杉

　
　
　
　
　
　
　
　
　
・

　
　
　
　
　
　
　
　
　
■

茅

horizonta1packingamakingfOrTechnical method Fig．8

09



へ
．
一

，

㌘

(
 !i ' 

i ~ t,'. , F･dl '~)~ 

2
 

込

ガ

クメ

向

恕
，

“
、　

　
　
　
一
る

　
　
　
．
．
一

　
　
“

　
　
　
讐
’
、

v
　
　
j

｝

Fig . 9 Procedure of the tilting-box ex periment 

91 



帰0LL榊g戸剛Cη0～

S〃D榊G戸榊Cη0〃

Fig．10M・・舳i㎎m・th・df・…　ni・gf・i・ti㎝・・d・lidi㎎f・i・ti・・

92



~
 

;
'
~
/
/
/
'
;
~
~
=
"
"
'
~
 

shi ta: 1 9 . 8~' 
/ 

~
 

~
;
~
 

~
 

/
 

~~~~ 

z
 

~
 . ,,( 

~~ //~~:;,=:~/////...~//~::<. ~ 

3282

（蒐）

3⑦

2②

！②

’
×
o
迂
⑪
竈
ひ
Φ
虹

16 2⑦

（degr鵠s）

！2

g friction Angle of Sli 

酌g．11Histogr＆m　of　the　va〕ues　for

　　　　　rods　on　a1uminum　p1a帖
舳g1eofs1iding friction　of 9－m㎜

93



~:4',i71,*' , 
･~~ ~~I.*. ,: I ~･~ 

i (, 
F~ 1~~･ 1 4. 

~~j 'I{~a~S1~ l'iT, I (*," m e t h (.) d f or ro~Lhng f.'riction 

~*.]14 



( ~' ) 

~b 

3~ 

Temp . 19 . 2* C 

Humidity 54 ~ 

:~ 
~e) 2~ 

~ 
Q)~ lO 

LL 

l ' O 
o
 

;
~
/
.
~
:
 

~
~
 

~
 
~
~
 
･
1
 

~ " -

( c:::5mm ) 

shita: 2.21* 
' ~; moment: O . 0095gf , cm 
l,i /
 ~
~
;
;
 

~~~ ' , 

2
 

~
 

~~. 
( degrees ) ' 

*
 

(cL,') 
le,* 

c) +:)~ 

~. 

C: 
Q) 
:s ･_o 

Q) ~
~
 l ~ 

'.'.:;////;~j///'~;~~,z 

~
 
. / ll 

'~~~~･~ 

~
 
;
~
~
 

.,, 
l
l
'
i
 

.
~
~
 

( (~::9mm ) 

Shita:: I . 37' 
/~/~/j~~'~;~//~~~~//~~~~~~;~i moment':: '~' ~342gf ' cm 

/
 

t
 

.
,
,
 
l
l
'
i
 

/ ll 

'~~~~･~ 

( (~::9mm ) 

~
 
;
~
~
 

.
~
~
 

' n~:1~~r ' 

Shita:: I . 37' 

moment,= '~. ~342gf ･ cm 

~
~
~
 

~
 

;
~
~
 

/
 

~
 

7
）

　
S
　
e
　
e
○
リ
rg
　
ed（

2
　
．

1

Angle of rollin friCtiOn g
 

Fig'l3 The result of the measurement for rouing friction of the 

atummum rods (upper (~ 5mm tower; c) = 9mm) 

95



( ,t, ) ct' 

30 

( c::25mm > 

~
 C: 
q) 
:3 

q) u
:
~
 

r)C4 

L 

10 

o
 

i ･'fl.'.1~1.,'. " '* /.' ' 

//'~i://~~//~~" //'i;///:i/.;i; ::, /("//~ ":: 

=)';/"~=)~~･://~;,::･/(;~~~･~(;c(', 

o
 

l
 

' tl:::~.(f ' ' ' ' 

~sl-lit,a:: 0.92' 

moment,:: L~ . 49L~'s4gf･cm 

"/'i '(L";:;'~: :;. ""~i.;" ' 
. :~:/:://.~///;.z.'~~)~/~': ;.;/1,~:~';;;.:(""~/'~;i;1;:' 

:~/(:;//////~~t/~;.;~~;///~~~:~///~(~J;"~~~;;V////;..:' ;7:~(4;'//~:~~~"/,i'/i~;~'/":~/~/1; :::'/~;'t.;~~~//~/)/~r~i~/:////; 

~". ~":4~...~:/';"i{ ~/;:;/'f;:~;/://~:f'/i~/4~:/~/.~1/'~/.j'4; ;;/~~../'i":'////;i..~/~;4(P/~.;:;~:,t'("" ::/"";i~~; ;;f~;.~~~~~?~;~..'/': 

2
 

f) ~
:
)
 

4
 

( degrees) 

('~q') 

~ +:~o 

>~ 
c: 
Q) 
:s 

Q) 

L~: 

fl '~'~ 

lO 

o
 

'~~/'~f///~::"/ 

;~i"."'/'i;;;",(;~~･:/('./;;~:~;~･/~:j 

~
 

' ( c::50mm ) 

shit,a:: 0.5G' 

moment:: 2, 134lgf･ cm 

~"/~ ' ;~:;~///;,/"':i,/~~/"=:::;~~;//////;i; "~;:<;~~~ 

1
 2 -, ( degrees) 3 4

 

Angle of rolling friction 
Fig. 1 4 The result of the measurement for rolling friction 
aluminum rods (upper; c :: 25mm, Iower; c :: 50mm) 

of the 

96 



c¥;~¥ 

Drag Force 

¥
 ¥
P
 c~¥ 

Weight 

¥
 ¥
 ¥
 ¥
P
 
c~L 

The pivoting angle (1) about the grain's contaci point 

P, important to its entrainment by a nowing fiuid. The size 

of (~ js scen to depend on the ratio of the diameter of the 

grain to be moved to that it rests upon. 

Fig.15 The pivoting angle (c) defined by Li and Komar (1986) 

97 



(a) ~c_~-,' . 

. ¥. 

,1~~( -

~ r. 

'
l
 

f , 

p-

~
~
 

<b) 
~
,
 fAl ' 

t~ o 

L~~~~'~ . 
,;~ 

~
~
 
t
i
 

･~ -

'
L
'
~
l
'
 

¥¥,t' -1: ( _~~_ t!~ ' 
' ~ '. ~:,~~:¥~';~-~i;~:a:'~: . 

~~: 

*~:' 

'~b ~ IL~::i,~ :~""¥ ,_ 1~ : L.' ~:_ ,. 

~, .,, 

¥ 

~U~.~J NO. 1 ~ 9,~~8 

Y
 t
 

" ~i~~' . 

,
 ~

 

/1r' 
~
:
 

.h~ ' 

Fig',16 Nat,ure of the avalanche of a mixture of oval rods 1'~'ith vertical 

pack-ing (a; prior to avalancllLe and b; during a~valanche) 

98 



　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
、
　
　
．
　
，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
、
　
　
寸
狂
　
　
　
　
∫

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
～
、
　
　
！
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
！
　
　
1
・
、
．
　
　
、
　
　
ノ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
㌧
．
。
’
・
、
．
、
〈
㌧
一
．
．
－
、
－
　
　
　
、
二
一
、
f
一
、
’
ピ
．
。
㌻
／
　
　
　
　
一
姉
　
－
↓

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
一
”
；
二
、
ζ
・
，
、
｛
　
1
∴
．
…
．
、
一
㌔
｛
㌧
、
ザ
、
一
　
　
　
　
∴
、
・
、
＝
、
二
1

　
　
　
　
　
　
　
　
－
∴
、
～
ガ
小
い
∵
一
∵
一
∴
、
㌣
い
冷
∵
ぐ
∵
∴
∵
ふ
ぺ
、
貞
パ

　
　
　
　
　
　
　
，
、
、
、
玄
、
∵
∴
＼
－
，
－
占
己
・
㍉
。
■
げ
ナ
ジ
∵
、
∵
　
　
∵
∵
∴
∵
∴
∵
、

　
　
　
　
　
　
予
∴
∴
ム
・
，
、
．
・
ト
、
㌧
一
．
　
二
㌻
二
、
、
㌻
、
・
、
∴
、
一
ユ
　
　
≒
、
谷
、
よ
∵
皿
メ
、
、
∵

　
　
　
　
　
　
　
㌧
茗
6
、
・
＾
、
・
へ
二
㍉
、
－
、
・
－
、
．
三
∴
、
㌧
ぐ
プ
々
戸
　
　
二
一
了
、
f
㌧
ク

　
　
　
　
　
　
〈
∵
く
∵
㌧
γ
“
、
＼
　
ノ
ニ
嘩
、
一
．
、
’
、
．
・
、
一
，
、
払
∵
パ
，
、
㌻
　
　
　
■
二
今
才
ノ
ロ
．
プ

　
　
　
　
　
　
ふ
∴
、
ゴ
い
・
、
、
＼
．
．
∴
㍉
㌧
∵
、
∴
　
　
ぺ
二
㌧
、
∵
ザ
㌧

　
　
　
　
　
、
㍗
、
∵
∵
，
帖
ぺ
“
㍗
．
．
べ
々
∵
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
｝

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
・
，
・
．
一
　
■
．
嚢
．
・
！
　
．
」
＼
・
ム
．
㌻

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
遥
－
を
、
一
一
仁
㌻
∵

　
　
　
　
　
　
　
　
舟
ト
パ
∴
㌢
ノ
　
一
／
・
　
－
、
ク
一
　
　
∵
，
、
、
∴
・
ジ

　
　
　
　
　
…
、
、
・
∵
ぐ
∵
，
一
ぺ
“
、
一
∴
∴
ザ
∴
、
ぺ
∵
∵
ペ
ド
！
∵
、
．

，
、
ゾ
㌧
バ
一
準
一
、
∵
い
∴
∵
、
ゴ
一
∵
∴
∴
∵
．

　
　
　
デ
ペ
一
い
㍍
浮
い
一
一
、
い
．
．
一
．
一
∴
、
∴
∴
∴
∵
－
＼
、
、
∴
㌧
㍗
、

　
　
・
1
、
一
、
ぺ
止
汁
パ
プ
■
ニ
ジ
“
．
　
一
、
、
一
∵
・
㌧
∵
、
∴
⊥
、
　
∵
、
、
ぺ
∴
へ
、
｛
、
、
，

　
　
！
一
ぺ
巾
．
一
ニ
マ
一
㌻
、
∵
∴
ぺ
、
∵
∵
∴
一
∵
、
．
プ
一
†
、
。
い
∴
∴
∵
い
一

∴
∵
．
・
∵
∵
∵
、
∴
∵
ヒ
ー
、
一
．
㌧
∴
∴
。
∴
、
∴
、
”
一
．
∵
．
㌧
，
∵
“
．
∴
・

　
一
ム
∵
、
り
．
ζ
ノ
て
㌧
ヴ
・
　
■
、
ヘ
ポ
．
、
∴
一
｛
一
、
　
．
刊
叫
、
一
　
。
！
。

　
ピ
、
、
折
、
．
一
一
、
ヘ
ロ
ー
，
・
、
葎
∴
、
、
マ
、
－
・
・
冬
．
一
∵
．
・
－
齪
礼
－
－
、
∵
、
∵
ノ
ー

■
、
ペ
ジ
箏
い
議
禰
一
ぐ
∴
．
一
一
∴
グ
一
．
一
メ
、
ぺ
、
∴
巾
∵
，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
も
　
㌧
、
“

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
、
㌧

Fig,17 S e_, qu e ntial 

dlJ_ring the 

photos showing 
avalanche, which 

mo~'~elinents of 

is the salne one 

the iridivid.ual 

shol¥rn in Fig. 

rod. 

16 

99



Stage 1
 

Stage 3
 

Fig. 1 8 Schematic diagram of the commencement of the avalanche 
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Appendix 1 

APPENDIX l 
RESUL'I~; OF IYEE EXPERIMENTS 

Tabl e A=1 . 1 Results of th e tilting box experiment 

No . Shape , diameter 

mixture ratio 

porosity 
( g/cm2 ) 

s I ope 

(1 

length 
: cm ) ( degrees ) 

2
 

3
 

4
 

6
 

7
 

8
 

9
 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

c 5mm unifornl 4.6 

c 5nun 1-layer 

c 5mm 2-layer 

c 5nm 1-layer 

di t to 

di t to 

di tto 

3 rods 
di t to 

di tto 

c 5: c 9=3:2 9.4 

di tto di tto 

di tto di tto 

c 5: c 9=3:2 7.7 

di tto di tto 

di tto di t to 

c 1.6: c 3=3:2 19 . 1 

di tto di tto 

di tto di t to 

ellipsoiclal mixed;random 6.5 

di tto di tto di t to 

di tto di tto di tto 

di tto parallel to the bottom 8 , O 

ditto parallel to the slope ditto 

di tto vertical to the bottom 4 . 4 

26 . 4 

27 . O 

di tto 

di tto 

19 . 4 

di tto 

di tto 

26 . 5 

ditto 

ditto 
26 . 7 

di tto 

di tto 

26 . 8 

di tto 

26 , 2 

51 

28 

27 

28 

29 

29 

27 

28 

26 

27 

29 

29 

28 

30 

33 

33 

28 

28 

27 

33 

29 

30 

33 

35 

28 

O
 

O
 

4
 
O
 

5
 

4
 

1
 
5
 

9
 

3
 

7
 
8
 

5
 

7
 

2
 

5
 

8
 

9
 

8
 

O
 

7
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Appendix 1 

Table A-1.2 Results of 

No . Shape , diameter 

mixture ratio 

26 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

47 

48 

49 

50 

th e tilting-box 

squarel mixed' random 

ellipsoidal mixed vertical 

di tto ditto 

c5mm:c9mm=3:2 random 

di tto di tto 

di t to di tto 

di t to di t to 

ellipsoidal mixed vertical 

ellipsoidal mixed horizontal 

di tto di t to 

ellipsoidal c~ =8nun vertical 

horizontal 2 

di tto horizontal2 [dense] 

di tto vertical2･ ･ -
di t to horizontal 2 
c5mm uniform regular 
c5nun : c)9mm=20 : I random 

di t to di tto 
c5mm : c9rnm= 10 : I di tto 

porosity 
( g/cm2 ) 

6.8 

12 . 2 

di t to 

11.1 

di t to 

di t to 

di t to 

12.3 

ditto 
lO . 1 

11.8 

ditto 

2.6 

14 . 3 

15 . 1 

9.5 

13 . 7 

di tto 

13 . 7 

experiment 

s I ope 

(1 

l ength 

:cm) 

26 . 4 

43 . O 

di tto 

39 . 2 

di tto 

di t to 

ditto 
41 . O 

di tto 

39 . 2 

35 . 6 

di tto 

34 . 2 

40 . 3 

40 . 9 

34 . O 

34 . 7 

ditto 
35 . 1 

* square rods mixed: 10*l0,6~6,6*3,3~3 mixture 

** vertica.12: vertioal to the plumb line. 

***horizontal2: horizontal to the bottom of 'the 

rat i o 

box . 

ac 

( degrees ) 

37 . 5 

24 . 2 

( 26 , 9 ) 

30. 1 

27 . 5 

26 . 8 

29 . 1 

24 . 7 

28 , 5 

26 . 3 

24 , 3 

23 . 7 

(48.0) 

30 , 7 

33 . 5 

56 , 5 

30 . 5 

27 . 5 

28 . O 

' 'l 1'1 1
 

.

.
 

.
 . ,

 

(24.7) 

bottom? 

( 29 . O ) 
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丁泓ble　A－1．3Results　of　the　tilting－box　experiment

ApPendix　1

No．　Shape曾diameter

　　　　㎜iXture　ratiO

porosity　　　slope　length

（9／cm2）　　　（11cm）

　　　α6

（d－egrees）

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

φ5㎜：φ9m二10二1

φ5㎜1φ9㎜＝8：2

dゴ沈0

φ5㎜：φg㎜隻713

砒批0
φ5㎜：φg㎜二5：5

dゴ批0

φ5㎜：φ9m鴛3：7

dゴ亡t0

φ5㎜：φ9㎜＝2：8

d1批0
φ5㎜：φ9㎜二1：10

砒tt0
φ5㎜：φ9㎜二1：20

φg㎜

φgmn
φ3㎜：φ5㎜＝3：2

dゴ批0

　d批t0

φ3㎜：φ5㎜二3：2

　dゴ批0

　dj批0

φ3㎜：φ5㎜二3：2

　dゴ批0

　d1批0

蝸㎜d，o㎜

dゴ批0

dゴ枇0

出批0
d批tO
dゴ批0

出批0
dゴt亡0

d批tO
d批亡0

dゴ枇0

dゴ批0

dゴ批0

出批0
regu1趾

regu！ar

rand．om

d批tO
dゴ枇0

dゴttO

dゴtt0

出枇0
dゴ批0

d批tO
dゴ批o

13，7　　　　　　　　　35，1

15，8　　　　　　　　35．4

　dl　ttO　　　　　　　　dゴtt0

18，0　　　　　　　　35，6

　d立ttO　　　　　　　　d立tt0

17，2　　　　　　　　35．8

　dゴttO　　　　　　　　d1t亡0

17国9　　　　　　　　　36．4

　dゴttO　　　　　　　　dゴ亡tO

16，6　　　　　　　　35．9

　dゴt亡0　　　　　　　　dゴtt0

14国3　　　　　　　　35稻7

　dゴttO　　　　　　　　dゴt亡0

16国6　　　　　　　　35，9

12，2　　　　　　　　35，0

12，2　　　　　　　　35，4

13．9　　　　　　　　8．7

　dゴttO　　　　　　　　dゴtむ0

　dゴt亡0　　　　　　　　dゴt亡0

14，8　　　　　　　　12．3

　dゴttO　　　　　　　　dゴ亡tO

　dゴt也0　　　　　　　　dゴt亡0

13宙2　　　　　　　　15，8

　dゴttO　　　　　　　　dゴt亡0

　dゴt亡o　　　　　　　　dゴ亡亡o

32，0

27個5

25，1

25国7

27，0

30画5

26，5

27，7

26，5

25，5

27，7

27，5

25，7

32，0

36，0

52，5

33，0

28，0

33，0

31，0

28，5

33，0

30，0

27，5

34，0

169



ApPendix　1

Table　A－L4Results　of　the　ti1tin9－box　e芥Periment

No国　Shape3d－iameter

　　　miX七ure　ratiO

porosity

（9／cm2）

slope1ength
　　　　（11C卿）　　　（

　　α6

degrees）

76φ3㎜1φ5鵬3：2
77　　d1枇0

78　　dゴ批o

79φ3㎜：φ5㎜二312

80　　出批0

81　　dゴ枇o

82φ3㎜：φ5㎜二3：2

83　　dゴtt0

84　　dゴ批0

85　　砒枇o

86φ3㎜：φ5㎜二3：2

87　　d1枇0

88　　dj此o

89φ3㎜：φ5㎜二3：2

90　　dゴtt0

91　　dゴ批o

93φ5㎜：φ9㎜二3：2

94　　dゴ批0

95　　dゴ枇0

96　　dゴ批0

97　　dゴ批o

98φ5㎜：φ9㎜二3：2

99　　砒批0

コ．00　　　dゴtt0

dゴ批0

dゴ批0

dゴ批0

dゴ枇0

dゴttO

dゴ枇0

dj批0
dゴttO

dl　ttO

dゴ枕0

dゴ批0

dれtO
d1批0
蝸nd－om

dゴttO

dゴ批0

dゴ批0

dゴ批0

出批0
dゴ批0

dゴ亡tO

rand－om

dゴt亡0

dゴ批0

17，9　　　　　　　　19．6

　dゴttO　　　　　　　　dゴt亡0

　dゴttO　　　　　　　　dゴt亡0

19，6　　　　　　　　　23．4

　dゴttO　　　　　　　　dゴ亡tO

　dゴttO　　　　　　　　dゴt亡0

21，9　　　　　　　　　27．7

　dゴtむ0　　　　　　　　dゴむtO

　dゴt亡o　　　　　　　　dゴtto

21，4　　　　　　　　　27，7

17，4　　　　　　　　　30国3

　dゴttO　　　　　　　　dゴttO

　dゴt亡0　　　　　　　　dゴ亡t0

18，2　　　　　　　　　37．9

　dゴttO　　　　　　　　dゴttO

　dゴttO　　　　　　　　dゴtt0

21，7　　　　　　　　　37．4

　dゴt亡0　　　　　　　　dゴttO

　dゴttO　　　　　　　　dゴttO

　dゴ亡tO　　　　　　　　dゴttO

　dゴttO　　　　　　　　dゴt亡0

18包2　　　　　　　　　39国3

　dゴt亡0　　　　　　　　dゴ亡tO

　dゴttO　　　　　　　　dゴ亡t0

29何0

25，5

28，0

25国0

28，5

27画1

30，0

27，5

24，0

28，0

23，5

28，0

26，0

27，0

23，1

24，4

27，0

22，0

24，5

26，8

28，1

27，3

27，5

28，0
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ApPendix　1

丁泓ble　A－1』Resu1ts　of　the　tilti㎎一box　experime独t

No国　Sh泓pe害dia㎜eter

　　　㎜iXture　rati0

porosity　　　sj－ope　！ength

（9／cm21　　　（1：c㎜）

　　　α6

1d．egrees）

101φ5㎜：φ9㎜簑3：2

102　　　dゴ亡t0

103　　　dゴtt0

104　　　dゴtt0

！05　　　dゴ亡t0

106　　　dゴtt0

107　　　dゴ亡t0

108　　　dゴtt0

109　　　dゴ亡t0

110　　　dゴtt0

111φ5㎜：φ9㎜二312

112　　　dゴtt0

113　　　dゴtt0

114　　　dゴtt0

115　　　dゴ亡t0

116　　　dlt亡0

117　　　dゴ亡t0

118φ3㎜1φ5㎜ζ3：2

119　　　dゴtt0

120　　　dj亡t0

121　　　dゴむt0

122φ3㎜1φ5㎜簑3：2

123　　　dゴt亡0

124　　　dゴtt0

125　　　dゴtt0

rand．om

d批亡0

d批tO
dゴttO

dゴ批0

dゴ批0

dゴ此0

dゴ砒0

d批亡0

dゴ此0

rand．om

d批tO
dゴ枇0

dゴttO

dゴ批0

dゴttO

dゴ枇0

dゴ枇0

dゴ枇0

dゴttO

dれtO
d批tO
d批tO
d批tO
dゴ枇0

18国2

出批0
dゴ批0

dゴ枇0

dゴ批0

dゴtt0

砒批0
dゴttO

dゴ枇0

d批t0
18．2

dゴ此0

dゴ此0

dゴ枇0

dゴ批0

dゴ批0

砒批0
19．2

dゴ枇0

dゴ枇0

dltt0

21．0

dゴttO

dゴ批0

dゴ此0

39，3　　　　　　　　　　28．0

　dゴtt0　　　　　　　　27．0

　dゴ亡t0　　　　　　　　27．5

　dゴtt0　　　　　　　　26．6

　dゴ亡亡0　　　　　　　　27，5

　dゴt亡0　　　　　　　　28．5

　dゴ亡亡0　　　　　　　　24．8

　dゴtt0　　　　　　　　27，0

　dゴt亡0　　　　　　　　25，3

　dゴt亡0　　　　　　　　27，0

39固3　　　　　　　　　27．8

　dぽ亡亡0　　　　　　　　23．3

　dゴtt0　　　　　　　　25．2

　dゴt亡0　　　　　　　　24．6

　dゴt亡0　　　　　　　　23．9

　dゴt亡0　　　　　　　　28，2

　dゴ亡亡0　　　　　　　　26，2

44国1　　　　　　　　　　22．6

　dゴt亡0　　　　　　　　23．0

　dゴ亡亡0　　　　　　　　22．0

　dゴt亡0　　　　　　　　22，5

47国7　　　　　　　　　22．8

　dゴ亡t0　　　　　　　　21．7

　dゴt亡0　　　　　　　　24．0

　dゴtt0　　　　　　　　22．0
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Appendix 1 

Tabl e A-1 . 6 Results of the til ting-box experiment 

No . Shape ?diameter 

mixture ratio 

porosity 
( g/cmi2 ) 

sl ope 

(1 

l ength 

:cm) ( degrees ) 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

141 

142 

145 

146 

147 

148 

c3nml : c5mm=3 : 2 di tto 

di tto di tto 

ditto di tto 

di t to di tto 

di tto di tto 

octagonal c~ =8mm dense 

di tto ( A) 

di tto 

di tto 

di t to 

square q~ =5mm 

di tto ( B) 

di tto 

rectangle 6*9mm 

di tto ( C) 

di tto 

rectangle 6*9mnl 

ditto 
di t to 

di t to 

di tto 

ditto 

di tto 

open 
di t to 

di tto 

horizontal 

di t to 

di t to 

vertical 

di tto 

di tto 

18 . 1 

di t to 

di t to 

di tto 

di tto 

0.0 

di tto 

di tto 

di t to 

di t to 

0.0 

di tto 

di tto 

0.0 

ditto 

di tto 

0.0 

di tto 

di t to 

40 . 7 

ditto 
di t to 

di tto 

di t to 

24 , 3 

di tto 

di tto 

di tto 

ditto 
33 . 3 

di tto 

di tto 

27 . 5 

ditto 

di t to 

27 , 5 

di tto 

di tto 

25 

22 

22 

24 

21 

56 

56 

56 

54 

56 

30 

29 

30 

33 

33 

31 

32 

32 

31 

4
 

6
 

4
 

4
 

8
 

1
 

2
 

2
 

2
 

6
 

O
 

5
 

O
 

O
 

8
 

8
 

O
 

O
 

7
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Appendix 1 

Table A-1.7 Results of the 

No . Shape , diaJneter 

mixture ratio 

151 

152 

1**6 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

l 68 

169 

170 

171 

172 

173 

A,B, C mixed I : I : I random 

di t to di t to 

di tto di t to 

el2 cm =8mm( dense ) horizontal 

el2 c~ =8rnul horizontal 

di t to di tto 

di tto di tto 

el2 q~ =8mm(dense ) horizontal 

vert ical el2 c~ =8rnul 

di t to ditto 

el2 ~~ =8mm(dense )vertical 

di tto di t to 

di tto di t to 

vertical ej2 (p~, =8mm 

el2 mixed random vertical 

di t to di t to 

di tto di t to 

el2 mixed random horizontal 

di t to di tto 

di t to di tto 

til ting-box 

porosity 

('/*) 

14 . 9 

di t to 

di tto 

6.7 

17 .O 

di tto 

di t to 

6.7 

7.9 

di tto 

1.1 

ditto 

di tto 

7.9 

18 . 8 

di t to 

di tto 

13 . 9 

di tto 

di t to 

experiment 

sl ope 

(l 

l ength 

:cm) 

38 . 1 

di tto 

di t to 

38 . O 

41 . 3 

di tto 

di t to 

38 . O 

39 . 8 

di tto 

38 . 6 

di tto 

di tto 

39 . 8 

39 . 1 

di tto 

di tto 

37 . 4 

di t to 

ditto 

of' 

( degrees ) 

30 

30 

37 

46 

28 

27 

27 

40 

25 

25 

45 

46 

46 

22 

23 

27 

27 

34 

26 

28 

o
 

5
 

O
 

o
 

5
 

5
 

5
 

5
 

o
 

5
 

O
 

o
 

o
 

8
 

O
 

o
 

o
 

o
 

o
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Appendix 1 

Tabl e A-2 . 1 Resul ts of the direct shear test . 

No . shear-box material and packing normal stress porosity 
(kgf/cm2 ) ('/.) 

c~ 
( degrees ) 

Nl 
N2 
N4 
N5 
N6 
N7 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

c5mm 

di tto 

el I mixed 

el I mixed 

c5mm : c9nun=3 : 2 

di tto 

regul ar 

di tto 

vertical 

horizontal 

r andom 

di t to 

O . 43 

1. . 02 

O . 47 

O * 47 

O . 47 

O . 47 

12.6 

12 . 6 

14 . 2 

14 . 2 

18 . 6 

18 . 6 

41 . 2 

37 . 8 

41.6 

31.9 

35 . 4 

37 . 4 

T1 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 
T8 
T9 
TIO 

T11 

T12 

T13 

T14 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

l 8 

18 

18 

18 

18 

c5lum 

di tto 

di t to 

c)5mm : c9mm= 10 : l 

c)5mm : c9mm=3 : 2 

di t to 

c5mm : c9nun= 5 : 5 

di t to 

c5lum : c9mm=2 : 3 

di tto 

c5rnm :c9mm= I : 10 

di t to 

c9nm 
di t to 

regular 

di tto 

di t to 

r andom 

di tto 

di tto 

di tto 

di t to 

di tto 

di t to 

di tto 

di t to 

regular 

di t to 

3 . OO 

2 . OO 

1 .05 

2 . 06 

2 . 08 

2 . 23 

1 . 80 

1 . 90 

2 . 09 

1 . 92 

l . 83 

2 . 24 

2 . 12 

2 . 26 

12 . 6 

12 . 6 

12 . 6 

15 . 3 

19 . 8 

20 . 4 

20 . 9 

20 . O 

21 . 3 

20 . 8 

20 . 4 

19 . 3 

11.5 

14 . 5 

30 . 1 

30 . 9 

31 . 3 

28 . 4 

35 . 8 

31.7 

31.7 

32 . O 

33 . 6 

31 . 1 

39 . 2 

33 . 7 

33 . 2 

35 . 8 
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Appendix 1 

Table A-2 . 2 Resul ts of the direct shear ~test . 

No , shear-box material and pack ing norm;al stress porosity 

<kgf/cm2 ) ('/.) 

c)~ 

( degrees ) 

'r 1 5 

T16 

T17 

T18 

T19 

'r20 

T2 1 

T22 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

el2 mixed 

di t to 

el2 mixed 

di tto 

el2 c)~ =8mm 

di t to 

el2 c~ =8rnm 

ditto 

horizontal 
d i t to 

vertical 

di t to 

horizontal 

di t to 

vertical 

di tto 

2 . 06 

2 . 12 

2 . OO 

2 . 03 

2 . 13 

2 . 10 

2 . 48 

1 . 10 

15.6 

16 . 2 

16 . 4 

16 . 4 

18 . 2 

18 . 2 

14 . 7 

15 . 6 

30 . O 

28 . 1 

34 . 5 

37 . 5 

20 . l 

23 . 7 

30 . 7 -

34 . 7 
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Appendix2

凪買P亘ND■X21

ROLLING 亙RICTION　O亙丁旺E　MATER工ALS

2．！Mθchanism　for　Rouing－Friction　of　the2－Dimensiona1Matθria1s

　　　　One　of　the　simp1est　mode1　for　the　ro1hng　friction　is　the　po1．γ厚oη

η〕odθ1　（Soda，　1971；　Fig．　A－1），　in　which　the　cross　section　of　a

cy1indrica1rod　is　reg趾・ded　as　a　po1ygon．　The　number　of　the　sides　of

the　po1ygon（8）was　obtained　by　fo11owing　equation：

Let　us

1θngths

aS：

supPose　that

of　the　sides

the

（ム）

8二ρ／360 （18）

po1ygon　is　a　equi1atera1　po1y星on，a　mean

of　the　po1ygon　w舶　a1so　can　be　ca1cu1ated一

ム　ニ　211・・sin　（ρ／2） （19）

The　va1ues　for　ρand　ム　for　cyundrica1rods　are　summarized，in　Tab1e

16．　The　va1ue　for　ムヨin　other　words，the　1ength　of　p趾tic1e　contact，

shou1d　chan夏e　when　the　wei星ht　of　the　rod　chan冨es司　The　width　of　the
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contact length which is undergone the elastic def ormation 

Appendix 2 

by the load 

( TV). The length of the elastic deformation of the rods (a) can be 

calculated by the Herzian analysis (Sark:ar; 1 980 ) ; 

a: 

2
 
[ TV, 1' 

( 1-v 2 ) 

J~ lr E 
J1/2 (20) 

where v and E are 

respectively. If we 

particle is loaded 

of contact length, 

the Poisson's 

assume 

in it in 

a, Is 

TV:: 

the 

ratio 

100gf for 

tilting-box 

calculate d 

and the Young's 

the maximum 

experiment, 

at 0.0024mm. 

modulus, 

value when a 

then 

Thus, 

the value 

the effect of 

the elastic def ormation between the rods are negligible. 

The 

The histograms 

values 

Increase. 

rods 

of these 

for rolling 

This 

depends 

suggests 

u pon the 

experiments 

f riction 

that 

accurac y 

are 

(p) become 

the 

due 

value 

shown 

s maller 

in Figs. 

for rolling 

as the 

to manufacturer's 

13 and 14. 

f riction 

work. 

diameter 

of the 

2.2 Applicatron to the Problem of 2-Dimensional Piling 

To understand 

required 

the 

the 

in addition to 

sliding 

piling is 

be stable 

f riction. 

shown for 

when 3 

the 

rod s 

mechanism 

the value 

of piling, 

of rollmg 

An interesting 

case 

are 

of piling 

piled as 

80me physical 

f riction 

example of 

of 3 or 6 

shown 

and 

the 

rods. 

in Fig. A-2. 

analysis is 

the value of 

mechamsm of 

The rods can 

For the 6-rod 
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ca se how ever , the pile cannot stand b y itself ( Fig . A=3 ) T he 

problem can be easily solved by the static model, the GSM. The result 

of the calculation is shown in Fig. A-2 (3-rod case) and Fig. A-4 (6-

rod case). 

2,3 Rolling Friction in 3-Dimenslonal Matenal 

The value for rolling friction for materials such as sand and 

gravel can be determined by the method illustrated in Flg 68 The 

values for rolling friction in sand and gravel (Fig. 69) were also 

gained by the tilting method. The measurement Is conducted as 

follows: A sand paperF which roughness is proportional to the grain 

size, ¥~ras unclerlain in the tilting box Next a sample whlch ¥~ras 

selected at random from a number of samples, was placed on the sand 

paper. The direction of the sample was also determined at random. 

Then, the tilting box was tilted until the rolling of the specimen was 

started. Sometimes the specrmen did not move beyond the angle of 

slope exceeded 40' . In this case the value of rolling frlction was 

decided at 40' . 

The measurement was repeated for four different directions and 

the procedure was performed at four faces which can stand by itself 

In each sample (Flg A 5b) The method of the experiment is shown 

In Flg A 5. Less than 16 measur'ements were made for the case that 
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the　d－iameters　of　the　specimens　were　sma11，since　they　are　too　s㎜a－11to

stand　at　four　side．　For　this　instance　the　mθasure㎜ents　were㎜ad．e舶

many　as　possib1e．　The　resu1ts　were　summ趾・ized　in　Tab1e　16and　the

hi・t・g。。m・・fth．v．1。。。。f。。11i㎎f．i．ti．n趾。。h。㎜主nFig。。A－6t．

A－8．
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APPENDIX 3 

TILTING-BOX EXPERIMENT U SING SAND OR GRAVEL 

The tiltin g - box experiments for sand or gravel (three dimensional 

mate rial s ) were performed to stud y the behavior of 3-dimensional 

materials and to k now the ef f ect of density on the critical angle of 

re pose (C(c )' The ap paratus used for the experiment is t h e large-sized 

tilting-box ( Fig . A-9 ) . The tilting-box has a triangular-prizm-like 

box, which has a width of 80 cm, a helgllt of 62 cm and a length of 

100cm. The slo pe was steepened by pulling up the chains as sho¥1rn in 

Fig . A-9b. Four t y pes of crushed stones and coarse sand wlth a mean 

diameter of 1 7 mm were used. 

T h e schematic diagram of t 11 e avalanching of the 3-dimensional 

ma te. r ial s is shown in Fig. A-10 (Onda et al.9 1988). Some unstable 

p~=1r Licle s began to rotate at the stage A, many unstable particles 

moved at the stage B, and f inally the mass InoVeme nt of an avalanche 

occurred at the stage C,. The processes were considerably similar to 

t h e 2-dimensional avalanche. The method of the experiment is s how n 

in Fig. A- 1 1 . 

The result of experiment is shown in Fig. A- 1 2 and data ale 

summari7*ed in Table 15. T h e plot of the bulk density against the 
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c1’itica1　ang1e　of　repose　（α。）　c1ear1y　defines　a　1inear　re1ationship．

Thi8means　that　theα。一va1ue　increases　as　the　buIk　density　incヱ・eases。
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4．1捌α口000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　183
　　　　　　　Random　packing　Program　　　　　　　　　　　　　　　（E40αソ08∫y　跳S・τ0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　189
4．2G醐1000

　　　　　晦i・p・・9・・m　　　　　　’　（梱0脇醐∫01豚㎜8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　208

4．3GS卿
　　　　　P．i．t。。・。。p1。・p。。。・㎜　　　　（畑・〃88醐立0／豚㎜）
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ApPendix　4．Program　lists

堪蜘■　理Cπ■000
　（　亙独C℃醐OS　IV遇ASIC　）

KEQ52800I　　A805240．PAC胚1000画BASIC
0100　　R正㎜㎜PACK　1000　一一一一一一
0110　　REM　programmed　by　Yuichi　ONDA
0120　　REM　　19－Apr画　1989一一一一一一一一一一

0140　　PROGRAM　PACKF4
0145　　0PT］lON　BASE　1
0146　DIM　X〈2000）
0202　DIM　Y（2000〉，D2（2000），R（2000）ラENG（50）サH（50），N〈50）
0210　　DIM　XS（2000），XL（2000），YS（2000），YL（2000）
0212　　DIM　SC跳（2000），SE％（2000），NNA（2000）
0214　　DEF　FNACS〈X）二一ATN（X／SQR（一X＊X＋1））ヰ1画5708
02！6　DlEF　FNASN（X）二一ATN（X／SQR〈一X＊X→1））

0220　R醐
0230　　H（1）＝4．5
0240　　H（2）：＝2．5

0250　N（1）二2
0255　N（2〉二9

0256　　WAKI二109
0260　　　FOR　I晃：〕．ユO　WAKI
0270　　　　　　R〈I％）婁2．5

0280　NFXT
0290　　KOSU二1000＋WAKI
0320　RANDα虹ZE
C330　　A％＝0

0335　C杜0
0340　　FOR　I茄二WAKI＋1　TO　KOSU
0350　　　　　K二RND＊5．86

0360　　　　　REM　K：：RND＊65

0370　　　　］二F　K＜1THEN
0371　　　　　　R（I％）＝：H（1〉

0372　　　　　　ELSE
0373　　　　　　R（工％）二H（2）

0375　　　END　IF
0379　　　　　IF1K〈1　THEN
0380　　　　　　　　ZZζ1

0381　　　　　　　C％＝C％十1

0383　　　　　END　IF
0390　NEXT工％
0410　　FOR　］二％二WAKI＋1　TO　KOSU
0420　　　　PRINT　〕二NT（R（I％））；

0430　NEXT　I％
0435　　REM　］二NPUT　PROMPT　1，ok？　yes二1n：YN

0440　　REM　IF　YN＝1　THlEN　480　ELSE　320
0480　　S2二SQR（2）／2

0481　X（1ト0
0490　Y（1）＝SQR（2〉＊R（1）
0510　　FOR　I％二2　T0　68
0520　　　X〈I％）二X（I％＿1〉十R（I％）＊2＊S2

0530　　　Y（I茄）二Y〈I％一1）十R｛I％）＊2＊S2

0540　NEXT
0660　　X〈69）＝X（1）一R（69）＊2＊S2
0565　　Y（69）二Y（1）十R｛69）＊2＊S2

0570　　FOR　I％二70　TO　109
0580　　　X（I耗〉二X（工％一1）一R（I％〉＊2＊S2

0590　　　Y（I％）二Y（工％一1）十R（I粍）＊2＊S2

0600　NEXT　I％
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0610
0630
0640
0650
0720
0730
0740
0742
0750
0760
0770
0780
0790
0800
0820
0821
0830
0832
0910
0930
0920
0940
0950
0960
0970
0980
1000
1010
1011
1012
1090
1100
1110
1111
］．113

1114
1116
1118
1120
1130
1150
1160
1170
1180
1190
1195
1200
1205
1210
！220
1230
1240
1242
1244
1246
1248
1250
1260
1270
1280
1290
1300

ApPendix　4．Program　lists

正㎜　一凹凹’舳舳一一“凹附山㎜困山阯o凹舳血山凹蜆血舳血舳…一凹凹凹榊舳｝山山凹㎜舳舳血凹山肥山血㎜…

　　SHIRAD＝＝：一15＊3．14159／180

　　AAA簑TAN（45＊3．14159／180ヰSHIRAD）
　　BBB二一11AAA

㎜正X）；R　I％：1　－X）　WAKI
　　XK二X（I％）

　　W簑Y（I％）

　　X（I％）二XX＊COS（SHIRAD〉一YY＊S工N（SHIRAD）

　　Y（I％）二XX＊S工N（SHIRAD）十YY＊COS（SHIRAD）

N亙XT　I％

REM
I㎜i　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

FOR　I％：＝1　TO　WAKX

　　XS（I％）二X〈I％）一R（I％）

　　XL（I％）＝：X〈I％）十R（I路）

　　YS（工％）二Y（I％）一R（I％〉

　　YL（】二％）二Y｛I％）ヰR（I％）

畑XT　I％
NU：W畑てI
REM　loop　　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

LOOP：
　IF　NU＞二KOSU　T旺EN　　ENDDO
R固刈PR工NT　KX；X（NU）3KY；Y（NU）
I㎜　　“一一一山一凹一一一一舳一舳…凹“一血舳舳四凹凹凹“…血血o山一凹凹舳舳凹o山凹凹舳血日血血凹凹…、榊…舳山山山山閉

工除NU
　　XS（I％）二X（工％）一R（I％）

　　YS〈I渚）二Y（I％）一R（I耗）

　　XL（I％）二X（I％）キR（I晃〉

　　YL（I％）＝Y（I％）十R（I晃）

W仏X二一1
FOR　I％二1　TO　NU

　　　工FY㎜くYL（I％）一㎜酬
　　　　　　NN二I％

　　　END　IF
　　　IF　YMAX＜YL（I％）　THEN

　　　　　　　㎜二孔（I％）

　　　END　IF

NEXT　I％
R正㎜P肛NT　NN，WAX
正丁て）R　I％：：：1　てX）　NU

　REM　11～R工NT　XS（I茄），XL（I耗）gYL（I％）

NE肥r工兇
REM
FOR　I％二1　TO　NU
　　REM　I％二SO（Q耗）

　　正X）R　J％二1　T）　MJ

　　　　REM　J弘二SO（R毘）

　　　　工F　I％二J兇THEN　1250
　　　　IF　XS（I％）＜：＝：XS（J％）　AND　XL（I％）二〉XS（J％）

　　　　REM　JUD1
　　　　　　IF　YL（I％）〉YL（J兇）THEN

　　　　　　　　XS（J％トXL（工茄）

　　　　　ELSE
　　　　　　　　XL（I晃）二XS（J耗）

　　　　　END工F
　　NEXT　J耗

NEXT　I％
正酬　　山凹一血一一｝舳一一一舳o一凹凹舳蟷o一凹肥阯阯舳舳山o一一凹

㎜FOR　I％：：：1　士O　NU
　　IF　　XS（I％）＞XL〈I耗）

㎜
184
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1301　　　　　　XS（二［％ト0
1305　　　　　　XL（I％）：＝＝0

1308　　　END　IF
1310　　NEXT　I％

1320　REM
1330　　XMIN二500
1331　XMAX二0
1332　　Y凶IN：＝：500

1340　　EOR　I％ζ1　TO　NU

1350　　　IF　XS（I％）＜XM工N　THEN
M工N二XS（工％）

1355　　　　　　　SSN％二］二％

1257　　酬D　IF
1360　　　〕二F　XL（I％）＞XMAX　THEN
1362　　　　　　XMAX二X工」（I％〉

1365　　　　　　　LLN％二I％

1367　　　　〕≡：N1）　IF

1370　　　　IF　XS（I％）く〉0AND　YL（I％）＜YMIN　THEN
1372　　　　　　YMIN二YL（I％）

1376　　　　　　WN％二I％

1377　　　END　IF
1380　　NEXT　I％
1390　　DS二YL〈SSN％）一（YL（SSN毘）十XMIN〉＊0．7

1395　　DL二YL（LLN％）一（YL（LLN％）一XMAX）＊0芭7

1400　REM
1410　　REM　PRINT
1420　　REM　PR〕lNT　DS葦DL
1430　　FOR　I％＝＝1　TO　Nし1

．1440　　　　IF　XS（I％）＝＝0THEN　1470
1460　　REM　PRINT　USING　l1楽＃紳　　楽排排。排　　楽推推。弁　　楽排排。排11；］二，XS（工），XL（I）3YL（I）

1470　NE肛
1480　　DEEP二YYN耗

1540　　REM　PRINT　DEEP
1550　　KX二くXS〈YYN％）ヰXL（YYN％））12一。01

1560　　KY二YMIN＋R｛NUヰ1）＊1．35

1570　　REM　PRINT　KX，KY
1580　　REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　　　　＊＊＊

1590　R固吋

1610　EN昨0
1620　　FOR　］二％二1　TO　NU

1630　　D2（I％）二（KX－X（I％））＊（KX－X（］二％））十（KY－Y（I％））＊（KY－Y（I％））一R（I％）＊R（］二路）

1640　NEXT
1650　　　　N1二500

1655　　　N2二500

1660　REM
1670　　NN2％二YYN％

1680　R醐
1690　　FOR　工茄二1　TO　NU

1700　　　　IF　D2（I％）くN1AND　I％く〉YYN％THEN
1701　　　　　　　N1：：D2（I％〉

1702　　　　　　　　NN1％二I％

1705　　　END　IF
1710　　NEXT
1720　R’EM

1730　　REM　PRINT　NN1晃，NN2％
1740　　GOSUB　　CALC

1750　REM
1770　　　HANTEI二
1780　　S％＝＝0

1782　　N％＝NU

1790　　FOR　I％＝1　TO　NU
1800　　　DD2二（X（N晃寺1）一X（I％）〉＊｛X（N％十1）一X（I％））十（Y（N％十1）一Y（I％））＊〈Y（N％十1）一Y（工％））
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1810
1811
1812
1816
1818
1820
1822
1823
1825

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Append－ix　4．Program　lists

　IF　（R（N％十1）寺R（X％））＊（R（N％十1）令R｛I耗））一固0001〉DD2　THEN

　　　　OT昨工％

　　　　ENN靱NN＋1
GOT01830
END〕二F
IF　RRR＞DD2一。001　AND　RRRくDD2＋。001　THEN
　　　S紅S％十五
　　　SE％（S％）二I％

END　IF

1830NEXT　I％
！840　　IF　S％く2　THEN　　AGE
1850　　IF　X（SE％（1〉）くX（N％令1）　AND　X（SE％（2））くX（N％十1）丁旺EN　AGE

1860　　工F　X（SE％（1））＞X（N％キ1）　AND　X（SE％（2））＞X（N％ヰ1）ユY囮N　AGE

1880　NU＝＝NUヰ1

1882　GOTO　　LK）OP
1890REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊激＊＊＊＊＊＊

1900
1920
1930
1933
1934
1940
1950
1960
1961
1963
1965
1966
1967
1970
1980
1990
2000
2020

AGE：
REM　SORTING　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

FOR　X％二1’TO　NU
　SO％（I％）：：：I％

NEXT　I％
B＝＝0

FOR　I％二1　TO　NU－1
　工亙D2（SO％（I％））〉D2（SO％｛I％十1））THEN
　　　　　Q％1二SO路（I％）

　　　　　SO％（I耗）二SO％（工茄ヰ1）

　　　　　S0晃（〕二％ヰ1）二Q％

　　　　　B二B刊

　　END　IF
N週XT　I％

　IF　B＞0THEN　1940
RI醐　　一一一一一吋一一一一一山一一一一一

FC）R　I％二1　TO　NU
　NNA〈I％）＝＝SO％（I％）

2030NEXT　I％
2040KK二NU
2051　　CCCCζ0
2252 REM　二ζニニ＝：ニニ婁＝1＝ニニニニ：＝＝二＝＝＝：＝＝＝＝＝ニニ＝
2060　FOR　Q％：1　TO　KK
2070
2080
2090
2091
2092
2093
2094
2099
2100
2120
2130
2135
2140
2145
2150
2160
2170
2171
2173
2174
2176
2180
2182

FOR　W除1TD　KK
　IF　Q毘く＝1＝W％THEN　2250
　NN1％＝＝NNA（Q％）

　NN2％二NNA（W％）

　NNU除NU＋1
　　IF　ABS（X（NN1％）一X（NN2％））＞4＊R（NNU％〉THEN　2250
　　工F　ABS（Y（NN1％）一Y（NN2％））〉3＊R（NNU胎）丁肛EN2250

㎜
　GOSUB　CALC
　　HANIE］二2：

　　S％二0

　　N2％二NUヰ1

　　FOR　Z％＝1　TO　NU
　　　　工％二SO％（Z％）

　　　　DD2二（X（N2％）一X（］二％）〉＊〈X（N2％）一X（I％））十（Y｛N2％）一Y（I％））＊（Y（N2％）一Y（工％））

　　　　RRR：＝（R（N2％）辛R（I％））＊（R（N2％）ヰR（〕二％））

　　　　　IF　RRR一、001＞DD2　THEN
　　　　　　　　σIN＝1I％

　　　　　　　　ENN二ENN刊

　　　　　　　　Gσr02250
　　　　　END　IF
　　　　　IF　RRR〉DD2一画001　AND　RRRくDD2＋。001　THEN
　　　　　　　　S％二S％十1
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2183
2185
2190
2191
2192
2193
2194
2195
2196
2197
2198
2199
2200
2201
2202
2203
2204
2205
2206
2207
2208
2209
2210
2211
2212
2213
2214
2220
2250

　　　　　　SE％（S晃）ニエ％

　　　END　IF
NEXT　Z毘
王㎜一一一一一一一一一一一一一一一山］一一山山＿血＿山一一一一榊＿＿＿＿…＿＿＿

〕二F S茄く2　THEN　2250
　　R酬｝山｝…一一一一一一一一阯一一一一一一一一一一一一一一一一㎜＿＿＿＿＿＿＿＿

　　α㎜二0

　　0K昨0
　　　IF　NUlKOSU〈0．7　THEN
　　　　　CRIT二0

　　ELSE
　　　　　σRIT＝一0，267

　　　END］lF
　　　FOR　工晃ζ1　TO　S％

　　　　　ANGG二ATN（〈X｛NNU活）一X（SE％（I％）〉）／ABS（Y（NNU％トY（SE％（工晃））））

　　　　　IFANGGくCRITTHEN
　　　　　　　　○旺脳二1

　　　　　END　IF
　　　　　IF　ANGG＞二一0固017　『I肥N

　　　　　　　　OK昨1

　　　　　END　IF

　　NEXT　I％

　　㎜
　　　IF　OKM二1　AND　OKP二1　THlEN
　　　　CC㏄二1

　　　　GαI02265
　　END　IF

㎜NEXr　W％
2260　NEXT　Q％

2261　REM
2265　　IF　CCCC＝：0　THEN
2266　　　　PRINT　”failure，・

2267　　　　PRINT　Q毘

2268　　　　GCm0　2600
2269　　END　IF
2270　NU二NU＋1

2280　GOTO　LOOP
2290正固　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

2300　　　CALC：
2302　　N2晃二NU＋1

2310IF　X〈NN1％）＞X（NN2諾）THEN
2312　　　　　脇：＝：NN2％

2313　　　　　NN2％二NN1％

2315　　　　　NN1％二A％
2317　　EN工）　工F

2320　　　IF　NN1％〈1　0R　NN2％く1　THEN

2321　　　　　PRINT　NN1％3NN2％
2323　　　END　IF
2325　　IF　　X（NN2毘）一X（NN1晃ト0THEN
2326　　　　　　SHI！ζ0

2327　　　　　　G（刀＝0　2340

2329　　END　IF
2330　SHI1＝ATN（（Y（NN2％）一Y（NN1％））／（x（NN2％）一X（NN1％）））

2340KD二（〈X（NN1％）一X（NN2耗））＊（X（NN1％）一X（NN2茄））刊Y（NN1％）一Y（NN2毘））＊（Y（NN1％）一Y（NN2％））

）

2345D二SQR（KD）
2350A二R（NN2％）令R（N2％）
2360　B二R〈NN1％）十R（N2％）

2361　IF　（2＊B＊D）警0T｝囮N

2362　　　COSA二0
2363　　　　SHI2二1．5708
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2364
2365
2366
2370
2380
2381
2385
2386
2390
2392
2395
2397
2398
2399
2400

　Gαr02380
END工F
REM　2361　I（ARA　2365　MADE　ADD　AT　9　凶AY
COSA二（B＊B＋D＊D－A＊A）／（2＊B＊D）

IF　COSA二1THEN
　　　　SHI2＝0

　　　　GαI02420
週ND　IF
　］lF　OOSA＞1　THEN
　　　　SHI：＝13画1415912

　　　　GσI02420
END　IF
IF　COSA〉婁1　0R　COSAく二＿1　THEN

PRINT　COSA；
END　IF

2405　SHI2二FNACS（00SA）
2410REM
2420　SHITA二SHI1令SHI2
2430X（N2％）二（R（NN1％）ヰR（N2％））＊COS（SHITA）ヰX〈NN1％）
2440Y（N2％）二（R（NN1路）キR（N2％）〉＊S工N（SHITA）十Y（NN1％）

2450RETURN
2460REM　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊潔＊＊

2470　ENDDO：
2475　　FOR　I％二WAKI＋1　TO　KOSU
2477　　　PRINT　I％一WAKI，X（I％）3Y（工％）

2479　NEXT　I％
2520　0PEN　＃1，OUTPUT，STREAM，DISPLAY
2530　PRINT　＃1：KOSU
2540　PR工NT　排1：WA：KI
2550　FOR　〕二晃＝1　TO　KOSU
2570　　　PRINT楽1：X（I％），Y（〕二晃），R（I晃）

2580　NlEXT　I％

2590　CLOSE　楽1
2600　　SユOP
2610END
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岨棚2　　　鰯■000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（理囮C　N88BASIC　Ver国4画0　》

100　2GSM1000＿一一＿一一一一一一一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

110　．1000ケ　ノ　リュウシ“ヨウタイ　ノ　アンテイ　モテ“ル

120　3　　b泓sic
130　3　progra㎜med　by　Yuichi　ONDA
140　3　11＿晦r。，　1990　＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

150　．1／／／／1／／／／／／1／／／／／／／／／／／／／／1／／／／／／／／／1／111／／11／／／／11／／1／／／／1／／／／1／／1／

160　00NSOLE　03253031：SCREEN　3，0：WI∬皿玉80325：ヨd
170　0PTION　BASE　1
180　KEY　7ぺ’ols　2，，十CHR＄（13）：5d

190KEY9ぺ一L？　CHR＄（12ジ1＋C沮R＄（13）ゴd．

200DEF　FNAcS（XトーATN（X／SQR（一X＊X＋1））十1画5708
210DEF　FNASN（X）二ATN（XlSQR（一X＊X＋1））
220DIM　X（1000）3Y（1000ジR（1000ジS0％（1000ジCH％（1000，6ジSDAME％（10ジCUF％（105）
230DIM　XMO（1000），YMO（1000），RMO〈1000）曹UPP％（1000）言DRN（1000）ヲDRE（1000），WE（1000）
240DIM　XS（1000）3XL（1000）曹YS（1000），YL（1000）3F（1000），SHI（1000），ROT（1000）
250DIM　工X（1000ジIY（1000）5SAFX（1000，6），SAFY（1000茅6〉，SASHI（1000），SAF（1000）
260DIM　FORB（1000，2），MOME〈1000）3NET耗（100036）ヲUNET％（1000，6〉3SNET茄（100036）
270　DIM　ANGL囮｛1000，6），KOSF〈1000，6），SH（10）gKSH（10），KESH（10），SKOSF（1000）
280　DIM　AAA（4，4），BBB（10），CCC（10）5DF（100036），KEI％〈10）茅SLR｛1000ジHOON路（1000）
290　　D］二M　RBAN％（1000）ヨユREE1％く7）3TREE2％（7，7〉，KQN％（1000）フKぷNET％（10），ANDA｛40）

300DIM　DRFX（1000），DRFY〈1000），DRANG（1000），HAJ％〈1000），NETT鴻（1000）5RDF（1000）
310　，＠＠＠　　main　routine
320　PRINT1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　GSM　1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

335　PR工NT”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ver．　4宙30　　at　　　0：27　15－MAR3　1990　　”

340　COLOR6
350　，INPUT　，，PAσK　DATA　DRIVE　A－D　n；］lDRV＄
360　，IDRV＄二IDRV＄十”：，，

362　　IDRV＄＝”b：，1

370　，INPUT　”WR二［ユE　DRIVE　A－D　”；Wl）RV＄

380　，WDRV＄二WDRV＄十1，：”

383　WDRV＄二”b：，一

390　　GOSUB　＊ANREAD
400　　GOSUB　＊DATAREAD1
410　　GOSUB　＊DATAWRITEOPEN
411　LPRIN1T1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GSM　1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，

412　　LPRINT　FILE維；”　　St風rted泓t　　”；DATE窃；T］二ME窃，SHITA

420　SMIU二。345575
430　RM（1）二。92＊3．14159／180
440RM（2）二。5＊3．14159／180
450　，HITA二4．9

460KA工KAI二0
463　EEEE＝＝0
470　，十十十十十ヰ十十十十十十十十十十十十十十十ヰヰ十十十十十十ヰ寺十十ヰ十キヰキ十ヰ寺十十ヰ十ヰヰ十十十キヰ十キヰ十十キ十寺十

480＊NEWONE
483　，IF　EEEE二1　THEN　＊ENDD0
490　肌IKA］二＝肌IKAI＋1
500　IF　KAII仏I〉A㎜TH亙N　＊ENDDC，一

510QQ加0
520UGO紅0
530　CKC％ζ4
540　SHITA二ANDA（KAIKAI）
550
560
570
580
590
592
600

GOSUB＊KAI皿N
　，

WQZ％二0

糺OOP
3LPRINT　FILE＄；”　　St泓rted　泓t　　，1；DATE＄；T］lME＄曹SHITA

LPRINT　USING　”琳雑桝　　　”；SHITA

WQZ％二WQZ％十1
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610　　GOSUB　＊DATAINT
620　　GC）SUB　＊GRAPHICS
630　　GOSUB　＊DATAINT2
640　　　GOSUB　＊CONTAσT
650　㌦PR工NT　”Contact　h戯d－fi肌ished泓t　”；DAT囮翁，丁工ME＄

660　　GOSUB　＊FORC困
670　　GOSUB　＊ROTATE
680　　GOSUB　＊C凪ITERION
690　　GOSUB　＊DRAWING
700　　GOSUB　＊DATAWRIT囮
710　　3CLS：PRINT　　USING　　”GSM－1000］二II（＆　　　　　　　　＆）　　　　　楽排射n；FILE維ドSHITA　　：PRINT

　　　　　TIM職
720　　　，OPY　3：LPR工NT　CHR＄（＆HC）；

730　，INPUT　A＄
740　GOTO　＊NEWONE
750　£血0榊…閉凹㎜…凹山u血閉阯0血四舳u…㎜山㎜㎜㎜w血”㎜““山口……“M…0阯】｝凹…阯㎜血㎜M舳一一u凹凹凹阯阯榊囚舳…

760＊ANREAD
770　工NPUT　’’ショウー一1　　チュウー一2　　ゲイー一3”；SIZ

771　IF　SIZ＝1　THEN　PPP簑1
772　工F　SIZ：＝2　THEN　PPP二7

773　IF　SIZ二3　THEN　PPP二14
775　ANNUM二18
790　FOR　I＝1　ユO　ANNUM
794　，READ　AA
800　　　ANDA（I）二一I－PPP

810NEXT
820RETURN
830　＊ANGLEDATA
870　　DATA　　2ヲ3竈435ウ6〃葦8ウ9310吝11葦五2曾13，14丘15サ16317318チ19．20321
880　コ凹000｝舳㎜阯”凹山阯山舳“㎜蜆㎜舳舳0山凹㎜阯㎜阯00一山一山舳閉蜆…㎜0血舳山凹皿㎜M㎞0山山u凹阯凹阯㎜阯山阯山山

890＊ENDD0
900CLOSE
90200PY3
903　LPRINT　CHR窃（12）
910　5HDIR　WDRV＄十1，。。1’

920END
930　　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

940＊㎜工TlEN
950　　SHIRAD＝SHITA＊3．14159／180
960　　　PRINT　SHITA
970　　FOR　I％二1　TO　I〈OSU
980　　　X（I％）二IX（I％）＊COS（SHIRAD）一］二Y（I％）＊S］二N（SHIRAD）

990　　　Y（I％トIX（I％）＊SIN（SH］二R側D）十IY〈I％）＊COS（SHIRAD）

1000　NEXT工％
1010　　RETURN
1020　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

1030　＊DATAINT
1040　　FOR　I％二1　TO　NU晃
1050　　　　SAF（I耗）二0

1060　　　　DRF（I％）二0

1070　　　　DRN（I耗）二0
1080　　　　DRFX（工％）二0

1090　　　　DRFY（〕二％）二0

1100　　　RσT（I％）＝0

1110　　　　DRANG（I％）二0
1120　　　　HAJ％〈］二％）：＝10

1130　　　　UPP％（I％〉こ0

1140　　　　RBAN％（工％）二0

1150　　　　㎜E（］二諾）ζ0

1160　　　　SLR（I％）＝0
1165　　　　HCON％（I％）：：0

1170　　　　FOR　J％：＝＝1　T0　2
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1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1362
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
五443
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
ユ610
1620
1630
1640
ユ650
1660
］．670

1680
1690
1700
1710
1720
ユ730
1740
1750
1760
1770
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　　　　　FORB（I耗，J％）二0

㎜　　　FC）RJ％＝＝1皿⊃6
　　　　UNET％｛I％，J％）二0
　　　　　SNET耗（工晃，J茄）二0

　　　　ANGLE（I％，J晃）二0
　　　　NET路（I％曹J％）二0

　　　　CH耗（I毘言J％）竃0

　　　　DF〈〕二託3J晃ト0

　　　KOSF（］二％，J琵）二〇

　　　　SAFY（I％，J％）二0

　　　SAFX（I％，J％）二0

　　　NEXT　J％

NEXT　I％
NU％二KOSU
R酎rU睨N
，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊GRAPHICS
3CLS3
CLS2
，カタムキキメ

　SH工RAD二SHITA＊3．141591180
　SHIRA2二（SHITA－15）＊3．14159／180
　AAA二TAN（45＊3．14159／180今SHIRA2）
　工F　AAAく〉0　TH王：N　BBB二一1／AAA　　ELSE　BBB簑0　：，カタムキ

PRINT　SHITA
，WX二INT（6＊SQR（50　　）〉

　WX二INT（5．88＊SQR（KOSUKE））
，WX二INT（25＊SQR（KOSUKE））　　　　　　　二，35ケ　ノミ

　　DS二一（WX＊SIN（SHIRAD））

WY1＝WX＊1．25

　WINDOW　〈一WX＋DS／2＋WX12，一WY＋DS／4　）一（WX＋DS／2＋WX／230＋DS／4）
，wINDOw　（一wX＋DS／2＋45ドwY＋Ds／3　）一（WX＋Ds12＋45，0＋Ds／3）

　　K二2001BBB
IF　AAA＞0THEN　LINE　（0，0）’一（200，一200＊AAA），7：LINE　（0，0）一（Kヨ＿K＊BBB〉。7

IF　AAAく0　THEN　LINE　（0，0）一（200，＿200＊AAAジ7二L工NE　（KドK＊BBB）＿（050ジ7
IF　AAA：＝0　THlEN　LINE　（000）一（200，一200＊AAA）曹7：LINE　（03＿200〉＿〈000），7
，

，

FOR　I％ζ1　TO　KOSU
　　C工RCLE　（X（I毘）ドY（I％））gR（I％〉

　　PSET　〈X（I％）ドY（I％）），1

　　XS（I％）：＝X（I耗トR〈〕二％）二XL（I％）二X〈I％）キR（I％）

　　YS（I％）二Y（I％）一R〈I％〉：YL｛I晃トY（I晃）十R（I％）

　　　SX二MAP（X（I％），0）：SY竃MAP（一Y（工％）31）

　　　Q％：＝＝］二％一WAKI：IF　Q％＜1　THEN　1690

　，PAINT　（X（I％）ドY（I％））35曾7

　　IF　I（OSU＞150　TH週N　1690

　　　　IF　Q％＜10　THEN　1650　ELSE　J二Q％￥10：K二Q％MOD　10：GOT0　1660
　　　PUT　（SX－4ヨSY－8）3KANJI（VAL（”＆H130”）十Q％），PSET　：Gσr0　1680

　　　　PUT　〈SX－8£SY－8）3KANJI（VAL（”＆H130”）ヰJ）3PSET
　　　　PUT　〈SX，SY－8〉，KANJI（VAL（”＆H130’1）十K），PSET　二GOT0　1680
　£LINE　（XS（I％）5－YS（〕：泥））一（XL（I％）3－YL〈I％））363B

NEXT
R肌u～N
3＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊DATAINT2
王X）正～　I％二WAKI＋1　TC，　Nし跳

　　FOR　J％：＝WAKIヰ1　TO　NU％

　　　　IF　I％二J％THlEN　1790

　　　　IF　XS（I％）く二XS（J晃）AND　XL（I晃）二〉XS（J％）THEN　＊JUD1　ELSE　1790
　　　　＊JUD1
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1780　　　　　　IF　YL（I％）＞YL（J晃）　THlEN　XS（3％〉二XL（I茄）　ELSE　XL（I％）婁XS（J％）

1790　　NEKT凧
1800NEXT　I％
1810　．

1820　FOR　I％ζWAKI＋1　TO　NU晃
1830　　　IF　　XS（I％）＞XL（I％）THEN　XS〈I％卜0
1840　　　IF　　XS（I％）〉XL（I晃）　THlEN　XL（I％）＝＝10

1850NEXT　I％
1860　，sort一一一一一一一一一一一一一一一一一

1870　FOR　I％二WAKI＋1　TO　NU％
1880　　　SO％（I％）二I％

1890　N〕≡：XT　I％

1900　B％二0

1910FOR　I％＝WAKI＋1　TO　NU％一1
1920　　］二F　Y（SO弘（I％））くY（SO％（I％十1））THEN　SWAP　SO胎（I％），SO％（I％キ1）二B％竃B％ヰ1

1930NEXT　I％
コ．940　　IF　B％〉O　THEN　1900
1950　5

1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100

2110
2120

2130
2140
2150
2160
2］、70

2180
2］．90

2200
2210
2220

2230

2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350

RETURN
5＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊con允act　calculation＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊CONTACT　：o　　　　　　　　　　　　　　一一一　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

FOR　I％二WAI（Iヰ1　－X）　Nτ∫％

　　丁晃：＝0

　　FOR　J％二＝1　TO　NU％

　　　　IF　T毘・・6THEN　2140　　：，6　ツ　ニ　セイゲン

　　　　IF　I％二J％TH廻N　2130

　　　　IF　ABS（X（工％）一X（J％））＞9ユ｝囮N2130

　　　　IF　ABS（Y（I％）一Y（J％））＞9　TH亙N　2130
　　　RRR二（R（工晃）十R（J％））＊（R（I％）十R（J％）〉

　　　D2二（X（工％）一X〈J％））＊（X〈］二％）一X（J％））十（Y（I％）一Y（J％））＊（Y（I％）＿Y（J％〉）

　　　IF　Y（I％）＜ζY（J％）THEN2100ELSE2120
，　　　　　　，

　　　　　　upPe「　0舳0山山凹
　　　　　　　　　　　工F　　　　　　　RRR〉D2一。01　　　　　　　AND　　　　　　　RRR＜D2斗。01　　　　　　　「皿｛EN

　T晃二丁晃十1二NET％（I％，T％）二J％二UNET％（I％ヨT％〉二J％　：GOT0　2130
，　　　　，　und．er　血一一一舳o

　　　　　　　　　　　IF　　　　　　　RRR〉D2一。O1　　　　　　　AND　　　　　　　RRR〈D2＋。01　　　　　　　THEN
　T％二丁胎十1：NlET％（工％ヨT％）二J％：SN＝ET％（工％，丁毘）＝J％

　　N昆XT　J％
　　NETT％（］二％）：＝T％

NEXT　I％
，PR工NT

FOR　I％＝WAKIキ1　TO　NU％
　　FOR　J％二1　TO　N］≡：『rI％（：［％）

　　　K％＝：NET路（I％，J％）

　　　　IF　Y（I％）くY（K％）THEN2210ELSE2260
　　　　’ウユー一一一一一一一一一一一一一
　　　　　IF　　　X（K％）一X（I％）〉0　　　THEN　　　ANGLE（I％，J％）＝＝ATN（（Y（K％）一Y（I％））／（X（K泥）一

X（I％）））十1．5708　ELSE　ANGL則I％3J％）＝ATN（（Y（K％）一Y（五％〉）／（X（K兆）一X（I％〉））一1．5709

　　3　IF　X〈K％）一X（I％）〈ζ0　THEN　ANGLE（I％3J％）二ATN（（Y（K％）一Y（I％））／（X（K％）一X（I％）））一

　1．5708
　　　GC㎜02270
　　　　　　，シター一一一一一一一一一一一一
　　ANGLE（工％，J％）二ATN（（X（K％）一X（I晃））1（Y（工％）一Y（K％〉））

　　NEXT
NEXT
，

正X）：R　I％簑WAKIキ1　TO　Nて跳

　　MI％二0二PL％二〇

　　　MAX二一500：M工N＝500

FOR昧1m㎜洲　　　　〕二F　ANG口；（］二％，J％）く0　AND　ANGLE（I％，J％）＞MAX　THEN　MAX＝ANGLE（I％ヨJ％〉：M工％隻J％

　　　　IF　ANGLE（］二％3J％）＞0AND　ANGLE（I％，J％）くM〕二N　THEN　MIN二ANGLE（〕二％p　J耗）：PL％二J％

192



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPendix　4．Progra㎜　1ists

2360　　NEXT
2370　　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I兇）

2380　　　　　IF　J託：＝MI％　OR　J兇二PL％　THEN　2410

2390　　　　　　IF　SNET％（I％，J耗）二0　TH］≡：N　2410

2400　　　　　UNET％（I％3J％）二NET％（I％5J％）二SNET％〈I％，J％）ζ0

2410　　NEXT
2420　　　£PRINT

2430N廻XT
2440　身

2450　FOR　］二％二WAK工十1　TO　NU％

2460　，　PRINT　I％一WAKI；
2470　　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I％）
2480　　，　PRINT　USING　n静楽排　”；NET路｛］二％5J晃）一WAKI；

2490　　，　PRINT　USING　’’弁紳楽　1，；SNET％（I％言J％）；

2500　　N㎜
2510　，　　1≡三RINT

2520NE肛
2530R酊rし旧N
2540　o＊＊＊＊＊force　calculate＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

2550，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

2560　＊FORCE
2570　　E週Q＝EEQ＋1
2580　PRINT：PRINT　’’ウェカラ　ケイサンヲ　ハシ“メマス！！”

2590　　IF　KAKI＝＝1　THEN　2610　ELSE　GOT0　2760
2600　　　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊karii＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

2610　FOR　Q％二1　TO　W％
2620　　　I％＝＝：SO％（Q％）

2630　　　IF　I％く二WAKI　THEN　2730
2640　　　XXK二X（I％）ヰF（I％〉＊SIN（SHI（工％））／4

2650　　　YYK二Y（I％）一F（I％）＊OOS（SHI（I％））／4

2660　　　L工NE　（X（I％）ドY（I％））一（XXKドYYK），0

2670　　　　FOR　J％：＝1　TO　NE珊（I％）

2680　　　　　　IF　DF（工％，J％）＝＝0　THEN　2720

2690　　　　　XXK二X（I％〉十DF（I％，J％〉＊SIN（ANGLE（I％5J％））／4

2700　　　　　YYK二Y（I％）一DF（I茄，J％）＊CoS（ANGLE（I％，J％））／4

2710　　　　　　L二［NE　（X（工晃）バY（I％））一（XXKドYYK），0”＆H5555

2720　　NEXT
2730　NEXT　Q垢
2740　　，　karii　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

2750　　　5　ヰ十十十十十十十ヰヰヰ十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十ヰキ十十十十十ヰ十十十十

2760　FOR　J％二1　TO　NU％

2770　　　FOR　K％＝1　TC）NI醐（J祐）
2780　　　　DF（J％，K％）二0

2790　　NEXT　K垢
2800　　　FOR　K％：11　T0　2
2810　　　　FσRB（J％5K％）二0
2820　　　N］≡＝XT　K％

2830N皿肛J茄
2840　ウ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

2850　FOR　W鴇二1　TO　NU％

2860　　　CHECK二0
2870　　　3＿＿＿＿fro㎜upper　p泓rt
2880　　　I％二S0％（W％）

2890　　　〕二F　〕二％く二WAK］二THEN　4170

2900　3　　Upper　force／／／／／／／11／111／／／1／／11／／／／／／1／1／／／／／／／／／／／／／／／／

2910　，　　add　the　　SAF，…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

2920　　S奴二0
2930　　SAY＝：0

2940　　FOR　J％二1　TO　NETr％（I％）

2950　　　　SAX二SAX＋SA『X（I％5J％）

2960　　　　SAY二SAY寺SAFY（I％ヨJ％）

2970　NE灯
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Append－ix　4．Program　lists

2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060

3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340．

3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3545
3550
3560
3570

，

IF
，

SAX二0　AND　SAY二0

㎜ 3050一一saf　plu9一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

FORB（］二％，1）＝FORB〈工％o1）十SAX

FORB（工％，2トFORB（I琵52）キSAY
PRINT　USING　”楽弁楽　　sX二楽＃楽＃。弁弁gf sY：排弁静楽国勢紳gf”；I％一WAKI，SAX，SAY

，

　　FOR　J％＝1　TO　NETT％（I兇）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF　　　　　　　　　　　　　　　SN〕≡：T％（I％，J％）二0　　　　　　　　　　　　　　　THEN

F0RB（I％32トF0RB（工％，2）十R（I晃）＊R（I％）／100＊3．14159＊5＊2．69

　　　IF　SNET毘（I％ヨJ％）二0　THEN　＊UNDERFORCE

　N瓦灯J％
　　　，一一most　upPer　particle
　　FORB（］二％，2）二R（〕二毘）＊R（I％〉／100＊3．14159＊5＊2．69

曹　Under　force　／1／／／1／／／／／11／／1／／／／／／／／／1／／／1／／／1／／／1／／1／／／1／／／

＊UNDERFORCE
　　C％＝0

　　FOR　J％：＝1　TO　NET醐（I％）

　　　　IF　UNET耗（I％，J％）二0　TH］≡：N　3160　ELSE’3180

　　　　C除C糾1
　　　　SH（C％）二ANGLE〈I％，J％）

　NE江r　J兇

　　CNUM狂C％
　　　，　CALC．　Shi　and－F　一一一一一一一一＿一一一一一一一一＿一＿一一

　　　SHIDA＝：ATN（FORB（I％，1）1FORB（I％，2））

　　　IF　FORB（I％，1）＜0　AND　FORB（I晃身2）く0　TH］≡：N　SHI（I％）二一3．14159＋SHIDA：GOT0　3250

　　　IF　FORB（I％，1）〉0AND　FORB（I耗，2）＜0　TH1EN　SHI（I％）二3国14159ヰSHIDA：GOT0　3250
　　SHI（I％）二SHIDA
　　F〈〕二％）二SQR（FORB（I％，1）＊FORB（工％31）十FORB（I％32）＊FORB（I％32））
　　書

　C％二0

　FOR　J％＝1　TO　NETT耗（I％）

　　IF　UNET託（I％一J％）二0　THEN　3300　ELSE　3350
　　C除C糾1
　　　KSH（C％）二SH（C％）一SHI（I％）

　　　IF　KSH（C％）＞3．14159　THEN　KSH（C％）＝＝KSH（C％）一6．28318

　　　IF　KSH（C％）く一3．14159THEN　KSH（C％）二KSH（C％〉十6．28318
　　，PRINT　　KSH（C％）

　NEXT　J％
，

　工F　CNUM％簑1　THEN　3380　ELSE　3420
5　　IF　HAJ％（I％）＞二1　TH垣N　＊IKKEHAJI　ELSE　＊IKKE

　　　IF　HCON％（I％）〉3　0R　HAJ％（I毘ト2　THEN　＊IKKEHAJI

　　　GOTO＊IKKE
　　，

　IF　CNUM％＞・＝2　THEN　KESH（1）二SH（1）：KESH（2）＝SH（2）：GOTO＊D工VIDEFORC週
，1／／／／DIvIDE　F0RcE／／／1／／／／／／／／／／／／1／／／／1／／1／／1／／1／／／1／／

＊DIV］lDEFORCE
N％二2

AAA（1，1）二COS（KSH〈1））

AAA（1，2）＝COS〈KSH（2））
AAA（2，1）二SIN（KSH（1））
AAA（232）二S］二N（KSH〈2））

BBB（1）：F（I％）

BBB（2）二0

　GOSUB　＊GAUSS
　，　十キ十寺キ十十斗ヰヰ十十十ヰ十十十十　　十十寺十十キキキ十十寺辛十十ヰ十十十十十十十十十十キ十

FOR　J％二1　T0　2
　　　5　　IF　CCC（J％）〉F（I％）　THEN　CCC（J％）二F（I％）

　　　　IF　Cgg（J％）〉F（］二％）＊1．2　THEN　CCC（J％）ζF（I垢）＊1．2

㎜　3　キ十十十ヰ十十十十十十ヰ十寺ヰキ十キヰ十十十十ヰキ十十十キ十ヰ十十十十十ヰ十ヰ十十ヰキ辛十十寺
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3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990

4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4－110

4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPendix　4④Progr泓m　！ists

　　FORJ％＝1皿：）2
　　　　KX（J％）二CCC（J％）＊SIN（KESH（J％））

　　　　KY（J％）二CCC（J％）＊COS（KESH（J％））

　　NEXT　J％
　　K除0
　　FOR　J％二1　TO　NETT兆（I％）

　　　　IF　SNET％（I％，J％）二0THEN　3680
　　　　　　　K除K％十1

　　　　　　DF（I％，J％）＝＝CCC（K％）

　　　　葦

　　　　工F　DF（I％，J祐）く0THEN　3690ELSE　3740
　　　　　　PRINT　USING　”排排排　一＞　幹律幹　排噺静排。排gf”；I茄一WAKI曹NET％（I％簑J茄）一WAKI5DF（I％曹J％）

　　　f　　DAME％二NET％（I％o　J％）

　　　　　SDAME兇（1）二NET路（I％ヨJ％）

　　　　　　GαTO＊RETRY
　　　　3

　　　　IF　SN1≡醜（I％3J％）二0　TH廻N　3770

　　　　　FORB（N瓦丁％（I％，J％），1）二FORB（NET路（I％3J％）ヨ1）十KX（K％）

　　　　　F0㎜lNE醜（I％，J％）。2）二FORB（NE醜1I％。脇）。2）十KY（脇）

㎜　　5
　　＊SAFPLUS
　　醜二0
　　FOR　J％二1　TC）NETr％（I％）

　　　　IF　UN亙I悦（I％，J晃）婁O　THEN　3830　ELSE　4000
　　　　K％＝K糾1

　　　　　IF　ABS（ANGLE（I％，J％））く1．5708　THEN　4000
　　　　Z％：＝lNET％〈I％，J％）

　　　　IF　Z％＜二WAKI　THEN　4000
　　　，FOR　L％＝＝1　TO　NETT％（J％）

　　　　FOR　L％＝1　TO　NETr％（Z％）

　　　　　　SAFX（Z％，L％〉二0

　　　　　　SAFY〈Z％，L％）二0

　　　　NEXT　L％
　　　　3

　　　　　FOR　L％婁1　TO　NETT％（Z％）

　　　　　　　IF　NET％（Z茄，L％）二I祐　THEN　EE路二L％

　　　　NE蛆’L％
　　　　，

　　　　SAFX（Z％，EE％）＝亙X〈K％）

　　　　SAFY（Z耗，EE％）二KY（K％）

　　　　PRINT　USING　”＃排捧　一〉　楽排＃　sx＝＝紳雑静。幹排gf　sy二幹＃排。排gf1，；I％一WAK工，．NET％（I％，J％）一

　WAKI，SAFX〈Z％，EE毘），SAFY（Z％，EE％）

　　N瓦肛J％
　　3一一一一一一一一一一一一一karii一一一一一一一一一一一＿一一一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

　　＊Kへ肛DRAW

　　　IF　EEQ　MOD　10二〇　THEN　KAKI二1　ELSE　KAKI二0
　　　IF肌K〕ニニ0　THEN　4170
　　　XXK＝X（I％）十F（I％）＊SIN（SHI（I％））14

　　　YYK＝Y（I％）一F〈I％）＊COS（SHI（I％））／4

　　　LINE　〈X（I％）ゼーY（工％））一（XXK3－YYK），6

　　　FOR　J％ご1　TC）N＝ETT％（I％）

　　　　　IF　DF〈I％，J耗）二0　THEN　4130

　　　　　XXK二X〈〕二％）十DF（I％，J毘）＊SIN（ANGLE（I耗，J％））／4

　　　　　YYK＝：Y（I％〉一DF（I％曹J％〉＊COS（ANGLE（I茄g　J％））／4

　　　　　　LINE　（X（I％）曹一Y（I％））一（XXK日一YYK）51”＆H5555

　　　NEXT　J％
　ヨ　karii　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

　　，　ヰ十辛ヰ十十キ十十十ヰ十十十寺十ヰ十ヰ令十十十十ヰ十十十十ヰ十十十キ十十十キ十十ヰヰ斗キ十十キ斗十寺十

　　PRINT　USI岬G　l’楽弁弁　　楽楽楽。牡　　　楽排楽日排＃9f・，；I％一WAK〕二，SHI（I％）＊180／3・14159，F（I％）

NEXTτ跳
簑
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4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4311
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470

4480

4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix　4画Program　lists

PRINT
FOR　I％＝WAK工十1　TO　NU％
　　　SA畑0

　　　SAY＝0

　　　SSKOSF：＝0

　　　FORJ％4TO㎜醐（工％1
　　　5kosoku　Force
　　　　KOSF（X％F　J％）二DF（I％曹J％）

　　　　Z％二NET％（］二％，J％）

　　　　IF　Z％〈＝WAKI　THEN　4370
　　　　　FOR　L％二1　TO　NETT耗（Z％）

　　　　　　　工F　NET％（Z％，L％）二］：％　THEN　EE％二L跳

　　　　NEXT　L％
　　　　’SKOSF　ヲ　チカラ　ヲ　ウケルホウニ　ノミ　ニ　スルi　l一一一一一一一一一

　　　　KOSF〈I％3J％トKOSF（I耗，J％）十DF（Z％5EE％）

　　　　SSKOSF二SSKOSF＋DF（Z％gEE％）
　　　5　KOSF（NET％（I％，J％），J％）二KOSF（NET％（士％、J％）、J託）ヰDF〈NET％（〕二％、J兆），J％）

　　　　　　SAX：＝：SAX＋SAFX（I％o　J％）

　　　　　　SAY二SAY＋SAFY（I％£J％）

　　　NEXT　J％

　　　SKOSF〈I％）二SSKOSF

　　　IF　SAX＝0　AND　SAY二0　THEN　4470
　　　，　　SAF　＝＝1ニニニ：：：簑ニニニニニ豊ニニニニ：＝二：＝：＝＝：＝＝二＝＝＝＝ニニ＝：ニニニニ

　　　SHIDA＝＝ATN（sAX／SAY）

　　　IF　SAX〈0　AND　SAYく0　TH】≡N　SASHI（I％）二一3．14159＋SH工DA　：GC江0　4450

　　　IF　SAX＞0　AND　SAY〈0　THEN　SASHI｛］二％ト3．14159＋SHIDA：GC江0　4450
　　　SASHI（I％）二SHIDA
　　　SAF（I％）：＝SQR（SAX＊SAX＋SAY＊SAY）
　　3　　　　　山“｝阯舳山…“㎜㎜阯09阯60㎜阯㎜6900血o，o　o｝o口■’o山血舳閉山舳凹舳山山

　　5PRINT　　US］二NG　　”推排券　　　楽排排排。射　　　　弁井弁。排楽gf　　　〈sa排幹弁楽句伊　　　　排排排。枯排gfジ，；I％＿

　wAKI，sHI（I晃〉＊180／3．14159，F（I％），SASHI（］二％）＊180／3．14159，sAF（I％）
　3　　LPRINT　　USING　　n推楽推　　　幹弁推＊。牡　　　　推楽幹．楽推gf　　　（sa排＃楽楽。牡　　　　推排排。排＃gfジ’；I％＿

　WAKI3SH］二（I％）＊180／3．141593F｛工％），SASH］二（I％）＊18013．14159，sAF（工％）
5

NEXT　I％
RETURN
，　藺

　　＊RETRY

　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I％）
　　　　CH％（I％，J％）二0

㎜　　C｝｛ECK＝：C㎜C班（十1
　　FOR　J％二1　T℃）N醐（I％）
　　　　　IF　SNET泥（I％，J％）二0　TH亙N　PR〕二NT　”　　0”；：GOT0　4610

　　　　　PRINT　USING　’，排排楽”；SNET％（工％，J％〉一WAKI；

㎜51／／d．fく0　　and　　＊2＊〉：＝2　then　return　／／／／／／／1／／111／／／／／／1／
　　，＿＿＿＿一2　＞二2　一＞　return　and　HAJI＾＾＾＾＾

　　IFσHECKくNETT％（I％）　TH］≡＝N　4690
　　　　　HAJ％（I兇）二1

　　　　　囲INT’’1ケハジー’’；I％一WAKI

　　　　　GOユO　＊IKK亙DECIDE
　　，　　HAJ　CHECK2＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

　　D除0
　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I％）

　　　　　IF　SNET％（I％3J％）ζ0THEN　D％二D晃ヰ1

㎜　　IF　D％二0　THEN　＊IKKEDEC工DE
　，

SE二0
FOR　J％二1　TO　NETr％（］二％）

　　　IF　DF（I％曹J％）〈0　THEN　UNET％（工％3J％）婁SNET％（I茄3J％）：C％＝：1
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4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPendix　4国

　　　IF　DF（I％，J％）〈0　ユ羽囮N　SN逼丁％（I％£J路ト0：DF（工％3J晃）簑0

　　　　IF　UNI≡：T％（I％，J兇）＝＝0　THEN　Q％＝J％　二SEl：＝SEヰ1

㎜　　IF　SE二＞2　THEN　＊UNDERFORCEゴCCCCCCCCCCC
3

’calcKsH／／／／／1／／／／／／／／／／／／1／／1／／／／111／／／／／1／／／／／／／／1

C％二0

　FQR　J％二1　TC）NETT％（I％）

　　FOR　K％二1　TC）　C旺｛ECK

　　　　IF　NET％（I兇，J％）婁SDAME％〈K％）　THEN　4940

㎜　　C％二C糾1
　　　SH（C％）＝ANGLE（I％，J諾）

　　　KQN％（C％）二J％
　　　，

　　IF　UNET％（I％，J％ト0　THEN　IIK0％＝＝J％

NEXT　J路
CNUM％＝C兇
　，

IISHエニANGLE（I％，IIKO％）一SH］二（I％）

　IF　IISHI＞3．14159　THEN　IISHI二IISHI－6．28318
　二［F　IISH工＜一3．14159　THEN　IISHI二I〕lSHI＋6．28318

£PRINT　IISHI　　　　　　　　　　：，CCCCCCCCCCC
MIN二500　　　　　　　　　　　　　　　：，CCCCCCCCC

FOR　J％二1　ユO　CNU脇
　　KSH〈J％）＝＝SH（J％）一SHI（I％）

　　　IF　KSH（J％）〉3．14工59　THlEN　KSH（J％）二KSH（J％）＿6，283ヱ8

　　　IF　KSH〈J％）く一3．14159　THEN　KSH（J％）二KSH〈J晃〉寺6．28318
　　　III二ABS（KSH（J％））

　　　IF　IIIくMIN　THEN　MIN＝＝工II：III（O％：＝J％

　，　PRINT　J％，KQN％（J％）一WAKLKSH（J胎）

NEXT　J％
，IISHI二ANGLE（I％，IIK0祐）一SHI｛I％）　　：9CCCCCC
31／　another　contact　point　1／／／／／11／11／／／／／／1／／11／／／11／

　IF　CNUM％二0　THEN　HAJ％（I琵ト1：GOTO　＊IKKEDECIDE
　IF　IISHI＜0　THEN　5290
㌧一一一一一一一一一IISHI（PLUS）一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

IOiO＝2，967－IISHI
IF　KYO＞1．92　THEN　KYO：1．92
　IF　KYO＞2．44　THEN　KYO二2，44

C除0
凶AX｝500
FOR　J祐二1　TO　CNUM％

　　IF　KSH（J％）＞0　0R　KSH（J％）＜一KYO　THEN　5250
，　IF　KSH（J％）＞0　　　THEN　5140
　　C％二C％十1

　　　IF　KSH（J％）＞MAX　THEN　MAX＝＝KSH（J毘）：AN％：：：KQN％（J％）

NEXT　J％
IF　C託二0　THEN　HAJ％（J％）二1二GOTO　＊IKKEDECIDE

GC江0＊CHANGE
一一一一一一一一一一IISHI（MINUS）一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

MIN坊00
KYO＝＝2，967キIISHI
IF　I〈YO＞1．92　丁旺EN　KYO二1．92

　IF　KYO＞2．44　THEN　KYO二2画44
C％二0

FOR　J茄二1　TO　CNUM％

　　IF　KSH（J％）く0　0R　KSH（J沌）＞KYO　THEN　5390
　　IF　KSH（J％）く0　　TH二EN　5240

　　C除C糾1
　　　IF　KSH（J％）＜M工N　THEN　MIN＝KSH（J％）：AN％ζKQN％（J％）

NEXT　J％
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5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5590
5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5970
5980
5990
6000
6010

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPendix　4。

服m1酬昨11㎜l1㎜E11DE　，／／／／／／／／1／／／／／1／／／／／／1111／／11／／／／1／1／1／／／1／／／／1／／／／11／11／

＊C㎜ANGE
　　　SN狙丁％（I晃曹AN％）簑NET％（I％曹AN％）

　　UNET路（I％gAN％）二0
　　CH％（I％ヨAN％）二1

　　PRINT”アタラシイノハ’’；㎜醐（I％3A蝋）一WAKI
　，

　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I％）

　　　　IF　SNET％（I％？J％）二0　THEN　PR工NT　”　　0”；二GC㎜0　5510
　　　　PRINT　USING　”静幹勢”；SNET％（I％，J％）一WAK〕二；

㎜　　，

Program　1ists

　　PRINT”ANゴ，；AN耗

　　GCTO　＊CALCAGAIN
　　，／／1／1／／1／／／／／1／／／／／／／11／／／／／／／／／／11／／／1／／／1／／／1／／1／／／／／／1

＊IKKEDECIDE
　HAJ％（I％）二2

HCON路｛I毘）婁HCON％（工％）十1

　　FOR　J％二1　TO　NE醐（I兇）

　　　　SH（J晃トANGLE（I晃，J％）
　　　　KQN％（J％）：＝＝J％

　　NEXT　J％
　　CNし㎜加N1囲丁％（工％）
　　，

　　FOR　J晃二1　凧）　C鰍
　　　KSH（J％）二ABS（SH（J％）一SH〕二（I％））

　　，　IF　KSH（J％）＞3．14159　TH固N　KSH（J％）二6．28318－KSH（J％）

　　NEXT　J％
　　，

　　M］二N二1000　：NNN％＝1

　　FOR　J％二1　TO　C鵬
　　　　IF鵬HlJ晃）くMINTH1酬NNN％：KQN％（J％）
　　　　工F　KSH〈J％）＜MIN　THEN　MIN＝＝KSH（J％）

　　NEXT　J％
　　，

　　FσR　J晃二1　TO　NInW（工毘）

　　　　　IF　UNET％（I％，J％〉：＝0　THEN　UNET％〈I％，J琵）二SNET％（I％5J％）：SNET％（I％g　J％ト0

　　　　　二11F　J％二NNN％THEN　SN醐（I％iJ％）＝＝UNlET％（I％，J％）二UNET耗（I％，J％）二0

　　　　　，END　IF

　　　　　IF　SN孤丁％（I％，J％）二0　TH瓦N　PRINT　”　　0”；：GC㎜0　5820

　　　　PRINT　US工NG　，’排＃排，1；SNET％（I％，J％〉一WAKI；

㎜　　PRINT
　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I沌）

　　　　　IF　UNET％（I晃3J％）二0THEN　PRINT”シタハ　ゾ’；SNET茄（I％曹J％）一WAK］二：GOT05870：3q

㎜　　PR工NT
　　GCT0＊FORC肥
，

＊IKKE
5calcKsH／／／1／／／／／／1／／／／／／／／／／／／／／／／111／／／／／／／／／／／／1／

　　C除0
　　FOR　J％二1　TO　NETT毘（I％）

　　　　IF　SNET毘（I％θJ％）二〇　THEN　C兇二C跳十1：SH（C％）二ANGLE（I晃，J晃）：KQN％（C％トJ％
　　　　ε

　　　　IF　UNET％（I％百J％）二0　TH1EN　II1K0％二J％

　NEXT　J％

　　CNUM紅C％
　　3

　　IISHI二ANGLE（］二％，IIKO％）一SHI（I％）

　　］二F　IISHI〉3．14159　THEN　工ISHI二IISHI－6匂28318
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6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
61δ0
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270
6280
6290
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360
6370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
6440
6450
6460
6470
6480
6490
6500
6510
6520
6530
6540
6550
6560
6570
6580
6590
6600
6610
6620
6630

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPend－ix　4。

］二F　IISH〕二〈一3．14五59　THEN　IISHI二I〕二SHI寺6．28318

FOR　J％二1　コX）　CNU鵬
　　KSH（J％）二SH（J％）一SH］二（I％）

　　　IF　KSH（J％）〉3．14：ユ59　THEN　KSH（J％）二KSH（J％）一6．28318

　　　IF　KSH（J託）〈一3．14159　THEN　KSH（J％）二KSH（J％）キ6由28318

NEXT　J％
，／／　anot．her　contact　point　／／／／／1／／1／／／／／／／／／／／11／1／／1／

IF　C㎜％二0　THEN　＊IKKEHAJI
　IF　IISHIく0　THEN　6270
㌧一一＿一一一一一一］二工SH工（PLUS）＿一＿＿＿＿一一一一一一一一一＿＿一一一一＿一一一一＿一＿＿

　KYO二2国967－IISH］：

　　　IF　KYO＞1．92　丁正肥N　KYO＝1，92
5　　IF　KYO〉2．44　　THEN　KYO＝＝2．44

　慨二一500
　　C毘＝＝0

　　FOR　J％＝：1TO　CNUM％

　　　　IF　KSH（J％）＞0　0R　KSH（J％）〈一KYO　THEN．6230

，　　IF　KSH（J％）＞0　　THEN　6040
　　　　C除C糾1
　　　　IF　KSH（J％）＞MAX　THEN　MAX＝KSH（J％）：’AN％＝KQN％（J％）

㎜　　IF　C跳＝＝0　THEN　＊IKK団ヨAJI
　Gσr0＊CHANGE2
　3一一一一一一一一一一I工SHI（M〕二NUS）一＿＿一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

　MIN二500
　KYO二2，967キIISHI
　　　工F　IζY0〉1，92　THEN　KYO二1，92

　，　IF　KYO＞2．44　　THEN　KY0＝2，44

　C％二0
　　FOR　J％＝＝1　TO　CNUM％

　　　IF　KSH（J％）〈0　0R　KSH（J％）＞KYO　THEN　6370
　　9　IF　KSH｛J晃）＜0THEN　6140
　　　　C除C％ヰ1
　　　　IF　KSH（J％）＜MIN　THEN　MIN＝KSH（J％）：AN託二KQN％（J％〉

㎜　　　IF　C％二〇　㎜｛EN　＊工K㎜HAJI
　，／／／／／／1／1／／／／／／／／／1／／／／／／／11／1／／11／／1／／／1／／／／1／／／1／／／／1／／

＊CHANGE2
　　SNET％（I％葦AN％）＝：NET路（I％，AN％〉

　　UNET毘（I％，AN％）二0

　　CH％（I詔，AN％）二1

　　pRINT”アタラシイノパ’；醐（Iん鵬トWAKI；
　　FOR　J託二1　TO　NI醐くI％）
　　　　IF　SNET％（I渚，J晃）二0　THEN　PR〕二NT　”　　0，，；：C㎝）　6480

　　　　PRINT　USING　l1弁券楽”；SNET％（I％ヨJ％）一WAKI；

㎜　PRINT　”AN二”；AN路
　　，

　　GOTO　＊CALCAGAIN
　　，

3

＊II皿（EHAJI
HAJ％（I％）二1

　　FOR　J％＝1　TO　NETr％〈I％）

　　　DF（工％，J％）二0

　　　IF　UNET毘（I％，J％）二0THEN　Q胎二J％

㎜　3
　　FOR　J％＝1　TO　NETT％（工晃）

　　　IF　J晃二Q％THEN6650
　　　UNET％（I晃，J託）＝＝NET％（I％曹J％）

Progra皿　1ist8
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6640
6650
6660
6670
6680
6690
6700
6710
6720
6730
6740
6750
6760
6770
6780
6790
6800

6810
6820
6830
6840
6850
6860
6870
6880
6890
6900
6910
6920
6930
6940
6950
6960
6970

6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060

7070
7080
7090
7092
7100
71！0
7120
7130
7140
7150
7160
7170
7180
7190
7200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPendix　4国Program　lists

　　SNET％（I％曹J％）二0

㎜　，
PRINT　USING　n1ケ　ハジ　　no一砕排楽”；I％一WAKI

KS二SH工（工％）一ANGLE〈工兇3Q％）

　　〕二F　KS〉3．14159　THEN　KS二KS＿6．28318

　　IF　KSく一3．14159　THEN　KS＝KS＋6．28318
DF（I％，Q％）二F（I％〉＊COS（KS）

IF　DF〈I％，Q％）＜0　THEN　DF（I％茅Q毘）二0

一一一　ROT　－rotatin9　㎜oment　　一一一ks　が　　SIN　カ？一一slid－ing　force　一一一一一一一一

ROT〈I％）ζF〈I晃）＊SIN（KS）泳R（I％）／10
RDF（I％）＝：F〈I％）＊SIN（KS）
　，

KX：＝＝DF（I％，Q％）＊SIN（ANGLE〈I％ヨQ琵））

KY＝DF（I％，Q％）＊COS（ANGLE（I％3Q路））

BEEP　1：BEEP　0：，PRINT　Q％，KX，KY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FORB（NET％（工毘ヨQ％〉91）二PORB（NET％〈I％，Q％）31）十KX

：FOHB（N1酊I％（I％，Q％）32）二FO正UB（NET毘（I％9Q％）32）十KY

　＿＿＿＿＿＿＿＿一一SAF　OR　NOT一一＿＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

，㎝D6770
　　　　IF　N］≡＝T％（I％3Q毘）＜二WAKI　TH瓦N　6990

　　　　IF　Y（N醐（I％，Q％））〈Y（I％）THEN6990
　　　　9

　　　　FOR1K路：1＝1　TO　NETT％（N〕≡：T％〈I％竈Q％））

　　　　　　IF　NET％（NET％（I％3Q龍）oK％）貫I％THEN　EE毘＝＝K毘

　　　　NEXT　K％
　　　　，

　　　　FOR　K％＝：1　TO　NETT％（NET％（I％，Q路））

　　　　　　SAFX（NET％（I％，Q％），K毘）二0

　　　　　　SAFY（NET％（I％，Q％），K％）簑0

　　　NEXT　K％
　　　　，

　　　　　SAFX｛N］l1：T％（I％，Q％）曹E固垢）＝：巫X

　　　　　SAFY（N〕≡：T％（I％，Q％），EE％）：＝1服

　　　　　　PR工NT　USING　，，h弁弁排　一＞　紳排楽　SAF二推楽勢。排律g　（排楽楽伊　ジ，；工％一WAK工7NET％（I％，Q％）一

WAKI　g　DF（I％，Q％）9ANGLE（I晃3Q毘）＊180／3．14159
　　5

　GαrO＊KARIDRAW
，

　　　　　　6

＊CALCAGAIN
，ムゲン　】一〇〇pキリ　　ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

5　レンゾクシテ　5カイ　イジョウクルー一　ムゲン　1oopトミナシ

，1ケ　ハシ“　ノ　ケイ　ニ　ショス

CKC％：＝CKC跳十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σKC％二100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　THEN

　CUF％（1）二CUI覗（96）：CUI悦（2）竃CUF％（97）：CUF毘（3）二σUI呪（98）：CUF晃｛4）簑CU醐（99）

lCKC加5
　C峨（σKC％）簑I兇

C％二0
　，

PRINT　USING　”i二排静幹排　　　”；I％

FOR　J％二CKC％一4　TO　CKC％＿1

　　C紅C糾1
　　　PRINT　USING　”C枯紳　　排排排排　　，，；C％o　CUF％（J％）；

NEXT
PRINT
C紅0
　，

FOR　J垢二CKC跳一4　TO　CKC晃＿1
　　IF　I％二CUF路（凧）　THEN　C％二1二L00路二LCO％十1

NEXT
　IF　C％二0　TH二EN　LCO％＝＝0
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7210
7220
7230
7240
7250
7260
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340
7350
7360
7370
7380
7390
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7455
7460
7470
7480
7490
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570

7580
7590
7600
7610
7620
7630
7640
7650
7660
7670
7680
7690
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7760
7770
7780
7790
7800

PRINT　USING　”LOO二捧＃雑”；LC0％

IF醐⇒3－m孤HAJ％（I茄ト1：C㎝O＊IKK囲AJI
3

ApPe蛆dix　4国

C除0
　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I％）

　　　　IF　UNET％（I％，J％）二0　丁旺EN　C％二C％十1：SH（C毘）二ANGLE（I％3J％）

　　NEKT　J兇
　　CNUM％二C耗

　　5

Program　lists

　FOR　J紅1TO　CNUレ跳
　　　KSH｛J％）二SH（J％〉一SHI（〕二％〉

　　　IF　KSH（J％）＞3．14159　THEN　KSH（J％）簑KSH｛J耗）一6何28318
　　　工F　KSH（J晃）＜一3．14159　丁旺EN　lKSH（J％）：＝KSH（J％）ヰ6．28318

　NEXT　J％
　　，　十十十斗DIVIDE　FORCE寺十十十十十十キ十十十十キ十ヰ令十十十十キ十十十十十十十キ十キ

　N加2
　AAA（L1）二COS（KSH（1））
　A鮎（1，2）二COS（KSH（2））

　AAA（2，1）二SIN（KSH（1））
　ノ岨A（2，2）二SIN（KSH（2））

　BBB（1〉：＝F（I晃）

　BBB（2）二0
　　GOSUB　＊GAUSS
　　，　十ヰ手十ヰ十ヰ十十十十ヰf　＋＋＋寺キ十十十辛十キ十十斗十寺十令十十十十十十十十十十十十ヰ十キヰ十

　FσRJ晃：＝＝1］X）2
　　　5　　IF　CCC（J％）＞F（I％）　THEN　CCC（J％）＝：F（工％）

　　　　IF　CCC（J％）＞F（I％）＊1．2　　THEN　CCC（J％）二F〈I％）＊1．2

㎜　　，　十十今十寺十十キ十令十十十十ヰヰヰ十十ヰ斗ヰ十ヰ寺十十ヰヰヰ十十十十十十十キ十十十十十十十十十
　　K）RJ％二1㎜⊃2
　　　　KX（J％）＝＝CCC（J毘）球SIN（SH（J％））

　　　　KY（J％）＝＝CCC（J％）＊COS（SH（J％））

　　NEXT　J％
　K％＝0

　FOR　J％二1　TC）NI醐｛I％）
　　　IF　UNET毘（I％5J晃）＝：：0　THEN　K％二K％十1：DF〈I託，J毘）二CCC（K％）
　　　　　，

　　　　　　IF　　DF（I％，J％）＜0　　TH廻N　　PRINT　　USING　　，1排排律　　一〉　　勢楽律　　　楽＃雑。律gf，・；I％＿

WAKI　g　NET琵（工％，J耗）一WAKI，DF（I％3J拓）
　　　　3

　　　　IF　DF（I％，J毘）二0　THEN　7810
　　　　5

，　　　IF　DF（I％，J％）く0　THEN　DA凶E％二NET％（I％，J晃）

　　　IF　DF（I％，J％）〈0　THEN　SDAME％〈CHECK＋1）二NET毘（I％3J％）

　　　IF　DF（I％，J毘）く0　THEN　＊RETRY
　　　　，

　　　IF　CH％（I％5J％）く〉1　THEN　7810

　　　　IF　NET％（I％，J％）＜二WAK工　THEN　7810

　　　　IF　Y〈NET％（］二％，J％））＜Y（I％）THEN7810
　　　　，

　　　　FOR　K％二1　TO　NI醐（N醐（I％五J％）〉
　　　　　　IF　NET％〈NET毘くI耗5J％），K％）二I％THEN　EE％二K％

　　　NEXT　K％
　　　　，

　　　　　FOR　K％二1　TO　N醐（NET％（I％曹J％））

　　　　　　　SAFX（NET％（I％，J％ジK％）二0

　　　　　　　SAFY（NET琵（I％3J耗）サK％）簑0

　　　　　NEXT脇
　　　　3

　　　　　SAFX（NET％（I％3J晃）百EE％）二DF（I％曹J祐）＊SIN〈ANGLE（I％，J％））

　　　　　SAPY（NET％〈I％，J％）5EE路）二DF〈I晃昏J％）＊OOS（ANGL瓦（I兇5J％））

　　　　　PRINT　USING　nr　排排楽　一＞　排琳＃　SAF婁勢幹捧画排排g　（排楽新伊　ジ1；〕二％一WAKI，NlET％（I％言J％）一
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　　　　　WAKI　5DF（I％，J粍ジANGLE（I％，J％）＊18013．14159

7810　　NEXT　J晃
7820　　．

7830　PRINT
7840　　　GC江0　＊FORCE
7850　3＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

7860　，十十十十十十十十十十十十十十十寺十　RC江ATE　＋＋＋＋＋キ十十ヰヰヰ十十十キ十十ヰ十十十十十寺十十十十十十十キキキヰヰヰ十ヰ十十十

7870　＊ROTAT亘

7880　FOR　I％二WAKI＋1　TO　NU％
7890　　　，cloc1n．マise二十

7900　　　　㎜E（I％）簑ROT（I％）

7910NEXT　I％
7920　　FQR　I％ζ1　Tて）NU％二RσT（〕二％）二0：NEXT

7930　3

7940　＊FRICTION
7950C％＝0
7960　FOR　I％二WAKI＋1　TO　NU％
7970　　　IF　ABS（ト醐E（I晃））＞。5　　THEN　C％二C％十1：RBAN％（C％）二工％

7980　NEXT　I％

7990　RNUM％＝C％
8000　，　TRgE　SYSTEMS　　ζ　　to　GRANDCHILD　ニニニニニζ＝＝ニニニニ＝二＝＝：：：薫竈ニニニニニニニ

8010　FOR　QQ毘＝1　TO　RNUM％
8020　　FOR　I％二1　T0　7
8030　　　　TREE1％（I耗）二0

8040　　　　FOR　J％二1　T0　7

8050　　　　　TREE2％（I％，J％）二0

8060　　NEXT　J耗
8070　　NEXT　】二％

8080　C％二0
8090　　，　　1〈SON）一一一一一一一一一一一一一

8100　　FOR　J％二1　TC）N醐（RBAN％（QQ％））
8110　　　　　「D孤E1％（J％）二NET％（RBAN％（QQ％），J晃）

8120　NEXT　J％
8130　　丁正洲UM毘二NI醐（RBAN％（QQ％〉）
8140　　P　　2〈GRANDSON）一一一一一一一一

8150　　FC）R　I％二1　T〔）TRNUM％

8160　　　工F　TREE1％（I％）〈二WAKI　THEN　8210
8170　　　　FOR　J％＝1　TO　NETT％（TREE1％（I％））
8180　　　　　IF　NET毘（TRE固1％（］二％），J％）：＝RBAN％（QQ％）　TI｛EN　8200

8190　　　　　　　TREE2兇（I晃gJ％）二NET毘（TREE1％（I茄）一J％）

8200　　NEXT　J％
8210　NEXT　I％
8220　　5tree　ヒョウシ“　／／／／／／／／／／／／1／／／／／／／／／／1／／／1／／／／／

8230　　PRINT　USING　”ゲイインー＞　（枯楽幹ジ’；RBAN％（QQ毘）一WAK工

8240　CIRCLE（X（RBAN晃（QQ毘））ドY（RBAN％（QQ％）））百。5
8250　　FOR　I％：＝1　TO　TRNUM％

8260　　　　PRINT　TREE1％（〕二％）一WAKI；

8270　　　　FC）R　J％二1　T0　7

8280　　　　　IF　TREE2％〈I％，J％）二0THEN8300
8290　　　　　PRINT　USING　，1　　　捧楽排推　一＞　”；TREE2％（］二％豊J％）一WAKI；

8300　　NEXT　J％
8310　　　　PRINT
8320　　NEXT　I％
8330　，ヰ十十TORQUE　＋＋＋＋辛キ十十十ヰヰヰ十ヰヰヰ十十十十キ十十ヰ十十キキ十ヰヰヰ十十十十十十十十十十十十

8340　g一一　1ケ　メー一一一　　コ　ー一一一一一一一一一一一

8360　FOR　I％二1　TO　TRNU雌％
8360　　　FOR　J％＝1　TO　NETI％（R8AN％（QQ％）〉

8370　　　　　IF　NET％（RBAN％（QQ％），J％トTREE1％（I路）　THEN　KEI％（I％）二J晃

8380　　NEXT　J％
8390NEXT　I％
8400　TF＝0
8410　　FOR　I毘＝11　TO　T㎜％
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8420　　　　TF＝TF＋KOSF（RBAN％（QQ％）葦KEI茄（I％））

8430　　NEXT　I％
8440　　，モ畑メント　ノ　フ“ンカツ　　（コウソクリョク　ニ　ヒレイ）

8450　　FOR　工％二1　TC）TRNU峨
8460　　　　3［F　R（TR田ヨ1％（〕二％））＝2．5　THEN　RFRI二RM（1〉＊KOSF（RBAN％｛QQ％），KEI％（I％））

8470　　　　葦IF　R（TREE1％（I％））＝＝4．5　THEN　RFRI二RM（2）＊KOSF（RBAN％（QQ耗）曹KE］二耗（I％））

8480　　　　RRR＝＝㎜E（RBAN％（QQ％））／TF＊KOSF（RBAN％（QQ％）9KEI％｛I％））
8490　　　　　RRF＝：RRR1（R（RBAN％（QQ％））／10）

8500　　　　Rαr（TREE1％（I路））二ROT（TREE1％（〕＝％））一RRR

8510　　　　PRINT　USING　　”＃排排　一＞　弁幹弁　　　　　F二枯弁排。＃排9fn；RBAN％（QQ％）一WAKL　TREE1％（I％）一

　　　　　W狐I，RRF

8520　　NEXT　I％
8530　　£一一2　ケメ　ー　　　マコ“　血血■㎜舳凹00舳山｝

8540　　FC）R　I耗＝＝1　TC）TRNUM％
8550　　　　TF：＝＝0　：C％二0

8660　．

8570　　　　FOR　J％＝1　TO　NETT悦（TREE1％（I％））
8580　　　　，　IF　KEI耗（J％）＝O　THEN　8380

8590　　　　　’TF＝＝TF＋KOSF（TREE1％（I％），KEI託（J％））

8600　　　　　　IF　NET％（TREE1％（I％），J％）＝RBAN％（QQ％）　THEN　8620

8610　　　　　TF二TFキKOSF（TREE1％（I％），J％〉

8620　　　NlEXT　J％
8630　．

8640　　　　FOR　J％＝＝1　TO　NETT％（TREE1％（〕1％））

8650　　　　　　　IF　TREE2％（I％5J％）簑0　THEN　8740
8660　　　　　　，IF　R（TREE2兇（，j託曹k％〉ト2．5　THEN　RFRI二R剛1）＊KOSF（TREE1％（I％），KEI％（k％））

8670　　　　　　　3IF　R（TR囲〕2％（I兇，J％））二4．5　THEN　RFRI二RM（2）＊KOSF（TR固蟹1茄（I％）コKEI晃（J％））

8680　　　　　　ヨRRR二ROT（TR旺E1％（I％））1TF＊KOSF（TREE1％（I％）3KEI％（J％））

8690　　　　　　　　RRR二ROT（TREE1％（I％〉〉／TF＊KOSF（TREE1晃（I％）3J％）
8700　　　　　　　　　RRF簑RRR／（R（TREE1％（I％））／10）

8710　3
8720　　　　　　　RC江（TREE2％（I琵，J％））＝＝ROT〈TREE2％（I％，J％））一RRR

8730　　　　　　　　　PRINT　　　USING　　　”楽＃弁　　　一〉　　　幹弁排　　　　　　　F二弁幹楽。楽静gf”；TREE1％（工晃）一

　　　　　WAKI，TREE2路（I％，J％）一WAK工，RRF

8740　　　　NEXT　J％

8750　NEXT工祐
8760　．

8770　，LPRINT　RBAN％（QQ弘）
8780　　FOR　工％：＝＝WAKヱ辛1　TO　NU％

8790　　　IF　　ROT（I％）く＞0　　THEN　　PRINT　　US］二NG　　”弁排＃　　㎜E二楽排楽。幹　　ROT　　雑楽排。楽排n；I％一

　　　　　WAKI7MOME（I耗），ROT（I％）
8800　　　　｝㎜E（I晃）：：：㎜E（I兇）十ROT（I％）

8810　N皿XT　I％
8820MヨXT　QQ％
8830R酊rURN
8840　5＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

8850　，一十・卜STAB工L工TY　CRITERION＋＋ヰ十寺十十ヰ十十十ヰ今ヰ十十十十十十十十十キヰ十十キ十ヰヰ十十十十キ十十キ十十ヰ十十

8860　＊CRITERION
8870CLS
8880PRINT　－SHITAr5；，”　，，；
8882　LPRINT　－SH］二TA一。5；1”　n；

8890C％二0
8900　KONKAI％＝＝0

8910　FOR　］二％二WAKI＋1　TO　NU％
8920　　　　IF　HAJ％（工晃）二1　THEN　C％二C％十1

8930　　　　IF　HAJ％（I％）：＝1　㎜N　KQN％（C％）二I晃

8940NE灯I％
8950　．

8960　CNUM％＝C％
8970　FOR　QQ兆二1　TO　CNUM％
8980　　　二［％＝KQN％（QQ％）

8990　　C％二0
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9000
9010
9020
9030
9032
9040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9134
9140
9150
9160

9162
9180
9200
9210
9220
9230
9233
9240
9250
9260
9270
9271
9272
9273
9274
9275
9276
9277
9279
9300
9350
9360
9364
9365
9368
9370
9380
9420
9470
9474
9480
9490
9493
9500
9510
9511

951．2

9520
9530
9540

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix　4．Progra㎜　1ists

　　5　search■ng　the　SHITA　to　UE　一一一一一一一一一一一一一一一一

　　F（）R　J兇二1　TO　NETT％一（工％）

　　　　IF　UNET％（工％，J％）＝＝0　THEN　UNDER％二J％

　　　　IF　SNET％（I％，J％）二0　TH廻N　C％二C％十1：UPP％（C％）二J据

　　　　WE（I％）二2．69＊R（I％）淋R（I％）／100＊3．14159＊5

　　NEXT　J％
　　3

　　UPNU昨C％
　　，　／／／／／1SLIDING　B0UNDARY　（net％二1）1／1／／／／／／1／11／／／1／／／

　　SHEARF＝＝RDF｛I％）

　，sHEARF二M0ME（］二％）／（R｛I％〉／10）

　　ROTR二0

　　NN二DF（工％FUNDER％）

　　　　，nor狐al　force　NN　一一一舳
　　　　’スヘ“リキョウカイテ“ノ　スヘ｛リマサツ

　　　　NS竃SKOSF（I％）

　　　　3　resistance　RR　　　一一一一

　　　　RR二NS＊SMIU
　　　　£PR］二NT　USING　－1楽推推　kOSFハ　推幹弁推　　＃＃楽。推9f　miu二排排。排静9f”；I％一WAKLUPP％（J％〉一

WAKI，NN3RR
　　　LPRINT　USING　”弁雑排　kOSF　楽排排。枠gf　NN　＃静弁。排gf　miu＝幹排。幹排gf”；I％一WAKI曾NS，NN1RR

　　　　RC㎜珊α眠十RRゴスペリキョウカイテ“ノスペリ（コロカ“リノハ“アィ）
　，

　KOBAI二ANGLE（I％ヨUNDER％）
　　，／／／／／1／／　sLIDING　／／／1／／／／／／／／11／11／／／／／1／／／／／／／／／／11／／111／

　　，　normal　force　NN　㎜’凹凹

　　EEEE二0

　　NN＝DF〈I％，UNDER％）
　　FFF＝RDF（I％）一ROTR　：葺ウゴカスチカラ　ウゴクタメニハ　スリッフ5

　　，　resistance　RR　　　一一一一

　　RR二NN＊SMIU寺WE（I％）＊SIN（KOBAI）
　　　，　Crjヒer■On　一一一一凹山一一一一舳舳‘‘’o一一

　　　IF　FFF〉RR　　ユH図N　PRINT　”s1id－ing　！グ’；I％一WAK］二

　　　IF　FFF＞㎜TH1EN眼RINT1・slidi㎎！！11；I％一WAKI
　　　IF　FFF＞RR　　THEN　EEEE＝＝1　：BEEP　：FOR　EE二1　T0　1000：NEXT：BEEP
　害

，PRINT　USING　”紳静推　KOBA］ニニ静弁伴。伊　　NN＝律＃雑。＃排gf”；I％一WAKI，KOBAI＊180／3．14159．NN

，LPR］二NT　USING　n枯排推KOBA工＝弁排弁。射　NN二推幹排。弁排gf，，；I％一WAKI，KOBAI＊180／3．14159，NN
　，／／／／／／／ROTATING／／1／1／1／／／／／／1／1／1／／／／／11／／／1／／／／／／／1／／／／／
，

　　　工FR（I％1＝2．5丁肥NRFRトRM（1）
　　　IF　R（工％）二4．5　THEN　RFRI＝RM〈2）

　　　’ヘイシンリョクー一一一一一一一一一一一

　　　　RRRF＝＝SHEARF－ROTR
　　　　HE二WE（I％）＊（SIN（KOBAI））

　　　，　rolling　friction　RFRI　一一一一一一

　　　　RRRR二NN＊RFR］二十HE
　　　，　Cr■teriOn　一一一一一一一一一一一一一一一一一＿

　　　　IF　RRRF〉RRRR　THEN　SLR（I％）＝1

　　　　　IF　EEEE二1　THEN　SLR（I％）＝2

　　　　IF　RRRF＞RRRR　THEN　PRINT　USING　nrotate　NO律楽”；I％一一WAKI
　　　　IF　RRRF＞RRRR　THlEN　LPRINT　USING　，，rot＆te　NO弁＃”；I晃一WAKI

　　　　IF　RRRF＞RRRR　THEN　BEEP
　　　　IF　RRRF〈＝RRRR　THEN　PRINT　USING　”NO＃弁　did　not　㎜ove。”；I耗一WAKI
，　　IF　rrrFくごrrrr　THEN　LPRINr　USING　nNO＃楽　did　not　move。，’；I％一WAKI
　　　　　PR］二NT　　US］二NG　　”弁＃楽　　　sf＝＃＃＃．弁＃　　sr＝雑＃＃。弁＃　　　rf二楽弁排。静排　　rr二排楽楽。弁弁11；I％＿

　WAKI，FFF，RR，RRRF，RRRR
　　，　　LPRINT　　USING　　”弁弁＃　　sf二排弁＃。＃弁　sr二弁律弁。＃弁　　　rf＝静弁耕。＃＃　rr二弁祥捧。排静”；］1％一

　WAK］二F　FFF，RR，RRRF，RRRR

㎜〕XT　QQ％
£

RETURN
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9550
9560
9570
9580
9590
9600
9610
9620
9630
9640
9650
9660
9670
9680
9690
9700
9710
9720
9730
9740
9750
9755
9760
9770
9780
9790
9800
9810
9820
9830
9840
9850
9860

9870
9880
9890
9900
9910
9920
9930
9940
9950
9960
9970
9980
9990
10000
10010
10020
10030
10040
10050
10060
10070
10080
10090
10100
10110
10120
10130
10140

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ApPendix　4．Progr＆m　lists

，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

，

＊DRAWING
3UGOITA凶ONO
FOR　I％二1　TO　UGO％
　　CIRCLE　（XMO（I％），一YMO（I％）），RMO〈I％）

　　PAINT（XMO（］二％〉ドYMO（I％）），7

NEXT工％
，

FOR　I％＝WAKI＋1　TO　NU％
　　XXK＝X（I％）キF〈工％）＊SIN（SHI〈I耗））／4

　　YYK二Y（I％）一F〈I％）＊cOs（SHI（I％））／4

　　L工NE　（X（工％）バY（I％））一（XXK3－YYK）36

3pR酬T　I晃；
　　，

　　　FOR　J％＝：1　TO　NETT毘（I％）

　　　　　工F　DF（I％，J耗）二0　THEN　9750
　　　　XXK二X（I％）十DF（I％g　J％〉＊SIN（ANGLE（〕1％，J％〉）／4

　　　　YYK二Y（I耗）一DF〈I％£J％）＊COs（ANGL囮（I％3J％））／4

　　　　　LINE　（X（I％）ドY（〕二％））一（XXKドYYK）g1”＆H5555

㎜　　Gαr09830
　　，S蛆一一一一一一一

　　　　　IF　SAF（I％）二0　THlEN　9810

　　　　XXK：X（I晃）十SAF（I％）＊SIN（SASHI（I％））14
　　　　YYK二Y（I％）一SAF（I％〉＊COS（SASH工（I％））／4

　　　　LINE（X（I％）ドY（工％〉）一｛XXKドY皿（）害1”＆H3333

　，　　PRINT　工％一wAKI，sAF（I％），SAsHI（I晃）＊18013．14159
，PRINT

㎜，トメントヲカクー一一一｝帥｝一昨一一帥｝
1≡へ）R　I％二W州（I＋1　1X）　Nし『％

　　，PRINT　　USING　　”静噺排　　　楽推雑。幹　　　　F二排静弁。＃排gf　　　　　　　　　M二　　静楽楽。券雑gf

　wAK】二，sHI（I％）＊180／3．14159，F（I％），醐E（工％）
，

　　cS＝＝MOME（I兇）／（R〈I％）一1）

　　IF　CS〉6．28317　THEN　CS二6
　　IF　CSく一6．28317　THEN　CS＝：一6

　　A二6．28317

　　IF脳E｛I託）＞0THEN　CIRCLE　｛X（I％）ドYく］1％）），R（I％）一131｝A－CS，A
　　IF㎜E（I％）〈0　THEN　CIRCLE　（X（I％）ドY（】二％）），R（I％）一131，0ドCS

，PRINT　A3CS
　　X1二X（］二％）キ（R〈I％）一1）＊COS（A－CS〉：Y1ζY（I％）十（R（I％）一1）＊SIN（A＿CS）

　　X2二X（I％）十（R〈］1％）一1．3）＊COS（A－CS）：Y2：＝Y（I％）十（R（I％）一1．3）＊SIN〈A－CS〉

　　X3二X〈I％）十くR（I渚）一1）＊00S（CS）：Y3二Y（I％）一くR〈I％）一1）＊SIN（CS）

　　X4二X（I晃）十（R（I％）一1．3）＊COS（CS）：Y4二Y（I％）一（R（I％）一1臼3）＊SIN〈CS〉

　　　工F㎜剛I耗）＞。01THEN　LINE　（X1’一Y1）一（X2。一Y2）葦7　：3ヤジルシー一一

　　　　IF㎜E（I％）く㍉01　TH】≡：N　LINE　（X3ドY3）一（X4ドY4）97　二gヤジルシー一一

NEXT　I％
RETURN
　5

　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊寡激＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊氷＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊凍＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊GAUSS　ゴ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

，FOR　I％：＝1　TO　N％

，　　FσR　J耗二1　TO　N％

3　　　　READ　AAA（I％，J％）

，　NEXT
，　　READ　BBB（I％）

，NEXT

GOSUB＊CALC
FOR　M除1TO　N％
，　PR工NT　CCC〈M％）

”；I％一
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10150NEXT
10160RETURN
10170　曹
10180　＊CALC　　：，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一凹凹一肥凹㎜凹’…山山00舳舳舳｝

10190　NM1賢N毘一1
10200　FOR　K％二1　TO　NM1
10210　　　KP1二K％十1

10220　　　FOR　J％二KP1　TC）N％
10230　　　　　舳（K％ヨJ％）簑＾A（I（％，J％）／舳（K％，K％）

10240　　NEXT
10250　　　BBB（K％）二BBB（K％）／AAA（K晃曾K％）

10260　　　FC）R　M％：＝lKP1　TO　N％

10270　　　　FOR　J％＝I幻P1　TO　N％
10280　　　　　　AAA〈M％，J％）：＝：AAA（M％，J％）一狐A（凶％，K％）＊AAA（K％，J％）

10290　　　N瓦XT
10300　　　　　BBB（M％）二BBB（M％）一AAA（凶％，K％）＊BBB（K％）

10310　　NEXT
10320NEXT
10330　CCC（N％卜BBB（N％）／AAA〈N％曹N％）

10340　．
10350FOR　L二1　TO　NM1
10360　　　K毘二N％一L

10370　　　KP1＝K％十1
10380　　　　S：＝：0

10390　　　　FOR　J％：＝1KP1　TO　N％

10400　　　　　　S＝＝S＋AAA（X晃，J兇）＊CCC（J％）

10410　　　NEXT
10420　　　CCC（K耗）＝＝BBB（K兇）一S

10430NEXT
10440　REユてJRN
10450　，＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾〈＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾＾

10460　＊GADATA
10470　DATA　2
10480　DATA　5，1ヨ2
10490　DATA　1言3r8
10500　DATA　1，3ド8

10510DATA　－1，2r2r1
10520
10530
10540
10550
10553
10560
10563
10570
10580
10590

，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊DATA㎜AD1
，FILES　IDRV＄
，〕二NPUT　’1DIRECTRYn；DRC＄

　DRC＄：＝”要n88data￥gsm￥data35”
　，HDIR　〕＝DRV＄十DRC＄

RDRV＄＝IDRV＄ヰDRC＄
　FILES　RDRV＄　二INPUT　”filename，
，F工LE＄＝＝，’R35＿5，，

OPEN　　FILE＄　FOR　INPUT　AS　排1

；FFF＄　：FILE＄＝RDRV＄十”￥B35J，ヰFFF＄

10600　INPUT　弁1，KOSU
l0610　INPUT　＃1FWAKI
10620
10630
10640
10650
10660
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10730
10740

FOR　I％二1　TO　KOSU
　　　INPUT排1言IX（I％）冒IY（I％）言R（I％）

㎜CLOS瓦
，C肥D工R　IDRV＄十’’。。”

，CHDIR　”。。”

KOSUKE二KOSU　：5delete　オオガタ

，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊凍＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊DATAWRITEOPEN
，CHDIR　DRV＄寺”CALCDATA”
　　FILES　RDRV＄
，INPUT　，，OUTPUT　F］二LE　DIRECTRY　NAME　H；WFILE＄
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10743　WFILE＄二1’D－1＋FFF＄
10750　DIREC＄■’￥1，十WFILE＄
10760　　　MKD〕二R　RDRV＄十D】二REC＄

10770　，INPUT　nOUTPUT　FILE　NAME　”；WF］lLE窃

10780RETURN
10790　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

10800　＊DATAWRITE
10810　0PEN　RDRV翁キD］二REC＄十DIREC＄十STR＄（SHITA）　FOR　OUTPUT　AS　楽2

10820WRITE　楽2，KOSU茅WAKL　SHITA
10830　FOR　I琵二1　TO　KOSU
10840　　WRITE弁2書X（I％）3Y（I％），R（工％）

10850NEXT
10860　FOR　I％二WAKIキ1　TO　KOSU
10870　　　WR］二TE　弁2，F〈I％），SHI（］二％）ラMC脳E（工路）

10880　　　WR〕二TE　律2曹SKOSF（I％）ヨSLR（I％）

10890N週XT
10900FOR　I％簑WムKIヰ1　TO　KOSU
l0910　　　WRITE　＃23N＝ETT％（X晃）

10920　　　FOR　J％二1　TO　NETr％（I％）
10930　　　　　WRITE　楽2，NET％（I％3J％）3ANGLE（I％3J％）3DF（I％，J％）

10940　　NEXT
10950NEXT
l0960　CLOSE
10970RETURN
10980　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊泳＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
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岨棚3　　　鰯r
《N固C　N88盈ASIC　Ve肌4画O　〉

100　，GSM　PRT　3　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

110　茅1000　ノ　リュウシ“ヨウタイ　ノ　アンテイ　モテ“ル

120　，　　basic
130　5　pro墓r副mmed　by　Yuichi　ONDA
140　，　15＿MAYf　　1989　＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿＿＿

150　，

160　CONSOLE　0葦25書0ヨ1：SCREEN　3ヨ0：W〕二DTH　80025：，d
170　0PTION　BASE　1
180　KEY　7ぺ，cls　2”十CHR＄（13）：，d

190　肥Y8ぺ1CHDIR　l1
200　㎜Y　9，”L？　σHR＄（12ジ，ヰCHR＄（13）：，d－

210　DEF　FNACS（XトーATN（X／SQR（一X＊Xヰ1））ヰ1．5708
220DEF　FNASN（X卜ATN（X／SQR（一X＊X令1））
230DIM　X（1110）5Y（1110）3R（1110）3SO％（1110）fCH路（111036），UGOKU％（1110）
240D工M　XS（1110）3XL（1110）葦YS（1110）葦YL（1110），F（一1110〉3SHI（1110），ROT（1110）
250DIM　IX（1110），IY（1110）　，SAF（1110）
260DI凶FORB（1110，2），㎜E〈1110），NET％（1110，6）
270　DIM　ANGLE（1110，6），KOSF（1110）3SH〈10）3KSH（10）5KESH（10）3RCTFORCE（1110）
280　DIM　AAA（4，4），BBB（10〉gCCC（10），DF（1110ヨ6），KEI％（10）£SLR（1110）3ROR（1110）
290　　DIM　RBAN晃（1110），TR凪E1％（7）3TREE2％〈737），KQN％（50），KKNET％（10）3ANDA（29）
300　DIM　DRFX（1110），DRFY（1110）ヨDRANG（1110〉3HAJ％（1110），NETT％（1110）
310　3＠＠＠　　㎜包in　routine
311　PRINT　n　　　　　　　＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠GSM　PRT　III　＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠＠”

313　PRINT　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　　23：45　21－MAY，　1989n

319　INPUT　一，DATA　DRIVE　　A－D”；DRV翁
320　DRV＄二DRV＄十”：，i

321　COUNT＝0
324＊LOOP
330　　GOSUB　＊DATAREADOPEN
370　，十キ斗十十十十寺十十十十十十十ヰ寺十十十十十ヰ十ヰ十十寺十ヰ十キ十十十ヰヰ十辛十十十十十十十十十寺十キ手キ十十ヰ十キ十十十

37100UNT二0
380　＊NEWONE
420　　COUNT二COUNT＋1
430　　GOSUB　＊DATAREAD
440　，IF　COUNT＞二7　THEN　442　ELSE　＊LCOP
442　　GOSUB　＊MI灯VINDC）W

450　　GOSUB　＊GRAPH工CS
460　，　GOSUB　＊DRAWING
470　　INPUT　”pLOT　スル　　YES二1，’；PLT　：IF　PLT＝＝1　THEN　480　ELSE　490

480　　GOSUB　＊PLOT
490　　CLS二PRINT　USING　”GSM－PRT3（＆　　　　　　　＆〉　　　　半排排H一；τ柾汀LE＄，一SHITA　二PRINT　TIME翁

500　　，COPY　3：LPRINT　CHR＄（＆HC）；
501　　INPUT　’’モーイチド　　ミル　　yes＝1’’；UN：　IF　UN＝1　TH瓦N　442

510　　INPUT　’’ホカ　ノ　ファイル　ヲ　ミル　　YES二1n；YN二　IF　YN二1　THEN　＊LOOP

520　　IF　ENDD＝11　THEN　＊ENDD0
530　GOTO　＊NEWONE
540　，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

550＊ENDD0
560CLOSE
570END
580
590
600
610
620
630
640

　3＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊DATAINT
　F（＝）R　I％二1　TO　NU％

　　SAF〈I％）＝＝0

　　DRF（I耗）二0
　　DRN（〕二％）＝σ

　　DRFX（I％）二0
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650　　　　DRFY（工晃ト0
660　　　RC汀’（I％）＝：0

670　　　　DRANG（工％）＝＝0

680　　　HAJ％（I％〉：＝10

690　　　UPP％（〕二％）ご0

700　　　　RBAN％（工％）二0

710　　　MOME（I％）二0

720　　　ROR（I％）二0
730　　　　SLR（］二％）二0

740　　　ROTFORCE（I％）＝：0
750　　　　FOR　J％＝＝1　T0　2

760　　　　　正ORB（I％，J％）：＝0

770　　NEXT
780　　　　FOR　J％ご1　T0　6

790　　　　　UNET％（I％，J耗）二0
800　　　　　　SNET％（I％ヨJ％〉＝0

810　　　　　ANGLE〈I％，J％）二0
820　　　　NET％（］二％，J％）二0

830　　　　CH％（I％，J％）二0

840　　　　DF（I％p　J％）＝＝0

850　　　　　KOSF（I％，J％）ζ0

860　　　　SAFY（工％，J％）＝10

870　　　　SAFX（I％，J％）＝＝0

880　　NEXT　J％
890NEKT　I％
900　　NU％二KOSU
910RETURN
920　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

930　＊MKWIND（）W
1010　，WX＝INT〈6＊SQR｛50　　）〉

1020　，WX＝＝［NT（5．88＊SQR（KOSU））

1030　WX二］二NT（6＊SQR〈KOSU））

1035　　SHIRAD二SHITA＊3．14159／180
1040　　　DS二一（WX＊SIN（SHIRAD））

1050WYごWX＊1．25
1060　wINDOW　（一WX＋DS／2＋WX／2ドWY＋DS／4　）一（WXヰDS／2＋WX／2i0ヰDS／4）
1070　　9フツウ

1080　　DX1二一wX＋DS／2＋Wx／2：DY1：＝WY－DS／4
1090　　　DX2：wX＋Ds／2ヰWX／2：DY2＝一DS／4
1100　3
1110　，キンイツ

1120　，DX1二一WX＋DS12＋WX／2：DY1二WY－DS／1．5
1130　，DX2二wX＋Ds／2＋WX12二DY2二一DS／1．5
1140　．
1150　　WINDOW　〈DX1ダDY1）一（DX2，一DY2）
1160RETURN
1170　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

1180　＊GRAPHICS
1188　　CLS　3
1190　，カタムキ　キメ

1191　SHIRAD二SH］二TA＊3．14159／180
1192　SHIRA2竈（SHITA－15）＊3．14159／180
－1193　AAA二TAN（45＊3．14159／ユ80＋SHIRA2）
1194　IF　AAAく〉0　THEN　BBB二一11AAA　　ELSE　BBB二0　：2カタムキ

1195　PRINT　SH工TA
1200　　　K二200／BBB
1210　IF　AAA＞0　THEN　LINE　（0，0）一（200g－200＊AAA）ラ7：LINE　（0，0）一（K害一K＊BBB）g7

1220　IF　AAA〈O　THEN　LINE　（0，0）一（2005－200＊AAA），7二LINE　（K3－K＊BBB）一（0豊0）37
1230　IF　AAA二0THEN　LINE　（0，0）一（200，一200＊AAA〉ヨ7：LINE　（0，一200）＿（O曹O）ヨ7

12405
五260　FOR　I晃二1　TO　KOSU
1270　　CIRCLE　（X（I％）貝一Y（I耗））3R（I％）
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1280　　PSET（X（I兇）ジY〈〕二％）），1
1290　　XS（］二％）二X（I％〉一R（I％）：XL（I％）二X（I％）十R（I％）

1300　　YS（I％）＝Y（I晃）一R（I％）：YL（I％トY（I％）十R（I％）

1310　　　SX二MAP（X（］1％〉，0）：SY二MAP（一Y（I％），1）

1320　　　　Q％二I％一WAKI：IF　Q％＜1　THEN　1400
1330　　，PA］＝NT　（X（I％）ドY｛I託）），5．7

1340　　　工F　KOSU＞150　THEN　1400
1350　　　　　］二F　Q％く10　THEN　1360　ELSE　J二Q路￥10：K二Q毘MOD　10：GOT0　1370
1360　　£PUT　（SX－4，SY－8ジKANJI（VAL（”＆H130”）十Q％）5pSET　二GOT0　1390
1370　　3　PUT　（SX－85SY－8ジKANJ工（VAL（”＆H130”〉十J）F　PSET
1380　　3　PUT　（SX，SY－8），KANJI（VAL（”＆H1301’）十K）3PSET　二GOT0　1390
1390　　5LINE　（XS（I祐），一YS（］二％））一（XL（I％），一YL（I％））36o　B

1400NE肛
14105ETURN
1420　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊粂＊

1430ヨ
1440　＊DRAWING
1450　　，GO工TA　MON0
1460　FC）R　〕二％二WAKI令1　TC）NU兇

1480　　IF　SLR（］1％）二1THEN　LINE（X（工％）一。7ドY（工％）㍉7）一（X（I％）十。7ドY〈I晃）十。7），2，BF

1490NEXT〕1％
1500　，一＿＿＿＿＿一一一

1510　FOR　I％：＝1WAKI＋1　TC）NU％
1520　　　XXK二X（I晃）十F（I％）＊SIN〈SHI（I％））／4

1530　　　YYK二Y（〕二％）一F（I％）＊00S（SHI（I兇））／4

1540　　　L】lNE　〈X〈I％〉ドY（I兆））一（XXKドYYK）g6
1550　　，　PR二i二NT　I％；

1560　，　GCm0　9050
1570　　　　FQR　J％＝1　TO　Nコ≡：TT％｛I％）

1580　　　　　　IF　DF（I％，J％）：：0　THEN　1620

1590　　　　　XXK＝X（〕二晃）十DF（I％9J茄）＊SIN（ANGLE（I％，J％））／4

1600　　　　　YYK＝1Y（I晃）一DF（I％F，J託）＊COS（ANGLE（I％，J％））／4

1610　　　　　　LINE　（X（I％）ドY（I％））一（XXKドYYKジ5川＆H5555

1620　　　NEXT
1700NEXr
1710　5モーメント　ヲ　カク　ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

1720　FC）R　I％二WAKI＋1　TC）NU％
1730　　　5PRINT　　USING　　，・楽＃楽　　　楽排楽。射　　　　F二雑排排。排雑gf　　　　　　　　　M二　　雑楽排。排弁gf

　　　　　WAKI，SH工（I％）＊180／3．14159，F（I％），㎜E（工祐）

1740．
1750　，　CS二㎜E（I諾）／（R（I毘〉一1）／2

1751　　　CS二㎜E（I耗）／（R（I％）一1）／KOSF（I％）泳4

1760　　IF　CS＞6．28317　THEN　CS二6
1770　　　IF　CS〈一6．28317　THEN　CS＝＝一6

1780　　A二6．28317
1790　　IF　MOME（I％）＞0THEN　CIRCLE（X（I％）ドY（I％））ヨR（I％）一1，3，A－CS，A
1800　　IF㎜E（I％）＜0TH廻N　CIRCLE　〈X（I％）ドY〈I晃）），R（I耗）一1F3，0ドCS
1810　，PRINT　A，CS
五820　　×1二X（I％）キ（R（I耗）一1）＊COS〈A－CS）：Y1二Y（I％）寺（R（］二晃）一1）＊SIN（A－CS）

1830　　×2：＝X（I％）ヰ（R（I％）一1．3）＊COS｛A－CS）：Y2二Y｛I耗）キ（R（I％）一1．3）＊S〕二N（A－CS）

1840　　×3ごX（I％）十（R（I％）一1）＊COS〈CS）：Y3二Y（I％）一（R（I％）一1）＊SIN（CS）

1850　　×4＝X（工％）十（R（I％）一1．3）＊COS（CS）：Y4二Y〈I％）一（R（I％）一1．3）＊SIN（CS）

1860　　　］二F㎜E｛I毘）〉日01　THEN　LINE　（X1ドY1）一（X2ドY2），3　：3ヤシ“ルシー一一

1870　　　IF　MOME（I％）〈一。01　THEN　LINE　（X3，一Y3）一（X4，一Y4ジ3　：，ヤシ｛ルシー一一

1880NEXT　I％
1882　INPUT　nカクタ’イスル　　YES二1　”；㎜〈U

1883　　IF㎜（U＝1　TI｛EN　＊KAKU

1890RETURN
1900　．／／／／／／／／／／／／1／／／／1／／／／／1／／／／／／／／1／／1／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

1902＊賦KU
1910PR工NT　”ヒタ“リウェ　’’

1111111㎜＊㎜ln

’’；工％一
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1930　PRINT　”シタ　　　　　”

1940　GOSUB　＊KAKUDAI2
1941　WINDOW　（DX1ドDY1）一｛DX2，一DY2）
1942DX！二MAP（X0百2）：DX2二MAP（X132）
1943　DY1二一MAP〈Y0，3）：DY2二一MAP（Y1g3）
1946　WINDOW　（DX1ヨーDY1）一（DX2ドDY2）
1950　GO⑭○　＊GRAPHICS
1960　．／／／／11／1／／1／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／1／／／／1／／／1／／／／／／／／1／／／

1970　＊XAKUDAI1
1980　PR工NT　”ケッテイ　ー5”

1990WINDOW　（0，0〉＿（639£399）

2000×0簑320：Y0二200
2010LINE　（X0－5，Y0）■X0＋5，Y0ジ2：LINE　（X0曾Y0＿5）＿（X03Y0斗5），2

2020　A＄■川
2030WHIL阻A＄4川
2040　　A＄：：INKEY窃

2050W醐D
2060LINE　（X0－5，Y0）■X0＋5，Y0），0：LINE　（X0，Y0－5）■XOラY0＋5）g0
2070　IF　A＄：：”5”　THEN　RETURN
2080　：［F　A＄：＝”8’，THEN　Y0＝＝Y0－2

2090　IF　A＄二n4’1THEN　X0＝：X0－2

2100IF　A＄＝”6”THEN　X0二X0＋2
2110　IF　A＄＝＝，’2”THEN　Y0＝Y0＋2

2120　，R】二NT　PRINT　A＄3×0，Y0

2130L］二N犯　（X0－5，Y0）一（X0キ5，Y0），2：L工NE　（X0言Y0－5）■X0，Y0＋5），2

2140　GOT℃）2020
2150　．／／／／／1／11／／／1／111／／／／／1／／1／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／1／／／／／／／／11

2160　＊KAKUDAI2
2170PR］二NT　’’ケツテイ　ー5’’

2180WINDOW　（0，O）一（639，399）
2190×1＝＝320：Y1二200
2200LINE　（X0－5，Y0）一（X0＋5，Y0）32：LINE　（X0ヨY0＿5）＿（X0，Y0＋5ジ2

2210　A＄■川
2220WH工LE　A＄二，川
2230　　A＄二INKEY＄
2240WEND
2250LINE　（X1－5，Y1）一（X1＋5gY1）ヨ0：LINE　（X13Y1＿5）＿（X1gY1キ5），0
2260LINlE　（X0，Y0）一（X1gY1），05B
2270　IF　A窃■，5”　TH囲》RETURN
2280　〕二F　A＄二n811丁旺EN　Y1隻Y1－2

2290IF　A＄＝，，2”　THEN　Y1二Y1＋2

2300×1簑（Y1－Y0）＊6401400キX0
2310LINE　｛X1－55Y1）一（X1＋5，Y1），2：LINE　（X1，Y1＿5）一（X1書Y1＋5ジ2
2320LINE　〈X03YO）一（X1，Y1），7，B
2330　GC瓜0　2210
2340　．／1／1／／111／／／／／／／／／／／／／1／／／／／／／1／／／／／／／1／／1／／／／1／1／／／／／／／／／／／／／／／1／

2350　＊PLOT，

11l11㎜一棚㎜l／㎜111H；㎜
2352　INPUT　”DF　　カク　　YES＝1n；DDDF
2360　E＄二C肥R＄（3）

2370　LPRINT　、’J1n；E＄

2380FOR　I％二1　TO　KOSU
2390　　X（I％トX（I％）一DX1
2400　　Y〈I垢）二Y〈I粍）一DY2

2410NEX工
2420　．

2430Eζ1
2440　BAI二3400／（一Dx1キDx2）

2450　PRINT　BAI
2460　FC）R　I％：＝＝1　TC）NU％

2470　　X（I垢）二X（工耗〉＊BAI＋100
2480－　Y〈I％）二Y（I兇）＊BAI＋200

211



Appendix　4．Progr劉m　lists

2490　　　Rほ％）二R（工％）＊BAI

2500NEXT
2510　，　GC町0　2572
2520　3＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

2530　FOR　I耗二1　T〇一NU％

2540　　IF　X（I％）く100R　X（I路）＞3500THlEN2580
2550　　IF　Y｛］二祐）く100R　Y（I％）＞2500THEN2580
2560　　LPRINT”W，，；X（I％），Y（I茄）冒R｛I耗）冒R（I％），0．3600；E＄

2570　　　　　］二F　　　　SLR（〕二％）二1　　　　THEN　　　　LPRINT　　　　”M”；X（I％ジY（I％）；E＄：LPRINT
　　　　　”％12，0f㌧R（〕二％），0ヨ3600．109450；］≡：＄

2580NEXT　I％
2590　，一一一一F

2600　LPRINT　”J2’’；E＄

2610　FOR　I％二WAKI＋1　TO　NU渚
2620　　　LPRINT’，M，’；X（I％）5Y（I％）；E窃

2630　　f　XXK二X（I％〉ヰF（I％）＊SIN（SHI（I％））／6＊BAI

2640　　　XXK二X（I耗）ヰF（I茄）＊SIN（SHI〈I％））14＊BA］二

2650　　3YYK：Y（I％）一F（I％）＊COS（SHI〈I％））／6＊BAI
2660　　　YYK二Y（〕二％）一F（I％）＊COS（SH〕二｛I％））／4＊BAI

2670　　　LPRINT”D”；XXK，YYK；E＄

2680NEXT　I％
2690　〕二F　DDDF＝＝1　THEN　2710　ELSE　2810
2700　，一一一DF

2710　LPRINT　1，J3，，；E＄

2720　固⊃R　I％二WAKI＋1　TC）NU％

2730　　　　FOR　J％二1　TO　NETT％（I％）

2740　　　　　　　IF　DF（I％ヲJ％）＝0　THEN　2790

2750　　　　LPRINT，，Mll；X（］二％）竈Y（I％）；E＄

2760　　　　　XXK二X（I％）十DF（I％5J％）＊SIN（ANGLE（I％，J％））／4＊BAI

2770　　　　　YYK二Y（I％）一DF（I％g　J％）＊CoS（ANGLE（I％曹J％））14＊BAI

2780　　　　　　L凹～工NT　”D”；XXK，YYK；E＄

2790　　　NEXT
2800NEXT
2810工Fト船iM＝＝1THEN2820ELS遍3030
2820　LPRINT　”J3，1；E＄
2830　3モーメント　ヲ　カク　ー一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一い一

2840　FOR　I％二WAKI＋1　TO　NU％
2850　　，Rs＝：：㎜E（I％）／（R（I％）一1〉15

2851　　　RS＝㎜E〈I毘）／（R（I％）一1）1KOSF（I％）＊4

2860　　　IF　RS〉6．28317　THEN　RS二6
2870　　　IF　RS＜一6．28317　THEN　RS＝一6
2880　3　CS：＝RS＊180／3．14159＊100
2890　　　CS二RS＊180／3．14159＊100
2900　　PRINT　CS－RS
2910　　A二6．28317
2920　　IF㎜E（I％〉〉0THEN　LPRINT”W，，；X（I％），Y（］二％），R（I％）一BAI，R｛I％）一BAIoCS言0；E＄
2930　　　IF㎜固（I％）〈0　THEN　LPRINT　”W，i；X〈I％），Y〈I％），R（I％）一BAI5R〈I％）一BAI30ドCS；E＄

2940　，PRINT　A，CS
2950　　×1：：X（I％）十（R（I晃）一1＊BAI）＊COS（0）：Y1二Y｛I％）十（R（I％ト1＊BAI）＊SIN（0）

2960　　×2二X（I％）十（R（I％）一1．4＊BAI）＊COS（0）二Y2二Y（I％）十〈R（I％）一1．4＊BA工）＊SIN（0）

2970　　×3＝：X（I％）十（R（I％）一1＊BAI）＊COS（RS）：Y3二Y（I垢）一（R（I％）一1＊BAI）＊SIN（RS）

2980　　　×4竈X（I％）キ（R（I％）一1．4＊BAI）＊COS（RS）：Y4二Y（I％）一（R（I％）一1λ＊BAI）＊SIN（RS）

2990　　IF醐E（I晃）〉ユ　　THEN　LPRINT1’M”；X1．Y1；E＄：LPRINT”D’’；X2．Y2；E＄　：，ヤジルシー一一

3000　　IF㎜E（I％）く㍉1　THEN　LPRINT　”M”；X3，Y3；E窃：LPRINT　”D”；X4．Y4；E＄二，ヤジルシー一一
3010　NEXT　I％
3020　．

3030　LPR二［NT　”J1，，；E＄

3040　．

3050　LPRINT　”M1500．23001，；E＄
3060　LPRINT　－1S60，60．Q60”；E窃
3070　LPR工NT　USINC　llPGSM1000（＆　　　　　＆）　　幹推。ギ”；WFILE＄3－SH工TA

3080　LPRINT　E窃
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3090RETURN
3100　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

3110　＊DATAREADOPEN
3111　F工LES　DRV＄
3112　］二NPUT　”DIRECTORY　”；DIREC＄
3120　，C肥DIR　DRV＄十DIREC＄

3121．
3130　　FILES　DRV＄十，1￥，，十D］二REC＄

3140　INPJr　”INPur　FILENAM囮　”；WFILE＄
3150　0PEN　DRV＄十”￥”令DIR1EC＄斗”￥一，キW円二LE＄　FOR　INPUT　AS　楽1

3］．60RETURN
3170　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

3180　＊DATAREAD
3190　INPUT　＃1，KOSU，WAKL　SHITA
3200　NU％＝KOSU
3210　FOR　I％二1　TO　KOSU
3220　　INPUT弁13X（］［％），Y（I茄）3R〈I％）

3230NEXT
3240　FOR　I％二WAKIヰ1　TO　KOSU
3250　　　INPUT　排1ヨF（I％），SHI（工毘）3㎜E（I％）

11ll1㎜岬O1帆1㎜l1％）3270NEXT
3280　FOR　I％二WAKI寺1　TO　KOSU
3290　　　INPUT　弁13N］≡：TT％（I％）

3300　　　FOR　J％二1　TO　NETr％（I％）

3310　　　　　　INPUT　弁13NET路（I％曹J％）εANGLE（I％，J％），DF〈I％，J％）

3320　　NEXT
3330NEXT
3340　IF　EOF（1）　THEN　CLOSE

3341　ENDD＝1
3350RETURN
3360　，＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
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