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土木分野における粒子流・混相流 
* 

（固体と流体の相変化に重点をおいて） 

Granular / Multiphase Flow Observed in Civil Engineering Fields 
(with an Emphasis on Solid/Fluid Phase Transition) 

松 島 亘 志** 
MATSUSHIMA Takashi 

 
Abstract  The present article overviews some granular/multiphase flows observed in civil 
engineering fields and discusses their grain-scale mechanics. In particular, solid/fluid phase 
transition behaviors are highlighted to characterize the mechanics of granular materials. In 
liquefaction phenomena, uni-directional shear causes solidification of the system, while cyclic 
shear leads to liquefaction. This behavior can be understood as an induced anisotropy of granular 
packing structure. In rapid flows, kinetic stress increases with increasing shear rate, which may 
result in drastic reduction of shear resistance of the flow. Emphasis is also put on the significance 
of the analysis of long-term geological formation whose micro-mechanism is governed by the 
grain/fluid interaction during erosion, transformation and sedimentation process. 
 
Keywords: Granular materials, Geomaterials, Quasi-static plastic flow, Liquefaction,  
 Rapid granular flow  
 

 
1. 緒 言 

 我々の身の回りには、多くの粒状体(固体粒子

の集合体)が見られる。土木工学で扱う特徴的な

材料である地盤材料(土や岩)は、多くの場合粒状

体として存在する。これには理由があって、(1)
多くの地質物質の原子・分子間力に対して、我々

が生活している環境は、低温・低圧環境にあり、

固体が脆性破壊を起こしやすいこと、および(2)
一旦破壊してバラバラになると、幾何学的条件か

ら再接触時の接触面積は非常に小さくなり、人工

的に高圧・高温状態にしないと再びくっつくこと

はないこと、という不可逆性が原因である。一方、

人工の固体材料に関しては、我々はその多くを意

図的に粒状体に加工している。これは運搬性や化

学反応性の向上のためである。更に言えば、我々

を含めた多くの生命体も、生存競争のため、意図

的に自らを粒状体(バラバラの個体)として存在さ

せる道を選択している。これらの結果、我々の身

の回りには粒状体が溢れることになる。 
 バルクとしての粒状体は、固相率(固体粒子の

体積割合)が大きいときには固体のように、固相

率が小さくなると流体のように振る舞うが、いわ

ゆる通常の固体や流体とは異なった性質を有す

る[1]。例えば、固体金属は、通常の圧力レベルで

の拘束圧依存性が殆ど見られないのに対して、粒

状固体(granular solid)は顕著な拘束圧依存性が見

られる。これは、粒状体中の応力が、前述のよう

に小さな粒子間接触面を介して伝達されており、

この面積が拘束圧で変化すること、およびその面

でのすべりが摩擦則に支配されていることによ

る[2]。また、これに起因して、引張りと圧縮に対

する応答が大きく異なっていることも、粒状固体

の力学応答を複雑にしている。 
 固相率が小さいときは、粒状体は恒常的な接触
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点を失い、後述する衝突応力や運動学的応力が卓

越する。その場合には、液体(granular liquid)また

は気体(granular gas)のような振る舞いをすること

になるが、固体粒子同士の衝突に伴うエネルギー

損失により、粒状体は平衡状態を定義できず、密

度の局所化が発達するなど、やはり通常の流体と

異なった振る舞いをする[3]。 
ここで、上記の二つの状態を分ける固相率につ

いて考えよう。前述のように粒状固体が小さな接

触面積を介して力を伝達し、力学的安定性を保つ

という性質は、その粒子骨格(堆積構造)の多様性

を生み出す。これは粒子充填(granular packing)と
いう幾何学の問題として、古くはペルガのアポロ

ニウスに始まり[4]、等径球の最密充填に関するケ

プラー予想[5]、金属の結晶格子についての研究

[6]、そして 20 世紀中頃には単純液体やアモルフ

ァス固体の研究[7]として発達してきた。そして

1980 年代からは、粒状固体において力学的安定

性をベースにした理論が展開され、ランダム最密

/最緩充填(random close/loose packing)の性質が研

究されている[5,8-10]。ここでの重要なポイント

は、最密充填と最緩充填の間の固相率では、粒状

体は固体にも流体(瞬間的な接触点数=0 の状態)
にもなり得るということである。 
 このような粒状体の複雑な振る舞いが、粒状体

を扱う科学や工学の各分野での現象理解や解析

を難しくしている。このうち本稿では、土木分野、

特に地盤材料を扱う地盤工学や河川・海岸工学に

おけるいくつかの例題と共に、こうした粒状体の

変形や流れの特徴について解説する。 
 
2. 粒状体の支配方程式 

 本章では、3 章以降の議論の基礎として、多数

の粒子からなる系の支配方程式を扱う統計力学

的定式化[11,12]と、そこから得られる、粒状体に

作用する応力について簡単に整理する。まず、微

視的離散量と巨視的連続量の橋渡しを行う空間

の重み関数 を用いて、粒子の運動量から場の運

動量 )(xp を次のように表す。 

  
i

iiim ))(()( rxrvxp   (1) 

ここに、 im , ir は粒子 i の質量および位置ベクト

ル、 )(xr は単位代表体積要素中心の位置ベクトル

である。この )(xp の時間微分を取り、粒子 i の

運動方程式 ij
j

iim fv  ( ijf は粒子 i , j 間の相互

作用力)を用いると、以下の式が導かれる。 
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ここに  , V はそれぞれ粒状体のバルク密度

( )( ii
im rr   )および速度場( Vp  )、 ivˆ は

粒子 i の V からの差(速度擾乱, ii vVv 
ˆ )、

CK
  , はそれぞれ、粒子の速度擾乱による応力

(運動学的応力, kinetic stress)、粒子間力による応

力(接触応力, contact stress と衝突応力, collisional 
stress の和)と呼ばれる。 

 は厳密にはデルタ関数となるが、Glasser & 
Goldhirsch [12]は、これを特性長さを有する重み

関数で置き換える粗視化を提案している。 
上式での Kσ は、いわゆる流体的な応力であり、

粒子速度が 0 に近づけば消失する。一方、 Cσ は

粒子速度が 0 でも存在する項であるが、粒子の衝

突応力も含んでおり、単純な固体的応力ではない。

粒状体の構成モデルを導く際の一番の困難は、こ

の ijf の評価である。なお、 は接触力の作用す

る位置を粗視化しており、その離散形は、準静的

な接触点力に基づく粒状体マイクロメカニック

ス理論[13]における以下の応力式と一致する。 

  
i j

jiijC rrf )(
2
1

  (6) 

粒子の運動エネルギーが小さいうちは、恒常的

に存在する接触点での Cσ が支配的となり、粒状

体は固体的に振る舞い、履歴の影響が顕著に表れ

る。一方、固相率が減少して Cσ が低下したり、

粒子が活発に運動して Kσ が増大すれば、粒状体

は流体的に振る舞うようになる。 
 
3. 粒状固体の準静的塑性流れと変形の局所化 

3.1 粒状固体の弾塑性構成モデル 

 粒状体の固相率が高く、恒常的な接触点が存在

する場合、粒状体は固体的な性質を有する。この

場合、固体結晶中の原子配列と同様に、個々の粒



 

��� �

���	
�abcdef�c������

������������� !"#�$%��

�	
�ab&'��%()*+,-./0#1

�2��3,45�0�6789:;<=>c?1#

($%���	
�abc-."�(��+@�

�AB���-.+@CDE�;<FGHI&-

.JKLIBMN%OPQR�STPURVWX

Y�Z[ND\?]/0#1�;

\^,(_c��-.+@��`g���hi

&h1j�Z[kcl�Dm�%DnW"1��

op�����hi�h�q#��rs����

�	
�ab�t"u/0�%�v,gwx�y

$,z�{W0#"W1�-.+@%|}�~�

������E�;2%��hi�-.+@|}

,�����,�1#&����������X

5�k������"��'f���,��#1

��&���1;

2%��%^,���rs��c�"��"#

���� !����rs&���a�����

���y,��/0��������0�;WX�

���,  "X���t"u/0# ¡Xrs

��¢%��%-.�(%£¤,¥�¦§/0#

rs��%-i�~�¨X0�2�������

	
�ab���rs,z�{W0����#¥

������  ��X5���-.+@%|}

�©ª,«¬��2��+��#1�6®̄8æ:;°

±�&rs��c��²³�"#´µ¶·¸Cc

¹º"X��»]¼½¾¿À�ÁÂÃLI��(

,ÄÅ,ÆÇ�-.+@cÈ��2��($%�

ÉÊËÌÍ&+�%-i�N"1ÎÏD&Ð��

%ÑÒ�Ó�©m1��%j�-.+@"��1

Ô ÕÖ77×Ø×7æÙ�

ÔÔ ÚÛ©Ü©ÜÝ[UÜÞßàb� áUÜâãä?]ÜÃLI åçèÖ8æ9ççéêëìíî

ïðñòóÖæèôèÕç8èèõÖ ð8ö÷øùòú÷û÷ü÷úøýþÿøöþ8�ff÷�ff��

����	
�abcdef����

�de������

��þþ�þ����þ���÷�ø������þüüûø�ÿ ù��÷ü��ø�!��÷"ø÷�ø��
óð##þ���#��þþ�ø�$%÷�þô

& ' ( )**

+,-,.,+!+þ��ø

/0123452 !�üù�û#�þþ�ø�$�#û÷�þ��ÿ÷�ø��ù�"þüü�ù��þü®���þø�þøü���"��þ"÷�"ö�ü�
�#�ÿþü�ù��þü÷�þ�þö�6þ"#��ö �ÿþ#���þ��ÿ÷üþ÷�"����þ���÷�þ"ø�÷���#���þ�ùø7�ø"
�ÿ÷üþ×,�#÷ü�#�þþ�ø�$�÷�þ®ÿ�ûþ6þ�®ù÷�$þ�÷���#�ÿþü�ù��þü#��ö ü�ù��ø��øü�÷����þ"
ø����ÿþ#�þþ�ø�$ø��þ�#÷�þ÷�"�ÿþ��ÿþü�ù��ø��øü�������þ���÷�þ"×ï���þ6þ���ÿøü�÷����þ
�#�ÿþü�ù��þü®�ÿþü����$÷$ø�÷�ø���#�ÿþ#�þþ�ø�$ø��þ�#÷�þøü6þ�8þ##þ��ø6þ×-þÿ÷6þ9þþ�
ü��"8ø�$�ÿþ÷��ùø�÷9øùø�8�#�ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø�����ÿþ÷$ø�÷�ø�$öþ�ÿ�"®÷�"#���"�ÿ÷�
�ÿþ#�þþ�þ����þ���÷�ø��þ##ø�øþ��8�#ü�ù��þüøüøö���6þ"$�þ÷�ù898�ÿøüø��÷"ø÷�ø��×!��ÿøü
�÷�þ�®�ÿþþ##þ��ü�#�ÿþ#�þþ�ø�$�÷�þ÷�"�ÿþ�ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø�����ÿþ#�þþ�þ����þ���÷�ø��
�ÿ÷�÷��þ�øü�ø�ü÷�þ�þ����þ"×

:;<=>31?��þþ�þ����þ���÷�ø��®��þþ�ø�$�÷�þ® ù��÷ü��ø�ø��÷"ø÷�ø��×

F)G ÕæH IJóÕÖ7õô
323

 

子は自由に動き回れず、近傍のポテンシャル極小

の基準配置に戻ろうとする弾性変形と、それを超

えて変形させた場合の基準配置の移り変わりに

起因する塑性変形、という、いわゆる弾塑性体と

しての特性を有する。そのため、粒状固体の構成

モデル(応力-ひずみ関係)の研究は、先行して研究

された金属材料の弾塑性モデルを修正する、とい

う形でなされてきた。 
 20 世紀前半に活発に研究がなされた固体の弾

塑性理論[14]においては、主応力空間における降

伏面関数によって弾性領域と塑性領域を定義し、

材料が塑性化したときどのような塑性変形(塑性

流れ)が生じるかを主塑性歪み空間での塑性ポテ

ンシャル関数で規定し、更に降伏面関数の発展を

硬化則で定義する。この枠組みを、粒状体である

地盤材料へ応用する試みが 20 世紀後半になされ、

金属材料と異なる地盤材料の特徴としての、塑性

体積変化(静水圧線に沿った載荷での塑性圧縮、

せん断に伴う体積変化(ダイレタンシー））、摩擦

則、異方性の発達などを、現象論的に再現できる

修正モデルが多数提案された[15-18]。しかしなが

ら一方で、そのような方針では、粒状体の複雑な

振る舞い全体を包括的に表現できるモデルに到

達することは難しいとも考えられた。 
 これらの粒状体特有の特性は、前述の通り、粒

子物性の影響(形状、粒度、剛性、破砕)と粒子堆

積構造に起因している。したがって、そのような

粒子スケールの物性と弾塑性構成モデルを直接

結びつけられれば、様々な条件に対応可能な、ユ

ニバーサルな構成モデルを構築できる可能性が

ある。金属材料の場合、塑性変形の源は転位運動

であり、この転位運動面での力と変位の関係は、

結晶タイプによって厳密に求められることから、

これらの転位運動の重ね合わせによって巨視的

な応力-ひずみ関係を得る、というモデル(結晶塑

性モデル)が提案され、塑性ポテンシャルなどと

の関連づけもなされた[19]。一方、粒状体の堆積

構造はランダムであり、それらは変形と共に変化

することから、金属のように滑り面応答の足し合

わせで表現しようとすると、どうしても何らかの

現象論的モデルを導入せざるを得ない[20, 21]。そ
のため、粒子が形成するセル構造などの中間構造

を定義して橋渡しする手法[22,23]なども試みら

れているが、未だ研究途上である。 
 

3.2 変形の局所化と粒子サイズ効果 

 前節で述べた粒状体の要素挙動に加え、様々な

境界条件における粒状体の変形挙動の予測に重

要な性質として「変形の局所化」が挙げられる[24]。
土木工学においては、様々な構造物を安定に造る

設計法の確立が古くからの主要課題であったが、

変形が局所化し、急激な耐力低下が発生すること

で、構造物が破壊することを避ける必要があった。

Fig. 1 は、平面ひずみ状態の砂地盤模型に、建物

の基礎に見立てた剛体ブロックを押し込む実験

結果であるが[25]、あらかじめ地盤模型に横縞模

様を入れて、変形の局所化を観察できるようにし

ている。図によれば、変形の局所化した、いわゆ

る「滑り面」によって縞模様が分断されている様

子を見ることができる。一方、Fig. 2 は、2 次元

の 剛 塑 性 体 を 仮 定 し 、 つ り 合 い 式 と

Mohr-Coulomb の破壊基準式を用いて得られる連

立 1 階偏微分方程式を特性曲線法で解く「すべり

線解法」[26]によるすべり面解を表しているが、

実験結果と定性的な傾向は一致している。しかし

ながら、実験においてブロックに加えた力と変位

の関係を見ると、土の抵抗力(支持力)は、Fig. 1

のような全体的なすべり面が形成されるよりず

っと前に最大値となり、その時点では、ブロック

直下のくさび型のすべり面しか形成されていな

い(Fig. 3)。これは地盤が Fig. 2 のように一気に破

壊するのではなく、徐々に破壊が進行することを

示している[24,25]。 
 このような進行性破壊解析を行うためには、有

限要素法のような数値解析を用いるしかないが、

すべり面は、材料が不安定となり、不連続な解が

得られる面であり、通常の連続体解析ではそのよ

うな不連続解は妥当に求められない*。そこで、

有限要素の形状関数に不連続モードを付与する

手法[27]や、材料の特性長さを考慮できる高次連

続体理論に基づく定式化[28,29]などが試みられ

ている。特に後者に関しては、すべり面が実際に

は、ある幅を持った「せん断層」である†ことか

ら、そのせん断層内のひずみ軟化の構成モデルを

個別要素法(Discrete Element Method, DEM)を用い

て検討することも行われている(Fig. 4)[30,31]。 

                                                                    
* 有限要素法の場合、メッシュサイズ依存性が表れる。 
† これまでの要素試験では粒子サイズ 10～20 個程度と

なることが調べられている。 



�������	
�abcdeff�������

������a��������� !"#$a

��%&!'()��b��#*+	,��ab

cd�

���-.�/�012345�6a�78�

��9:�;<��=�>�34?"�@A,B

CDE�FG�!'()HI�BC,Ja�KL

�4M�NOP�34?"�?&��Q�!'(

)HI�R&SbTU,Na������VWX

b��,OY!'()HI�Z[D\b��]"

,Ja�^_Xb

`ghijklmno

�Q���pqrs�tCuvwxyz{|}~��

�����z�~���6a��=��9:z�������

��e��������"�f���������=��

����!"������ �¡��¢��>���r£

���

�������VW��FG,�¤¥�O¦,

!'()�HI,��a§¨�©ªbr£>,�

«¬�ab� ®�¯æ/°±�²b����

�³´!"zµ¶��¯æ����� !"�·¸

���Raµ¶�r£/¹º»¼½�6a�¾

���¿���$aµ¶�r£/ÀÁÂ�,OY

Ã���¿���

ÄgÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÅÆÏÐhiÑhiÒÓ

ÄgÔ hiÕo

Ö×�����ØDÙ���$D������ÚÛw

��05,ØD����ÚÛw��ÜÝ�ÞYß«

�01àáâ�345���r£�ã���¡z$

D���ã���ä\�345�å��çè��éfêë�¢

�ì3íÖ�îï�ð	+�ñ34DE���

òó	+ôæõö÷,345�ì3í	+ÞY�

��r£�ø34ù(�34ù(�,()���

\ú\� û�!"�¯æ��SN�34üý

/þ¢��=�ÿ���üý,ßff��abø3

4r£��a�

Äg` hiÆ������

34r£�ø34r£� û�!"�	õBC

�
�abcdef,�X����!"/��!"��

,�Xb�z!"�����������ab34 

û/r£,O+�õö�	���#,�æ��G

������f�ë�õö�r£� �34��

�.cf��� @,�34r£�ì3õö!"÷

,#$��01%�&',(���()��


�abcdef���*�+b,+	S-.�/���

�-.å�0�fõö÷,1ñÞY��&'� û

NOP!"�2�Xb����&'�3×�ð

�ØD�4
�345�3×�ð�&'�563

4?"�(789:���


�ac;,&'�5634?"�<20�345

�3×,����X34�=>õz345�?@�

ßA�BCD+Ja�/ab��a�\�r£#

� ���345îï	+?@,Aß&,J\�

34?"�����ab�\/��E,.F�

�O¦,cf��-��G,Na�/345H�º�

î��èIJ�K7L�²b�
�
�acd��D

\bO¦,MNõö,34Xbr£®��æ�S

b��,Ob


�acd�O�PQ|RO|SOTUTVVRTWPU|UX�UVRTWPU
Y|�Z~PQT~��Pz[RTWPUVRT� VRPPWOU 
�T~��UYOXP\|~~�]̂ ZPRO�PUS_�̀


�acf�O�PQ|RO|SOTUTVVRTWPU|UX�UVRTWPU
Y|�Z~P �TU�PUSR|SOTUz[RTWPU VRT�
VRPPWOU �T~��UYOXP\|~~�]̂ ZPRO�PUS_�̀

g|Z|UPYPg̀��~SOZ"|YP[~T\ hT~̀�i {T̀Ùz��fã�
324

 

 
Fig. 1 Bearing capacity of footing under 

plane-strain condition (whole field) [25]. 

 

 

Fig. 2 Typical slip-line field in bearing capacity 
of footing. 

 

Fig. 3 Bearing capacity of footing under 
plane-strain condition (close-up) [25]. 

 
Fig. 4 2-D Discrete Element simulation of 

simple shear test. Red lines indicate 
inter-granular forces. 

 
4. 地盤の液状化 

4.1 液状化のメカニズム 
 地震による地盤の液状化現象は、1964 年の新

潟県地震による被害で注目され、活発に研究が進

められた。その結果、液状化は、強い地震動(繰
り返し載荷)により土の骨格(粒子の堆積構造)が
破壊され、間隙水が地盤の上載圧を支えている状

態になることで流体化することが明らかとなっ

た(Fig. 5)[32]。そこでの重要なポイントは繰り返

し載荷条件と非排水条件である。 
粒状体の特徴的な性質として、一方向に継続的

にせん断を受けた場合、そのせん断に抵抗するよ

うな粒子骨格構造を形成する点が挙げられる。こ

れは、前出の Fig. 4 でも接触力鎖(force chain)とし

て観察されるが、これが粒状体の異方性発達の微

視メカニズムとなる。一方、そのように異方性が

発達した粒状体に、逆方向のせん断を加えたとき

には、それまでの構造が破壊され、一定拘束圧条

件では粒状体は圧縮し、一定体積条件ではせん断

抵抗が減少する。しかしながら、そのまましばら

くせん断を続けると、再びそのせん断に抵抗でき

る別の粒子骨格が形成される[33]。 
 元々固体であった地盤が強い地震動によって

液状化する現象は、非排水条件(すなわち一定体

積条件)で、このような繰り返しせん断によって

骨格が破壊されていく現象と捉えることができ

る。実際の地盤は完全非排水状態ではなく、徐々

に水が抜けて間隙水圧が低下し、土は圧縮して骨

格が再形成され、固体化する。したがって、水が

粒状体の間隙を通って地表に抜けるまでの時間

が液状化の継続時間となる。礫などの粒径の大き

な粒子が堆積している地盤では、水がすぐに抜け

て沈下するため、液状化は発生しにくい。一方、

砂よりも粒子の細かい粘土からなる地盤でも液

状化が起きにくいことが知られている。この原因

については粘土の粘性(粒子間の粘着力)の影響と

一般には理解されているが、別の考え方もある。

すなわち、粘土粒子は凝集してクラスターを形成

しているが、これを一つの粒子と捉えると、鉱物

片である砂粒子と比べてかなり剛性の低い(変形

しやすい)粒子となる。このような低剛性粒子か

らなる粒状体は、比較的低圧下でも接触点で大き

く変形しており、剛体粒子仮定での最密充填の固

相率以上の密度になっている。その場合、粒子の
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接触点が 0 となる配置は幾何学的に不可能で、液

状化しないことになる[33]。ちなみに、液状化は

30m 程度より深い地盤でも発生しないといわれ

ているが、これも地下では地震によるせん断変形

が小さいという原因のほかに、上述の「粒子剛性

と拘束圧の関係」が影響している可能性がある。 

  

Fig. 5 A house tilted due to liquefaction of the 
supporting ground (Jiji earthquake, 
Taiwan, 1999). 

 
4.2 液状化地盤の流動特性 

 液状化した地盤はせん断抵抗が極端に低下す

るため、通常の地盤で想定していない大きな流動

を生じる場合がある。1964 年の新潟地震におい

ては、液状化した緩勾配の地盤‡が低い方へ大き

く流動し、橋が落橋したり、埋設管が座屈して地

表に飛び出すなどの被害が顕著に見られた[34]。
一方、1995 年の兵庫県南部地震では、海岸線内

側 200～300m の地盤が広く液状化した際に、護

岸構造物が地震動で海側にはらみだしたために

支えを失って、全体が海側に 1m 程度流動すると

いう被害が発生した[34]。 
 地盤が流動すると、建物の基礎杭は流動圧を受

ける。兵庫県南部地震以前に液状化対策として設

置された深い杭は、流動による水平方向荷重を設

計で考慮していなかったため、流動圧により破断

し、建物が傾斜する被害が多く見られた。これを

契機に、液状化して流動する地盤中の杭などが受

                                                                    
‡ 急勾配の斜面では、初期せん断応力の影響で両振りの

繰り返し載荷にならないので、骨格が破壊されにくく、

液状化が生じにくい。ただし地盤が破壊し、すべり層

が形成された後に、そのすべり層内で粒子破砕が生じ

て、その部分のみ液状化する「すべり面液状化」とい

うメカニズムも指摘されている[38]。 

ける流動圧についての研究がなされた[34, 35]§。
それらの結果、液状化地盤を等価粘性流体と見な

した場合の粘性係数は、おおよそ水の千倍から数

千倍と見積もられている。 
一方、安田ら[36]や岩田[37]の要素試験では、

液状化した砂に非排水条件でゆっくりと一方向

せん断を加えた場合、10%～30%程度のせん断ひ

ずみに達すると、急激に剛性が回復し、固体化す

る結果が得られている。この再固化せん断ひずみ

は、液状化させた模型地盤を傾斜させて得られた

最終せん断ひずみ[35]と同程度の値となっている。 
この再固化現象は、前述の粒子骨格形成が原因

であるが、興味深いのは、完全液状化し粒子同士

に恒常的な接触力が作用していないにも関わら

ず、粒子骨格の再形成が進む、という点である。

平尾ら[33]は定体積繰り返しせん断の 2 次元

DEM 解析を行い、固化ひずみの値が安田らの実

験結果と同程度となること、十分な繰り返し後の、

再固化するまでのせん断ひずみが固相率の関数

として一意に表せることなどを示している。 

  

 
Fig. 6 Small-scale experiment of 

liquefaction-induced flow (top: before 
shake, bottom: after shake). 

 

 

                                                                    
§この固相率の範囲では、混相体は固体にも流体にもな

り得るので、低固相率での等価粘性流体モデルを拡張

するのは容易ではない。 
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5. 地盤の高速流動：斜面崩壊と土石流 

 山がちな国土を持つ我が国では、豪雨や地震に

起因する斜面災害が毎年のように発生している。

これらの災害を予測するためには、自然の様々な

不確定要素を取り扱う必要があるが、予測精度の

向上の鍵になる要因は、斜面を構成する地盤の物

性であると考えられている。災害の発生した斜面

に対しては、事後に詳しく地盤調査がなされ、物

性値が調べられるが、発生前にあらゆる斜面に対

して同様の調査を行うことは不可能である。従っ

て、付近の道路工事などで調査した結果や、地

形・地質図の解釈などから大雑把にでも地盤物性

マップを作成し、それらを随時更新していくよう

な仕組みが必要である。現在、このようなデータ

ベースの構築が徐々に行われてきている[39,40]。 
 斜面災害リスクの推定には、流動土砂の到達範

囲の評価が欠かせない。その評価に重要なのは崩

壊土砂量とその土砂の物性値(粒子物性および含

水量)である。含水量が多いと、崩壊した土砂が

土石流となり長距離流動する可能性が大きくな

るが、土粒子の物性値も流動しやすさに影響を及

ぼす。この流動が前節の液状化流動と異なる点は、

せん断速度が大きいため、土粒子の速度擾乱によ

る運動学的応力が卓越し、せん断領域の粒子の固

相率が減少することで、せん断抵抗が大幅に低下

するというメカニズムが作用している点である。

このような現象は、乾燥粒子流でも見ることがで

き、古くは Bagnold[41]、近年では Jop et al.[42]な
どの研究がある。Fig. 8 は DEM 解析結果の一例

[43]であるが、流動速度が上昇するにつれて底部

の固相率が極端に減少している一方で、上部は固

体に近い高密度のままで流下している様子がわ

かる。なお、応力の計算結果では、各深さでの上

載圧は前述の運動学的応力と接触応力の和で精

度良く表されることが確認されている。速度が上

昇すればするほど、せん断抵抗が低下するという

不安定性は、土石流の流下範囲の予測の難しさを

示唆している。 
 土石流発生の危険性がある場合、下流の集落へ

の影響を未然に防ぐために、土石流対策工を設置

することが行われる。その設計のために、土石流

から受ける流体力の算定が必要となる。粒子サイ

ズが対策工の構造物サイズに比べて十分小さい

ときには、等価粘性流体仮定が適用できるが、石

礫型土石流などでも数 m の巨礫が流下する場合

もあり、その場合には当然ながら衝撃的な流体力

は大きく増加する[44]。すなわち、流下土砂の粒

度分布は重要な情報である**。 

 

Fig. 7 Debris flow in Dozo river (Iwate-Miyagi 
earthquake, 2008). 

 
(a) Initial       (b) in 2.5(s)    (c) in 5.0(s) 

Fig. 8 Granular flow simulation. Slope angle is 
45 degrees. Periodic boundary is adopted 
in both sides.[43] 

 
6. 土砂の侵食・運搬・堆積 

 河川・海岸工学の分野では、近年、長期の土砂

動態の解明が重要な課題となっている。これは、

土砂の侵食・運搬・堆積過程の定量評価に他なら

ず、山地から海までの広い領域での長期間の土砂

収支を検討するものである。例えば、森林からの

土砂流出は、気候変動、山地の生態系の変化、林

業活動、砂防事業計画の立案などと関わっている。

                                                                    
** 現在は、危険渓流ごとに流域踏査により流下しうる

最大粒径を評価している。 
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ダムの建設は、土砂運搬作用の阻害や、堆砂の浚

渫などのメンテナンスコストの観点からも議論

されなければならない。河川中流域での侵食と堆

積による河道変動の長期予測は、自然と共生する

河川土木事業計画には欠かせない情報である。一

方、海岸工学においては、海浜侵食への対策が重

要な課題となっているが、これは河川からの土砂

供給量と、その後の海岸沿いの土砂移動、更には

遠洋、深海への土砂流出量の把握が必要である。 
 このような土砂動態の解析における素過程は、

河床での土砂の振る舞いである。土砂は、河川の

流速によって変化する河床のせん断応力によっ

て移動するが、流速に対して大きな土粒子は、河

床を滑るように移動し(掃流砂)、小さな土粒子は

巻き上げられ、水と共に流下する(浮遊砂)[45]。
下流で河床勾配が減少して流速が下がると、限界

流速に対応したサイズの土粒子が堆積する(分級

作用)。更に海に出ると、陽イオン濃度の増加に

よって粘土粒子が凝集し、沈降・堆積する。 
 このような粒子スケールの現象をそのまま数

値解析していては、とても広域・長時間の解析は

行えないため、上述の素過程を適切にモデル化す

ることが重要となる。このような研究は、土木工

学のほか、堆積学(Sedimentology)の分野でも活発

に行われており、それらの成果を取り込める、

水・物質循環解析ソフトウェア共通基盤も開発・

提案されてきている[46]。 
 このような長期解析が可能となれば、将来的に

は、広域の地形形成解析が可能となり、現在の地

質の解釈が飛躍的に進むかもしれない。これは、

場所によって大きく異なる地盤物性の予測にも

有効な情報であり、前章の斜面災害予測の精度向

上にも役立つことも期待できる[47]。 
土木工学分野におけるこれまでの計算力学は、

斜面崩壊や液状化、土石流など、主に短時間の現

象を精度良く再現することに注力してきたが、こ

のような短時間土砂動態現象の積み重ねとして、

何百年、何千年という長期土砂動態がある。この

時間スケールのギャップをどのようにつなげる

か、今後の計算力学における大きなチャレンジで

あろう。 
 
7.  結 言 

 本稿では、土木分野、特に地盤工学に関わる粒

子流れ、混相流の例と、最近の研究動向について

まとめた。例として取り上げた問題のほかにも、

フレッシュコンクリートの流動、黄砂や放射性物

質の飛散予測、都市計画や防災分野での交通流、

など、土木分野での粒子流れや混相流の適用範囲

は非常に幅広い。また、筆者が近年関わっている

惑星科学の分野でも、粒子流の研究は盛んになっ

ている。冒頭に述べたとおり、我々の身の回りに

は粒状体が溢れており、その力学の解明は、多く

の分野の進展に寄与することは疑いがない。 
 本稿で概要を紹介した研究の詳細は、参考文献

に挙げた個々の論文を参照して欲しい。 
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ており、終日観光客の行列が絶えませんでした

（Photo 7）。さらに、大阪は全国からあらゆる食

材が集まる「天下の台所」であったことから、独

特の食文化が栄えております。道頓堀付近を一回

り散策し、活気のある街中の雰囲気を味わった後、

本場のお好み焼き・たこ焼きを頂きました。元気

の良い店員の方々に振舞われ、ご飯を食べながら

楽しい時間を過ごすことが出来ました。大阪に来

るのは初めてでしたので、学会への参加と併せて、

現地の文化に触れることが出来、非常に良かった

と感じております。 
 
5. おわりに 
 私自身、来年度からは原子力分野に職を得るこ

ととなりました。これまでの研究生活で培ってき

たものは、今後数十年の間に積み上げていく知識

や技術、経験、その他に比べれば微々たるもので

あるだろうと感じております。それでもなお、大

学での研究が、今回の事態を学生ながらに重く受

け止めるきっかけになったのは事実です。地道な

努力の末に、この分野に対する少しでも多くの貢

献が出来ればと考えております。 
 次回の 20th International Conference on Nuclear 
Engineering（ICONE20）は、日本機械学会、米国

機械学会、中国原子力学会主催のもと、米国カリ

フォルニア州アナハイムにて共催されることと

なりました（会期：2012/07/30~08/03）。世界 30
カ国以上から、機械工学、原子力工学に関わる多

数の研究者、技術者のご参加が期待されます。本

稿をご覧になられました皆様も、是非ご参加を検

討されてみてはいかがでしょうか。 
*ICONE20 ウェブサイト： 
http://www.asmeconferences.org/icone20power2012/ 
 最後に、本稿執筆の機会を与えて下さり、学生

セッションでも様々お世話になりました、東京工

業大学准教授の木倉宏成先生に心から感謝の意

を表します。また、日本混相流学会の関係者の皆

様に深く感謝申し上げます。 

  
Photo 6  Tsutenkaku. 

 

  
Photo 7  With Billiken statue. 
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