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は じ め に

ビン,サ イロ,バ ンカー,ホ ッパーなどの容器構
造物の設計に関 し,定常的な流動圧の算定法 と流動
開始直後に生ずるといわれる過動圧の生成機構の解

明が急務 とされている。 前報 [1, 2, 3, 4]
まで,理論解析 との対応が最 も容易な円管内流動 (
3次元軸対称流動)に ついて連続体的な取 り扱いの

観点から考察を進めてきたが, この装置では内部の

粒子挙動を直接見ることができないので,粒状集合
体特有の流動形態や流速分布などの検討には不向き

である。

そこで平板間流動装置を試作 し, 2次 元平面ひず
み流動における粒子挙動の観察 と流動圧の測定を実

施 し,そ れ らの特徴をまとめるとともに,流動圧の
近似計算法の一案を提言する。

2実 験 概 要

試料は前報 と同 じ気乾状態の砂丘砂 (2 mmフ ル

イ通過分 ;均 等係数 2,71;単 位体衰重量 1.61 gf
/Cm3(ゆ る詰),1.67 gf/cm。 (密詰);内 部摩擦
角 346;璧面摩擦角 10。 )を用いた。
流動装置は図 -1(a)に 示すように,奥行 20
cm,検 幅 41c昴 ,高 さ 200 cmの 鉛直流動糟か ら
なる。試料の供給 は上部ホッパー 1か ら供給管 2を

通 じてチョークフィー ドとし,ヘ ッドH(流 動椿腐
登から供給管下端までの距離を用いる)は 40～ 100
cmの 間で試験 した。排出用スリッ ト5の 幅 Dsは

0.5～ 4 cmの 間で 0.5 cm間 隔で変化 させた。
また,静 止時な らびに流動時の粒状体圧の測定は,
図-1(b)に 示すように,側 壁および底壁の各 4
筒所に埋設 した小型土圧計 (BE-2KD)を 用い

て行った。

3流 動 形 態

3・ 1 連続流動
一定ヘットのチョークフィー ド状態で,下部スリ
ットを開いて連続流動を開始すると,写真 -3(a)
(後出)に 示す状態か ら次第に流路幅を増 し,やが
て写真 -1, 2に 示すような一定の流路幅を有する
ところの定常的な流動状態に達する。

図-1 平面ひずみ流動装置
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図 -2 Hと Dsに よる定常流路の変化
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このとき,ヘ ッドH(写真
-1)お よびスリット幅 Ds
(写真-2)の 違いにより,
定常流路の形状 と流速の相遠

が見 られる。この中,流速に

関 しては,排出ロスリット位

置における平均流速 (あ るい

は排出流量)が スリッ ト幅に

よって定まり,ヘ ッドの大小

に無関係であることが認めら

れた。このことは粒状体流動

の大きな特徴であって,す で

に円管内流動 [1, 2]に お
いて詳細を報告 したとおりで

ある。

一方,流路形状は図 -2に

示すようにスリット幅とヘ ッ

ドに依存するが, スリット幅

の増加による流路幅の増加は,

上述 した平均流速のスリット

幅依存性か ら考えると予想外

に僅小である。ヘッドの増加

による流路幅の増加について

は,図 -2(a)に 見 られる
ように,与 えられたスリット

に対 し,そ れ以上ヘッドを増

加させても流路幅が増加 しな

いところの最大の流路幅 と臨

界ヘッドが存在するようであ

る。

定常的な連続流動時におい

て (写真 -1, 2参 照),流 路が鉛直に近い試料上部の
流れは,流 速 も小さく,粒子の移動方向もほぼ鉛直方向
である。そこか ら下部に向かって,流路の縮小 とともに

連続的に流速を増 し,流路の傾斜に合せて粒子の移動方
向も滑 らかに傾いてゆく。 しか し,排出口近傍の流れは

複雑で,か つ時間 とともに微妙な変動を繰 り返 している。

その中で,ス リット直上にほぽその幅に等 しく,高 さ10

～15cmに 達する最高速の領域 (以下コアー領域 と呼ぷ)

が比較的安定 した形で存在する。

コアーの外部では粒子の移動方向は流路の輪郭線にほ

ぼ平行であり, コアー外周に斜交 しているが, ヨアー領

域に達すると急激に向きを変え,ヨ アー内の流れに吸収

H=70 cm

連続流動におけるヘッドの違い (Ds=

H=40 cm
写真 -1

H=

1,O cm,

luu cm

露出 3秒 )

Ds= 0.5 cm          Ds= 1.O cm    Ds= 1.5 cm

写真-2  連続流動におけるスリット幅の違い (H=70 cm,障出 0。 5秒 )

される。コアー内では粒子の移動方向は鉛直もしくはス

リット頂点に向かう放射状流れとなる。すなわち, コア

ー外周は速度不連続線 とみなされ, これに隣接する領域

で粒子の移動方向に時間的な変動の著 しいことが観察 さ

れる (ヨ アー外周を速度不連続線とせず, これに隣接す

る領域に速度ベタ トルの遷移域を考えることも可能であ

り,そ の場合には通移域が不安定のために上述のような

時間的変動を生すると解釈される)。

3・ 2 排出流動 と井対称流れ
連続流動に引続き,上部ホッパーか らの供給を絡 って

排出流動を開始すると,写真 -3(C)に 示すように ,
ヘッドの下降とともに流路幅を減少させなが ら,写真―



4(a),(b)に 示す流動状態に達する。これ ら3枚

の写真に見 られるように,排 出流動における流れは左右
非対称 となり,かつ高速度領域 Bと 低速度領域 Aと の境
界線 12は 流路中に顕著な速度不連続線を構成 しているこ

とがわかる (こ の領域 B内 にさらに高速のコア領域 Cが
スリット直上に存在することは,前記連続流動の場合 と
同様である)。

なお,瞬間的な左右非対称の流れは,先に見た連続流
動の開始時 (写真 -3(a))ぉ よび定常流動中におい

ても度々 (写真 -3(b))観 察 される。 これらもまた

図 -3に示 したと同様な高 。低速度領域の生成によるも
のであり,こ うした構造が二段・三段と重なって流路の

(a)連続流動開始
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(b)連続流動中      (c)排 出流動開始

写真 -3  非対称流れの出現
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かなり上方にまで達 していることがわかる。写真 -1お
よび -2に 示 した定常的な連続流動において,ほ ぼ鉛直
方向の一様な流れか ら,何 らかの原因によって瞬時にこ
のような非対称な流れの構造に容易に移行する (そ の逆

も同様)点 は,粒状体の流動機構を考える上で重要であ

り,さ らに詳細な検討が必要である。

4 粒状体圧の測定

4. 1 静止状態
供給曽を通 じて一定速度で充壊 したときの,側量面上
の静止時水平応力 (σ y)w を図 -4に 示す。前報 [4]

の円管糟の場合 と同様,静止
時粒状体圧に対 してはヤ ンセ

ン式が適用できることを示 し

ている。

4. 2 連続流動状態
連続流動時の登面水平応力

('y)碑  の測定記録の一例
を図 -5に 示す。各図 とも基
線を静止時圧力にとり,流 動
開始 とともに各点の (び y)w
は増加 し,定常流路を形成 し
た後 も時間的な変動を繰 り返

している。また最大植の出現

も,流動開始直後のみな らず ,

(a)左側高速

写真 -4
(b)右側高速

JF出流動時の非対称流れ

A: 低速域

8: 高速域

C: コアー域

121流 路中の速度不連続線

域

、

ヽ
ヽ
、
繭

/

/

′くH_
の定常流路

図 -3 排出流動時の非対称流れ
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探さ位置によっては定帯流路を形成 した後の場合 もある。

図 -5(a)の ように流路が試料内部にあるときには,
介在する死領域の経衝効果により,流動による壁面応カ
の増加 も小さく,かつ変動幅 も小さい。図 -5(b〉 の
ように流略が壁面に達 したときには,応力増加 も大きく,
変動も激 しい。

このようにして得られた流動時水平応力の各深き位置

における最大値 と最小値を,H=80 cmと 100 cmの 場
合についてスリット幅毎にまとめて示すと図 -6の よう
である。最小値が静止時腫力 (点線)に ほぼ一致 し,少
なくとも流動時圧力は静止時圧力よりも高いことを示す。

最大値を結ぷ曲線 は,い づれの場合 も定常流路の縮流

点 (い いかえれば死領域頂点であリマスフロー・ビンに

おける有効遷移点 と呼ばれる)付近で最大値を示すとこ

ろのよ く似た滑 らかな凸形の曲

線 となる。上述の最小植曲線

(あ るいは静止時圧力分布曲線 )

が深き方向にかなり不規則な凹

凸を示すのに対 し,最大値曲線

がこのように一定の滑 らかな曲

線に落ち着 くことか ら,最大値

の出現の不規則性 (図 -5〉 に

かかわ らず値的には各深さ位置

によって定まる限界値が存在す

るようである。なお,各位置に

おける流動時圧力の最大植は静

止時圧力の 2～ 4倍 の範囲にあ

るといえる。

Heod・ 100cn Ds=1 0cm

図 -4

(Oy)w

H=80cm

静止時の側壁面水平応カ

Heod=80 Ds=1 0cm

唱‐‐ヽす、、、

、
赫
′′′／

図 -5 連続流動時の側壁面水平応力 (,y)w の測定例
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HeQd=80cm

(町)w 500
Ds=1.5cm

(gf′ cm2)

(町)w 50(ば′cm2)

Ds〓 2.Ocm

図 -6

5 流動圧の近似計算

連続流動時の (σ y)wの 最小値と最大値

5, 1 速度特性曲線と応力場の近似解
Jenike[5]の 提案 した流動時応力場 と速度場の静成
に関する許舶は文献 1)で 論 じた。その後著者 らは新 し
い流動基準 [3]を 得たので, ここではそれを用いて平
面ひずみ流動における応力場と速度場の構成法をまとめ

てお く。

a)応 力場の帯成
流動状態線 (RYL)の 傾角 として定義 した流動摩擦
角 αを用いて,新 しい流動基準 は次式で与え られる。

寺=織許 ―・側)
ここに,tan αをsin δ (δ は有効摩擦角)と おけば
」enireの 流動基準となり,sin φ (φ は内部摩擦角)と お

。STATIC
●MAX
。(。 )MIN
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曙
域

Oa◆θb｀

暉

:y

Oυ b

X

(α)座 標 と特性曲線 f

X

(b)定 常流路           (C)も ぐり込み流路

流動時粒状体にの解折のための座標と変数の説明図一

‐
　

図

けば通常の降伏条件に対応する。

式 (1〉 を応力のつり合い条件式 (2)に 用いれば ,

式 (3)に 示す応力場の基本式が得 られる。

許+需 =W,砕 +士=≒
2)

田 十ね nO COS2ω
:子
+ねnttn2ω

:許

-2ё tanCxsin2ω坐 +20tanα cos2ω⊇些立

=Y         ――――(3-a)
tanα ttn2ω器刊■anα COS2耐子
+25tanα cos2ω坐 +25tanα sin2ω坐

=O        一― ―(3‐ b)
ここに, テは平均主応力 (σ l+,2)/2で あり,

ωは図-7(a)に 示すように σlと X軸 のなす角 (反
時計方向を正〉を表す。

式 (3)よ り応力の特性曲線 sl, s2は ,

詩=ねばωギμⅢμ二干―参佃tanα )
―‐‐―‐― (4)

で与えられる。式 (4)を式 (3)に 用いてКdtter型 の

式に変換すれば, sl, s2に おうア,ω を決定できる。
b〉 速度場の構成

図 -7(a)に 示すように, x, y方 向の速度成分を
それぞれ u, vと するとき,非圧縮性を仮定 した連続の

条件 (5)お よび等方】等軸性の条件 (6)は ,

のようになる。式 (5),(6)よ り,速度の特性曲線
fl, f2は 次式で与えられる。

半 =ta�ω〒|)一― (7)
ところで,式 (5),(6)は ■, vに 関する双曲型

偏微分方程式であって, Fl, f2に お う ,, ωが既知
であれば,速度場の基本式として通常の塑性解析におけ

ると同様に数値積分によって u,vを 決定 し得る。 しか
しながら,式 (7)の速度の特性曲線 fl, f2と 式
(4)の 応力の特性山憮 sl, §2と が~致 していない
ため,一般には fl, f2に 沿 う,,の を式 (4)か ら
決定することは困難であり,式 (5),(6)で 与えら

れる速度場の基本式はそのままでは実用に供 し得ないと



ととなる。

C)近似解
流動実験においては,応カ
の特性曲線 sl, s2の 観察
は不可能だが,速度の特性曲

線 fl, f2の あるものは流
線として観察 し得る場合があ

る。その場合の流動埓応力の

一つの近似解析法 として,以
下のように fl, f2に 沿 う
σ,の の微分方程式を用いた

数値解析法を提案する。すな

わち,式 (7)を 変形 して ,

1月 fを |

=CoS的号農
+sinttT})争

――― (3)
これを  3/Ox,8/3y
について解いて,応力場の基

本式 (3)に 代入 して整理す
れば, fl, r2に 沿 うテ,
のの微分方程式を得る (た だ

し,異族の特性曲線にお う徴
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HeQd=70cm  Ds=0 5cm

0

075
10

宅
封
中
Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ

ｏト

「

X

〓

０
一　
〓

90

105

125

-140

170

195

22.0

5

-265

-280θ

3025

920

340

(a)

図 -8
(b)

連続流動時の粒状体圧の計算例

0     20   40   60

(σy)w  イ9r/cnf,

(c)

係数,左辺第 3項 を含んだ不完全なものとなっている)。
flに 沿って ,

II:旱|―!|1知
a呵十

1:早[ね
nα

=γ cos(ω
―T/4) 一……(9-a)

f2に 沿って ,

任干乙十鵠れanOl十鵠tanα
―――――(9-b)と_Y sin(ω ―T/4)

dτ /dfと が微少なflに おう dテ /dfρ , f2に 沿う

(9)はК8tter型 のら, これを無視することによって式

微分方程式となり数値積分によって 5, ωを決定するこ
とができる。

5. 2 解析例
a)連続流動時粒状体圧
写真 -1,-2あ るいは図 -2に 示すように,定常流
路の斡部線は試料上表面か ら下部排出口にいたる一つの

活 らかな流線を示す。 これに直交する方向の流速は 0で

あるか ら, この流線は速度の特性曲線の一つ となる。

図 -7(a)に 示す流線は,流動方向と考え得る第一
主応力の方向とか ら, fl山犠であることがわかる。 こ
の fl曲線に沿 って,そ れに直交する方向の平均主応力
σの変化が微少であるとして,dテノdf2=0と すれば ,
式 (9-a)か ら次式を得る。

型Ll―
鵠
25tanα =γ cOs(ω

―」■
)

……… (10)
さらに,図 -7(b)に 示すように, flの x軸 とな
す角 θ (反時計方向を正)を用いて,式 (10)は次のよ

theoretical
CalculatiOn
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K(oy)=(Oyる。/(σ v10

K(品 )=(亀るぃ/(5bぉ

50

てン20
--50
＼ ゴo

0     5     10    15     20    25    30

0b(deg〕

(a〉 平均主応力過動圧係数 (上図 )

(b)水 平応力過動産係数 (右 図 )

図 -9 井対称流れのもぐり込み流略か ら

計算された過動圧係数

10    15   20   25

0b  ideg)

な流線 flに 沿 って式 (11)を適用すると,徴少区間

△ xで 著 しい応力増加が見込まれる。

計算例 として,試料の流動摩擦角を tY=30・ の間で ,

△ xを 2.5 cmと 10 cmの 場合について示すと図 -10の ,

ようである。 もぐり込み流れの生ずる深さ位置の彰響を

みるため, テa/rも 20～ 50 cmの 間で変化させた。な

お, θa=0° . θb=30° としても,点 A,B間 の平均

傾斜角は15° で fl曲 線の変化 としては比較的消 らかで

通常の流動実施において十分予期されるものである。

図 -9(a)は 鉛直方向に定常流動 している場合,つ

まり fi曲線が鉛直 (θ b=0° )の 場合の点 Bに おけ

る平均応力 (丁 b)。 を基準として,種々の傾斜角のも

ぐり込み流れが生 じた場合の応力増加を表わ したもので ,

平均主応力通動圧係敷 K(τ b)と 呼ぷことにする。

K(3b)=(3bるb/(3bち―― (12)
同様に同図 (b)は ,点 Bに おいて θb=0° の場合

の水平応力 (び y)wを 基準 としたときの水平方向過動

圧係数 K(,y)を 次式で定義 して,図示 したものであ

る。

うに差分表示できる。

σb_ △ x

Y   t4+(ed~Ob)tanα )

+子     ……(11)
計算結果の一例として,凹 -8(a)に 示すようにH
=70c硝 ,Ds=0.5 cmの 場合の観察された定常流路
から,△ x=2 cm間隔で θを読み取 り,式 (11)を 用
いて σを上表面 (σ =0)か ら順次計算 した結果は同図
(b)に 示すようである。同図 (b)に は ,か らさらに

σx, σyを 計算 した結果 も示 してある。

また,こ のようにして計算された ,yと 実測された流

動時壁面応力 (σ y)wと を対比 した一例 (H=100c確 ,

Ds=1,O cm)を 同図 (c)に 示す。この近似計算法に

よる結果が実測値によ く対応 していることがわかる。

b)遇動圧

排出流動時のみならず連続流動時においても,非対称

流れが生ずることは 3. 2に 述べた。このとき,流略の

輪郭部においては国 -7(c)に 示すように,死領域に

もぐり込む (拡大流)形 の流線 f上 が生ずる。 このよう
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K(σ y)=(σ yるb/(σ yち―
‐
(13)

図か ら,過 動圧係数は″とθbに よって大きく変化 し,
△ Xお よび 丁/γ による差が少ないのが特徴といえる。
つまり,流動摩擦角で表される試料物性 ともぐり込み流

れによる Fi曲 線の傾斜角の大小によって,過動圧係数
の大きさが支配される。

また,同 一条件において K(τ b)〈 K(,y)で あって ,

もぐり込み現象における平均主応力の増加の割に,水平
方向主応力の増加が大きいことを示す。 これはもぐり込

み現象による第一主応力の水平方向への回転が過動圧発

生の重要な因子であることを示すものと解 される。

従来,た とえば」enikeら [6]に よって求められてい
る過動には,静 止時の びyに 対する流動開始直後のσy

の比で示されており, ここでは式 (13)の K(び y)が

それに対応する。今回得 られた遇動圧係数の大きさは図

-9(b)か ら K(び y)=1.0～ 4.3の 範囲であるが ,

基準値 とした (,y)。 が静止時の σyの 2.5倍 (静止上

圧係数を0.4と した場合)程 度 と考え られるので, これ

を計算に入れると,今回の解析結果は「流動時において ,

もぐり込み現象によって生ずる水平方向応力は静止時の

それの2.5～ 11倍 の大きさとなるJこ とを示す。 この値

は従来か ら実験結果 として推定 されている過動圧の大き

さ,す なわち静止圧の 3～ 4倍 とかあるいは10倍以上と

かいわれる値によく合致 している。

6 結  論

サイロに代表される容器構造物中の岩質粒状体の重力

流動に関する基礎研究 として,本報では,流動形態の観
察に使利な平面ひずみ流動を採 り挙げて考察 した。

連続流動と排出流動の懐型実験か ら,対称な流動糟の

左 と右 とで流動速度の異なる非対称流れが定常的な流動

状態の中でも容易に発生 じ得ることを見い出 し,粒状体

に特有の流動機構の一つとして今後の検討が期待される

ことを述べた。

ついで,実験によって得 られる特定の流線を速度特性
曲線の一つとして, これに沿 う応力を数値計算で求める

応力場の近似解法を提案 し,連続流動時の壁面応力の算
定に十分適用できることを示 した。さらに,上述の非対
称流れによって生 じるもぐり込み (拡大流)現象に適用
して,静上圧の数倍か ら10倍 程度の過動圧が生 じ得るこ

とを示 し, この近似解法の実用性 とともに非対称流れに

よる過動圧の発生 という新たな可能性を提言することが

できた。
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