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引力せん断粉体系における剛性率
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濡れた粉体と乾いた粉体 

濡れた粉体は、乾いた粉体ではとることのできない特異な
構造をとることができる。 
＞引力相互作用による剛性の獲得。
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G ∼ a−ω(ϕ − ϕc(a))ψ

ψ ∈ [2.0(ω = 0.75),2.5(ω = 1.0)]

摩擦のない高密度粒子系
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D. J. Koeze et al., Phys. Rev. Research (2020) 

ジャミング密度  より低密度で剛
性の発生

ϕc

２次元引力系

目的：3次元の濡れた系での弾性応答を解明する

引力強度:a

ϕc :剛性の発生する密度

斥力粒子系

G ∝ (ϕ − ϕc)1/2

P ∝ (ϕ − ϕc)
Z − Zc ∝ (ϕ − ϕc)1/2

C. S. O’Herm et al., Phys. Rev. E (2003) 
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セットアップ（DEM）
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V. Thanh Trung, et al. Nat. comm. (2020) 
S, Hao, et al. Granular matter (2020)

 

 

Fcap
ij =
−κ (Δij ≤ 0)

−κ exp ( Δij

λ ) (0 < Δij < dc)

0 (otherwise)

(κ = 2πRγs cos θ, R = rirj, γs = 0.03, θ =
π
9

, λ = 1)

Fn
ij

i
j

Δij

Fcon
ij = kΔijnij − ηvijn

濡れによる引力：Fcap
ij

接触力：Fcon
ij

架橋あり

架橋なし
Fn + Fcap

Δij

dc −κ

dri

dt
=

pi

mi
+ ·γ(t)ri,yex

dpi

dt
= ∑

j≠i

(Fcon
ij + Fcap

ij )nij − ·γ(t)pi,yex

SLLOD equation

運動方程式

mi
d2ri

dt2
= ∑

j≠i

(Fcon
ij + Fcap

ij )nij
mi：質量
nij：法線ベクトル

,  

,  

Δij：接触長 vij：相対速度

k：ばね定数 η：粘性係数

履歴のある引力 粒子数：3000, 単分散 
Lees-Edwards B.C.

シミュレーションセットアップ(一定体積)

Shear strain
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セットアップ（DEM）
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粒子数：3000, 単分散 
Lees-Edwards B.C.

シミュレーションセットアップ(一定体積)

振動剪断(OS)

γ(t) = γ0 sin ωt

角速度：ω
振幅：γ0

周期的な剪断歪み：

Shear strain

V. Thanh Trung, et al. Nat. comm. (2020) 
S, Hao, et al. Granular matter (2020)
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充填率依存性：剛性率
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Dry・Wet共に同じスケーリングに従う。 
(Wet系で は、剛性の発生する密度とした。)ϕc

G ∝ (ϕ − ϕc)1/2
DRY & 摩擦なし

ϕc :剛性の発生する密度
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充填率依存性：圧力

Dry・Wetで異なるスケーリングになる。

P ∝ (ϕ − ϕc)
DRY & 摩擦なし

ϕc :剛性の発生する密度



2021/09/21 日本物理学会秋季大会 21aM1-5 7

充填率依存性：接触点数

Wet系では、 において 。 
>2次元引力系においても同様の結果が報告されている。

ϕ → ϕc Z − Ziso > 0

D. J. Koeze et al., Phys. Rev. Research (2020) 

ϕc :剛性の発生する密度

Z − Ziso ∝ (ϕ − ϕc)1/2
DRY & 摩擦なし

Ziso : isostatic状態での接触点数
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空間構造：Force Chain 
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傾き：1

Wet : ϕ = 0.5750
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空間構造：局所的な粒子の占有体積

濡れた系で低充填率になるほど、ボロノイ体積の分布は広がる。
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M. A. Klatt & S. Torquato., Phys. Rev. E (2014)

ボロノイ分割
DRY

WET
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空間構造：ボロノイ体積の分布

ボロノイ体積の分布をリスケールすると同じ分布になる。
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空間構造：ボロノイ体積の分布

分散の変化と剛性率や圧力の変化に対応がある。
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分散の上がり始める充填率
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Summary  
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スケーリング関係 
 
 
 

構造 
ボロノイ体積の分布の分散と剛性率や圧力の変化が対応。

G ∝ (ϕ − ϕc)1/2

P ∝ (ϕ − ϕc)1/2

lim
ϕ→ϕc

Z(ϕ) − Ziso > 0

WET

ϕc :剛性の発生する密度

G ∝ (ϕ − ϕc)1/2

P ∝ (ϕ − ϕc)

DRY

lim
ϕ→ϕc

Z(ϕ) − Ziso = 0


