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㏆ᖺ，㝆㞵による土石流がከⓎ࡚ࡋおり，ᑐ⟇と࢙ࣥࣇ࡚ࡋス≧ᤕᤊ構造物のタ⨨が㐍

な大粒子࠺ᗋ面のพฝが礫のよ，ࡣにࡵれによる㐺ษなῶ⅏ຠᯝをᚓるたࡇ．いる࡛ࢇ

のᣲ動に࠼る影響のᢕᥱがᚲ要࡛ある．࡛ࡇࡑ，ᮏ研究࡛ࡣ個別要素法解析を用い࡚，

大粒子のᣲ動に࠼るᗋ面のพฝの影響の᳨ウを行ࡗた．土砂流動中の流動性の高い✵

間࡛の粒子構成合をホ౯するࡇと࡛分級現象に࠼る底面のพฝと流ୗ㊥㞳の影響を

ᢕᥱࡲ，ࡋた，底面のพฝとのᑕ᮲௳ࡽ前方集積にᑐࡶ࡚ࡋ影響を及ぼすࡇとがุ᫂

．たࡋ

土砂流動，個別要素法，ᗋ᮲௳，分級現象，流動㏿度：ࢻ࣮࣮࣡࢟

（IGC：E-06，E-13� 

1㸬ࡵࡌࡣ 

土石流のよ࠺な粒≧యの土砂流動中の大粒子のᣲ動と

，ࡣࡽれࡇ，れࡽࡆ分級ᣲ動と前方集積ᣲ動があ，࡚ࡋ

ᵝࠎな分㔝࡛研究が㐍ࡽࡵれ࡚いる（1，ࡤ࠼））．分級

現象ࡣ，大粒子が流動ᒙෆのより上ᒙに⛣動するࡇと࡛，

偏析現象，㏫ࢢࣥࢹ࣮ࣞࢢ現象とグされるࡇとࡶある．

Ἑᗋとの間࡛Ⓨ⏕する大粒子にⓎ⏕する分，ࡣの現象ࡇ

ᩓᅽ力によࡌ⏕࡚ࡗるとする⪃࠼方 大粒子，小粒，ࡸ(2

子にస用する粒子間力をホ౯ࡋ，大粒子の上᪼ᶵ構と小

粒子のୗ㝆ᶵ構࡛⌮論的にㄝ᫂する⪃࠼方 3),4)がある．前

方集積ᣲ動ࡣ，より上ᒙにある大粒子が前方に⛣動ࡋ，

とをᣦすࡇ土ሢ先頭࡛集積する，ࡘ ，ࡣの現象࡛ࡇ．(5

流動ᒙෆの㏿度ᕪࡸ，⃰度の㐪いによるㄝ᫂ 3)がある．

㏆ᖺの土石流⅏ᐖの㢖Ⓨにకい，土石流の礫のよ࠺な

大粒子の᳨ウにὀ┠ࡋたࡶのがቑ࡚࠼き࡚いる．ࡇれࡣ，

大粒子の集積ᶵ⬟なを⪃៖ࡋた㏱過ᆺのᑐ⟇構造物が

㐺用 6)され࡚いるࡇとࡸ，高࣮ࢠࣝࢿ࢚྾ᆺ防ㆤᰙの

㐺用 7)が㐍࡛ࢇいるࡇとに関㐃࡚ࡋいる．加࡚࠼，分級

の程度によ࡚ࡗ⾪ᧁ力が␗なるࡇとがᣦされ࡚いるࡇ

と ．れるࡲす，研究の深がᮃࡲすࡲ，ࡽ(8

᭱㏆ 10 ᖺ間の実験的な研究࡛ࡣ，大ᆺの土ᵴによる実

験 小ᆺᶍᆺ⨨を用いた᳨ウࡋ┠╔混合粒径にࡸ(9 10)，

回転円筒⨨を用いた᳨ウ 11)がある．和田ࡽ 土石，ࡣ(12

流がⓎ⏕する᮲௳と࡚ࡋ，流の໙㓄，ᖜ，㛗さࡸᗋ

の粗度᮲௳に加࠼，土石流のつᶍࡸ砂礫の粒度構成が，

大粒子ᣲ動に影響するࡇとをᣦ࡚ࡋいる．ࡑの上࡛，

流ୗ㊥㞳およࡧ土石流の流ୗ（流㏿）に直᥋的に影響を

及ぼすと⪃ࡽ࠼れる 3 ✀㢮のᗋ粗度と໙㓄に╔┠ࡋた

実験 た実験ࡋ┠╔流の㛗さにࡸ(12 13）を行࡚ࡗいる．

さࡽに，水と礫の分級現象にᑐする粗度᮲௳の影響 ，ࡸ(14

流動実験方法の影響 15)を᳨ウ࡚ࡋいる．ࡣ࡛ࡇࡇ，流動

ᒙ中の大粒子の㌶㊧が実験的に᫂ࡽにされ，大粒子が

前方⛣動ᚋ，ᚋ㏥する㌶㊧をᥥࡇࡃとが♧され࡚いる．

解析的な᳨ウと࡚ࡋ，㐃⥆య⌮論に基᳨࡙ࡃウ 16）が数

ከࡃ行ࢃれ࡚いるࡇとがᣦされ࡚いる ，ࡣ࡛ࡽれࡇ．（17

特に定ᖖ流れሙにおける大粒子の分級ᣲ動を⌮論的にㄝ

࡚᫂ࡋいる．個別要素法のよ࠺な㐃⥆య⌮論に基࡙ࡃ

᳨ウ 11), 18)-23)が，㐍࡛ࢇき࡚いる．前田ࡽ 分級現象，ࡣ(19

をᆅ┙力学的なほⅬ࡛分析ࡋ応力㙐のᙧ成が大粒子の上

᪼にᐤ࡚ࡋいるࡇとをᣦ࡚ࡋいる．ࡲた，ᗋの摩

擦係数ࡸพฝの影響 17)-23)が㆟論され࡚いる．

るᗋ粗࠼に，土砂流動の大粒子ᣲ動に࠺のよࡇ

度の影響がᣦされ，実験的ࡸ解析的な᳨ウが㐍ࡘࡘࡳ

ある．ࡋࡋ，ከ✀ከᵝなᗋ面のพฝをᑐ象にするࡇ

と࡛，分級現象と前方集積現象の程度との関㐃性ࡸ，Ⓨ

⏕の᭷↓に関࡚ࡋ㆟論された᳨ウࡣない．分級現象が⾪

ᧁ力に࠼る影響がᣦされ࡚いるࡇとࡽ，᪂ࡋいᑐ

⟇構造物のタィ法の☜❧にࡴけ࡚，ᚋより一ᒙ㐍ࡵる

のࡇ，るにあたりࡵの᳨ウを㐍ࡇ．た࠼⪄とが㔜要とࡇ

พฝ᮲௳の⣽なタ定のኚ᭦を⪃࠼ると，実験的な᳨ウ

よりࡶ，個別要素法の用による᳨ウが，実質的࡛より

ඃとい࠼た．

௨上のࡇとࡽ，ᮏ研究࡛ࡣ，個別要素法を用い࡚，

土砂流動の大粒子ᣲ動の，分級ᣲ動と前方集積ᣲ動を

⣔⤫᳨࡚࡚ࡔウするࡇととࡋた．ࡲ，ࡣ࡛ࡇࡇず，用い

た個別要素法のࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩにࡘい࡚グ㏙するとと

．い࡚ㄝ᫂するࡘᯝに⤖ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩに，ᆺ的なࡶ
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ࡏ間㝸をኚさ࡛ࡌ底面のพฝの高さがྠ，ࡣ࡛ࡇࡇ

た㝿に前方集積のⓎ⏕に㐪いのあࡗたࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ

の中࡛，前方集積がⓎ⏕ࡋ，底面のพฝが᭱ࡶከい࣑ࢩ

࣑ࢩ．たࡋとࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩをᆺ的なࣥࣙࢩ࣮ࣞࣗ

ࠎ✀ᗋのพฝの程度と間㝸を，ࡣの特ᚩࣥࣙࢩ࣮ࣞࣗ

ኚさ࡚ࡏいるࡇと࡛，ࡇれによりพฝの影響を᳨ウす

るࡇと࡛ある．ࡇのพฝの࠼方の㐪いにより，分級す

る࡛ࡲに要する流動㊥㞳ࡸ流動㏿度，ࡲた，前方集積ᣲ

動の程度をヲ⣽に分析する．

2㸬ಶูせ⣲ἲ 

ᮏ解析࡛ࡣᅗ�1 のよ࠺な解析ࣔࣝࢹを用いた．ࡇのࣔ

ࡽ➃ୗ流，ࡣࣝࢹ 4m の⨨にࢺ࣮ࢤをタけた．ࡇの

る粒子を✵中ⴠୗにより用ࡏより上流に，流動さࢺ࣮ࢤ

ពࡋた．流動さࡏる粒子ࡣ，直径が 5.0mm の㉥い粒子(௨
㝆ࠕ大粒子ࠖとい࠺)が 2000 個，直径が 2.5mm の㟷い粒

子(௨㝆ࠕ小粒子 とࠖい࠺)が 16000 個を混合ࡋ，流ୗに

ࡇ．たࡏ流ୗさ࡛ࡳず，斜面を㔜力の࠼⪄水の影響をࡣ

の粒子の粒径ࡸ混合の比⋡ࡣᒸ山┴᪂ぢᕷ࡛Ⓨ⏕ࡋた土

石流ࡽ᥇ྲྀࡋた土と参⪃文⊩ 23)を参⪃にタ定ࡋた．ࡲ

た，ࡇの解析ࡣ 3 ḟඖ࡛解析を行ࡗた．

ࢬスム࣮，ࡽ前のணഛ解析の⤖ᯝ，ࡣの斜面にࡇ

な土砂流動がⓎ⏕するよ࠺に 35rの傾斜をᣢたࡏ，分

級現象をᤊࡽ࠼れるよ࠺に斜面の㛗さを 4m とࡋた．斜

面の底面ࡣ，พฝをኚさࡏ，土砂流動に࠼る影響を

᳨ウ࡛きるよ࠺にࡋた．

の定⩏をᅗ�2ࢱラメ࣮ࣃのࡑ底面のพฝ≧ែとࣝࢹࣔ

に♧す．ᅗ�2 の㯮ሬりの部分ࡣ底面のพฝと࡚ࡋ底面

底面にᙇりけࡣdb࡛ࡇࡇ．きฟ࡚いる部分࡛ある✺ࡽ

た粒子の直径，db nbࡣ底面ࡽ✺きฟ࡚いる粒子の高さ

࡛，直径dbのnb分の 1 が底面ࡽ✺きฟ࡚いると表現ࡋ

࡚いる．間㝸ibࡣ底面にᙇりけた粒子の間にある粒子

の個数࡛ある．

たと࠼พฝをࡃに㝽間な࠺たよࡋ♧り，◚線࡛ࡲࡘ

き，実線࡛♧ࡋた底面のพฝと࡚ࡋの粒子の間にあるพ

ฝの個数といࡇ࠺とになる．なお，◚線粒子ࡣ間㝸を定

⩏するたࡵのᥥ⏬ࡋたࡶの࡛，解析࡛ࡣᏑᅾࡋない粒子

࡛あるࡇとにὀពするᚲ要がある．࡚ࡋࡑ，中ᚰ間㊥㞳

粒子との࠺底面にᙇりけた粒子が流ୗ方向に㞄り合ࡣ

中ᚰ間の㊥㞳࡛ある．ࡇの中ᚰ間㊥㞳ࡣdb nbと間㝸ib
 ．れるࡽࡵồࡽ

��方向をぢた㝿のᅗをᅗࢺ࣮ࢤࡽ➃た，斜面ୗࡲ と

する．ࡇの解析࡛ࡣ࿘ᮇቃ⏺を用いたが，࿘ᮇቃ⏺ࡣᅗ

�� の୧➃の粒子の中ᚰを㏻り，斜面に直ゅ࡛ある面的な

ቃ⏺のࡇと࡛ある．解析，ᅗ�� のよ࠺にᖜ 25mm(୧➃

の粒子の中ᚰを㏻るよ࠺にቃ⏺があるたࡵ)の斜面にぢ

⏺ᕥቃࡣれࡇ．たࡋᕥྑを࿘ᮇቃ⏺とࡣるが，実㝿に࠼

とྑቃ⏺が解析上ࡘなが࡚ࡗいると⪃࠼るࡶの࡛ある．

れにより，ᅗ�1ࡇ と斜面に直ゅな方向にቃ⏺がࢺ࣮ࢤ࡛

ᅗ�1 解析ᶍᆺ 

ᅗ�2 ࣔࣝࢹ底面のพฝ≧ែとࡑのࣃラメ࣮ࢱの定⩏

ᅗ�� ࿘ᮇቃ⏺ 

⾲�1 解析に用いたࣃラメ࣮ࢱ 

ᐦ度

(土粒子) 
2650 kg m3

係数ࢢࣥࣖ

(斜面) 
2.2 106 kN m2

係数ࢢࣥࣖ

(土粒子) 
1.0 106 kN m2

比ࣥࢯ࣏ 0.3 
摩擦ゅ(斜面) 14 r

摩擦ゅ(土粒子) 26.6 r

係数ࢢࣥࣆࣥࢲ 0.7 
間ቑ分 0.4 㝈⏺間ቑ分 s 

ない斜面（ᶓ方向に↓㝈斜面）を現࡚ࡋいるよ࠺に⪃

とがฟ᮶る．解析に用いた個別要素法にᚲ要なධࡇる࠼

力ࣃラメ࣮ࢱにࡘい࡚�1⾲ࡣ に♧す．

⾲�1 中の㝈⏺間ቑ分ࡣ㝈⏺間ቑ分 2 m ࡇ）

m，࡛ࡇ 質㔞，kࡣ ฟされ，ィ⟬の⟭ࡽ（係数ࢢࣥࣖࡣ

Ᏻ定性をಖドするたࡵの್࡛ある．ᮏ解析࡛ࡣ，底面の

พฝのࡳをኚさࡏ，土砂流動のᣲ動の影響を᳨ウࡋ

࡚いるが，ࡇれࡑࡣののࣃラメ࣮ࢱの影響ࡣ小さࡃ，

底面のพฝの及ぼす影響が大きいࡇとが分࡚ࡗいるた

係ࢢࣥࣖ，のෆࢱラメ࣮ࣃ解析の，ࡵのたࡑ．ある࡛ࡵ

㸫 �0 㸫
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数およࢢࣥࣆࣥࢲࡧ係数，間ቑ分ࡣ解析の間が⭾大

になࡽないよ࠺にࢢࣥࣖ，ࡋ係数にࡣ現実的な್に㏆い

್をタ定ࢢࣥࣆࣥࢲ，ࡋ係数ࡣ粒子が大きࡡ㊴ࡃないよ

ᒸ山┴᪂ぢᕷ࡛ࡣた，土粒子ᐦ度ࡲ．たࡋな್をタ定࠺

Ⓨ⏕ࡋた土石流の現ሙ࡛᥇ྲྀࡋた土のᐦ度を測定ࡋた್

を用い࡚おり，摩擦ゅࡣ参⪃文⊩ 24),25)を参⪃にタ定ࡋ，

，たࡲ．たࡋ一⯡的な砂の್を用い࡚タ定ࡣ比ࣥࢯ࣏

ᮏ解析ࡣ流動ᒙが༑分なཌࡳを᭷࡚ࡋいないሙ合，分級

現象のホ౯が㞴ࡃࡋなるࡇとが⪃ࡽ࠼れたたࡵ，流動ᒙ

のཌさの᭱大್が大粒子 3 個分よりࡶ小さࡃなると解析

を⤊ࡋた． 

�㸬 ᆺⓗ࡞ᅵ◁ὶືࡢᣲື

底面のพฝ࡚ࡋᆺ的な土砂流動のᣲ動と，ࡣ࡛ࡇࡇ

がdb nb けࡔ⌫り，大粒子とྠ径の粒子を༙ࡲࡘ，5.0/2 

ぢ࠼る≧ἣ࡛，間㝸 0 のሙ合のࢺ࣮ࢤが㛤いた直ᚋの土

砂流動のᵝ子をᅗ�� に♧す．底面のพฝがdb nb =5.0/2の
ሙ合，間㝸を大きࡋࡃたとき，前方集積がⓎ⏕࡚ࡋいな

底面のพฝがከい間㝸ࡶ᭱，ࡵたたࡗ 0 のሙ合をᆺ

的な土砂流動とࡋた．解析࡛ࢺ࣮ࢤ，ࡣ⫼ᚋに大粒子を

ୗᒙにሁ積さࡏるたࡵ，大粒子およࡧ小粒子の㡰に✵中

ⴠୗさࡏたᚋ，ࢺ࣮ࢤを㛤け࡚土砂流動をㄏⓎさࡏる．

小粒子となるࡣ大粒子，㟷Ⰽ粒子ࡣ㉥Ⰽ粒子，ࡣ࡛ࡇࡇ

よ࠺にᥥ⏬࡚ࡋいる． 

ḟに，底面のพฝがdb nb  5.0/2，間㝸 0 のሙ合のある

程度流ୗࡋた㝿の土砂流動のᵝ子をᅗ�� に，大粒子が上

ᒙࡘ前方に⛣動ࡋた㝿の土砂流動のᵝ子をᅗ�6 に♧

す． 

ᅗ��㹼ᅗ�6 に♧すよ࠺に，ࢺ࣮ࢤを㛤けた直ᚋࡣ㉥Ⰽ

粒子(大粒子�が流動ᒙୗᒙにあるࡶのの，ࡃࡽࡤࡋ土砂

流動するࡇと࡛，流動ᒙ上ᒙධれ᭰ࢃりが㐍࡛ࢇいる

 ．れるࡽࡵとがㄆࡇ

ᮏ解析にᑐする分析࡛用いたኚ数ࡸᗙᶆ㍈をᅗ�� に

♧す．࡛ࡇࡇ，;
斜，ࡋ斜面直ゅ方向とࡣ
>，斜面方向ࡣ

面ୗ➃を原Ⅼとࡋた．ࡲた<mD[

 を粒子の中࡛᭱ࡶ大き

い<
のᗙᶆと定⩏ࡋた．ࡇの<mD[

 をྵࡴ面ࡶ᭱ࡣཌさを᭷

する面となるたࡵ，<mD[

 に╔┠ࡋた᳨ᰝ✵間をタ定ࡋた．

ᅗ�� の᳨ᰝ✵間ࢪࣥࣞ࢜ࡣⰍのᯟ࡛ᅖࡗた㡿ᇦ࡛ある．

᳨ᰝ✵間ࡣ，<mD[

 を中ᚰに，s5 個分の大粒子の⠊ᅖと

 ．たࡋ

ᅗ�� ࢺ࣮ࢤを㛤けた直ᚋの土砂流動のᵝ子(t=2.82s� 

ᅗ�� ある程度流ୗࡋた㝿の土砂流動のᵝ子(t=37.9s� 

(D�  ⨨ありࢺ࣮ࢤ

(E� ᣑ大ᅗ(ࢺ࣮ࢤ⨨なࡋ� 

ᅗ�6 大粒子が上ᒙࡘ前方に⛣動ࡋた㝿の 

土砂流動のᵝ子(t=128.0s� 

  

(D� ᗙᶆ㍈にࡘい࡚

(E� ኚ数のヲ⣽にࡘい࡚

ᅗ�� 分析に用いたኚ数とᗙᶆ㍈ 

㸫 �1 㸫
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>のࡳれる大粒子のࡲの᳨ᰝ✵間にྵࡇ，࡚ࡋࡑのᗙᶆ

のᖹᆒ್を<DYH

 とࡋた．ࡇの<DYH


 を<mD[

 ࡛㝖ࡋ，ⓒ分⋡࡛

表ࡋたࡶのを，土砂流動ᒙのཌさにᑐする大粒子の┦ᑐ

的高さとする．

┦ᑐ的高さ
<DYH




<mD[

 ×100  (1) 

流，ࡵ大粒子をୗᒙにሸするた，ࡣの┦ᑐ的高さࡇ 

動直ᚋࡣ 30㸣࡛ある．ࡇの┦ᑐ的高さࡣ，流動が㐍ࡴと

50%を㉸࠼る．ࡇれࡣ，ୗഃにሸࡋた大粒子と上ഃに

ሸࡋた小粒子の上ୗが㏫転ࡋ，大粒子が小粒子よりࡶ

流動ᒙ上ᒙに⛣動ࡋたとᤊ࠼るࡇとがฟ᮶る．ࡲた，

回ࡣ流動ᒙのཌさが大粒子 3 個分௨上あるሙ合࡛⪃ᐹを

行࡚ࡗいる．༑分にཌさがある≧ែ࡛あるたࡵ，分級現

象のホ౯のᣦᶆになると⪃ࡇ，࠼の┦ᑐ的高さをᣦᶆと

．たࡋとにࡇ用いる࡚ࡋ

�㸬ᗏ㠃ࡢพฝࡓࡋ┠╔⢏Ꮚࡢᾋࡾࡀୖࡁᣲື

 底面のพฝがdb nb  5.0/2のሙ合に間㝸 をኚさࡏた

㝿と底面のพฝがない㝿のࡽࢺ࣮ࢤの⨨と<mD[

 の関

係をᅗ��，ࡽࢺ࣮ࢤの⨨と<DYH

 の関係をᅗ��ࢺ࣮ࢤ，

の⨨と┦ᑐ的高さの関係をᅗ�10ࡽ に♧す．࡛ࡇࡇ，

間㝸ibࡌྠࡣ高さの底面のพฝが粒子間にධる個数࡛あ

るたࡵ，間㝸の༢ࡣ個となる．

ᅗ�� のሙ合，2mࡋ底面のพฝがพฝな，ࡽ 程度流

ୗする࡛ࡲ<mD[

 がとࢇపୗ࡚ࡋいないࡇとが分る．

底面のพฝがあるሙ合ࡣ，間㝸が小さࡃなるにࡘれ，<mD[



がపୗする流ୗ㊥㞳ࡃ▷ࡶな࡚ࡗいる． 

ᅗ�� 底面のพฝがあるሙ合，<DYH，ࡽ

 ࡶ࡚ࡋ流ୗࡣ

大きࡃኚ࡚ࡋいないが，ᅗ�� ࡛流ୗにより<mD[

 がపୗ

ᰝ✵間ෆ࡛┦ᑐ的᳨ࡣると，大粒子࠼⪄とをࡇいる࡚ࡋ

に高さが上が࡚ࡗいるとᤊ࠼るࡇとが࡛きる． 

ᅗ�10 のࡇ．流ୗすると，┦ᑐ的高さがቑ加する，ࡽ

ቑ加の合ࡣ，間㝸が小さいࡶのが高いࡇとがࢃる．

間㝸が小さいࡶのの方が┦ᑐ的高さのቑ加ࡶ高いたࡵ，

┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た㝿の流ୗ㊥㞳が▷ࡃな࡚ࡗい

る．間㝸 19 のሙ合の┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た㝿の流

ୗ㊥㞳ࡣおよࡑ 1m 程度࡛あるࡇとにᑐ࡚ࡋ，間㝸 0 の

ሙ合の┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た㝿の流ୗ㊥㞳ࡣおよࡑ

0.2m 程度࡛あり，┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た㝿の流ୗ㊥

㞳が▷ࡃな࡚ࡗいるࡇとが分る．

ḟに，底面にᙇりけた粒子の中ᚰ間㊥㞳と┦ᑐ的高

さが 50%を㉸࠼た㝿の流ୗ㊥㞳の関係をᅗ�11 に♧す．

ᅗ�10，ࡣのᅗにࡇ に♧ࡋた⤖ᯝに࠼ࢃࡃ，พฝの程度

の␗なる⤖ᯝ࡚ࡋ♧ࡶいる． 

ᅗ�11ࡲ，ࡽず底面のพฝが d2 ௨上のሙ合をぢると，

中ᚰ間㊥㞳が㛗ࡃなると，┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼るࡲ

࡛の流ୗ㊥㞳ࡶ㛗ࡃな࡚ࡗいる．回の᳨ウの⠊ᅖ(底面

のพฝが d2 ௨上のሙ合�࡛あれ1，ࡤm ௨ෆの流ୗ㊥㞳࡛

┦ᑐ的高さが 50%に฿㐩࡚ࡋいる． 

ᅗ�� ࡽࢺ࣮ࢤの⨨と<mD[

 の関係

ᅗ��の⨨と<DYHࡽࢺ࣮ࢤ 

 の関係 

ᅗ�10 ࡽࢺ࣮ࢤの⨨と┦ᑐ的高さの関係 

ڦ
ball_L 

ڧ
ball_s 

 ڸ
d2 

ڹ
d3 

ە
d4 

ࠐ
d8 

ᅗ�11 中ᚰ間㊥㞳と┦ᑐ的高さが 50%を 

 ㉸࠼た㝿の流ୗ㊥㞳の関係 

ḟに底面のพฝが d2 よりࡶ小さい d3，d4，d8 のሙ合

をぢると，中ᚰ間㊥㞳に関ࡽࢃず，流ୗ㊥㞳が 1.5m ㏆

࡛┦ᑐ的高さが 50%を㉸࡚࠼いる．᭱ᚋに底面のพฝに

なると，┦ᑐ的高さࡃい࡚ぢると，底面のพฝが大きࡘ
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が 50%を㉸࠼る࡛ࡲの流ୗ㊥㞳が▷ࡃな࡚ࡗいる．大粒

子の上ᒙの⛣動，ࡲࡘり分級ᣲ動ࡣ，พฝの程度ࡸ間

㝸に౫Ꮡするが，พฝがないሙ合࡛ࡌ⏕ࡶるࡇとがࢃ

る．

�㸬ᗏ㠃ࡢพฝࡓࡋ┠╔⢏Ꮚࡢ๓᪉㞟✚ᣲື

ず，底面のพฝがdbࡲ  nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合の間

t とࡑの้に<
 <mD[

 となる粒子の;
とࡑの;
の㏆ఝ್

;D

 の関係をᅗ�12 に♧す． 

ᅗ中の t=28.62(s)のࢪࣥࣞ࢜Ⰽの線ࡣ底面のพฝが

db nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合に┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た

㝿の้࡛ある． 

に，௨ୗのࡵ௨㝆の分析に用するた，ࡣの㏆ఝ್ࡇ

よ࠺に，間に関する 2 ḟのከ㡯式࡛㏆ఝࡋた．

;D

 �W� D�îW2�D2îW�D3

のࡇ 2 ḟのከ㡯式࡛の㏆ఝࡑࡣののḟ数のከ㡯式࡛の

㏆ఝよりࡶ┦関係数が高ࡗたたࡵ用いた．  
なお，底面のพฝがdb nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合ࡣ，D�

2.11 10-5� D2 0.00931� D3 4.307となࡗた．

の;Dࡇ

 を用い࡚，᳨ᰝ✵間㏿度を式(3)࡛，᳨ᰝ✵間

流ୗ㊥㞳を式(4)࡛ồࡵる．

��ᅗࡣの᳨ᰝ✵間㏿度ࡇ ࡛タ定ࡋた᳨ᰝ✵間が間Wi
を♧す．᳨ᰝの程度の㏿度࡛動いたWi��の間にࡽ

✵間ෆ࡛の粒子の㏿度分ᕸを᳨ウするたࡵの基‽್とࡋ

࡚⟬ฟࡋた．

᳨ᰝ✵間㏿度(Wi��)= ;D

 �Wi�� ;D


 �Wi�
Wi�� Wi

  (3) 

Wi：間，;D，࡛ࡇࡇ

 �Wi�：間Wiの;
の㏆ఝ್;D




，たがࡵồࡽᕪ分ࡃなࡣᚤ分࡛ࡣた，᳨ᰝ✵間㏿度ࡲ

ࡈップࢸ解析࡛個別要素法を用い࡚おり，間スࡣれࡇ

とにᗙᶆがグ㘓されるたࡵ，ᕪ分を用いる方が⤖ᯝとの

ぶ和性が高いと⪃࠼たたࡵ，ᕪ分᳨ࡽᰝ✵間㏿度をồ

．たࡵ

᳨ᰝ✵間流ୗ㊥㞳 Wi ;D

 �W�� ;D


 �Wi�  (4) 
;D


 �W��：ࢺ࣮ࢤを㛤けた直ᚋに<
 <mD[

 となる粒子の

;
の㏆ఝ್

底面のพฝがdb nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合，W� 2.87Vの，

;D

 W� =4.280(m)࡛ある．้ W ♧間をࡽィ⟬㛤ጞࡣ

た้࡛，ᮏ解析ࡵの上᪼をጞࢺ࣮ࢤࡣ�のWࡇ．いる࡚ࡋ

࡛ྛ粒子のᗙᶆのグ㘓を㛤ጞࡋた้࡛ある．W=0Vࡽ

W�=2.87V࡛ࢺ࣮ࢤ，ࡣより上流ഃに粒子をሁ積するたࡵに

．た้࡛あるࡋࡸ㈝

 式(2)より，底面のพฝがdb nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合に

┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た㝿，;D
¶ 28.6 4.058(m)とな

るたࡵ，᳨ ᰝ✵間流ୗ㊥㞳 Wi =;D
¶ W� ;D

¶ Wi =4.280-4.058=
0.222(m)となる．ࡇのときの᳨ᰝ✵間㏿度をồࡵると， 

᳨ᰝ✵間㏿度 28.6
;D


 28.62 ;D

 27.98

28.62 27.98

ᅗ�12 間 t と;
と;
の㏆ఝ್;D

 の関係

   (db nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合) 

ᅗ�1� 流ୗ㊥㞳(㏆ఝ್�と᳨ᰝ✵間㏿度の関係 

 (db nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合� 

4.058 4.063
28.62 27.98

  

0.008( m V )  
となる．᳨ᰝ✵間流ୗ㊥㞳と᳨ᰝ✵間㏿度を;
の㏆ఝ್

を用い࡚ィ⟬ࡋた⌮⏤ࡣ，;
のᑐ象となる粒子ࡣ，<mD[

 と

なる粒子࡛，Step ẖに␗なる．ࡇのたࡵ，間がWiࡽWi��

になࡗた㝿に;
の್がቑ加࡚ࡋいるࡇとがあり，流ୗ㊥

㞳が㈇の್になるࡇとがあࡗた．ࡇのሙ合，᳨ᰝ✵間に

ᑐする流動特性のホ౯が㞴ࡋいたࡵ，㏆ఝ್を用い࡚ィ

⟬するࡇとにࡋた．

底面のพฝがdb nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合の᳨ᰝ✵間流

ୗ㊥㞳と᳨ᰝ✵間㏿度の関係をᅗ�1� に♧す． 

ᅗ�1� ࡇいる࡚ࡋ流ୗすると᳨ᰝ✵間㏿度がపୗ，ࡽ

とがࢃる．ࡇれࡣ流ୗするࡇと࡛底面のพฝによる

ᢠ力をཷけるࡇとにより，᳨ᰝ✵間㏿度がపୗࡋたと⪃

�た，ᅗ�1ࡲ．れるࡽ࠼ に♧ࡋた㟷線ࡣ底面のพฝが

db nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合の┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た

㝿の᳨ᰝ✵間流ୗ㊥㞳 W=28.6 V を♧࡚ࡋおり，ࡇの底面

のพฝがdb nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合の᳨ᰝ✵間流ୗ㊥㞳

W=28.6 V た㏻りࡋ先㏙，ࡣ 0.222m ࡛あり，ࡇのときの

᳨ᰝ✵間㏿度0.008-ࡣ(m/s)࡛ある．ࡇの್ࡣ一⯡的土石

流の㏿度に比なり㐜いが，回の解析࡛ࡣ⮬㔜のࡳ

࡛流ୗ࡚ࡋおり，水の影響を⪃࡚࠼いないࡇとに加࠼，

�

�

�

�

�

�
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，おり࡚ࡋ┠粒子の集合యにὀ࠺ᰝ✵間とい᳨ࡣ࡛ࡇࡇ

ᚋ㏙する底面のพࡸとࡇいる࡚ࡵの集合యの㏿度をồࡑ

ฝに⾪✺のᑕ方向ࡽ土ሢの㐍行方向がᖖに斜面ᖹ

行࡛ないࡇとࡇ，ࡽのよ࠺に小さな್になࡗたと⪃࠼

 ．れるࡽ

 ḟに底面のพฝがdb nb =5.0/1࡛間㝸 2 のሙ合の┦ᑐ的

高さが 50%を㉸࠼た㝿の大粒子の;
方向の㏿度と<
の関

係をᅗ�1� に♧す．ࡇれ᳨ࡣᰝ✵間ෆ࡛の大粒子の;
方向

㏿度の深さ分ᕸ࡛ある．大粒子の㏿度ࡘࡽࡤࡣきがある

�いる．ᅗ�1࡚ࡋのの，深さ方向に直線的にኚࡶ の;
方

向の㏿度が-0.008(m/s)にᘬれた㟷線᳨ࡣᰝ✵間㏿度を

ᰝ✵間㏿度より᳨ࡣおり，土砂流動の上部の粒子࡚ࡋ♧

土砂流動のୗ部の粒ࡣれࡇ．いる࡚ࡋい㏿度࡛流ୗ㏿ࡶ

子ࡣ底面のพฝによるᢠをཷけるたࡵ，粒子の;
方向

の㏿度が小さࡃなると⪃ࡽ࠼れる．

 底面のพฝのኚによる中ᚰ間㊥㞳と᳨ᰝ✵間㏿度の

関係をᅗ�1� に♧す．ࡇの᳨ᰝ✵間㏿度ࡣ┦ᑐ的高さが

50%を㉸࠼たときの್࡛ある．ࡲた，底面のพฝがพฝ

なࡋのሙ合ࡣ中ᚰ間㊥㞳が↓㝈࡛あり，ᅗ�1� にプロッ

中ᚰ間㊥㞳が，ࡵがฟ᮶ないたࢺ 0mm のとࢁࡇにプロッ

．たࡋࢺ

ᅗ�1� のพฝがࡑ，の࡛ࡶ底面のพฝがある，ࡽ d2
よりࡶ小さい d3，d4，d8 のሙ合ࡣ中ᚰ間㊥㞳に関ࡽࢃず，

᳨ᰝ✵間㏿度がなり㏿ࡃな࡚ࡗおり，底面のพฝがพ

ฝなࡋのሙ合とと᳨ࡌྠࢇᰝ✵間㏿度にな࡚ࡗいる．

た，底面のพฝがࡲ d2，ball_s，ball_L のሙ合ࡣ中ᚰ間㊥

㞳が大きࡃなるにࡘれ࡚，᳨ᰝ✵間㏿度がቑ加する傾向

がぢࡽれる．たࡋࡔ，底面のพฝが ball_L のሙ合᳨ࡣᰝ

✵間㏿度がなりపୗ࡚ࡋおり，中ᚰ間㊥㞳が 45mm ௨

ୗのሙ合᳨ࡣᰝ✵間㏿度に大きなኚがなࡃ，中ᚰ間㊥

㞳が 60mm のሙ合にᑡࡔࡋけ᳨ᰝ✵間㏿度がቑ加࡚ࡋい

る．

 ᳨ᰝ✵間ෆ࡛┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼た㝿の<
が大き

い方ࡽ 30 個の粒子の㏿度と᳨ᰝ✵間㏿度のᕪをồࡵ，

れを㏿度ᕪとする．底面のพฝのኚによる中ᚰ間㊥ࡇ

㞳と㏿度ᕪのᖹᆒ್の関係をᅗ�16 に♧す．㏿度ᕪがṇ

の㝿᳨ࡣᰝ✵間㏿度の方が㏿ࡃ，㈇のሙ合ࡣ粒子㏿度の

方が㏿いࡇとを♧࡚ࡋいる．ᅗ�1� 底面のพฝが，ࡽ

d3 ௨ୗのሙ合ࡣ中ᚰ間㊥㞳によ࡚ࡗ㏿度ᕪの⤯ᑐ್が

大きࡃな࡚ࡗいる．底面のพฝが d2，ball_s のሙ合ࡣ中

ᚰ間㊥㞳に関ࡽࢃず，㏿度ᕪの⤯ᑐ್が小さࡃな࡚ࡗい

る．底面のพฝが ball_L のሙ合ࡣ㏿度ᕪの⤯ᑐ್ࡣな

り小さいが，中ᚰ間㊥㞳が大きࡃなるにࡘれ࡚，㏿度ᕪ

の⤯ᑐ್がᑡࡋずࡣ࡛ࡘあるが大きࡃな࡚ࡗいる．ࡇれ

により，上ᒙに上᪼ࡋた大粒子ࡣ土ሢ前方に⛣動する傾

向があるࡇとになる．ࡇ，࡚ࡋࡑの傾向ࡣ，พฝの程度

．るࢃとがࡇるࡌ⏕ずにࡏ౫Ꮡࡃ間㝸に大きࡸ

先に流ࡶた㝿に土ሢよりࡋ土ሢの前方に⛣動，࡛ࡇࡇ

ୗするᣲ動をぢࡏる大粒子を I ᆺとする．粒子が土ሢの

前方に行ࡗたᚋ，土ሢよりࡶ先に流ୗ࡚ࡋおり，ᶓ向き

࡛ぢたときの㌶㊧ࡽ I ᆺとྡࡋた．<
 <mD[

 となる粒 

ᅗ�1� 大粒子の;
方向の㏿度と<
の関係 

     (db nb =5.0/1࡛間㝸 0 のሙ合) 

ᅗ�1� 底面のพฝのኚによる中ᚰ間㊥㞳と

᳨ᰝ✵間㏿度の関係

(┦ᑐ的高さが 50%を㉸࠼たとき) 

ᅗ�16 中ᚰ間㊥㞳と㏿度ᕪのᖹᆒ್の関係 

子を基‽とࡋたときの௦表的な I ᆺᣲ動をぢࡏる༢一粒

子の㌶㊧をᅗ�1� に♧す．ᅗ�1� におい࡚粒子のึᮇ⨨

のプロッࢺに▮༳をࡋた．


>とにኚするࡈ้ࡣのᅗࡇ  <mD[

 となる粒子を基
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‽に࡚ࡋ，ᢳฟࡋた粒子がのよ࠺な㌶㊧となるを♧


>ࡣの粒子ࡇ，おり࡚ࡋ <mD[

 となる粒子ࡽ㞳れるよ࠺

にྑࡽᕥに⛣動࡚ࡋいる．ࡲࡘり，流ୗ中の土ሢෆ部

࡛の粒子の┦ᑐ的な動きを表࡚ࡋいる．ᅗ�1� の<mD[

 の粒

子ࡽの⨨の 0m 
>ࡣ <mD[

 の粒子の⨨をᖖに♧࡚ࡋ

おり，ࡇの I ᆺの㌶㊧を♧す粒子ࡣ流ୗにより<
 <mD[

 と

なる粒子㏆(0m�ࡽᚎࠎに㞳れ࡚いࡲࡘ．ࡃり，ࡇの

I ᆺの粒子ࡣ，粒子㏿度が᳨ᰝ✵間㏿度よりࡶ大きࡃ，土

ሢࡽ㞳れ࡚前方に⛣動࡚ࡋいるたࡵ，<
が小さいࡇと

が特ᚩ࡛ある． 

I ᆺ௨እの㌶㊧を♧す大粒子を C ᆺとࡋた．ࡇれにヱ

ᙜする粒子をᶓ向き࡛ぢたの㌶㊧ࡽ C ᆺとྡࡋた．

้ࡈとにኚする<
 <mD[

 となる粒子を基‽とࡋたと

きの௦表的な C ᆺᣲ動をぢࡏる༢一粒子の㌶㊧をᅗ�1�

に♧す．ᅗ�1� におい࡚粒子のึᮇ⨨のプロッࢺに▮

༳をࡋた．ᅗ�1� に♧ࡋた C ᆺの大粒子のᣲ動ࡣ一度

<
 <mD[

 となる粒子よりࡶ前方に⛣動ࡋたᚋに，底面のพ

ฝにゐれるࡇと࡛ᢠ力をཷけ，ᚋ㏥するよ࠺な㌶㊧を

ぢࡏるࡇとが特ᚩ࡛ある．

ᅗ�1� に♧ࡋた粒子ࡣ一度<
 <mD[

 となる粒子よりᚋ方

に⛣動ࡋたᚋ，流動ᒙ上ᒙに⛣動ࡑ，ࡋのᚋ࡛<
 <mD[

 と

なる粒子よりࡶ前方に⛣動࡚ࡋ底面のพฝに᥋ゐࡋ，

<
 <mD[

 となる粒子にᡠࡃ࡚ࡗるよ࠺な㌶㊧になる．

 上㏙ࡋた I ᆺの粒子の大粒子 2000 個にᑐする比⋡と中

ᚰ間㊥㞳の関係をᅗ�1� に♧す．ᅗ�1� 底面のพฝ，ࡽ

が ball_L ࡛中ᚰ間㊥㞳が 15mm，30mm，45mm のሙ合と

ball_s ࡛中ᚰ間㊥㞳が 7.5mm のሙ合のࡳが I ᆺᣲ動をす

る粒子が↓いࡇとが分る．

たࡋ底面のพฝに᥋ゐ，ࡋた，大粒子が斜面を流ୗࡲ

㝿のᣲ動のᶍ式ᅗをᅗ�20 に♧す．ࡇれࡣ大粒子と底面

のพฝが᥋ゐࡋたⅬの᥋面をᑕ面と定ࡇ，ࡋの面に

大粒子が⾪✺ࡋた㝿にの方向にᑕするを⪃࠼たࡶ

の࡛ある． 

ᅗ�20 におい࡚，大粒子ࡣ斜面にᑐ࡚ࡋධᑕ方向ș࡛

ᑕ面に⾪✺ࡋ，ᑕ方向ș࡛ᑕするたࡵ，大粒子ࡣᑕ

面に⾪✺すると斜面にᑐ࡚ࡋᑕ方向 2șに㐍ࡲ．ࡴた，

水ᖹ面ࡽのᑕ方向ࡣ 2ș+35rとなる．ࡇのșを式(5)
．たࡋฟ⟭ࡽ

θ= Vin-1
5.0
2

+db
2

db
nb

5.0
2

+db
2

     (5)

⾪底面のพฝに࡚ࡋ粒子が斜面にᖹ行に⛣動ࡣのșࡇ 

✺するࡇとを前ᥦと࡚ࡋィ⟬࡚ࡋおり，中ᚰ間㊥㞳が▷

なࡃとがฟ᮶なࡇなると底面のพฝの間に粒子がධるࡃ

り，ࡇの前ᥦが成❧ࡋなࡃなるが，回ࡣ㆟論を⡆౽

ࡇのșを用いるࡇ，ࡵ一⮴するたࡶ回の解析⤖ᯝと，ࡋ

とにࡋた．

2ș+35rが 90rよりࡶ小さいといࡇ࠺とࡣ大粒子が底

面のพฝに⾪✺ᚋ，斜面上向きに㐍ࡇࡴとをពࡋ，ᚋ

㏥するよ࠺なᣲ動をぢࡏるࡇとになる．

 大粒子が底面のพฝに⾪✺ࡋた㝿のᣲ動をᅗ�21 に♧

す．ࡣ࡛ࡇࡇ底面のพฝが ball_L，d3 のሙ合を♧す．

ᅗ�1� I ᆺの粒子の㌶㊧

ᅗ�1� C ᆺの粒子の㌶㊧

ᅗ�1� 中ᚰ間㊥㞳と I ᆺの粒子の

        大粒子 2000 個にᑐする比⋡の関係

ᅗ�20 大粒子が底面のพฝに⾪✺ࡋた㝿のᣲ動
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底面のพฝࡈとの 2ș+35rの್をồࡵたࡶのを⾲�2 に♧

す．⾲�2 底面のพฝが，ࡽ ball_L，ball_s のሙ合のࡳ

が，2ș+35rが 90rよりࡶ小さࡃな࡚ࡗおり，底面のพ

ฝに⾪✺ࡋた㝿にᡠるᣲ動をぢࡏるたࡵ，ᅗ�1� に♧す

᳨ᰝ✵間㏿度が ball_L，ball_s のሙ合ࡣ特に小さࡃなࡗた

の࡛ࡣないと⪃ࡽ࠼れる．ࡲた，底面のพฝが d2 のሙ

合ࡣ 2ȟ+35rが 90rよりࡶ大きいが，ࡑのᕪが 5rと小

さࡃ，⾪✺に前方に⛣動する成分が小さいたࡵ，ball_L
ࡸ ball_s のሙ合よりࡃ㏿ࡶなるが，d3，d4，d8 のሙ合に

比ると，᳨ᰝ✵間㏿度がある程度小さࡃなࡗたと⪃࠼

た，大粒子がࡲ．れるࡽ I ᆺᣲ動をぢࡏず，C ᆺᣲ動の

底面のพฝが，ࡣになるのࡳ ball_L࡛中ᚰ間㊥㞳が 15mm，

30mm，45mm のሙ合と ball_s ࡛中ᚰ間㊥㞳が 7.5mm の

ሙ合の࡛ࡳあࡗた．

た，大粒子がࡲ  I ᆺᣲ動をぢࡏず，C ᆺᣲ動のࡳにな

るのࡣ，底面のพฝが ball_L࡛中ᚰ間㊥㞳が 15mm，30mm，

45mm のሙ合と ball_s ࡛中ᚰ間㊥㞳が 7.5mm のሙ合のࡳ

࡛あࡗた．ࡇのࡇとࡽ，大粒子が C ᆺᣲ動のࡳを♧ࡋ，

土ሢの前方に集積するたࡵにࡣ，㏿度ᕪの⤯ᑐ್が

0.01(m/s)よりࡶ小さいࡇと，᳨ᰝ✵間㏿度が 0.01(m/s)よ
りࡶ㐜いࡇとがᚲ要࡛あると⪃࠼る．ࡇれࡣ底面のพฝ

が大きࡃ，中ᚰ間㊥㞳が▷いときが᮲௳を‶た࡚ࡋいる．

底面のพฝが大きࡃなると，ᅗ�20 のᑕ面に⾪✺ࡋた

㝿にᑕゅが小さࡃなり，⾪✺ᚋに斜面上向きに㐍ࡴ成

分が大きࡃなる．中ᚰ間㊥㞳が▷いときࡇࡣの⾪✺の回

数がቑ࠼る．ࡑれによ࡚ࡗ，᳨ᰝ✵間㏿度ࡸ粒子㏿度が

㐜ࡃなり，୧方の್が༑分に小さࡃなるࡇとによ࡚ࡗ，

㏿度ᕪࡶ小さࡃなると⪃ࡽ࠼れる．ࡇのよ࠺に，大粒子

が分級ᣲ動を♧ࡑ，ࡋのᚋ前方に⛣動ࡋ，さࡽに集積す

るᣲ動を♧す᮲௳ࡣ，พฝの᮲௳が，ᅗ�20 ࡛♧すよ࠺

なᑕ᮲௳によุ࡛᩿࡚ࡗきるࡇとがࡗࢃた．

6㸬ࡾࢃ࠾

 ᮏ解析࡛ࡣ土砂流動にᑐするࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩを行い，

流動性の高い✵間࡛の粒子構成合をホ౯するࡇと࡛大

粒子の浮き上がりに࠼る底面のพฝと流ୗ㊥㞳の影響

をᢕᥱࡋた．ࡑの⤖ᯝ，௨ୗのࡇとがࡗࢃた．

(1) 大粒子の上ᒙ⛣動する分級ᣲ動ࡣ，พฝの程度ࡸ

間㝸に౫Ꮡするが，พฝがないሙ合࡛ࡌ⏕ࡶた．

(2) 上ᒙに上᪼ࡋた大粒子ࡣ土ሢ前方に⛣動する傾向が

あるࡇとを♧ࡋた．ࡇの傾向ࡣ，พฝの程度ࡸ間㝸に

大きࡃ౫Ꮡࡏずに⏕ࡌた．

(3) 大粒子が分級ᣲ動を♧ࡑ，ࡋのᚋ前方に⛣動ࡋ，さࡽ

に集積するᣲ動を♧す᮲௳ࡣ，大粒子と底面のพฝ

のᗄఱ学᮲௳࡛ᑟけるᑕ᮲௳によุ࡛᩿࡚ࡗきた．

ㅰ㎡

᪥ᖖの㆟論を㏻࡚ࡌከࡃの知㆑ࡸ♧၀を㡬ᡝࡋࡲࡋた

中田研究ᐊのⓙᵝに深ࡃឤㅰ⮴ࡲࡋす． 

(D� 大粒子が底面のพฝに⾪✺ࡋた㝿のᣲ動 

(底面のพฝが ball_L のሙ合) 

(E� 大粒子が底面のพฝに⾪✺ࡋた㝿のᣲ動 

(底面のพฝが d3 のሙ合) 
ᅗ�21 大粒子が底面のพฝに⾪✺ࡋた㝿のᣲ動 

⾲�2 底面のพฝࡈとのᑕ方向 

ball_L ball_s d2 d3 d4 d8 
2ș

+35r
35 74 95 119 132 157 
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