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1.1    背景背景背景背景 

 粉砕は固体粒子を砕いて粒子径を小さくする単位操作であり，古くから微粒

子製造法として用いられてきた．粉砕の目的は，粒子径が小さくなることによ

って発現する流動性の付与やハンドリング性の向上，反応性の向上，成分の分

離などであり，食品，化粧品，医薬品，セラミックス，電子デバイス，鉄鋼業

など幅広い分野で用いられている．粉砕の目的や粉砕産物に求められている性

質はそれぞれの分野で異なることから，多種多様な粉砕機の中から適切な粉砕

機を選択して粉砕を行う必要がある．Fig.1.1 に代表的な粉砕機の名称や分類を

示す．砕料の粒子径によって粗砕，中砕，微粉砕，超微粉砕に分類され，粉砕

の様式によってさらに細分化されている 1)．粉砕は，ハンマーで石を叩いて砕

くというような単純な操作でも行う事ができるように，基礎的な理論が不明で

あっても目的を達成することができたため，技術的な面が先行して発展し，経

験的な知見に基づく運用がなされてきた．一方で，理論的に粉砕を明らかにす

るための研究も行われており，粒子径と粉砕仕事量の関係を定式化する検討

や，粉砕速度論的な観点から粒子径分布の時間的変化を定式化することも試み

られている．しかしながら，一般に粉砕が行われる状況では砕料に加えられる

荷重は一定ではなく，荷重速度も分布を有しており，それらによって破壊の様

式が様々に変化する．加えられる荷重の種類も圧縮，引張り，せん断，曲げな

どの種類があり，また，砕料の材質や粒子径，粒子径分布も粉砕に大きく影響

を与えるため，これら全てを含めた理論化は極めて困難であり，全ての砕料や

粉砕法に適用できるような普遍的な粉砕理論は未だない．近年では，燃料電池

の高性能化における原料粉体のナノサイズ化，機能性複合材料の多機能化，新

規材料開発における粒子形状や粒子径分布の制御など，粉砕に求められる内容

も急激に変化してきており，ますます高まる粉砕への要求や多様化する粉砕対

象に対応していくためには，基礎理論の確立および理論を産業利用可能なまで

に発展させていくための取り組みが必要不可欠である． 
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微

粉
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超

微

粉

砕 

衝     
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圧     
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せ

ん

断 

摩     

 

擦 

乾     

 

式 

湿     

 

式 

連     

 

続 

回     

 

分 

ジョークラッシャ 

 

○   ○    ○ ○   ○    

ジャイレトリクラッシャ ○   ○    ○ ○   ○    

コーンクラッシャ ○   ○    ○ ○   ○    

ハンマクラッシャ ○   ○ ○   ○    ○    

自生粉砕機 ○ ○   ○   ○    ○    

ボールミル 

転動ボールミル ○ ○ ○  ○ ○ △ ○   ○ ○ ○ ○ ○ 

振動ミル  ○ ○   ○ △ ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

遊星ミル   ○   ○ △   ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

媒体撹拌ミル   ○   ○ ○    ○ ○ ○  ○ 

ローラミル 

遠心式  ○    ○  ○ ○   ○  ○  

油圧式 ○     ○   ○ ○ ○ ○  ○  

高速回転ミル 

ハンマミル   ○  ○   ○  ○  ○  ○  

ケージミル  ○ ○  ○   ○  ○  ○  ○  

軸流型ミル  ○ ○   ○  ○  ○ ○ ○ ○ ○  

アニュラミル   ○   ○    ○ ○ ○  ○  

せん断型ミル   ○   ○   ○ ○ ○ ○  ○  

ジェットミル   △ ○   △ ○ ○   ○ ○  ○  

Fig.1.1 Grouping of grinding machines.1) 
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1.2    粉砕に関する既往の研究粉砕に関する既往の研究粉砕に関する既往の研究粉砕に関する既往の研究 

粉砕の歴史は古く，その起源は古代に穀物を製粉するために行われたといわ

れている．以降，人類の生活のあらゆる場面で必要とされてきた操作であり，

今日でも多くの粉粒体を作製するための手法として重要な意味を有している．

多数の粒子を同時に粉砕することを集合粉砕と呼ぶ一方で，個々の粒子の破砕

を単粒子破砕と呼ぶ．集合粉砕で起きている破砕を 1 つ 1 つ細かく観察すれ

ば，単粒子破砕の集積が集合粉砕につながっていると考えられるが，実際の検

討では単純に単粒子破砕と集合粉砕を結びつけることは難しい．実際の粉砕機

の内部では，選択的あるいは確率的に荷重が粒子に加えられるため，どの粒子

も一様に破砕されるわけではなく，粒子が破砕される確率は粉砕機からもたら

される因子と砕料の物性からもたらされる因子から決定される．粉砕研究の端

緒は単粒子破砕の検討にあり，粉砕機からもたらされる因子を排除することで

砕料の物性由来の破砕機構を明らかにすることを目的としていた．単粒子破砕

の実験的検討から粉砕における古典理論を提唱した先駆者は，Rittinger や Kick

であり，それぞれ粉砕前後の粒子径と粉砕仕事量の関係を定式化した 2)．

Bond3,4)はこれらの法則を一般化し，砕料の粉砕性の指標となる粉砕仕事量

（Work Index）を提案し，多くの砕料についてこれを計測した．この粉砕仕事

量は，今日でも工業的に広く用いられている指標であり，その測定法は標準ボ

ールミル法として規格化されている 5)．単粒子の破砕も突き詰めて考えれば材

料の破壊であり，破壊力学的な観点から粉砕を論じる検討も行われている．材

料の破壊は固体を構成する原子間の結合が切れることによって亀裂が生じ，そ

れが拡大，伝播することで起こる．原子間の結合力から算出された理想強度

は，実際に測定される強度よりも 100 倍以上大きいことが一般的であり 6)，こ

の違いを説明するために Griffith7)はクラックの概念を導入した．材料の内部に

は通常目に見えない微小なクラックを内在しており，それがきっかけとなって

破壊が進行するという考え方であるが，Gilvarry8)は，単一球形粒子中に内在す

るクラックの分布を仮定して破砕産物の粒度分布関数を導く理論的な展開を試

みた．Griffith クラックは一般に材料中に極めて多く存在し 9)，その大きさや方

向などは全てランダムである．外力によって生じる応力によって最も伸展しや

すい Griffith クラックが伸展し，最終的な破壊を引き起こすといわれており，
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これは，一本の鎖を引っ張った時に起こる破壊と同様の現象であると考えら

れ，全体の中で最も弱い部分が壊れた時に全体の破壊が起こるという考え方を

最弱リンク説 10)という．Griffith の理論と最弱リンク説によれば，材料の強度は

測定値にばらつきを有していることが本質的であると考えられ，単粒子破砕に

おける寸法効果 11)がこれを裏付けている．材料の体積が大きければ大きいほど

内在するクラックの数は増えると考えられるため，体積の大きい材料の方が体

積の小さい材料に比べて強度が小さくなると考えられる．このことを実験的に

確認したのが八嶋ら 12)であり，様々な砕料の強度と体積の関係を明らかにして

いる．球径や円柱形に成形された試料の様々な条件における破壊強度が実験的

に計測されており，荷重速度，粒子形状，雰囲気の影響，また破砕産物の粒子

径分布など多くの知見が報告されている 13~20)． 

このように単粒子破砕に関する多くの研究が報告されており，これらを足掛

かりに単粒子破砕と集合粉砕を結びつける考え方として，粉砕速度論が 1970

年代に注目されるようになった．上述したように集合粉砕は単粒子破砕の集積

と考えられるが，粉砕機内部での粒子群の破壊は確率的に捉えるべきという概

念に基づいた考え方である．Epstein21)は，粉砕が一度の破壊ではなく，多段的

に行われることを考慮し，ある粒子の破砕される確率（選択関数）と破砕後の

粒子径分布（分布関数）の二つの関数から粉砕速度式を記述した．選択関数は

粉砕機や砕料の物性などによって決定されるが，分布関数は単粒子破砕におけ

る砕料の性質によって決定される．多くの研究者が粉砕速度式を実験的に求め

る検討を行っており，様々な速度式が提案されている 22~26)．このように複数の

異なる粉砕速度式が提案されているということは，いずれの速度式も普遍的で

はないということの証左であり，これは選択関数の理論的な解が未だ求められ

ていないことに起因するものである．選択関数は粉砕機や砕料の性質依存のた

め，数限りなく存在するこれらの組み合わせを実験的に一つ一つ確認すること

は実質的に不可能であるため，粉砕機を変更する度，砕料を変更する度に経験

や勘によって操作条件を決定する作業が行われている．実験コストを低減し，

真に最適な粉砕条件を見出すためには，これまでの実験主体の解析方法だけで

は十分ではなく，それに加えて理論化を補助するための新たな手法が必要とさ

れている． 
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1.3    粉体プロセス解析におけるシミュレーションの活用粉体プロセス解析におけるシミュレーションの活用粉体プロセス解析におけるシミュレーションの活用粉体プロセス解析におけるシミュレーションの活用 

 近年のコンピュータの性能の発展は著しく，コンピュータの演算能力を利用

した数値シミュレーションが航空工学，土木工学，化学工学，原子力工学など

の様々な分野において解析を行うための有力なツールとなりつつあり，それを

粉体プロセス解析に適用し，産業利用に応用する動きが出てきている．個々の

粒子の衝突や摩擦が運動を支配する粉粒体の運動挙動は，本質的に不連続，不

均質な現象であるため，数理的な取扱いが難しく，経験的な要素が強い分野と

いえる．3 体以上の粒子の衝突を含む運動挙動に対しては一般的な解が存在し

ないことから，このような運動を解析するためには数値解析法やコンピュータ

モデルが必要になる．粉粒体の運動挙動をシミュレートする方法はいくつか提

案されており，代表的なものでは，有限要素法 27)，オートマトン 28)などがある

が，現在最も広く用いられている手法は，離散要素法(Distinct Element Method: 

DEM)29)であろう．DEM は 1970 年代に Cundall らが開発し，粒子群の各粒子に

作用する全ての接触力をモデル化し，個々の粒子に対する運動方程式を逐次解

くことで全体の挙動を解析する手法である．開発された当初は計算能力の限界

から適用される対象は限定的であったが，シンプルなアルゴリズムや拡張性，

離散体の性質を良好に表現可能であるといった特徴から徐々に応用分野が広が

ってきている．粉体プロセスでは，粉砕 30~33)，混合 34,35)，造粒 36,37)，分散 38)，

充填 39)，堆積 40)などに適用例があり，粉体プロセスの解析に重要な役割を果た

している．粉砕にシミュレーションを導入することのメリットは，以下にまと

められる． 

(1) 実験では観察不可能な粒子一つ一つの詳細な挙動の追跡が可能 

(2) 特定の物性値のみを抽出し，その影響を解析することが可能 

(3) 装置形状や操作条件を変更した解析が容易であり，試作機によるテストを

省略するなど，実験量の低減を図ることが可能 

(1)に関して，通常の粉砕実験を行う際に媒体や砕料の挙動を観察しようとする

と，容器が透明である場合や覗き窓が設置されている場合に限り，粒子群の表

層のみを観察することができる．観察可能な粒子は粒子群全体からするとほん

の一部であり，また，実際に使用する装置は一般的に透明ではなく，透明であ

ったとしても粉体が共存する実験では粉がまったり容器壁に付着することから
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観察すること自体が困難な場合が多い．そのためシミュレーションによる粒子

挙動の可視化は非常に有効である．(2)に関して，シミュレーションでは密度や

摩擦係数など，任意の物性値の値を変更した解析を行う事ができるため，実験

では実質不可能な各因子の影響を切り分けて把握することが可能である．(3)に

関して，シミュレーションであれば装置形状や操作条件を簡便に変更すること

ができるため，試作機の製作に要する時間やコストの削減が図れ，全体的な検

討の高効率化が達成できる．以下では，本論文を通して中心的に用いられてい

る DEM について，その詳細を述べる． 

 

1.3.1 離散要素法離散要素法離散要素法離散要素法 (Distinct Element Method: DEM) シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

    DEM は互いに接触した粒子間に働く弾性反発力や摩擦力などの接触力をモ

デル化し，接触力が作用する個々の粒子の運動を，それぞれの運動方程式をも

とにして数値的に解析する手法である 41)．Fig.1.2に接触力の計算モデルを示

す．法線方向にはバネとダッシュポット，接線方向にはそれらに加え，粒子接

触に付随する摩擦力を表すために摩擦スライダーが挿入されている． 

 

 

Fig.1.2 Simulation model of interactive forces between two particles. 
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Fig.1.3に示すように，半径 r の異なる粒子 i 及び j が接近している時，それら

の中心座標���, �� , ���及び��	 , �	 , �	
に対して，接触開始条件は Eq.(1.1)で与えられ

る．ここに��	は 2 つの粒子中心間の実距離である． 

 �� + �	 ≥ ��	 ��	 = ���� − �	
� + ��� − �	
� + ��� − �	
� (1.1) 

この 2 つの粒子が接触した場合，その X，Y 及び Z 軸回りの各粒子の相対変位を∆��，∆��及び∆��とする．また，X，Y 及び Z 軸回りの各粒子の回転変位の和を

��，��及び��とすると，法線方向の相対変位∆��及び接線方向の相対変位の各成

分∆���，∆���は Eq.(1.2)で与えられる． 

 

 

Fig.1.3 Contact of two balls. 
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�∆��∆���∆���� = �cos��	 0 − sin��	0 1 0sin ��	 0 cos ��	 �$ cos %�	 sin %�	 0− sin%�	 cos %�	 00 0 1&�
∆��∆��∆��� 

  +�� 0 0 0cos %�	 sin ��	 sin %�	 sin ��	 cos ��	sin %�	 −cos %�	 0 �$������&	 
(1.2) 

ここで，%�	は接触する 2 個の粒子の共通法線の XY 平面への投影線が x 軸とな

す角であり��	は共通法線が XY 平面となす角である．したがって，各方向の弾性

抗力増分∆(及び粘性抗力増分∆)は次式で求められる． 

 ∆(� = *�∆�� (1.3) 

 ∆(�� = *�∆��� (1.4) 

 ∆(�� = *�∆��� (1.5) 

 ∆)� = +� ∆��∆,  (1.6) 

 ∆)�� = +� ∆���∆,  (1.7) 

 ∆)�� = +� ∆���∆,  (1.8) 

したがって，時刻 t における弾性抗力-(./及び粘性抗力-)./は，各成分について

次式のように求まる． 

 -(./ = -(./0∆/ + ∆(  (1.9) 

 -)./ = ∆) (1.10) 

これを時間増分∆,で差分近似し，弾性抗力及び粘性抗力の両者を加算すること

により，時刻 t における法線方向圧縮力-1�./及び接線方向せん断力21��3/，-1��./
が求められる． 
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 -1�./ = -(�./ + -)�./  (1.11) 

 21��3/ = 2(��3/ + 2)��3/ (1.12) 

 -1��./ = -(��./ + -)��./ (1.13) 

このとき，Eq.(1.14)に示すように粒子間には引っ張り力は作用しないように法線

方向圧縮力-1�./に条件を与え，また，接線方向せん断力-1�./には粒子間の摩擦係

数を考慮して，Eq.(1.15)に示すように条件を加える． 

 �� + �	 < ��	， -1�./ = 0 (1.14) 

 |-1�./| < 6-1�./， -1�./ = �21��3/� + -1��./� (1.15) 

ここで求められた時刻 t における-1�./，21��3/，-1��./より，その X，Y，Z 成分-1�./，21�3/，-1�./は Eq.(1.16)で与えられ，また，接線方向せん断力により生じる X，Y，

Z 軸回りのモーメント-7�./，27�3/，-7�./は Eq.(1.17)で与えられる． 

 �-1�./21�3/-1�./� = $cos %�	 −sin%�	 0sin %�	 cos %�	 00 0 1&�
cos ��	 0 sin��	0 1 0− sin ��	 0 cos ��	�� -1�./21��3/-1��./� (1.16) 

 �-7�./27�3/-7�./� = −��0 cos%�	 sin ��	 sin %�	0 sin %�	 sin ��	 −cos %�	0 cos ��	 0 �� -1�./21��3/-1��./� (1.17) 

また，回転方向において，粒子間の転がり摩擦係数を考慮して，Eq.(1.18)に示す

ような回転抵抗を与える． 

 89 = −69:|1�| �|�| (1.18) 

ここで，69は転がり摩擦係数，b は粒子の接触面の半径である．このように，接

触力-1�./，21�3/，-1�./，並びにモーメント-7�./，27�3/，-7�./を粒子 i に接触す

る全ての粒子について求める．粒子 i に作用する接触力の X，Y，Z 方向分力;��，;��，;��並びに X，Y，Z 軸回りのモーメント7��，7��，7��の総和は次式で求め

られる． 
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 -;��./ = <-1�./	  (1.19) 

 2;��3/ =<21�3/	  (1.20) 

 -;��./ = <-1�./	 −=> (1.21) 

 -7��./ =<-7� + 89./	  (1.22) 

 27��3/ =<27� + 893/	  (1.23) 

 -7��./ = <-7� + 89./	  (1.24) 

したがって，時刻 t における並進及び回転の加速度は次式のように表すことが

できる． 

 ?)����),� @/ =
-;��./=A�  (1.25) 

 ?)����),� @/ =
2;��3/=A�  (1.26) 

 ?)����),� @/ =
-;��./=A�  (1.27) 

 ?)����),� @/ =
-7��./B�  (1.28) 

 ?)����),� @/ =
27��3/B�  (1.29) 

 ?)����),� @/ =
-7��./B�  (1.30) 

ここで，=Aは粒子の質量，I は粒子の断面二次モーメントである．また，時刻 t

における並進及び回転の変位速度は上式を時間増分∆,に関して積分することに

より求められる． 
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 C)���), D/ = C)���), D/0∆/ + ?)����),� @/ ∆, (1.31) 

 C)���), D/ = C)���), D/0∆/ + ?)����),� @/ ∆, (1.32) 

 C)���), D/ = C)���), D/0∆/ + ?)����),� @/ ∆, (1.33) 

 C)���), D/ = C)���), D/0∆/ + ?)����),� @/ ∆, (1.34) 

 C)���), D/ = C)���), D/0∆/ + ?)����),� @/ ∆, (1.35) 

 C)���), D/ = C)���), D/0∆/ + ?)����),� @/ ∆, (1.36) 

時間増分∆,間の変位増分は，上式を∆,に関して積分することにより求めること

ができる． 

 -∆���. = 12 F-∆���./0∆/ + C)���), D/ ∆,G (1.37) 

 2∆���3 = 12H2∆���3/0∆/ + C)���), D/ ∆,I (1.38) 

 -∆���. = 12 F-∆���./0∆/ + C)���), D/ ∆,G (1.39) 

 -∆���. = 12 F-∆���./0∆/ + C)���), D/ ∆,G (1.40) 

 2∆���3 = 12H2∆���3/0∆/ + C)���), D/ ∆,I (1.41) 

 -∆���. = 12 F-∆���./0∆/ + C)���), D/ ∆,G (1.42) 

このようにして求められた変位増分を時刻 t から, + ∆,間での新たな変位増分と

仮定して，以下の演算を繰り返していくことにより，時間増分∆,ごとの変位増分

が逐次計算できる． 
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1.3.2    材料定数の設定材料定数の設定材料定数の設定材料定数の設定 

 法線方向の弾性定数*�は，Hertz の弾性接触論 42)により，粒子及びミル壁の

ヤング率 E，ポアソン比 ν の値を用いて次式で与えられる．添字 i，j 及び w は

それぞれ粒子 i，j およびミル壁を表す． 

 *��	 = 43L H 1M� + M	IN ���	�� + �	 (1.43) 

 *��O = 43LP�� 1M� + MO (1.44) 

 M� = 1 − Q��R�L  (1.45) 

 M	 = 1 − Q	�R	L  (1.46) 

 MO = 1 − QO�ROL  (1.47) 

接線方向の弾性定数*�は物質のせん断率とヤング率の関係を表す次のラメ定数

の定義式に基づいて得ることができる． 

 *��	 = *��	2�1 + Q�� (1.48) 

また，弾性スプリングと粘性ダッシュポットを有する一自由度の振動方程式に

おいて，もっとも減衰が早いのは，反発を考慮しない場合であり 43)，+�	は次式

で与えられる． 

 +�	 = 2�=A�・*��	 (1.49) 

また，前述のように，本シミュレーションでは時間増分∆,での差分近似を行って

いるが，その際の解の収束性と安定性を得るための条件から，時間増分∆,の決定

には Eq.(1.50)を考慮した． 

 ∆, < 25N=A�	*�	  (1.50) 
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1.4    粉砕操作の粉砕操作の粉砕操作の粉砕操作の DEM 解析解析解析解析 

 DEM を粉砕に適用した報告はこれまでに数多くあり，それらは大別して 2

つのアプローチに分類できる．1 つは，砕料粒子の挙動を直接計算するのでは

なく，粉砕に支配的な影響を及ぼすと考えられるボール挙動の計算から粉砕結

果を予測する試みである．このとき砕料粒子がボール挙動に及ぼす影響は，摩

擦係数や反発係数の値によって考慮される．砕料粒子の存在をモデル化するこ

とによって計算負荷を低減し，実用的な解析を可能にする手法である．転動，

振動，遊星ボールミルなどの各粉砕機への適用例があり，各操作条件がボール

運動に及ぼす影響について検討されてきた 44,45)．この手法から粉砕結果を予測

する際には，ボール挙動と砕料粒子の破砕とを結びつける情報を抽出する必要

がある．砕料が破砕されるためには，ボール同士，ボール壁間における衝突回

数と，その衝突イベントにおけるボールの運動エネルギーが重要であると考え

られ，Eq.(1.51)に示す衝突エネルギーによって粉砕結果の予測を行った検討が

報告されている 46)． 

 R� = <12=T�	��
 (1.51) 

ここで，m はボールの質量，T�	はボールの相対速度を示す．衝突エネルギーを

用いた解析によって，ビーズミルなどにおける装置設計や最適操作条件の探索

に有効なことが確認されている 47)．DEM はその特性上計算負荷が大きいとい

う問題を有しており，計算機の能力の限界から従来はこのようなモデルで粉砕

を解析する手法が一般的であった．DEM では粒子間の接触力は，粒子相互の

微小な重なりを許容し，重なり量をもとにして接触力を算出している．発生し

た接触力から加速度を求め，微小時間における変位を算出し，粒子の位置を更

新することで漸次計算が進んでいく．微小時間における粒子の移動距離や重な

りはごくわずかでなければならず，計算におけるタイムステップは非常に小さ

くとる必要がある 48)．こうした理由で計算負荷が大きくなりやすいため，扱え

る粒子数は限られており，また，粒子形状も球形に限定されていた．以上のア

プローチでは砕料の破砕過程を直接計算していないため，粉砕における限界粒

子径や粉砕過程を表現することはできない．そこでもう 1 つのアプローチは，

計算負荷は増大するが，砕料の破壊挙動までもモデル化することで，より精緻
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に粉砕を表現しようとする手法である．砕料挙動を表現するためには，当然な

がら球形粒子の計算だけでは十分ではなく，不規則な粒子形状，砕料の破壊過

程，粉砕産物の運動挙動を表現できなければならない．このようなアプローチ

による研究は以前から行われていたが，計算機の性能の発展によりそれが産業

利用可能なレベルに近づいてきている． 

 

1.5    非球形粒子挙動のシミュレーションに関する既往の研究非球形粒子挙動のシミュレーションに関する既往の研究非球形粒子挙動のシミュレーションに関する既往の研究非球形粒子挙動のシミュレーションに関する既往の研究 

 非球形粒子の運動挙動に関する研究は，対象とする粒子を剛体とみなすか弾

性体とみなすかによって力学的な取扱いが異なる．いずれの場合も，衝突判定

および衝突応答，すなわち衝突時の接触力の計算と衝突後の粒子運動について

主に研究されている． 

衝突判定について，粒子が球形であれば 2 粒子間の衝突は粒子の中心座標に

よってのみ求めることが可能であるが，非球形粒子の場合それに加えて姿勢を

考慮しなければならない．また接触する部位が頂点，辺，面の各場合で異なる

処理を行う必要がある．非球形形状を表現し，その衝突判定を行う手法はポリ

ゴンモデルと粒子集合体モデルに分類できる．ポリゴンモデルは CG の分野で

一般的に用いられている方法であり 49)，三角形や四角形の要素（メッシュ）の

組み合わせで形状を表現する手法である．この手法では粒子形状を精度よく表

現することが可能であるが，衝突判定が複雑で計算コストが高いという問題点

がある．また，衝突判定がメッシュの形状に依存する場合があり，正確な計算

を行うためには前段階としてメッシュを用意するところから注意する必要があ

る．一方で，粒子集合体モデルは球形の構成粒子の集合体で任意の形状を表現

する方法である．この方法では，衝突判定は構成粒子ベースで行われるため，

球同士の接触判定と同様の処理でありシンプルである．しかしながら，角のあ

る形状などを表現する際には形状精度が落ちる場合がある． 

衝突応答は大きく分けて拘束ベース法，力積ベース法，ペナルティ法があ

る．拘束ベース法は衝突時に各非球形粒子がめり込まないための拘束条件を課

し，それを解く手法である．Baraff 50~54)によりこの手法が系統的にまとめられ

ている．この手法は，粒子数が少ない場合には高速に計算できるが，粒子数が

多く衝突頻度が多い系に対しては不向きである．力積ベース法は，接触の際に
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各粒子に働く力積を計算する手法である 55)．この手法は，場合によっては拘束

ベース法よりも高速で計算を行うことが可能であるが，やはり衝突頻度が多い

系を不得手としている．ペナルティ法は，衝突応答にバネとダッシュポットを

用いており，重なり量に応じて接触力を計算する手法である 56,57)． 

 非球形挙動の計算の場合，計算負荷が最も大きい部分は衝突判定であるた

め，より高速に衝突判定を計算するためのアルゴリズムが提案されている．境

界ボリューム法 58)は，第 1 段階で非球形粒子を内包する境界ボリューム同士の

衝突判定を行い，第 2 段階で検出されたボリュームに関して精緻に姿勢を考慮

した衝突判定を行う．衝突判定を 2 段階に分けることで，複雑な非球形粒子の

姿勢の計算を省略し高速化を図ることができる．境界ボリュームの形状には，

境界球(Bounding Sphere)，AABB(Axis-Aligned Bounding Box)，OOBB(Object-

Oriented Bounding Box)，凸包(convex hull)などがあり，AABB が一般的に広く用

いられている( Fig.1.4)．GJK アルゴリズム 59)は，ミンコフスキー差が原点を含

む物体は重なっているという性質を用いた手法である．この手法は衝突判定を

高速に行える一方で，凸体にしか適用できず，凹体に関してはあらかじめ判定

を行う要素を分割して凸体として取り扱うなどの工夫が必要である 60)． 

 

    

(a) Bounding Sphere (b) AABB (c) OOBB (d) Convex hull 

Fig.1.4 Shapes of bounding volume. 

 

1.6    破壊のシミュレーションに関する既往の研究破壊のシミュレーションに関する既往の研究破壊のシミュレーションに関する既往の研究破壊のシミュレーションに関する既往の研究 

 砕料の粉砕過程をシミュレーションで表現するためには，材料の破壊を取り

扱うためのモデルが必要である．材料の破壊は応力によって生じるため，従来

は連続体に生じる応力の解析から破壊を取り扱うことが試みられてきた．弾性

力学，塑性力学，材料力学などの分野において構造物の応力を解析するなどの
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先例 61~63)があり，このような連続体の応力解析を行う手法として一般的なもの

は有限要素法（Finite Element Method: FEM）である．連続体を微小領域に分割

し，小領域ごとに方程式を近似的に解く手法である．この手法は建築などの構

造物や自動車，航空機の設計において力を発揮しており，多くの成果を挙げて

いる 64~66)．しかしながら，本質的に連続体を対象とした解析手法であることか

ら，大変形や破砕産物の運動挙動など，破壊に伴って不連続体としての特徴が

発現する場合には適用することができず，粉砕を表現するのには適していな

い．不連続体あるいは離散体としての特性を表現するためには，DEM のよう

な粒子法が適しており，粒子法を発展させて破壊を表現するための方法が提案

されている．Yin67)は，球形粒子を結合させることで凝集体を表現し，その破壊

挙動を解析した．Thornton68,69)らは種々の条件における凝集粒子の破壊挙動を 2

次元計算で解析し，その後 3 次元へと拡張している．Antonyuk70)らは，隣接粒 

子間に固着バネを作用させることで凝集粒子を表現し，単一粒子を壁に衝突さ

せた際の破壊挙動を実験とシミュレーションから解析した(Fig.1.5)．Potyondy71)

らは，粒子間に結合力を働かせるモデルを提案し，岩石の柱状体に圧縮力を加

えた際のクラックの発生をシミュレートした．Djordjevic72)らは，凝集粒子のイ

ンパクトクラッシャー内での破壊挙動を解析し(Fig.1.6)，Metzger73)らは衝突速

度が粒子破壊挙動に及ぼす影響を報告している．その他にも，圧縮時の凝集体 

 

Fig.1.5 Fracture events (top) and corresponding shear forces (bottom), v = 50 m/s.70) 
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Fig.1.6 Breakage process of particles built from different grains at an impeller speed 

of 900 rpm. (a) Sample immediately after impeller impact (grain radius = 5 mm); (b) 

sample immediately after impeller impact (grain radius = 2.5 mm); (c) sample 

immediately after impact to anvil (grain radius = 5 mm); (d) sample immediately after 

impact to anvil (grain radius = 2.5 mm).72) 

 

の破壊 74,75)や，球形体，円柱体の破壊挙動の報告例もある 76,77)．DEM の他に

も，SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)78)や，MPS (Moving Particle Semi-

implicit)79)などの手法を用いて破壊を表現する報告もなされている．これらの報

告により，粒子法によるシミュレーションが破砕の解析に有効なことが示され

ており，粉砕機構の理解，粉砕の基礎理論の構築に粒子法シミュレーション支

援の研究が重要な意味を持つことが示唆されている．しかしながら，これまで

の先行研究ではいずれも破砕の瞬間を解析したもので，破砕後の破砕片の挙動

を追跡し，破砕片がさらに破砕されていく現象を解析した報告は十分ではな
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く，また，破壊は定量的な評価が非常に難しい分野であるため，実験との比較

が不十分で定性的な評価に留まる研究が少なくない．そのため，粉砕のシミュ

レーションをさらに発展させ，これまで未解明であった粉砕機構を解明するた

めには，より精緻に粉砕を表現するためのシミュレーションモデルの構築が必

要である． 

 

1.7    本論文本論文本論文本論文の目的の目的の目的の目的 

 本論文の目的は，まず 1 つ目に，粉砕機構に対する理解を深め，粉砕の基礎

理論の構築を支援することを目的とした新たなシミュレーションモデルの提案

にある．実験からではこれ以上得ることが難しい種々の情報をシミュレーショ

ンから取得し，粉砕機構の解明につなげることを目的としている．そのために

は，非球形粒子の運動挙動および砕料の破砕過程を表現可能で，かつ破砕産物

に対して行われる多段的な破砕を表現可能なモデルが必要である．2 つ目は，

構築したシミュレーション法の妥当性を確認しつつ実際の粉砕に適用し，産業

利用における有効性を示すことにある．単粒子の圧縮試験や衝撃試験を行い，

実験値との定量的な比較からモデルの有用性を検証する．産業における粉砕利

用の一例として希少元素回収を目的とした破砕プロセスに着目し，構築したシ

ミュレーション法による解析から粉砕機構を解明することを目的とした． 

  

1.8    本論文の構成本論文の構成本論文の構成本論文の構成 

 本論文は 7 章から構成される． 

 第 1 章は序論であり，粉砕に関する本研究の背景を述べ，過去の実験，理

論，シミュレーションに関する先行研究を調査し，本論文の目的を述べた． 

 第 2 章では，非球形粒子運動を解析する手法として剛体計算手法に着目し，

その原理の説明を行った．剛体計算手法を用いた表面粉砕モデルを提案し，転

動容器内における自生粉砕結果との比較，検証を行った．その結果，提案した

モデルは非球形粒子のミル内挙動，砕料粒子形状の時間変化を再現することが

でき，粒子シミュレーションにより粉砕結果が予測可能となる可能性を示し

た． 

 第 3 章では，前章で構築した表面粉砕モデルの問題点を踏まえ，体積粉砕を
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表現するためのモデルとして，MPS 法による弾性体計算手法を用いた体積粉砕

モデルを提案し，その原理の説明を行った．構築したモデルは第 2 章における

自生粉砕の結果と比較，検証を行った．一軸圧縮試験から得られた物性値を入

力してシミュレーションを行ったところ，自生粉砕結果を精度よく予測するこ

とができた．しかしながら，物性値や破砕の条件によってはモデルが適用でき

ない場合があることがわかった． 

第 4 章では，粉砕を表現するための新たなシミュレーションモデルとして，

ADEM (Advanced Distinct Element Method)を提案した．ADEM の原理の説明を

行い，基礎的な検討からその妥当性を検証した．切欠きや円孔を有した薄板の

引張試験における応力分布を市販の FEM ソフトウェアと比較し，連続体の応

力解析においての有効性を確認した．落下試験において，衝突速度による破砕

産物の粒子径分布を観察し，衝突速度が大きいほど破砕産物の粒子径が小さく

なることがわかった．圧縮試験において，砕料の材質によって異なる破砕片形

状を再現することを試み，連結バネ定数，最大ひずみ，構成粒子配置を適切に

選択することで表現可能なことがわかった．構築したモデルが表面粉砕，体積

粉砕などの粉砕モードによらず粉砕を表現可能であることがわかった． 

 第 5 章では，ADEM を単粒子破砕に適用し，砕料の物性値から定量的に粉砕

結果を予測することを試み，圧縮や衝撃試験における不規則形状粒子の破壊挙

動を実験と比較して観察した．原料には多孔質体の軽石を用い，粒子形状は

3D スキャナーで取得した．圧縮試験では荷重-ひずみ曲線を実験とシミュレー

ションで比較し，砕料の圧縮特性を連結バネ定数および最大ひずみの 2 つのパ

ラメータで表現可能であることがわかった．このとき砕料に生じるクラックを

定性的に再現可能であることも示した．衝撃試験では，繰り返し荷重によるク

ラックの発生，伸展，最終的な破壊を観察し，シミュレーションでの再現を行

った． 

 第 6 章では，ADEM を用いて希少元素回収における破砕プロセスの機構解明

のための検討を行った．選択粉砕法として電気パルス粉砕に着目し，機械的粉

砕法との比較を行った．電気パルス粉砕のシミュレーションでは，大電圧を印

加することで電流が流れ，局所的に爆発が引き起こされる様子をモデル化する

ことで，基板が破壊される挙動の再現を試みた．電流によって引き起こされる
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爆発の場所を基板上の部品の直下に設定した場合，爆発部の真上の部品が選択

的に剥離されることがわかった．爆発力の大きさを大きくするとより多くの部

品が剥離することが確認された．爆発力を作用させる回数の影響を確認し，爆

発力によって基板に生じる振動によって部品剥離が起こる様子を観察した．機

械的手法による粉砕機の例として転動ボールミルによる基板および部品の破壊

をシミュレートし，電気パルス粉砕の結果と比較した． 

 第 7 章は各章の結言をまとめ，結論とした． 

 以上のように，本論文では粉砕を表現するための新規シミュレーションモデ

ル，すなわち ADEM を創成し，妥当性の検証，実際の粉砕現象への適用を行

っている． 
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