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要旨 

小天体の空隙率およびその密度構造は天体の衝突および熱による進化を左右

する重要な要素である．焼結や分化を経験していない小天体は様々な粒子径や，

形状，組成といった粒子特性をもつ構成物による，空隙率の高い粒子塊だと考え

られる．このような小天体内部の密度構造は内部に岩塊などを含むことによる

不均質さと，自己重力や，遠心力，潮汐力といった力や衝突圧力，衝突励起振動

による圧密などによって構成物質のバルク密度が変化した結果で決まる．本研

究では，内部が均質な粉粒体天体がとりうる初期の最も空隙率が高い構造で，他

の要素の影響を評価する際に必要となる，自己重力でできる密度構造の推定を

目指す． 

天体の自己重力による密度構造の推測には構成粒子層の圧密特性，すなわち

圧力と充填率の関係が必要となる．粒子層の圧密特性は粒子特性の影響を受け

ると考えられる．本研究では粉体層構成粒子の特徴と圧密特性の関連について

の一般則を得るため，様々な粒子特性を持つ試料で作成したサンプルで圧密実

験を行い，その結果を用いて天体内部空隙率構造を制約する方法を示した． 

 

1 章では研究の背景，目的について述べた．本研究で対象とする小天体は惑星

への進化に取り残されたものであり，構成物はマイクロメートルサイズからミ

リメートルサイズの粒子，あるいはもっと大きな岩塊であると推測される．また

隕石構成物質から推測すると，隕石母天体はマイクロメートル以下のサイズの

マトリックスと，サブミリメートル以上のサイズのコンドリュール等の構成要

素から成ると考えられる．小天体のバルク空隙率は観測によって制約されてお

り，サイズが大きな一部を除き比較的高空隙率(~0.2－0.8)であること，また直径

300 km 以下では S 型小惑星よりも C 型小惑星のほうが典型的には空隙率が大

きい傾向にあることがわかっている． 

自己重力による空隙率構造を考える際必要な構成粒子層の圧密特性は圧力と

充填率，あるいは空隙率の関係で表される．ある圧力までは初期の充填率はほぼ

変化せず，その後は圧力と共に充填率が増加する．粒子層の圧密特性に関する研

究はこれまでにも行われており構成粒子層の圧密特性が粒子特性に依存するこ

とはわかっているが，多種類の構成粒子層の圧密特性を比較した研究は少ない．

また小惑星に対応する圧力範囲で得られたデータは限られている．本研究では，
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小天体構成物質の圧密特性を理解するため，小惑星内部に対応するような圧力・

充填率範囲において，粒子の特性と圧密特性の関係を系統的に調べる．また得ら

れた圧密特性を用いて粉粒体天体内部空隙率構造の計算を行い，構成粒子層の

特性と内部空隙率構造の関係を得る． 

 

2 章では本研究で用いた試料粉体の特性および行った実験の手法について説

明している．本研究では小天体構成粒子層の圧密特性について，圧密が始まるの

に必要な圧力と，それよりも大きな圧力下で圧密が進行する過程に着目して，構

成粒子の粒子径分布，形状，組成との関係を調べた．またコンドライト母天体で

考えられるような，大きさのオーダーが異なる粒子が混じり合っている粒子層

の圧密についても考え，構成要素の粒子径および含有率と圧密特性の関係を調

べた．そのために実験を行う圧力範囲，あるいは用いる試料が異なる 3 つの実

験を行った． 

実験 1 では粉体層の圧密が始まる圧力(以下，降伏強度)を調べるため，低圧

下・高空隙率領域での実験を行った．試料粉体には粒子径が 100―101ミクロン

のオーダーの，粒子径分布，形状，組成の異なる粉体を 6 種類用いた．試料粉体

は実験前に乾燥させて用いた．これらを円筒容器に充填し，任意の空隙率(0.8－

0.53)に調整した試料を錘および圧縮試験機にとりつけたピストンで圧密し，降

伏強度と試料の空隙率，粒子特性の関係を調べた．サンプル表面にかかる圧力が

200 または 1000 Pa から 4×105 Pa の圧力範囲で実験を行った． 

実験 2 では降伏強度以上の圧力下で圧密特性を調べるため，実験 1 よりも圧

力の大きい，圧密が進行する領域での実験を行った．この実験では，実験 1 で用

いた 6 種類の試料に加え，粒子径が 100―102ミクロンのオーダーの，初期充填

率が 0.02－0.45 となるような，粒子径分布，粒子形状，組成の異なる 11 種類の

試料粉体を用いた．また試料粉体を実験前に乾燥させていないサンプルや，充填

方法の異なるサンプルも作成して用いることで粒子の乾燥の効果や充填方法の

効果を確かめた．実験手法は実験 1の圧縮試験機を用いるものと同じであるが，

実験を行った圧力範囲は~102－4×106 Pa である． 

実験 3 では隕石母天体構成物質の圧密特性を調べるため，サンプルに隕石母

天体の構成物を模擬したダスト―ビーズ混合物を用いて，実験 2 と同じく圧密

が進行する領域での実験を行った．ダストには 2種類のミクロンサイズの粒子，
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ビーズは直径 1 mm のものを用いて，ダストの体積含有率は~1－0.2 の範囲で

変化させた．実験手法は実験 1，2 の圧縮試験機を用いたものとおおむね同じで

ある． 

 

3 章では実験結果について述べている． 

実験 1 で得られた圧密曲線(圧力と空隙率の関係)から以下のことがわかった．

サンプルの空隙率は降伏強度に対応する圧力まではほぼ減少しない．また同じ

粉体から作製されたが，初期空隙率の異なるサンプルの圧密曲線は~105 Pa の高

圧領域に達するまで重なりあわなかったことから，圧密特性には粒子の特性だ

けでなく，初期空隙率も影響することがわかった．構成粒子が同じであれば降伏

強度は初期空隙率の減少と共に増加した．不規則形状粒子より構成された，3 種

類の粒子径が異なるサンプルは，初期空隙率が同じ場合は降伏強度の差があま

りみられなかった． 

実験 2 の結果からは以下のことがわかった．もとの試料粉体が同じであって

も，サンプルの初期充填率は乾燥の有無や試料粉体の充填方法によって異なっ

た．これは粒子の表面状態の違いやサンプル内部の充填構造が異なることによ

ると考えられる．粒子径分布幅の狭い試料は圧密されにくかった．また実験より

得られた圧力と充填率の関係はべき関数でよく近似できた．fitting で得られた

係数，指数は主に粒子径に依存して変化し，またそれらの関係はひとつの関数で

近似できることがわかった．強く凝集しただま
．．

を含む粒子層の場合は，圧密特性

が粒子ひと粒のサイズではなくだま
．．

のサイズによって決まることが示唆された． 

実験 3 の結果からは以下のことがわかった．サンプルのダスト含有率が少な

いほど充填率は大きい傾向にある．しかしダスト含有率が~0.2 のサンプルの場

合，初期充填率は大きいが，ほとんど圧密されないため圧力が~104 Pa 以上では

この関係に従わなくなる場合があった．またダストのサイズが異なる試料の場

合は，ダスト層の圧密特性を反映してダスト含有率がほぼ同じであっても圧密

曲線は異なった． 

 

4 章では実験結果の解釈および惑星科学的応用を行った． 

実験 1 で得られた降伏強度については，粒子層を支える力がどのようなもの

であるかを明らかにするため，降伏強度の圧力下で粒子層構成粒子間にかかる
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力を理論モデルより計算した．計算より得られた，粒子間にかかる力を粒子のサ

イズ，弾性的性質から計算される転がり摩擦力及びすべり摩擦力と比較すると，

粒子間にかかる力は平均的には転がり摩擦力よりは大きく，すべり摩擦力より

は小さいことがわかった．この結果より，降伏強度は粒子の特性と空隙率から制

約できることがわかった．実験 3 で得られた結果については，圧密曲線をモデ

ル計算結果と比較することでダスト圧密特性が混合物の圧密特性に及ぼす影響

を評価した．モデル計算結果と実験結果を比較すると，ダスト体積有含有率が

0.5 よりも多い場合は圧密曲線をダスト物質の圧密曲線からよく計算でき，この

場合ダスト―ビーズ混合物の圧密特性はダストの圧密特性に支配されることが

わかった． 

またそれぞれの実験の結果について惑星科学的応用を行った．実験 1 の結果

については，降伏強度と小惑星重力下で働く土圧を比較し，レゴリス層最表層と

同じ空隙率がどの深さまで保持されているか見積もる方法を示した．実験 2 の

結果については，サンプルの圧密特性を近似して得た経験式のパラメータから，

ある半径の，球形の粉粒体天体の内部空隙率構造を計算した．圧密特性の異なる

構成物より成る 2 つの天体は，大きさ，平均空隙率は同じでも異なる内部密度

構造を持ちうることを定量的に示した．また小天体構成物の圧密特性を仮定す

ると天体が持ちうる最も空隙率の高い状態を推定できるので，空隙率を実際の

天体と比較すれば小惑星内部構造を制約できる．実験 3 で得られた結果につい

ては，サンプルの圧密特性を近似して得た値から始原的隕石母天体で考えられ

る内部空隙率構造の計算を行った．ダスト含有率が小さいと，またダスト粒子径

が大きいと天体の空隙率は小さくなる．得られた空隙率と天体表面からの距離

の関係を用いて，Allende 隕石が衝撃圧密を受ける前にもっていたと考えられて

いる空隙率~0.5 の層があった深さを推定すると，天体半径を 10, 30, 100 km で

計算した場合，最も浅かったのはマトリックス粒子サイズが 4.8 μm の半径 100 

km の天体の計算結果より 4 m，最も深かったのはマトリックス粒子サイズが

1.5 μm の半径 30 km の天体の計算結果より 20 km 程度であった．また計算よ

り得られた天体のバルク空隙率を観測より得られている小惑星の空隙率と比較

した．C 型小惑星の空隙率は，ダストに 1.5 μm の粒子を用いて，かつダスト体

積含有率が 0.4 よりも大きいサンプルの圧密特性より計算した結果でのみ達成

された．このことは多くの高空隙率小惑星が，マトリックスを比較的多く含む炭
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素質コンドライトの母天体である C 型である理由かもしれない．また C 型小惑

星の典型的なマトリックスサイズは 4.8 μm よりは小さいであろうことも示唆

された． 

 

5 章では本研究で明らかになった内容についてまとめている． 
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1. 背景 

1.1. 小天体は何であるか 

1.1.1. 小天体の位置づけ 

太陽系の構造 

太陽系の構造を図 1.1 に示す．太陽系では，太陽を中心に 4 つの地球型惑星

(水星，金星，地球，火星)とその外側に 2 つのガス惑星(木星，土星)，2 つの氷

惑星(天王星，海王星)がほぼ円軌道を描き太陽の周りを公転している．またその

外側には準惑星である冥王星が公転している．衛星は惑星の周囲を公転してい

る．火星と木星の間(~2-3 AU)には小惑星帯という，小さな天体が多く存在する

領域がある．ここにある天体はメインベルト小惑星と呼ばれる．小さな天体は地

球軌道付近や(地球近傍小惑星)木星のラグランジュ点付近(トロヤ群)，木星軌道

と海王星軌道の間にもグループとして存在する(ケンタウルス族)．また海王星軌

道よりも外側，~30-50 AU の領域にある，エッジワース・カイパーベルトには

短周期彗星の，そのさらに外側に繋がると考えられるオールトの雲は長周期彗

星(周期が 200 年以上)のもとになる天体が集まっていると考えられている．太陽

 

図 1.1 (a)木星より内側の太陽系．曲線は内側から水星，金星，地球，火星，木星の軌

道．黄色い点で示してあるのは 2008 年 10 月 1 日の小惑星の位置．黄色い帯のように

見えるのが小惑星帯で，木星軌道上にある 2 つの小惑星群がトロヤ群．(b)エッジワー

ス・カイパーベルトと(c)オールトの雲．(a)は Asphaug (2009)，(b)(c)は国立天文台の HP

より引用． 
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系内での温度は太陽から離れるごとに低くなっていくが，2.7 AU 付近で揮発性

物質が氷となるのに十分な低温となる．これを雪線と呼ぶ． 

 

小天体の定義 

IAU(国際天文学連合)による定義によれば，太陽系小天体は衛星を除く，惑星

でも準惑星でもないすべての天体である．惑星の定義は，(a)太陽の周りを回っ

ていて，(b)十分大きな質量を持つため，自己重力が構成物質(固体)に働く摩擦や

粘性を上回ることで重力平衡形状(ほぼ球)を持ち，(c)自分の軌道近くの他の天体

を掃き吐き散らしているものである．準惑星の定義は惑星の(a)(b)に加え，(c)軌

道近くの天体を掃きちらしてはおらず，(d)衛星でないものである．本研究では

IAU による定義で太陽系小天体と呼ばれるものに加え，大きさがこれらと同等

である衛星も小天体として扱う．つまり，本研究でいうところの小天体には直径

が~500 km 未満の，小惑星，衛星，彗星が該当する．500 km という基準は，現

在発見されている最大の小惑星である 2 Pallas の大きさに基づく．なお小惑星

帯にある最大の天体で，発見も最も早かったのは 1 Ceres であったが，2006 年

より準惑星に分類が変更となった．小惑星と彗星の違いは構成物質で(詳しくは

1.1.3 章で後述)，彗星は雪線よりも外側で形成されたために揮発質性物質の氷を

多く含んでいて，小惑星はそれよりも内側で形成されたために揮発質物質の氷

をあまり含まないと考えられている．2 つを区別する方法には軌道による分類

や，太陽に近づいたときに揮発質物質の氷が昇華してできるコマや尾(1.1.2 章で

後述)がみられるか，などがある．これらの小天体がどのように形成されたか述

べるため，先に惑星形成論について説明する． 

 

惑星形成論 

ガス雲がわずかに回転しながら自身の重力によって収縮し，角運動量が保存

されることで回転は速くなり，それによって収縮しきれなくなって原始星の回

りを円盤状に取り囲むようになった一部のガスが原始惑星系円盤である．円盤

が冷却されると酸素，炭素，ネオン，窒素，マグネシウム，ケイ素などの重い元

素が凝縮し，サブミクロンのダスト粒子が形成される．このときのダスト/ガス

比は 1:100 程度といわれる．このダストが，惑星形成の出発点となる固体物質
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である．ダストの主な組成はダストが形成された場所に依存し，雪線よりも内側

では岩石や鉄が主で，雪線以遠では氷が主となる． 

ダストは円盤の赤道平面に降着し，集積してキロメートルサイズの微惑星と

なる．微惑星に至るまでのメカニズムには衝突合体説と重力不安定説がある．衝

突合体説はダスト粒子が衝突・付着を繰り返して成長していくというモデルで

あるが，ダスト粒子が跳ね返ったり，破砕したりしてあるサイズ以上に成長でき

ない問題や，ガス抵抗によって角運動量を失い，ダスト塊が微惑星に成長する前

にメートルサイズ程度で中心星に落下してしまう問題がある．重力不安定説は

降着したダスト層が自己重力不安定を起こし，微惑星が形成されるというモデ

ルである．この場合ダストは重力で集積するので成長できるかの問題は回避さ

れるし，一気にキロメートルサイズの微惑星が形成されるため中心星に落下す

る問題は回避されるが，円盤内の乱流を考えるとダスト層が自己重力不安定を

起こすに十分な厚みにならないという問題がある． 

問題をなんらかの方法で克復して微惑星が形成されると，微惑星は衝突成長

を繰り返し原始惑星となる．周囲にガスが残っている間に十分な質量まで成長

できたものはガス惑星に進化できる．そうでないものは地球型惑星か氷惑星に

なる．ガスは内側から外側に散逸していくが，雪線より外側で氷ダストも材料物

質にできたがため早く成長し．周囲から散逸する前にガスをまとうことができ

たのが現在の木星と土星になった．成長が間に合わず，ガスを纏えなかったもの

は現在の地球型惑星と氷惑星になった．いま存在する惑星は，原始惑星が衝突進

化や熱進化を経験したあとの姿である． 

 

惑星形成過程における小天体の位置づけ 

図 1.2 に，ダストが惑星に至るまでの過程を示した．この過程から取り残され

た，惑星になれなかったものが太陽系小天体として存在していると考えられる．

そのため太陽系小天体は惑星進化を考える手がかりとなる太陽系の始原的な情

報を保持していると考えられ，小天体の特性や歴史を理解することは太陽系の

特性や歴史を理解することにつながる．これは小天体に関する研究の大きな動

機のひとつである． 
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本研究は小天体の特性のひとつである内部構造を理解するための研究である．

内部構造を理解するためには構成物が何であるか，またそれがどのような挙動

をするか理解する必要がある． 

 

 

 

1.1.2. 小天体を構成する物質 

小惑星：隕石 

小惑星の組成は観測されたスペクトルの特徴より推測される．隕石は，組成の

類似した小惑星を母天体にもつと考えられている(Burbine et al., 2002)．隕石は

まず石質隕石，石鉄隕石，隕鉄に分けられる．このうち，石質隕石は大きく分け

ると始原的隕石(コンドライト)と分化隕石(エコンドライト)がある．コンドライ

トは典型的には小さな球形のコンドリュールを含んでいることが特徴である．

組成は太陽から揮発性の高い元素を除いたものに近く，起源は分化していない

小惑星だと考えられている．エコンドライトは分化した小惑星，あるいは惑星起

源の火成岩あるいは火成岩の破片の礫岩で，コンドライト的な見た目の特徴は

 

図 1.2 惑星の進化過程． 



5 

 

ない．エコンドライト的な見た目の特徴を持つが，コンドライト的な前駆物質に

類似した化学的性質を保持しているものは primitive achondrites と呼ばれる

(Weisberg et al., 2006)．本研究では変成をあまり受けていない小惑星を構成す

る物質としてコンドライトに着目する．コンドライトについての詳細を表 1.1 に

示す．コンドライトは主に炭素質コンドライト，普通コンドライト，エンスタタ

イトコンドライトに分類される．さらにそれらが組成や酸化還元度，変成度によ

っていくつかのグループに分けられている．岩石タイプ 3 が最も変成をうけて

いないものである．岩石タイプ 1-2 は水質変成を受けていることを示し，数字が

小さいほど変成度が高い．岩石タイプ 4 以上のものは熱変成を受けており，数

字が大きいほど変成度は高い． 

 

彗星：氷とダスト 

彗星各部位の名称を図 1.3 に示す．彗星の本体は核と呼ばれ，有機物層及びそ

の上を水および揮発性物質の氷に覆われたシリケイトダストで構成されている

と考えられている(グリーンバーグモデル)(Greenberg 1998)．他の構造について

は，彗星が太陽に近づいたとき，本体の氷が揮発し，塵とともに表面から放出さ

れたものがコマである．また本体から放出されたガスとダストは 2 つの尾を形

成する．1 つめはガスが作るイオンの尾で，これは電気を帯びたガスのイオンが

太陽風によって太陽と逆方向に流されてできるものである．2 つ目はダストの尾

 

図 1.3 彗星構造の模式図．国立天文台の HP より引用． 
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で，これは放出されたダストが太陽光に流されながらケプラー運動しようとし

てできるものである． 

 

1.1.3. 微惑星～小惑星の共通点 

現在の小惑星(及び彗星)には集積時の姿を保っているもの，集積後破砕を経験

し，その破片が天体として存在するもの，またその破片が重力で再集積してでき

たラブルパイル天体が存在すると考えられる．微惑星から現在の小惑星にまで

共通しているのは，これらは熱による焼結や溶融を経験するまでは粉粒体の集

合でできているという点である． 

 

1.1.4. 天体を構成する粒子の特徴 

天体を構成する粒子の特徴についてまとめておく． 

レゴリス層 

天体の一番表面にあるレゴリス層を構成しているのは衝突破片，あるいはそ

れに加え熱疲労破壊した岩塊(Delbo et al., 2014)であると考えられる．そのため

形状は不規則形状であると考えられる．図 1.4 には天体から持ち帰られた粒子

の形状や，小惑星表面の画像を示してあるが，実際に月から持ち帰られたサンプ

ル(Mitchell et al., 1974)や，小惑星イトカワから持ち帰られた粒子(Tsuchiyama 

et al., 2011)は不規則形状であることが確認されている．レゴリスの粒子径につ

いては，例えば月レゴリスのサンプルのうち典型的な粒子径分布のものは，メジ

アン径(2.1 章参照)が 100 μm 程度である(Heiken et al., 1991)．また小惑星の場

合は熱慣性より推測された「典型的な」粒子径は km サイズの天体の場合はミリ

メートルからセンチメートルサイズであり，半径~80 km以上の天体の場合は 10

から 100 ミクロンサイズであると見積もられている(Gundlach and Blum 2013)．

小惑星イトカワの場合，探査機はやぶさが撮影した画像(図 1.4d)から，天体内で

比較的なめらかな(粒子径が細かい)領域である smooth terrain は直径がミリメ

ートルからサブミリメートルである粒子で覆われていることが明らかになった

(Yano et al., 2006)．一方で小惑星リュウグウの場合(図 1.4e)は，画像を見る限

り，10 センチメートルオーダーよりも大きい粒子に覆われているように見える．

このように小天体の少なくとも表層を構成している粒子のサイズは様々である． 
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隕石を構成する粒子 

コンドライトは典型的にはサブミリメートルからミリメートルサイズである

コンドリュール， CAI (Ca-Al-rich inclusions)， AOA(Amoeboid Olivine 

Aggregates)，金属粒子，細かいマトリックス粒子から構成される．コンドリュ

ールは 0.02-1mm の球形粒子で，大きさは隕石タイプによって異なる 

(Weisburg et al., 2006)．マトリックスはマイクロメートルからナノメートルサ

イズの粒子で，大きさは例えば Allende 隕石のある部分で測定がなされた結果

では 10 nm-10 μm の範囲にわたる (Toriumi 1989)．またこのサイズは隕石の

マトリックス粒子としては大きい部類である．CAI は Calcium-Aluminium-rich 

inclusion の略で，アルミニウムとカルシウムを多く含む白色の含有物である．

大きさは 1 cm 以下である(松井他，1997)．図 1.5a に Allende 隕石の薄片写真

を示した．大小の円形に見えるコンドリュールと，不規則形状の CAI，その隙間

を埋めるマトリックスが見える．AOA は炭素質コンドライトによく含まれる，

マイクロメートルサイズのかんらん石などの鉱物，鉄やニッケル，CAI などの

 

図 1.4 天体でみられる粒子．(a)アポロ計画で採取された月のレゴリス粒子．マス目の

一辺は 1 mm(Michell et al., 1974 より)(b)(c)イトカワからのサンプルリターンで持ち帰

られた微粒子(b は Tsuchiyama et al., 2011;c は Yoshikawa et al., 2015 より)．(d)はや

ぶさによって撮影されたイトカワの Smooth terrain の画像．画像の明るさは調節して

ある．スケールバーは 1 m(Yano et al., 2006 より)．(e)はやぶさ 2 によって撮影された

リュウグウ表面の画像．（JAXA, 東京大, 高知大, 立教大, 名古屋大, 千葉工大, 明治大, 

会津大, 産総研） 
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粒子塊で構成されたもので，細かい粒子のリムに囲まれている場合もある(図

1.5b)．形状は不規則で，長軸の長さは 1－10 mm である(Krot et al., 2004; 

Grossman et al., 1976)． 

 

彗星を構成する粒子 

彗星構成粒子の特性が測定された例は少ないが，ロゼッタによるダスト粒子

のその場観察の結果，彗星粒子はサブミクロン粒子のアグリゲイトが凝集して

さらにそれが大きなアグリゲイト構造を形成している，階層構造を持っている

ことが確認された(Bentley et al., 2016)． 

 

 

図 1.5 隕石中の組織．(a)Allende 隕石(CV)の薄片写真．円あるいは楕円形に見えるも

のがコンドリュールで，不規則形状のものが CAI．それらの間を埋めているものがマ

トリックス(木村，野口，2013 より)．(b)Kaba 隕石(CVoxB)中の AOA(Krot et al., 2004

より)． 
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表 1.1 隕石の特徴． 

隕石タイプ 岩石 

タイプ b 

粒子密度 a ± 構成要素含有率 b 平均コンド

リュール径 b 

空隙率 a ± 

コンドリ

ュール 

マトリ

ックス 

CAI-

AOA 

金属 

-  g/cm3  Vol % mm -  

炭素質コンドライト CI 1 2.46 0.04 ≪1 >99 ≪1 0 NA 35 - 

CM 1-2 2.90 0.08 20 70 5 0.1 0.3 23.1 4.7 

CO 3 3.41 0.23 48 34 13 1-5 0.15 10.8 9.1 

CV (2)-3 3.30 (CVo) 0.15 45 40 10 0-5 1.0 21.8 (CVo) 1.7 

3.45 (CVr) 0.09 9.7 (CVr) 4.9 

CK 3-6 3.58 0.09 45 40 10 0-5 1.0 21.8 2.2 

CR 1-2   50-60 30-50 0.5 5-8 0.7 - - 

CH 3   70 5 0.1 20 0.02 - - 

CB 3   20-40 ≪1 ≪1 60-80 (0.2-1 cm) - - 

普通コンドライト H 3-6 3.72 0.12 60-80 10-15 ≪1 8 0.3 7 4.9 

L 3-6(7) 3.56 0.1 60-80 10-15 ≪1 4 0.7 5.6 4.7 

LL 3-6(7) 3.54 0.13 60-80 10-15 ≪1 2 0.9 8.2 5.5 

エンスタタイト 

コンドライト 

EH 3-6(7) 3.70 0.03 60-80 2-15 ≪1 10 0.2 - - 

EL 3-6(7) 3.61 0.07 60-80 2-15 ≪1 10 0.6 - - 

 R 3-6   ＞40 36 0 0.1 0.4 - - 

 K 3   27 73 ≪1 7 0.6 - - 

References. (a) Consolmagno et al. (2008), (b) Weisberg et al. (2006). 
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1.2. 小天体の進化に影響を与える要素 

小天体は様々な進化を経験してきたが，進化の結果に影響する要素として考

えられるものには，形成時期や場所，構成物の組成，小天体のサイズ，質量，ま

たこれらと相関する密度および空隙率(充填率)や，強度などが考えられる．本研

究では小天体の空隙率に着目する． 

 

1.3. 空隙率が小天体の進化に及ぼす影響 

1.3.1. 天体の空隙率が軌道進化に及ぼす影響 

ダスト粒子が微惑星まで成長する段階において天体の空隙率(充填率)は軌道

進化に影響し，ダストが微惑星サイズまで成長できるか否かを左右する．円盤内

にはガスとダストが存在するが，ガスは自身の圧力勾配によってケプラー速度

よりはわずかに遅く公転する．一方でダストはケプラー運動をしようとするの

でガスの向かい風を受けている状態になる．密な固体粒子を考えると，サイズの

小さな軽い粒子はすぐにガスと一体になって運動するようになる．サイズの大

きな重い粒子であればガス抵抗の影響は小さいため，運動はほぼケプラー運動

である．しかし，この中間のサイズの，ガスと一体になることもできず，かとい

ってガス抵抗を無視することもできない粒子は角運動量を失って中心星方向に

落下してしまう(Adachi et al., 1976; Weidenschilling, 1977)．これをダスト落

下問題と呼ぶ．落下してしまうダストはそれよりも大きな微惑星サイズまで成

長することができない．しかしダストが高空隙率(充填率が≪0.1)のアグリゲイ

トに成長する場合には，空気力学的特性が変化することでダストはこの問題を

回避して成長できることが示されている(Okuzumi et al. 2012)． 

なお，このときできるダストダストアグリゲイトの充填率は微惑星で考えら

れる充填率(~0.1/彗星の充填率を参考にした場合)よりもずっと小さいが，

Kataoka et al. (2013b) は，天体周辺のガスによる圧密と自己重力による圧密を

考えることでダストアグリゲイトを半径が 10 km，充填率~0.1 の天体にまで圧

密できることを示した． 

また現在存在する小天体の軌道進化も空隙率の影響を受ける．小天体の軌道

はヤルコフスキー効果(e.g. Bottke et al. 2006)のような非重力的な力によって

も変化する．日周(durial)ヤルコフスキー効果は天体が自転していることででき

る熱放射の不均一によって天体に力が働き，天体の軌道長半径が変化する効果
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であるが，この力による軌道長半径の変化率は天体の密度と有効直径に反比例

する(Chesley et al. 2014)．空隙率は密度と相関するため，天体の構成物質，有

効直径が同じであれば空隙率が高く，密度の小さな天体のほうがヤルコフスキ

ー効果によって軌道長半径が変化しやすいといえる． 

 

1.3.2. 天体の空隙率が衝突進化に及ぼす影響 

微惑星や小惑星サイズの天体においても，天体の空隙率は天体の衝突進化や

熱進化に影響する．たとえば Love et al. (1993)では実験的に，また Asphaug et 

al. (1998)ではシミュレーションによって，空隙が存在することで破壊領域のサ

イズが変わることが明らかになっている． 

天体表面の空隙率の衝突進化への影響についても述べる．多くの天体表面は

ある程度の空隙率を持ち，圧密の余地があるようなレゴリス層で覆われている

(Sears, 2015)．Wada and Nakamura (2012)は空隙率が 43-73 %の粉体層標的

に対するクレーター形成のシミュレーションを行い，クレーターの形状がレゴ

リス層の空隙率に依存して長細く変化していくことを示した．これは高空隙率

の固体標的への衝突実験(Okamoto and Nakamura, 2017)で見られているよう

に，標的の空隙率が大きくなるほど弾丸の潜り込み深さが深くなるためだと考

えられている．衝突によって天体表面に潜り込むのは外来の衝突体だけではな

い．衝突によって放出された岩塊が再び天体表面に戻ってくる場合もある．この

場合の潜り込み深さはレゴリス層の圧密特性や流動性に依存すると考えられる．

レゴリス層に潜り込んだ岩塊への衝突が起こったとき，深く潜り込んだ岩塊ほ

ど衝突を受けた後の最大破片は大きく，衝突寿命が長くなる(Durda et al., 2011)．

衝突速度が小さく，衝突圧力がレゴリス層の圧密強度よりも小さいような場合

には跳ね返りが起こる(それ以上の圧力があると潜り込みが起こる)(Machii et 

al., 2013; Nakamura et al., 2013)．また空隙率はクレーターの形成メカニズム

にも影響すると考えられる．小惑星マチルダに存在する巨大なクレーター周辺

には，クレーターから放出されると推測されるだけのエジェクタ層の跡が見ら

れない．これは高空隙率天体におけるクレーター形成メカニズムが掘削ではな

く圧密が主になるためであると示唆されている(Housen et al., 1999)．また

Housen et al. (1999) ではエジェクタ放出速度が遅くなることで，高空隙率の天

体から衝突によって失われる物質の量が少なくなることも示唆されている． 
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1.3.3. 天体の空隙率が熱進化に及ぼす影響 

天体が一枚岩でむき出しであるか，もしくは空隙をもつレゴリス層を持つか

は天体内部が経験する最高温度に影響する(Akiridge et al., 1998; Henke et al., 

2012)．粉体層の熱伝導率は構成粒子の粒子径と空隙率に依存して変化する

(Gundlach and Blum, 2013; Sakatani et al., 2016)．空隙率の高い，熱伝導率の

低いレゴリス層が天体表面を覆っていることによって 26Al などの放射壊変によ

る加熱効率が上がると，例えば隕石の熱変成が起こる深さが変化する(Akiridge 

et al., 1998)． 

 

1.4. 小天体の空隙率構造 

微惑星の空隙率は測定することができないが，現在存在する天体の空隙率は

天体のバルク密度と構成物質の粒子密度を比較することで得られる． 

 

1.4.1. 微惑星の空隙率 

微惑星の空隙率は観測によって求めることができない．彗星や小惑星を微惑

星の生き残りであると考えれば微惑星の空隙率はこれらのそれに準ずる．また

シミュレーションより決められたダストアグリゲイトの圧密特性からダストア

グリゲイトが受けるガス抵抗や自己重力による圧密を考えた結果では，例えば

半径 10 km の微惑星なら空隙率が 0.9 であると計算されている(Kataoka et al., 

2013b)． 

 

1.4.2. 小天体の空隙率 

小惑星のバルクの空隙率は，小惑星の質量・体積より求められるバルク密度と，

構成物質の粒子密度から計算することができる． 

 

1.4.2.1. 小天体の質量・体積 

小天体の密度は観測で得られた質量及び大きさ(体積)から推定されている．推

定された密度の正確さはこれら 2 つの精度に依存する． 

小天体の質量決定法には小天体による探査機の摂動から求める方法,小惑星同

士のお互いによる摂動から求める方法， 小天体の惑星による摂動から求める方
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法，小天体の衛星の運動を観測して求める方法がある．前三つでは探査機から求

める方法が(周回軌道なら誤差が 20-30 %)，天体が衛星を持つ場合には衛星の運

動を使った方法もまた一番正確な質量を得られ，その場合は誤差が 2-3 %以内で

ある(Consolmagno et al., 2008)． 

大きさの決定法で，最も精度が良いのは探査機データから作成した形状モデ

ルより得る方法である．例えば形状モデルを周回軌道で得たデータより作成し

た Eros の場合誤差が 2-3 %であったが，フライバイより形状モデルを得るよう

な場合，誤差は 12-15 %になる(Consolmagno et al., 2008)．リモートの方法で

は画像，レーダー，赤外線による観測がある．近くにある大きな天体ほど体積の

誤差は小さくなるが，それでも周回軌道の探査機の精度には及ばない．密度の正

確さに大きく影響するのは体積の誤差のほうである． 

 

1.4.2.2. 小天体を構成する粒子の密度 

小天体構成粒子の密度を与えると，観測より推定された密度から小天体の空

隙率を計算することができる． 

 

隕石の密度 

スペクトルの特徴より推測された組成より，S 型小惑星は普通コンドライト，

C 型小惑星は炭素質コンドライトの母天体で，これらの隕石から構成されてい

ると考えられる．隕石の密度は実験室で詳細な測定がなされている．隕石の場合，

隕石内部の空隙を含む体積(バルク体積)と隕石内部の空隙を除いた体積(粒子体

積)からバルク密度および粒子密度が決定されている．一覧は表 1.1 に示してあ

る．隕石の粒子密度は隕石タイプごとに異なる．普通コンドライトの粒子密度は

どれも似たような~3.5 g/cm3 の値を示す．一方で炭素質コンドライトの粒子密

度は隕石タイプによって幅があり，~2.5-3.5 g/cm3程度である． 

 

回収サンプルの密度 

S 型小惑星であるイトカワより持ち帰られたサンプル粒子の密度は 3.4 gcm-3

だった．この密度はLLコンドライトの粒子密度に近い(Tsychiyama et al., 2011)． 
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彗星構成物質の密度 

彗星の核の密度は水および揮発性物質の氷とシリケイトダストの混合比によ

って決まる．探査機での調査結果から推定された混合比率は，Churyumov-

Gerasimenko 彗星の場合は氷の体積比が 0.08-0.15，ダストの体積比が 0.13-

0.2(残りは空隙)，つまり氷とダストの体積比は 1:0.9-2.5 の範囲であるとの制約

がなされている(Jorda et al., 2016)．混合比率が明らかになっていないものにつ

いては，例えば Consolmagno et al. (2008)では水氷と，CM コンドライトの組

成の粒子が体積比で 1:1 であるとして 1.6 g/cm3との仮定がなされている． 

 

1.4.2.3. 小天体とその構成要素の空隙率 

小惑星・彗星の空隙率 

図 1.6 に小惑星・彗星の質量と空隙率の関係を示す．図中の Macroporosity

は，小惑星については天体のバルク密度と，その天体を母天体に持つと推定され

る隕石の粒子密度から計算されている．彗星については粒子密度を 1.4.2.2 節で

述べた考え方に基づき 1.6 g/cm3と仮定している．小惑星・彗星の質量と空隙率

の間には以下にあげるような関係がみられる．(1)質量が 1020 kg よりも大きい

ような天体の空隙率はほぼ 0 である．これは天体が十分に大きいためこれまで

にカタストロフィックな破壊からの再集積を経験しなかったこと，または天体

の重力が空隙を失うのに十分だったためだと考えられる(Consolmagno et al., 

2008)．(2)これよりも小さな小惑星は少なくとも 20 %程度の空隙率を持ってい

る．小惑星 Eros は 20 %の空隙率を持っているが，これは一枚岩の天体内部に

割れ目が存在している状態であると解釈されている(Wilkinson et al., 2002)．空

隙率が~40 %であるような小惑星は，イトカワのような，カタストロフィック破

壊の破片が再集積して形成されたラブルパイル天体である可能性が考えられる．

(3)また 300 km 以下の天体に関しては，C 型小惑星のほうが典型的には空隙率

は高い傾向にある(Baer et al., 2011; Consolmagno et al., 2008)．(4)彗星の場合，
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氷ダスト体積比を 1:1 とすると空隙率は 0.65-0.85 であり，小惑星よりも高空隙

率の傾向にある(Consolmagno et al., 2008)． 

 

隕石の空隙率 

隕石が小惑星からやってきたものであるならば，その空隙率は小惑星の空隙

率をある程度反映するはずである．隕石の空隙率は隕石タイプごとに異なる．各

タイプの隕石の空隙率も表 1.1 に示してある．普通コンドライトよりも炭素質

コンドライトの方が空隙率は高い傾向にある．ただし，隕石は，空隙率が低く，

強度が高いものだけが大気圏突入時に生き残り地球上で回収されているかもし

れない(Consolmagno et al., 2008)．高空隙率の隕石としては，例えば Tagish 

Lake 隕石の空隙率が~0.3 と報告されている(Ralchenko et al., 2014)． 

 

レゴリス層の空隙率 

小天体表面の物性を考えるときに注目すべきはレゴリス層の空隙率である．

小惑星や火星衛星表面の空隙率はレーダー観測で決定した密度から推定されて

 

図 1.6 小惑星・彗星の質量と空隙率の関係(Consolmagno et al., 2008). 
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いる(Magri et al., 2001; Ostro et al., 2004; Busch et al., 2007)．例えば火星衛

星の Phobos では 0.4±0.1，Deimos では 0.6±0.1(Busch et al., 2007)，イトカ

ワの比較的なめらかな，岩塊の少ない領域では 0.5±0.2 という値が得られてい

る(Ostro et al., 2004)．ただしこの値は表面近く(~10 cm 程度，レーダーの波長

程度)についてのみの値である．また天体表面の熱慣性より推定された小惑星表

面の空隙率は 0.4-0.9 程度である (Gundlach and Blum, 2013; Kiuchi and 

Nakamura, 2014)．レゴリス層の空隙率がサンプルより直接測定されているの

は月のみである(Mitchell et al., 1974)．図 1.7 はサンプルの採取深さと密度(充

填率)の関係を示している．月レゴリスの場合，深いところから採取されたサン

プルほど密度が大きい(図 1.7)．これは土圧と衝突励起振動による圧密が原因だ

と考えられている(Mitchell et al., 1974)．同様の物理過程は小惑星上でも起こる

と考えられる． 

 

 

図 1.7 月レゴリスの密度構造(Mitchell et al., 1974 より)． 
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1.5. 小天体における空隙率変化の要因 

1.5.1. 自己重力による圧密 

自己重力による圧密は他のすべての要因に先立って起こるため，これによっ

て作られる内部構造を考えることは天体がもちうる空隙率の上限を与えること

になる．自己重力によって決まる空隙率を見積もる際には，何らかの方法で構成

物質の圧力と空隙率の関係を与え，土圧から空隙率を求める方法が使われる．以

下に，自己重力による圧密について調べた研究の例を挙げる． 

Yasui and Arakawa (2009)では氷天体の空隙率を考える際，天体内部の密度

は一様で，天体内部は全体が天体中心圧力に等しい圧力下(P)にあると仮定した．

つまり，天体内部の圧力は以下の式で与えられる： 

𝑃 = (2 3⁄ )𝜋𝜌2𝐺𝑅2． (1.1) 

ここで𝜌は天体の密度，𝐺は重力定数，𝑅は天体半径である．氷天体構成物質を模

擬した，氷とシリカサンドの混合物で圧密実験を行い，𝑃と𝜌の関係は実験結果

に従うとすることで氷天体の半径と密度の関係を得た．Kataoka et al. (2013b) 

では，微惑星の空隙率を考える際，重力による圧力𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣は内部で一様であると

仮定し，天体表面での重力加速度，天体質量から計算される重力と天体断面積か

ら考えて以下の式で与えている： 

𝑃𝑔𝑟𝑎𝑣 = 𝐺𝑚2 𝜋𝑅4⁄ ． (1.2) 

ここで𝑚は天体質量である．構成物の圧密特性はダストアグリゲイト圧密の数値

計算実験を近似した結果で与えることで，天体のサイズと充填率の関係を得た．

Henke et al. (2012) では，Weidling et al. (2009) で得られた複数回衝突を受け

たアグリゲイトが達する平衡状態の充填率と，Güttler et al. (2009) の実験結果

の近似式から天体構成物質の圧密特性を定義し，重力による土圧を静水圧的な

圧力であるとみなし天体表面から計算して天体内部の充填率分布を推定してい

る (図 1.8) ．図 1.8 左が定義された圧密特性で，次のように表される． 

D = {
𝑓(𝑃) if 𝑓(𝑃) > 𝑓𝑠𝑟𝑓

𝑓𝑠𝑟𝑓      else
 (1.3) 

𝑓(𝑃)は Güttler et al. (2009) で得られたダスト層圧密実験結果の近似式より得

られる圧力𝑃下での充填率で，𝑓𝑠𝑟𝑓は Weidling et al. (2009) の実験で得られた，

複数回衝突を受けたアグリゲイトが達する平衡状態の充填率 (0.36) である．図

1.8 右は計算された天体内部の充填率分布である．小さな天体は構成粒子層の強
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度によって一様な充填率の分布を持っている．また天体サイズが大きくなって

も表面近くには充填率が不変の層がみられる． 

 

1.5.2. 衝突による圧密 

衝突点では圧力が発生する．特に高空隙率の小天体の場合，この圧力によって

空隙率が減少することが考えられる．高空隙率標的を用いた衝突実験では，クレ

ーター形成に伴う圧密が観察されている．たとえば Yasui et al., (2012) では空

隙率~50 %の石膏で図 1.9 にみられるような，クレーター壁面付近の圧密領域が

見られている，Winkler et al. (2016) でも空隙率~40 %の凝灰岩で同様の圧密領

域が確認された．また Housen et al. (1999) では空隙率 60 %の粉体層に対する

衝突実験が行われた．エジェクタ放出をほぼ伴わないクレーター形成が観察さ

れ，これは圧密によるクレーター形成であると解釈されている． 

 

図 1.8 与えられた圧密特性(左)と，天体半径ごとに推定された天体内部の充填率分布

(Henke et al., 2012 より一部改変) 
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また隕石からも，母天体において衝突による圧密が起こったと考えられる特

徴が発見されている．Forman et al. (2016) では，Allende 隕石中の変形による

微細構造の空間分布・方向から，この隕石はもともとは不均一で高空隙率の母天

体が衝突圧密を経験してできたことが示唆されている． 

 

1.5.3. 衝突励起振動 

小惑星上にある多数のクレーターが形成されたときの衝突で，小惑星は衝突

励起振動を経験していると考えられる．振動を受けた粒子層の空隙率は下がっ

てゆき，あるところで平衡に達する．地上実験では，平衡に達したときの空隙率

(充填率)は構成粒子のサイズによって，振動の条件あるいは粒子間力と加速度に

よる力の比で決まることが明らかになっている(e.g. Philippe and Bideau, 2002; 

Dijksman and Hecke, 2009; 壇上，大塚，1980)．ミリメートルサイズの粒子が

前者で，マイクロメートルサイズの微粒子は後者である．これは粒子間力と加速

度による力の比が粒子サイズによって変化するためである．例えば理論的な粒

子間力を考えると，粒子間力は粒子径の 1 乗で変化する．その一方で，加速度に

よる力は粒子の体積に比例するから，粒子径の 3 乗で変化する．そのため，粒子

径がマイクロメートルサイズの粒子に対しては粒子間力が，ミリメートルサイ

ズの粒子に対しては加速度による力が支配的に働くことになる．小惑星上のレ

ゴリス層の場合は，重力が地球とは異なる環境において，構成粒子に働く支配的

な力がどちらなのかを考慮する必要があると考えられる． 

 

 

図 1.9 フラッシュ X 線撮像によって観察されたクレーター周囲の圧密領域(Yasui et 

al., 2012 より). 
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1.5.4. その他の要因 

その他の空隙率を変化させる要因としては，天体構成粒子層の焼結，溶融，ま

たそれによってできた液体による粒子層の流動化などが考えられる． 

微惑星内で焼結・溶融が起こるかどうかは内部がどれだけ加熱されるかで決

まる．焼結や溶融を引き起こす熱源は集積時の重力エネルギー，26Al などの短寿

命核種の放射壊変による熱，潮汐や衝突による加熱が考えられる．小惑星の場合

主な熱源となるのは放射壊変熱である．この場合，天体がどの程度加熱されうる

かは 26Al などの放射性同位体の含有量と天体の加熱効率に依存する．これは天

体の形成時期及び大きさの影響を受ける．微惑星の集積タイムスケールが 105年

なのに対し 26Al の半減期は~106年なので，微惑星の形成時期によって含まれる

26Al の量は変化する．また微惑星が大きければ天体体積に対する表面積が小さ

くなるため天体は温まりやすい．CAI 形成時の 26Al 量を，Thrane et al., (2006)

で 4 つの CV コンドライト内にある CAI を測定して得た，26Al/ 27Al 比として上

限値と考えられる量(Jacobsen et al., 2008)になるように与えた場合は，CAI 形

成後 1.7 Myr よりも後に形成された半径 200 km 以下の天体の場合は内部が溶

融することはない (Lichtenberg et al., 2016)．また天体が小さいほど，形成時

間が遅いほど表面に空隙率が比較的高い層が残ることが示されている

(Lichtenberg et al., 2016)． 

粒子の溶融が起こると液体によって空隙が埋められることで充填率が増加す

ることも考えられる．また液体の存在は粒子層の圧密特性にも影響を及ぼすと

考えられる． 

 

1.6. 本研究での問い 

本研究では 1.5 章で挙げた，小天体の空隙率を変化させる要因のうち自己重

力による圧密に着目する．本研究での問いは，「粉粒体で構成された天体の自己

重力による内部空隙率構造はどうなっているのか？」である．以下に詳しく述べ

る． 

①表面近くあるいは小さな天体内部：圧密が始まる圧力は？ 

天体表面，また小さな天体内部にかかる圧力は小さいため，圧密が始まるのに

必要な圧力以上の圧力が加えられないと粒子層は圧密されない．この圧力は何
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から推測すれば良いのか？また構成粒子のサイズは様々であるが，これはどう

影響するのか？ 

②構成要素が 1 種類の天体の内部空隙率構造：粒子特性の影響は？ 

天体サイズがある程度大きくなれば天体内部は自己重力で圧密されるはずで

ある．このとき天体の内部空隙率構造はどうなるのか？天体構成粒子がレゴリ

ス層やラブルパイル天体を構成する粒子と同じようなものだと考えると構成粒

子のサイズは様々であるが，これはどう影響するのか？ 

③始原的隕石母天体の内部空隙率構造：構成要素が 2 種類以上の場合の圧密特

性は？ 

小惑星の構成粒子は隕石構成物質のようなものであると考えた場合，天体構

成粒子層はサブミクロンサイズのマトリックス粒子と，コンドリュールなどの

mm スケールの粒子の混合物である．さらにこれらの混合比率も様々である．こ

れらの要素はどのように天体内部の空隙率に影響するのか？ 

自己重力による圧密を考える際に必要となるのは粒子層の圧密特性である．

ここからはこれまでに粉体層の圧密特性について調べられてきた内容を説明す

る． 

 

1.7. 粉体層の圧密特性に関する研究 

粉体層の圧密特性を測定した実験的研究には様々なものがある．惑星科学分

野における先行研究で用いられた試料，圧力と充填率の関係が得られた範囲，使

われた手法について表 1.2 にまとめて示した．Blum et al. (2006)や Güttler et 

al.(2009)では 3 種類の微惑星構成ダスト模擬物の圧密特性が測定されている．

図 1.10 にこれらの研究で得られたダスト層の圧密特性を示す．図 1.10 で左に

示した Blum et al. (2006)では半径 0.76 μm で単分散の粒子径分布を持つ球形

SiO2粒子，半径 0.75 μm で単分散の粒子径分布を持つ不規則形状ダイヤモンド

粒子，半径~0.05-5 μm の多分散の粒子径分布を持つ不規則形状 SiO2 粒子の圧

密特性が測定されている．ダスト層は上から圧密されており，かけた圧力を横軸

に，縦軸にその時のダスト層の充填率を示してある．まずダスト層はある圧力以

下では初期充填率を保つ．ある圧力以上では充填率は圧力と共に増加し，圧力が

~105 Pa あたりで充填率が変化しなくなる．これは，この実験ではダスト層は容

器には入っていないため，横にも流れることができるためである．ダスト層の圧
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密特性を特徴づける量として初期充填率，充填率が変化しはじめる際の圧力，そ

れ以上充填率がほぼ増加しなくなる際の充填率及び圧力などが示されているが，

これらの量は用いたダストによって異なった．図 1.10 右には Güttler et 

al.(2009)による，Blum et al. (2006)で用いられたのと同じ球形 SiO2粒子の圧密

実験の結果を示してある．この実験は壁のある容器に充填されたダスト層をピ

ストンで圧密して行われた．比較のため Blum らの実験で得られた圧密特性も

示してあるが，圧密方法の違いで圧密特性が異なることがわかる．Yasui and 

Arakawa (2009)では氷小天体構成物質を模擬したダスト－氷混合試料の圧密曲

線を調べる中で，初期空隙率 0.64 の，1 μm シリカパウダー試料の圧密実験が

行われている．この研究では圧力範囲~0.2-30 MPa の範囲で試料の圧密特性が

示されている． 

Kataoka et al. (2013a) では数値計算によって氷とシリケイトのサブミクロ

ン粒子アグリゲイトの圧密特性が調べられており，アグリゲイトの圧縮強度(充

填率を保持できる最大の圧力)は構成粒子サイズと粒子の転がりに必要なエネル

ギー，また充填率で決まることが明らかになっている． 

また Beitz et al. (2013) では速度 165-1200 m/s のピストンによる動的圧密

で，ダストとビーズの混合物の圧密特性が得られている．これは隕石を構成する

マトリックスとコンドリュールを模擬した試料である．マトリックス模擬物と

しては 0.5-10 μm のサイズ分布を持つ不規則形状 SiO2粒子と，粒子の破砕によ

ってもダストを用いたときと同じ充填率が達成されるかを調べるため，100, 500 

μm のガラスビーズを用いている．コンドリュール模擬物としては 2 mm のガ

ラスビーズとアルミナ球を用いている．同じ圧力で圧密されたあとの充填率は

ダストとビーズの混合比率によって異なるという結果が得られている．また模

擬物が経験した圧力は~90-2400 MPa で，この圧力範囲ではコンドリュール模

擬物の破壊がみられた． 
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図 1.10 粉体層の圧密曲線(左：Blum et al., 2006; 右：Güttler et al., 2009)． 
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表 1.2 先行研究の条件． 
 

試料粉体 

(直径，形状，物質) 

充填率範囲 圧力範囲 

(Pa) 

圧密方法 

Blum et al. (2006) 

1.5 μm，球，SiO
2
 

1.5 μm，不規則，ダイヤモンド 

~0.1-10 μm，不規則，SiO
2
 

~0.1-0.3 ~10
2
-10

6
 1 軸(ピストン) 

Güttler et al. (2009) 1.5 μm，球，SiO
2
 0.12-0.58 ~10

2
-10

6
 3 軸(ピストン) 

Yasui and Arakawa (2009) 1 μm，球，SiO
2
 0.36-0.62 ~10

5
-10

7
  3 軸(ピストン) 

Kataoka et al. (2013a) 
0.2 μm，球，氷 

1.2 μm，球，SiO
2
 

~10
-3

-10
-1
 

~10
-3

-10
4
 

~10
-3

-10
2
 

3 軸 

(周期境界) 

Beitz et al. (2013) 

0.5-10 μm，不規則，SiO
2
 

or  

100，500 μm，球，ガラス 

+ 

2 mm，球，ガラス or アルミナ 

0.85-0.99 

(圧密後) 
~10

8
-10

9
 

動的 3 軸 

(ピストン) 
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粉体層の圧密特性の表し方 

粉体層の圧密特性の近似に使われる式は様々である． 

Blum et al. (2006)，Güttler et al. (2009)では以下の式を用いて粉体層の圧密

特性が近似された． 

𝑓(𝑃) = 𝑓2 −
𝑓2−𝑓1

𝑒𝑥𝑝(
𝑙𝑜𝑔𝛴−𝑙𝑜𝑔𝑃𝑚

∆
)+1

 (1.4) 

ここで𝑓は充填率、𝑃は圧力、𝑓1及び𝑓2は実験より得られる最小充填率(圧密前

の充填率)と最大充填率(充填率が圧力に依存して変化しなくなる充填率)、𝑃𝑚は

圧縮曲線の反転時圧力、∆は圧縮曲線を対数軸でみた時の遷移幅を示す。 

Kataoka et al. (2013a, b)では，アグリゲイトの圧密特性は以下のような式で

近似された． 

𝑃 =
𝐸𝑟𝑜𝑙𝑙

𝑟0
𝑓3 (1.5) 

𝑃は圧力， 𝑟0は構成粒子半径，𝑓はアグリゲイトの充填率，𝐸𝑟𝑜𝑙𝑙は構成粒子を

転がすのに必要なエネルギーである(Wada et al. 2007 を参照)． 

べきの形で粉体の圧密特性を近似した研究には Sirono (2004)もある．この研

究ではトナー粒子と Fumed silica 粒子の混合物の圧縮強度を以下の式で近似し

ている． 

𝛴(𝑓) = 𝛴0𝑓𝛽 (1.6) 

ここで𝛴(𝑓)は充填率が fのサンプルの圧縮強度で，𝛴0とβはフィッティングパ

ラメータである． 

惑星科学分野ではないが，既に他の分野で使われているものには川北式や

Nutting の式などがある． 

川北式は薬学の分野で広く使われており，以下のように表される(Kawakita 

and Lüddle 1971)． 

𝑃𝑎

𝐶
=

1

𝑎𝑏
+

𝑃𝑎

𝑎
 (1.7) 

ここで𝑃𝑎は軸方向に加えられた圧力で，𝑎と𝑏は定数である．𝐶は体積減少率で

次のように表される． 

𝐶 = (
𝑉0−𝑉

𝑉0
) = (

𝑓−𝑓𝑖

𝑓
) (1.8) 
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𝑉0は試料の初期体積，𝑉は試料体積，𝑓𝑖は試料の初期充填率，𝑓は試料の充填率

である.容器に入れた試料をピストンで圧密する実験の場合，𝐶は試料のひずみ

に対応する． 

Nutting の式も試料の体積減少率をパラメータとして用いる式である

(Nutting 1921; Scott Blair and Caffyn 1949)．以下のように表される． 

γ = 𝜓−1𝜎𝜇𝑡𝜈 (1.9) 

γはひずみ，𝜎は応力，𝜎は応力持続時間，𝜇と𝜈は粒子径や粒子層の含水率によ

って変化する物理指数である(Taneya and Sone, 1962)．𝜓は”firmness”と呼ばれ

る物理特性である(Scott Blair and Valda Coppen 1940)．𝜇＝1，𝜈＝1 の場合𝜓

は粘性率に対応し，𝜇＝1，𝜈=0 の場合は弾性率に対応する(Nutting 1921)． 

 

先行研究のパラメータ範囲 

先行研究で圧密特性が得られた充填率・圧力範囲を図 1.11 に示す．実験及び

計算が行われた充填率範囲は表 1.2 および図 1.11 に示したとおりで，充填率範

囲が小惑星に対応しているのは Güttler et al.(2009)と Yasui and Arakawa 

(2009)で得られたデータのみである．サイズの違う粒子の混合物の圧密特性を調

べた Beitz et al. (2013)のデータは動的圧密で得られたものである．また圧密後

試料の経験した最大圧力範囲は自己重力で考えられるよりも大きい．そしてダ

ストサイズの影響については調べられていない． 
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様々な構成粒子層をもつ小惑星の圧密特性を理解するためには，小惑星に相

当する充填率・圧力範囲における，様々な特性を持った粒子の圧密特性を系統的

に調べる必要がある． 

 

1.8. 天体構成粒子層の圧密特性に影響する要素 

これまでに行われた実験から，構成粒子が異なれば粒子層の圧密特性は変化

することがわかる．では天体構成粒子層の圧密特性を考えるときには，具体的に

は構成粒子層のどの特徴に着目すれば良いかを考える． 

 

1.8.1. 構成粒子層の圧密メカニズム 

粒子層は構成粒子の再配置，弾性・塑性変形，破砕によって圧密される．

Hagerty et al. (1992)では，~100－103 MPa 下における粒子層の圧密特性と，圧

力を受けたあとの粒子層の粒子径分布が調べられている．試料には粒子径が 425

 

図 1.11 圧密特性を得られている範囲．小惑星・隕石に対応する充填率(・圧力)範囲と

本研究で調べる範囲も示した． 
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－850 μm の Ottawa sand(丸みを帯びた石英砂)，粒子径が 425－850 μm の

Black Beauty(角ばった方解石)，粒子径が 595－850 μm，355－710 μm，250－

425 μm の球形ガラスビーズ，粒子径が 425－850 μm のガラス破片粒子が用い

られた．1 軸圧縮試験の結果によれば，圧力を受けた試料は粒子の破砕が始まる

までは擬弾性的に圧密されるが，それ以上ではまず圧力と共に圧密が効率的に

なる．これは粒子の破壊及び粒子破片の充填によると考えられている．しかしさ

らに圧力が大きくなると，圧密の効率は圧力の増加と共に悪くなる．これは粒子

層内の接触点が増加することで接触点あたりにかかる力が小さくなり，さらな

る粒子の破砕が少なくなるためだと考えられている．最終的に，圧力が~500 

MPa 以上の範囲では圧密によるひずみがある値に漸近し，その際の弾性係数に

あたる値は砂岩のそれに近い値となる． 

圧縮前後の粒子径分布の変化から，粒子の破砕は~100－102 MPa で始まるこ

とが明らかになっている．粒子の破砕が始まる圧力は粒子層の初期充填率，粒子

径，粒子形状によって変化し，初期充填率が小さいと，また粒子径が大きいと少

し破砕が起きやすくなる．これは単位断面積あたりに存在する接触点数が少な

く，接触点あたりにかかる力が大きくなるためであると考えられている．また粒

子形状が角ばっていると，球形粒子の場合に比べて破砕が起きやすくなる．これ

は粒子内での力の不均衡が起こり，粒子内に働くせん断や引っ張りの力が大き

くなりやすいためだと考えられている． 

バルク密度より計算される天体の中心圧力は，小惑星帯にある最もサイズの

大きい天体 Ceres でも~150 MPa で，中心圧力が最も大きな小惑星 Vesta にな

ると~40 MPa である．そのため構成物の主な組成が SiO2 である小惑星のほと

んどにおいては粒子の破壊は圧密メカニズムとして働いておらず，一部の大き

な小惑星内部でのみ粒子の破壊，およびその破片による充填が圧密メカニズム

として働いていると考えられる．弾性・塑性変形について考えても，ヤング率よ

り計算される SiO2粒子の歪みは 100 MPa の圧力下でも 0.001 である．そのた

め小天体にみられる圧力下において粒子層の圧密は主に粒子の再配置によって

起こると考えられる．ただし構成粒子に氷粒子を含む小惑星の場合は，岩石質小

惑星の場合よりも小さな天体から粒子の変形や破壊も圧密メカニズムとして働

くと考えられる．Yasui and Arakawa (2009)では，空隙率が 0.2 よりも小さく
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なるような領域(圧力は~100 MPa 以上)では，氷粒子の延性変形や脆性破壊が氷

―シリカ粒子混合物の圧密メカニズムになることが示されている． 

 

圧密特性を決める要素 

粒子の破壊が起こらない条件では，天体構成粒子層の圧密特性は構成粒子の

物理特性および粒子層構成粒子が成す構造に依存すると考えられる． 

構成粒子の物理特性は粒子を粒子間力に逆らって再配置するのに必要な力に

影響する．また構成粒子層が成す構造，すなわち粒子がどのように並んでいるか

は空隙率に依存する． 

粒子層の構造を変化させるのに必要な力は，粒子間力の大きさと再配置され

る粒子の個数に依存すると考えられる． 

 

1.8.2. 粒子層の圧密に必要な力 

次に粒子層の圧密に必要な力を考える．粒子層の圧密に必要な力は，再配置さ

れる粒子にかかる力の積算である．ここでは粒子層内の粒子に働く力の考え方

について述べる． 

 

1.8.2.1. 粒子層内の粒子に働く力 

Rumpf の式(Rumpf, 1970)を用いると，ある圧力下に置かれた粉体層構成粒

子の各接触点にかかる力の平均を求めることができる．この式はもともと引っ

張り強度について考案されたもので，均一球のランダム充填層の断面において

働く応力は，その表面にある粒子による粒子間力の積算であるという仮定のも

と導かれた．以下のように表される． 

𝜎𝑡 =
1−𝜀

𝜋
𝑁𝑐

𝐹𝑐

𝑑2, (1.10) 

𝜎𝑡は引張強度，𝜀は空隙率，𝑁𝑐は粒子層の平均配位数，𝐹𝑐は構成粒子間に働く粒

子間力，𝑑は粒子直径である． 

この式は，力が反対向きに働く圧縮強度にも適用できることが Tsubaki (1984)

で示されている．この場合，式は以下のように書き換えられる． 

𝜎𝑐 =
1−𝜀

𝜋
𝑁𝑐

𝐹

𝑑2, (1.11) 

𝜎𝑐は粒子層に働く圧縮応力，𝐹は圧縮応力とは反対の向きに働く粒子間力である．  
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粒子層内の粒子の配位数 

粒子層内の粒子の配位数は実験やシミュレーションより調べられてきた．充

填率と平均配位数の関係を図 1.12 に示す．横軸は充填率、縦軸は構成粒子の平

均配位数を表す。充填率が増加すると平均配位数は増加する傾向にある．図中に

緑の印で示してあるのは実験より測定された配位数である．Bernal and Mason 

(1960)ではボールベアリングの玉と墨汁を用いて，粒子接触点にできた墨汁の架

橋跡を数えて粒子配位数を決定した．Smith et al. (1929) は同様の実験を鉛玉

と酢酸で行っている．Wade (1964) はアルミナ微小球 (直径 15 nm) ペレット

に水を吸着させ，吸着水の量から導かれる液架橋の数から配位数を決定した．白

抜き (部分を持つ)印，あるいは線の印で表されているのはシミュレーションよ

り求められた配位数である．Wada et al. (2011) は CPE アグリゲイト、BAM1、

BAM2 アグリゲイト充填率と配位数の関係を示した．CPE アグリゲイトは六方

最密充填構造を持った塊から全体の個数に対し任意の割合の粒子を抜いて作っ

たアグリゲイトである、BAM1、BAM 2 アグリゲイトは共にシミュレーション

で粒子をランダム衝突によって付着させて作ったアグリゲイトで、付着の仕方

で充填率及び配位数がそれぞれ異なる。Seizinger and Kley (2013)においても 3

種類の BAM アグリゲイトの充填率と配位数の関係が得られている．これらは

アグリゲイトを作るときの，粒子の付着する条件が異なる．新しく付着する粒子

はアグリゲイトの外，ランダムな方角から衝突し，衝突点近く，2，3 の粒子と

触れ合う点で静止し，新しくアグリゲイトの一部となる．この静止する点を，衝

突した点から最も近い点とした場合，ランダムに選んだ場合，最も質量中心に近

い点を選んだ場合がそれぞれ shortest，random，center の BAM 粒子に対応す

る．最も実際の成長の仕方に近いのは shortest の条件である． また参考のため

単純立方格子，体心立方格子，面心立方格子及び六方最密充填構造の充填率と配

位数の関係も示した．充填率と平均配位数の関係についてはいくつかの関係式

が提案されているが，本研究では図中に太実線で示されている，Rumpf(1970)で

提案されている配位数と充填率の関係 

𝑁𝑐 = 𝜋 (1 − 𝑓)⁄  (1.12) 
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を用いた．この式は，実験より求められた配位数の多くや，Wada et al., (2011)

の充填率~0.2 の BAM アグリゲイトの配位数，Seizinger and Kley (2013)の，

充填率~0.35 の shortest の BAM アグリゲイトの配位数と調和的である．また

図中のデータの配位数と~2 倍-0.8 倍の範囲で一致する． 

配位数と再配置メカニズム 

粒子層中の粒子は，転がりかすべりによって再配置する．粒子の転がりに必要

な力の方がすべりに必要な力よりも小さいため，配位数が十分に小さく粒子が

転がることができる状態であれば粒子は転がりによって再配置される．しかし

ながら配位数が 6 を超えると粒子は 3 軸方向にロックされてしまうため，粒子

はすべりによって再配置される． 

  

 

図 1.12 充填率と平均配位数の関係． 
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粒子層内での力の分布(Force chain) 

ここで注意しておきたいことがある．実際の粉体層内では全ての接触点に均

等な力が働いているわけではなく，力の分布が存在する．力の分布を可視化する

方法として光弾性体を使ったものがある．光弾性体を 2 枚の円偏光子で挟んで

片方の偏光子の向こう側から光を当て，もう片側の偏光子の手前側から見ると，

光弾性体内の力のかかっている部分が明るく見える．これを利用して可視化さ

れた粉体層内部における力の分布と，用いられた実験装置の概略図を図 1.13 に

示す．この実験は円盤を積み重ねた 2 次元の粉体層で行われている．写真の左

側は円盤の配置がわかるもので，右側が可視化された力の分布である．明るく見

えている部分が力のかかっている部分である．粒子は他の粒子との接触点から

力を加えられていることがわかる．力は全ての粒子に均等にかかるわけではな

く，ある粒子には大きな力がかかっている一方でほとんど力のかかっていない

粒子も存在する．また比較的大きな力がかかっている粒子が鎖のように連なっ

ている．この網目構造を Force chain と呼ぶ． 

 

1.8.2.2. 理論的な粒子間力 

粒子間にかかる力に対して粒子間力が大きいか，小さいかが粒子の再配置の

可否を決める．理論的な粒子間力として，ここではファンデルワールス力と JKR

理論で導かれる粒子間力について述べる． 

 

ファンデルワールス力 

大気中でのファンデルワールス力は次のように表される(Perko et al., 2001)。 

 

図 1.13 左：重力によって作られる force chain，右：左図の force chain を観察す

るために用いられた実験装置(Iikawa et al., 2018 より一部改変)． 
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𝐹𝑣 =
𝐴𝑠2

48𝛺2 𝑟 (1.13) 

𝐴はハマカー定数、𝛺は吸着粒子の半径(ここでは O-2イオンとして、1.32×10－10 

m)、𝑠は cleanliness ratio という値で、吸着粒子層の厚さを𝑡とした場合s = 𝛺

𝑡
で

ある。この値によって，表面に吸着した分子のせいで粒子間の距離が開いてしま

い，粒子間力が小さくなる効果を考えることができる．地球上ではs=0.1 である

が、真空中では 1 に近づく。𝑟は粒子半径である。ファンデルワールス力は粒子

径の 1 乗に比例して増加する．実際に，ケイ酸塩粒子の粒子間力は粒子表面に

吸着した分子で小さくなり，超真空下では増大することが確かめられている

(Perko et al., 2001; Kimura et al., 2015)． 

 

JKR 理論より与えられる粒子間力 

JKR 理論は，2 つの弾性球が接触しているときの接触面面積，球間に働く力，

球の中心間の接近変位の関係を与える Hertz 理論に加え，付着力を考慮した理

論である(Johnson et al., 1971)．この理論では，接触している 2 つの球は弾性エ

ネルギーと接触面に働く表面エネルギーが平衡となる接触半径を持つ． 

2 つの球粒子が理想的に接触しているとき，そのコンタクト半径𝑎は次のよう

に表される． 

𝑎 = {
3𝑅

4𝐸∗ (𝐹∗ + 6𝜋𝛾𝑅 + √(6𝜋𝛾𝑅)2 + 12𝜋𝛾𝑅𝐹∗)}

1

3
 (1.14) 

𝛾は表面エネルギー，𝐹∗は粒子に与えられる外力である．𝑅と𝐸∗はそれぞれ換算

粒子半径，換算ヤング率で，以下のように表される． 

1

𝑅
=

1

𝑟1
+

1

𝑟2
 (1.15a) 

1

𝐸∗ =
(1−𝜈1

2)

𝐸1
+

(1−𝜈2
2)

𝐸2
 (1.15b) 

ここで𝑟𝑖，𝐸𝑖，𝜈𝑖は各粒子の半径，ヤング率，ポアソン比である． 

なおコンタクト半径は以下に示す，粒子間に加わる力から導かれている． 

𝐹∗ =
4𝐸∗

3𝑅
𝑎3 − √16𝜋𝛾𝐸∗𝑎3 (1.16) 

前の項は球の弾性による斥力，後の項は付着力による引力に対応する． 

弾性力と付着力が外力なしで釣り合っているときは𝐹∗＝0 であるから，このとき

のコンタクト半径を𝑎0とすると次のように表される． 
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𝑎0 = (
9𝜋𝛾𝑅2

𝐸∗ )

1

3
 (1.17) 

接触半径及び粒子間にかかる力から，(a)弾性球間の付着力(pull-off force)，(b)転

がり摩擦力，(c)すべり摩擦力，(d)ねじりに必要な力を考えることができる(図

1.14)．本研究では転がり摩擦力とすべり摩擦力(Dominik and Tielens, 1995; 

1996; 1997)に着目する． 

 

転がり摩擦力 

転がり摩擦力は，付着した 2 粒子を転がそうとする力に対する抵抗力である

(図 1.15 左)．粒子の中心から粒子間の接触面に下ろした垂線の足を接触点と呼

ぶことにする．粒子を転がすと接触点は移動するが，接触面はそのままであろう

とするので接触点と接触面の中心が距離ξだけずれる(図 1.15 右)．すると粒子

の転がりに抵抗するトルクが生まれる(回転抵抗)．回転抵抗に打ち勝つ力で粒子

を転がし続けると𝜉は大きくなってゆき，あるところで臨界転がり変位𝜉𝑐𝑟𝑖𝑡とな

る．ここで今までの接触面の後方の端がはがれ，前方は新たに接触することで，

新たな，接触面と接触点の一致した接触面ができると考える．このときに必要な

力を転がり摩擦力とし，以下のように表す． 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 = 6𝜋𝛾𝜉𝑐𝑟𝑖𝑡 (1.18) 

転がりの変位が𝜉𝑐𝑟𝑖𝑡よりも小さい場合，この抵抗はばねのように働く．つまり，

粒子を転がすためにはこの臨界変位を超えるのに必要なだけのトルクが必要と

なる(モーメントアームは粒子の半径と同じ長さになる)．臨界の転がり変位はは

 

図 1.14 粒子間に働く力．(Dominik and Tielens, 1997) 
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っきりとは定義されていないが，～2 Åからコンタクト半径の間の大きさをとる

と考えられている(Heim et al., 1999)． 

 

すべり摩擦力 

粒子の接触面には原子スケールの凸凹が存在する(図 1.16 左)．すべり摩擦力

は，引っかかる原子を押し込むことでこの凸凹を解消し，粒子を接触面に水平に

すべらせるために必要な力である．考え方としては，引っかかる原子を押し込む

ためには押し込まれる原子の両隣の原子の距離を離す必要があり，これをばね

の変形のように考える(図 1.16 右)．変形させるべき点数は単位面積あたりの凸

凹の個数と，接触面の面積によって決まる．結果すべり摩擦力は次のように表さ

れる． 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 =
𝐺∗𝑎2

2𝜋
 (1.19) 

𝐺∗は reduced shear modulus で，以下のように計算される． 

1

𝐺∗
=

2−𝜈1

𝐺1
+

2−𝜈2

𝐺2
 (1.20) 

 

図1.15 転がされる粒子．左はDominik and Tielens (1997)，右はDominik and Tielens, 

(1995)より． 
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なお𝐺𝑖は剛性率で次のように与えられる． 

𝐺𝑖 =
𝐸𝑖

2(1+𝜈𝑖)
 (1.21) 

JKR 理論がそのまま適用できる範囲 

JKR 理論は理想的になめらかな(原子の粒よりも大きな凸凹がない)表面間の

接触を考えている．しかし実際の粒子表面には原子サイズよりも大きな凸凹が

存在するため JKR理論によって計算される粒子間力と実際の粒子間に働く粒子

間力が一致するとは限らない．粒子接触面よりも小さな凸凹は粒子間力を大き

く減少させる (Fuller and Tabor, 1975)．Heim et al. (1999)において測定され

た，0.5－2.5 μm の SiO2 粒子粒子間力は JKR 理論と良く一致していた．これ

は，測定された粒子表面の凸凹の大きさは接触半径と同等であったことから，凸

凹の効果が無視できたためと考えられる(Heim et al., 1999)． 

 

1.9. 本研究での問いに答えを出すためにすること 

1.9.1. 研究内容 

本研究での問いに答えを出すために行う内容は以下の通りである． 

①表面近くあるいは小さな天体内部で圧密が始まる圧力を粒子特性から制約す

る． 

 

図 1.16 粒子間に働く力．(Dominik and Tielens, 1996, 1997 より改変) 
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様々な粒子特性を持つ試料を用いて低圧力下における粉体層の圧密特性を調

べる．特に粒子層の圧密がはじまる圧力を調べ，理論的に計算される粒子層強度

との比較を行い，理論的に粒子層強度を制約する方法を示す． 

②実験より得た粉体層の圧密特性を用いて天体内部空隙率構造を定量的に示す．

また粒子特性が圧密特性に及ぼす影響を調べる． 

様々な粒子特性を持つ試料を用いて粉体層圧密実験を行う．圧密特性と粒子

の特徴の関係を調べる．得られた圧密特性から天体内部密度構造を計算し，構成

粒子層の圧密特性と天体内部密度構造の間の関係を得る． 

③実験より得た始原的隕石母天体模擬物の圧密特性より天体内部空隙率構造を

定量的に示す．また構成要素の粒子径・含有率が圧密特性に及ぼす影響を調べる． 

サイズのスケールが異なる粒子の混合物を用いて，粒子径及び粒子の混合比

率が混合粒子層の圧密特性にどう影響するかを調べる．得られた圧密特性を用

いて天体内部密度構造を計算する．天体内部空隙率構造の計算には，本研究では

Lane-Emden 方程式を用いる． 

 

1.9.2. Lane-Emden 方程式 

レーン＝エムデン方程式は，元々は自己重力ガス球の内部密度・圧力分布を表

す式である(e.g. Chandrasekhar 1957)．この式は，天体内部で静水圧平衡と，

連続の式が成り立ち，またガスの密度と圧力の関係が以下に示すポリトロープ

の関係にある場合に使うことができる． 

𝑃 = 𝐾𝜌
𝑛+1

𝑛  (1.22) 

ここで𝑃は圧力，𝜌は密度，𝑛はポリトロープ指数，𝐾は定数である．この関係を

用いて以下に示すレーン＝エムデン方程式を解くと任意の大きさ(あるいは質

量)の天体内部の密度・圧力構造が得られる． 

1

𝜉2

𝑑

𝑑𝜉
(𝜉2 𝑑𝛷

𝑑𝜉
) = −𝛷𝑛 (1.23) 

𝛷は密度𝜌を，天体中心の密度𝜌𝑐を用いて次のように表すための無次元パラメー

タである． 

𝜌 = 𝜌𝑐𝛷𝑛, (1.24) 

またξは天体中心からの距離を無次元化した値である． 

ξ =
𝑟

𝛼
 , (1.25) 
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ここで 

𝛼 = √(𝑛+1)𝐾𝜌𝑐

1−𝑛
𝑛

4𝜋𝐺
   (1.26) 

𝐺 は重力定数(=6.67×10-11 Nm2/kg2)である．なお Lane-Emden 方程式の境界条件

は天体中心における𝛷 = 1 および 
𝑑𝛷

𝑑𝜉
= 0である． 

 

1.9.3. 実験を行う上で注意すべき要素 

また粉体層を用いた圧密実験を行う上で注意すべき要素について述べておく． 

 

粒子層内深さ方向の力の分布(Janssen の式) 

壁のある容器に充填された粉体層内には，壁の摩擦の影響を受けた圧力分布

が生まれる．たとえば自重による圧力分布を考えた場合，壁との摩擦がなければ

圧力は静水圧のように深さと共に増加するはずであるが，壁による摩擦がある

と圧力増加の度合いは緩やかになり，やがて深さによらない一定の圧力になる．

壁による摩擦の効果を考慮した粉体層内のある深さにおける垂直方向圧力を表

したものが Janssen の式である(e.g. Duran, 2000)． 

𝜎𝑣 =
𝜌𝑏𝑔𝐷

4𝜇𝑤𝐾𝑎
{1 − exp (−

4𝜇𝑤𝐾𝑎

𝐷
ℎ)} + 𝑝0exp (−

4𝜇𝑤𝐾𝑎

𝐷
ℎ), (1.27) 

𝜎𝑣は粒子層内における垂直方向圧力，𝜌𝑏は粒子層のバルク密度，𝑔は重力加速度

(=9.8 m/s2)，𝐷は容器直径，𝜇𝑤は粒子と側壁の摩擦係数，𝐾𝑎は粉体層内に働く水

平応力と垂直応力の比，ℎは充填高さ，𝑝0は粒子層表面に働く圧力である．本研

究では𝐾𝑎を 0.5(レゴリスシミュラントとガラスビーズの中間の値)(Sakatani et 

al., 2016)，𝜇𝑤を 0.29と仮定して計算する(Sakatani et al., 2016; T. Aoki, private 

communication)． 

式(1.27)より計算される容器底での圧力に各要素が及ぼす影響を図 1.17 に示

した．容器底での圧力は粒子層表面に働く圧力で規格化してある．黒い線で示し

てあるのが，基準としたバルク密度が 1000 kg/m3，容器直径が 20 mm，粒子層

厚さが 20 mm のときの計算結果である．壁の摩擦が容器底での圧力に及ぼす影

響は，粒子層のバルク密度が小さく，容器直径が大きく，層厚みが薄いほど小さ

い．また粒子層表面に働く圧力が大きいときのほうが影響は小さい．これは，表
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面に働く圧力が小さいときは容器底での圧力はほぼ自重による圧力であるため

である．表面近くにはほとんど圧力がかかっていないので圧力比が大きく，また

1 以上の値をとる，表面に働く圧力が十分に大きくなると壁の摩擦によって圧力

が小さくなる効果のほうが効くようになり，圧力比は 1 より小さくなる． 

圧密される粉体層の場合は，粉体層のバルク密度と粒子層厚さが同時に変化

する．図 1.18 に，1.5 μm の球形シリカビーズの圧密実験結果を用いて計算し

た，充填率の逆数と𝜎𝑣 𝑝0⁄ の圧力(𝑝0)依存性を示した．この実験は円筒容器で行

ったため，充填率の逆数は粉体層の厚みに対応する．サンプルの圧密はある圧力

から進む．𝜎𝑣 𝑝0⁄ ははじめ圧力と共に減少する．これは表面圧力が大きくなる効

果である．次にある圧力で最小値をとったのち増加する．これは圧密が始まり，

層厚みが薄くなったことで摩擦による圧力の減少が少なくなるためである． 

  

 

図 1.17 容器底での圧力に各要素が及ぼす影響．黒い線で示してあるのはバルク密度

1000 kg/m3，容器直径 20 mm，粒子層厚さが 20 mm のときの計算結果． 



40 

 

  

 

図 1.18 充填率の逆数と𝝈𝒗 𝒑𝟎⁄ の圧力(𝒑𝟎)依存性．1.5 μm の球形シリカビーズの圧密実

験結果を用いて計算した．用いた容器は直径 19.9 mm，圧密前の粒子層厚みは~15 mm，

バルク密度は~440 kg/m3． 
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2. 実験 

2.1. 各実験の位置づけ 

本研究では小天体を構成する粉体層の自己重力による圧密を模擬するため，

以下の 3 つの実験を行った． 

実験 1：低圧下・高空隙率領域での粉体層圧密実験 

実験 2：粉体層圧密実験 

実験 3：ダスト―ビーズ混合物の圧密実験 

各実験で用いる試料・実験を行う圧力範囲を図 2.1 に示した．実験 1 と 2 で

は 1 種類の試料粉体より構成されたサンプルを用いて実験を行い，構成粒子特

性と粉体層圧密特性の関係を調べる．実験 1 では特に低圧・高空隙率範囲での

圧密特性に着目し，実験 2 では実験 1 よりも圧力が大きく，空隙率が減少して

いく範囲に着目する．実験 3 ではダストとビーズの混合試料を用いて実験を行

い，ダストの粒子特性及びダスト含有率が圧密特性に及ぼす影響を調べる．この

実験でも着目するのは実験 1 よりも圧力が大きく，空隙率が減少していく範囲

である． 

また本研究ではピストンによる圧密実験で試料の圧密特性のデータを得た．

Omura et al. (2016)で，body force である小天体内での自己重力による土圧を

模擬するため粉体層を遠心機で圧密する実験を行っているが，遠心機による圧

密の結果は，内部での密度勾配を考えるとピストンによる圧密と調和的である 

(Suzuki et al. 2004) ． 
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図 2.1 実験の位置づけ．  
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2.2. 試料粉体 

実験に用いたすべての試料の特徴を表 2.1 に示す．また試料の画像を図 2.2 に

示す．粒子径分布のグラフは実験ごとに用いた粉体について図 2.3-5 に示した．

Serpentitite は大江山(河守)超塩基性岩体の蛇紋岩の粉体である．密度は蛇紋石

(鳥海他，1996)と同じであると仮定した．表 2.1 で試料粉体の名前の後のカッコ

内に書いてある数字は試料の代表径としてレーザー回折法による測定より得ら

れたメジアン径(後述)を示している．ただし Glass beads (1 mm)については製

造元の公開している粒子径を代表径とした．メジアン径は，図 2.3-5 に示した体

積基準粒子径累積分布より定義される．これらの図で，各グラフの横軸は粒子径，

縦軸は体積基準粒子径累積分布(dx)を表している．体積基準粒子径累積分布はあ

るサイズよりも小さな粒子が体積割合で全体の何％(x%)含まれているかを示す．

体積基準の粒子径累積分布が 50％となるような粒子径(d50)をメジアン径と呼ぶ．

図中に示した Silica powder (1.5 μm)以外の粒子の体積基準粒子径累積分布は神

戸大学にあるレーザー回折式粒度分布測定装置 (SHIMAZU SALD-3000S) で

測定した．Silica powder (1.5 μm)の粒子径に関してはメーカーが提供している，

同じくレーザー回折法で測定されたデータを用いている．また粒子径分布幅の

特徴づけの値として，体積基準粒子径累積分布が 85％，15％になる粒子径(d85，

d15)を用いて計算される d85/d15 を用いる．この値が大きければサイズ分布幅が

大きいということになる． 

測定された粒子は個々の粒子が凝集しただま
．．

を含んでいる場合があって，そ

れゆえ図中に示された粒子径分布は個々の粒子のサイズ分布を示しているとは

限らない．特に Alumina (0.1 μm)については製造元が公開している粒子径と，

測定で得られた粒子径が大きく違ったので表 2.1 には両方の値を示してある．

代表径は前者とした．試料中に含まれるだま
．．

は過去研究で使われたダストアグ

リゲイト(Weidling et al. 2012)や彗星のダスト粒子(Bentley et al. 2016) と同じ

ような，簡単にはばらばらにならない，粒子が凝集した構造を持っていると思わ

れる． 

本研究ではレゴリス層やコンドライト母天体構成物質の空隙率を模擬するた

めに微粒子を用いたが，粒子サイズ分布，形状，組成と圧密特性の関係を調べる

ことが目的であるため，粒子のサイズや組成が天体構成粒子と必ずしも同じで

ある必要はない．天体構成粒子の主成分は SiO2であるにも関わらずアルミナ粒
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子を用いるのは，粒度のそろった不規則形状アルミナ粒子は研磨材として出回

っているため容易に入手できるためである． 

また図 2.2 には玄武岩に鉄弾丸を衝突させた際にできた衝突破片のうち細か

いものの画像も示した．”irregular”な粒子の形状は衝突破片の形状，すなわち天

体構成粒子の形状に似ているといえる．球形粒子は理論モデルとの比較を行う

ために用いた． 
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表 2.1 試料粉体の特徴． 

試料名 粒子密度 δ (gcm-3) 粒子径 (μm) d85/d15 形状 主要成分 用いた実験 

Silica beads (1.7 μm) 2.2 1.7b 2.8 Spherical SiO
2
 1,2 

Fly ash (4.8 µm) 2.0 4.8b 7.1 1,2,3 

Glass beads (18 µm) 2.5 18b 1.4 1,2 

Glass beads (1 mm) 2.5 1000a - 3 

Silica powder (1.5 μm) 2.2 1.5a 20 Irregular 2,3 

Silica sand (13 μm) 2.645 13 b 12 2 

Silica sand (19 μm) 2.645 19 b 22 2 

Silica sand (73 μm) 2.645 73 b 2.0 2 

Serpentinite (10 μm) 2.55 10 b 23 (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 2 

Alumina (0.1 μm) 3.90 ＜0.1a, 2.6b 2.9 Irregular Al
2
O

3
 2 

Alumina (1.0 µm) 3.85 1.0b 4.9 2 

Alumina (1.7 µm) 3.94 1.7b 14 2 

Alumina (1.8 µm) 3.85 1.8b 8.1 2 

Alumina (4.5 µm) 4.0 4.5b 11 2 

Alumina (6.5 µm) 3.90 6.5b 2.3 1,2 

Alumina (15 µm) 3.90 15b 1.7 1,2 

Alumina (23 µm) 4.0 23b 1.7 1,2 

Alumina (59 µm) 3.90 59b 1.5 2 

Alumina (77 µm) 4.0 77b 1.6 2 

a メーカー値 b レーザー回折法で測定したメジアン径  
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図 2.2 試料に用いた粒子の画像．(a) Silica beads (1.7 μm)，(b) Fly ash (4.8 µm)，

(c) Glass beads (18 µm)，(d) Glass beads (1 mm)，(e) Silica powder (1.5 μm)，(f) Silica 

sand (13 μm)，(g) Silica sand (19 μm)，(h) Silica sand (73 μm)， (i) Serpentinite (10 

μm)，(j) Alumina (0.1 μm)，(k) Alumina (1.0 µm)，(l) Alumina (1.7 µm)，(m) Alumina 

(1.8 µm)，(n) Alumina (4.5 µm)，(o) Alumina (6.5 µm)，(p) Alumina (15 µm)，(q) 

Alumina (23 µm)，(r) Alumina (59 µm)，(s) Alumina (77 µm)，(t) 衝突破片．a, c, e, 

i, p, q, r, s, t は神戸大学の日立製卓上顕微鏡 Miniscope® TM3000 で，d は神戸大学の

光学顕微鏡で，b, f, g, h, j, k, l, m, n, o は宇宙科学研究所の日本電子製 JCM-6000 Plus

で撮影． 

  



47 

 

 

 

図 2.3 実験 1 に用いた試料の粒子径分布． 
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図 2.4 実験 2 に用いた試料の粒子径分布．(上)SiO2粒子と Serpentinite，(下)Al2O3

粒子．  
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図 2.5 実験 3 に用いたマトリックス模擬物の粒子径分布と Allende のマトリ

ックス粒子径分布．マトリックス粒子径分布はToriumi (1989)とForman et al. (2016)

に示された 2 次元画像より測定されたサイズ個数頻度分布から体積基準累積分布を計

算したものである．Toriumi (1989)では試料内の 1 箇所，Forman et al. (2016)では 4

箇所で粒子径の測定が行われている．  
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2.3. 実験手法 

各実験の実験手法について詳しく述べる． 

 

2.3.1. 圧縮試験機でのピストン圧密実験 

全ての実験において圧縮試験機を用いたピストン圧密実験を行い，試料にか

けた圧力と，その圧力下での試料の空隙率(充填率)の関係を調べている． 

SUS 製あるいはナイロン製の円筒型試料容器を用いて，圧密のためのピスト

ン直径はサンプル容器の内径より少し小さくしてある(各項目で詳しく述べる)． 

圧縮試験機の圧盤に取り付けたステンレス製のピストンでサンプルを圧密し

た．圧縮試験機には，基本的には神戸大学の EZ-Graph を用いたが，実験 3 で

は宇宙科学研究所の TENSIRON-2.5T も用いた．圧密速度は準静的圧密といえ

る 10 μm/s で実験を行った．圧縮試験機ではサンプルにかかる荷重とピストン

変位が記録される． 

試料にかけた圧力範囲は~5×106 Pa を超えるものはない．粒子層中の粒子の

破壊は~100－102 MPa より始まることが Hagerty et al. (1993)で示されており，

粒子の破壊が起こるのは実験の行われた圧力範囲のうち一部の高圧領域のみで

あると考えられる．いくつかの試料で圧密試料の粒子径分布を測定したが，もと

もとの試料の粒子径分布からの変化は認められなかった．よって本研究では粒

子の破壊はほぼ起こらないとして考えている．圧力範囲についても各項目で詳

しく述べる． 

 

圧力・充填率(空隙率)の計算方法 

サンプル表面にかかる軸方向圧力はピストンにかかる力をピストン断面積で

除して算出した．サンプルにかかる圧力というのは，2.2.2 章で述べる錘を使っ

た実験以外ではこのサンプル表面にかかる圧力のことを指す． 

ある圧力下における充填率および空隙率はサンプルの体積，質量，試料粉体の

粒子密度から計算した．つまり 1 種類の粉体で構成されたサンプルであれば以

下のように表される． 

𝑓 =
𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝛿
=

𝑀 𝑉⁄

𝛿
 (2.1) 

𝑓は充填率，𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘はサンプルのバルク密度，𝛿は試料粉体の粒子密度，𝑀はサ

ンプル質量， 𝑉はサンプル体積である．空隙率は(1 − 𝑓)で定義される． 



51 

 

サンプルが 2 種類以上の粉体で構成されているサンプルの場合は，充填率は

試料粒子が占める体積から求められる，試料の見かけの粒子密度から計算した．

試料粒子の占める体積(𝑉𝑝)は以下のように計算される． 

𝑉𝑝 =
𝛼𝑀

𝜌𝐷
+

(𝐷−1)𝑀

𝜌𝐵
 (2.2) 

𝐷はダスト質量含有率，𝑀はサンプルの質量𝜌𝐷，𝜌𝐵はダスト及びビーズの粒子

密度である．試料の見かけの粒子密度(𝜌𝑠)は𝑉𝑝を用いて以下のように計算される． 

𝜌𝑠 =
𝑀

𝑉𝑝
 (2.3) 

よって試料の充填率は以下のように計算される． 

𝑓 =
𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑠
=

𝑀 𝑉⁄

𝜌𝑠
 (2.4) 

サンプルの体積はサンプルの高さと断面積から計算した．サンプル高さは圧

縮試験機のロードセルの変位から計算した． 

 

データの補正 

ピストン圧密実験では，容器とピストンの大きさ及び素材に応じて，結果を解

釈する際に補正を行う必要があると考えられる． 

 

試料粒子体積の補正 

容器内壁とピストンの間にはサンプル粒子の層が残ることがある．例を図 2.6

に示した．試料やピストン径によってはピストンが触れていない試料表面もピ

ストンに圧密されている領域と共に沈んでいくが，ここでは全ての場合で容器

内壁とピストンの間には粉の層が残ると仮定する．この場合，補正後の試料粒子

体積は少なく見積もられる(充填率は小さく見積もられる)可能性はある．特に容

器内径に対してピストンが細い場合に容器内壁に残る粉の量は充填率の見積も

りに影響する．この領域の試料は圧密されていないと考えて，充填率を計算する

際の試料粒子体積を以下のように考える． 

𝑉𝑝
′ = 𝑉𝑝 − 𝑓0(𝑆𝑐 − 𝑆𝑝)(ℎ0 − ℎ) (2.5) 

𝑆𝑐，𝑆𝑝はそれぞれ容器とピストンの断面積，𝑓0は試料の初期充填率，ℎ0は容器深

さ，ℎは試料高さである． 
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容器体積の補正 

容器が圧力によって変形することも考慮に入れる．内圧𝑃がかかっているとき

の円筒の内径の増加分Δ𝑟は以下の式で表される(e.g. 森下，2018)． 

Δ𝑟 = 𝑟𝑖
𝐸

(𝑟𝑜
2+𝑟𝑖

2

𝑟𝑜
2−𝑟𝑖

2 + 𝜈) 𝑃 (2.6) 

𝑟𝑖は容器の内径，𝑟𝑜は外径，𝐸，𝜈は容器素材のヤング率とポアソン比である．SUS

容器については𝐸=215 GPa，𝜈=0.293 (Kaye and Laby, 2005)の値を用いて，ナ

イロン容器については𝐸=800 MPa(Kaye and Laby, 2005; ナイロン 6の低い値), 

𝜈=0.293(クオドラントポリペンコジャパン株式会社技術資料)の値を用いて，軸

方向圧力𝑃と同じ内圧が容器にかかる場合の容器内径の変化を計算した．圧力に

よる容器断面積の変化率は内径 58.8 mm，外径 75 mm の SUS 容器の場合は 1 

MPa において 0.004 %程度であり，とても小さいが，内径 60.8 mm，外径 92 

mm のナイロン容器の場合は 0.7 %程度である．これらの効果を補正すると以下

の，補正後の充填率が得られる． 

𝑓′ =
𝑉𝑝

′

𝜋(𝑟𝑖+∆𝑟)2ℎ
 (2.7) 

図 2.7 に補正後のデータの一例を示す．もとのデータは図中に細い線で示し

た．この 2 つはどちらも用いた試料はダストに Fly ash (4.8 μm)を用いた，ダス

 

図 2.6 容器内壁に残ったサンプル．実験 3 で用いた試料．写真は明るさ・コントラス

トを調整してある．(左)容器内径 φ60 mm に対し φ55.4 mm のピストンを用いた場合．

容器内壁にサンプル粒子が残る．試料はダスト粒子が Silica powder (1.5 μm)で，ダス

ト体積含有率が 0.38 のもの．(右)容器内径 φ58.8 mm に対し φ 58 mm のピストンを用

いた場合．容器内壁にサンプル粒子はほぼ残らない．試料はダスト粒子が Silica powder 

(1.5 μm)で，ダスト体積含有率が 0.22 のもの． 
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ト含有率 0.74 のダスト-ビーズ混合試料である．内径 60.8 mm のナイロン容器

に太さ 58 mm のピストンを用いた場合のデータを青で，内径 58.8 mm のステ

ンレス容器に太さ 58 mm のピストンを用いた場合のデータを赤で示してある．

容器内径に対して用いたピストンが細く，かつ容器がナイロン製であるときの

データは補正前後で充填率が最大で 0.05 ほど変化することがわかる．容器内径

に対し用いたピストンが比較的太く，容器がステンレス製である場合は補正前

後での充填率変化は 0.01 程度である．補正後のデータ同士は圧力が~105 Pa よ

りも小さな範囲では調和的だが，それよりも高圧の範囲ではナイロン容器の結

果の充填率が大きくなる．これは特に高圧範囲でナイロン容器の圧力による変

形を過小評価しているためかもしれない． 

実験 1 と 2 では SUS 製の容器を用いており，かつ容器内径とピストン径の差

もここで示した例より小さいので充填率の補正を行っていない．実験 3 では先

に述べた補正を行い，かつ議論にはSUS容器を用いたデータのみを用いている． 

2.3.2. 実験 1：低圧下での粉体層圧密実験 

サンプル 

試料粉体には実験 1 には図 2.2 および表 2.2 に示した 6 種類を用いた．実験

には内径 19.9 mm，外径 30.0 mm，深さ 17.3 mm の円筒容器(小容器)と，内径

58 mm，外径 75 mm，深さ 33 mm の円筒容器(大容器)を用いた．この 2 つの

容器は縦横比が異なるため，圧密特性に容器の壁が及ぼす影響を調べることが

 

図 2.7 補正前後のデータ． 
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できる．それぞれの試料に使った容器の一覧は表 2.2 に示してある．なお式(2.6)

より計算される，内圧による容器内径変化から計算された容器断面積の変化率

は，実験でかかる最大圧力(4×105 Pa)下で 10-5のオーダーであった．実験には，

購入して開封後 1 週間以内か，もしくは 200℃で 8 時間以上加熱した粉体を用

いた．試料粉体を~5 cm の高さから目開き 500 μm の篩を通して容器に充填し

た．粉体は一度試料容器の上に山になるように降り積もらせ，容器ふちよりはみ

出た部分をへらですり切った．充填時のサンプル空隙率は微妙にばらつくので，

圧密前空隙率をそろえるため，大まかな調整をタッピングで行い，残りの微調整

をピストン圧密で行った．圧密前サンプルの空隙率は表 2.2 に示してある． 

ピストン圧密を行うと，サンプルの強度は空隙の減少だけでなく，粒子間力が

増加することによっても増加することが知られている(Tsubaki and Jimbo, 

1984)．Silica beads (1.7 μm)で作製したサンプルの場合，空隙率 0.7 をタッピ

ングのみで達成することが困難であったため圧密の多くをピストン圧密で行っ

ている．そのためこの試料の場合はピストン圧密の影響が多く出ているかもし

れない．詳しくは 3.1.1 章に述べる． 

 

表 2.2 実験の条件． 

試料粉体 サンプル容器 サンプル初期空隙率 

Alumina (6.5 μm) 

小容器 
0.70 

0.60 

大容器 
0.70 

0.60 

Alumina (15 μm) 

小容器 
0.65 

0.60 

大容器 
0.65 

0.60 

Alumina (23 μm) 大容器 
0.65 

0.60 

Silica beads (1.7 μm) 小容器 
0.80 

0.70 

Fly ash (4.8 μm) 大容器 0.68 

Glass beads (18 μm) 大容器 0.53 
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実験手順 

実験は室温下，大気中で行った．部屋の湿度はエアコンで調整されており

~50 %以下だった．サンプル表面にかかる軸方向圧力が 30－4×105 Pa の範囲

で実験を行った．実験は 2.2.1 に述べた方法と，低圧範囲については別の装置で

行った(次の段落で述べる)．加圧中にサンプル粉体が容器より溢れることはなか

ったため，ピストンの細さはサンプル体積の正確さには影響しない． 

この実験では低圧範囲と高圧範囲で異なる圧密装置を用いた．それぞれの装

置の概略図を図 2.8 に示す．低圧範囲では軽いアクリル製のピストンと錘を使

った．この装置による実験では，サンプル表面にかかる圧力は小容器の場合 30

―3250 Pa，大容器の場合 30-840 Pa である．ピストン直径は小容器の場合は

~0.3 mm，大容器の場合は~ 1 mm 容器内径よりも細いものを用いた．サンプル

はピストンと錘によって圧密される．サンプルにかかる圧力は錘を増やしてい

くことで変化させた．ピストンの高さをレーザー変位計で測定し，サンプル体積

を決定した．高圧範囲では 2.2.1 に述べたのと同じ方法で試料を圧密した．サン

プル表面にかかる圧力が 200 もしくは 1000 Pa から 4×105 Pa の範囲で実験を

行った．実験に用いたピストンは，容器の内径よりも小容器の場合は~0.1 mm，

大容器の場合は~1 mm 細い． 

大容器で，圧縮試験機を用いた実験を除いては 3 回ずつ，毎回新しい粉体を

用いて実験を行った．圧縮試験機を用いた大容器での実験は各サンプル 1 回ず

つ行った． 
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サンプルにかかる圧力 

錘を使った実験(低圧範囲領域)の場合は，Janssen 効果による垂直方向の圧力

分布も考慮に入れた．容器底における圧力を式(1.26) より算出し，サンプル表

面に働く圧力との平均を試料にかかる圧力とした．圧縮試験機を使った実験の

場合はサンプル表面にかかる圧力を試料にかかる圧力とした． 

 

2.3.3. 実験 2：粉体層圧密実験 

サンプル 

図 2.3 に示された 17 種類の試料粉体を用いた．試料の作製方法は，実験 1 に

用いたものについては実験 1 と同じである．他の試料に関しては，粉体の充填

方法は実験 1 と同じであるが，事前に試料を乾燥さない試料でも実験を行い乾

燥の効果を確かめた．用いた容器は①内径 19.9 mm，外径 30.0 mm，深さ 17.3 

mm，②内径 58 mm，外径 75 mm，深さ 33 mm，③内径 58.8 mm，外径 75 

mm，深さ 33 mm，の三種類である．式(2.6)より計算される，内圧による容器

内径変化から計算された容器断面積の変化率は，①の容器については実験でか

かる最大圧力(4×105 Pa)下で 10-5のオーダーで，②，③の容器については実験

でかかる最大圧力(4×106 Pa)下で 10-4のオーダーであった．圧密前試料は粒子

径が 0.1-77 μm の代表径を持っており，圧密前充填率は 0.02-0.46 で，典型的に

は粒子径と共に増加する．圧密前充填率について詳しくは 3.2.1 章で述べる．  

 

 

図 2.8 実験 1 で用いた装置．(a)低圧範囲での実験の装置．(b)高圧範囲での実験の装置． 
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実験手順 

2.2.1 章に述べた手法で実験を行った．容器サイズとピストンのサイズの組み

合わせ，サンプル表面にかけた圧力範囲は実験回により異なるが，列挙すると以

下の通りである． 

容器・ピストンサイズは， 

①内径 19.9 mm，深さ 17.3 mm，ピストン太さ 19.6 mm． 

②内径 58 mm，深さ 33 mm，ピストン太さ 57.7 mm もしくは 57 mm． 

③内径 58.8 mm，深さ 33 mm，ピストン太さ 58 mm． 

サンプル表面にかけた圧力範囲は， 

①<4 × 105 Pa もしくは②<4 × 106 Pa． 

また，ピストンを 0.5 mm，1 mm，もしくは 2 mm 潜り込ませたところから

実験を開始した試料もある．各回の実験で用いた試料，容器サイズ，ピストン太

さ，かけた圧力範囲，実験開始時のピストン位置については表 A1 に示してある． 

サンプルにかかる圧力 

サンプルにかかる圧力はサンプル表面にかかる圧力であるとした．Janssen効

果(e.g. Duran 2000)による圧力分布を式(1.27) より計算し，容器底で働く圧力

は表面にかかる圧力の 0.75 から 0.93 倍であることを確かめた． 

 

2.3.4. 実験 3：ダスト―ビーズ混合物の圧密実験 

サンプル 

この実験では試料としてマトリックスを模擬した 2 種類のダストとコンドリ

ュールを模擬した球形ガラスビーズを用いた．ダストのサイズはアエンデ隕石

のマトリックスのサイズを参考に選んだ．図 2.4 に Allende のマトリックス粒

子径分布と，用いたダスト(Silica powder (1.7 μm)，Fly ash (4.8 μm))の粒子径

分布を共に示した．マトリックスの粒子径分布は測定部位によって異なるが，今

回用いたシリカパウダは細かいマトリックスの，フライアッシュは粗いマトリ

ックスの粒子径分布に似ている．球形ガラスビーズの粒子径はコンドリュール

サイズに対応していて，今回はアエンデの属する CV コンドライトのコンドリ

ュール径に対応する直径 1 mm のビーズを用いた．試料はダスト試料とビーズ

試料を任意の粒子体積比になるよう混合して作製した．混合した試料を試料容

器に匙で流し込んで充填し，体積は試料表面をすり切ることで一定にした．作製
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した試料の例と，試料ごとのダスト含有比と初期充填率について図 2.6 に示す．

初期充填率は 2.2.1 章に示した方法で計算した． 

 

実験手法 

2.2.1 章に述べた手法で実験を行った．容器にはステンレス製，あるいはナイ

ロン製の内径~60 mm，外径は 75 mm(SUS)あるいは 92 mm(ナイロン)，深さ

~30 mm のものを用いた．ナイロン製の容器は圧密後試料内部を X 線画像で観

察するため用いた．これらの容器の場合，(2.6)より計算される，内圧による容器

内径変化から計算された容器断面積の変化率は，SUS 製の容器については実験

でかかる最大圧力(4×106 Pa)下で 10-4のオーダーであったが，ナイロン製の容

器では同じ圧力下で 10-2のオーダーであった．ピストン径は 2.1.1 章で述べたと

おり試料容器より少し小さいものを用いたが，ダストの流動性やビーズ径によ

って容器内径に対して適したピストン径が異なった．ピストン径が太すぎても

壁とピストンの間に入り込んだ試料による摩擦が測定結果に影響してしまうし，

ピストンが細すぎると流動性の良い試料の場合は試料が容器外に流れ出てしま

う．またこの実験では圧縮試験機に宇宙科学研究所の TENSIRON-2.5T も用い

ている．各回で用いた試料，用いた容器とピストンの詳細，実験条件の一覧は表

A3 に示してある． 
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3. 実験結果 

3.1. 実験 1：低圧下での粉体層圧密実験 

3.1.1. サンプルの圧密挙動 

実験結果を図 3.1 に示した．印で示してあるのは錘を使った実験で得られた

結果で，曲線で示してあるのは圧縮試験機を使った実験で得られた結果である．

小容器と大容器を使った実験で得られた結果はそれぞれ黒とオレンジ色で示し

てある．錘を使った実験の結果は生のデータを示してある．エラーバーはサンプ

ル内部での垂直方向の圧力分布に対応している．圧縮試験機を用いた実験の結

果は，小容器の場合は 3 回の平均の値を示してある．平均の値は以下のように

計算した．まず，それぞれのデータ点の空隙率の値を小数点 3 位までに丸める．

圧力でなく空隙率の値を選んだのは，空隙率は必ず単調減少するからである．圧

力の場合は，特に低圧力範囲で単調増加するとは限らない．次に，同じ空隙率の

値を持っているデータ点の圧力を平均する．図 3.1 中の縦と横のエラーバーは

データを平均したときの空隙率の不確実性(±0.0005)と平均された圧力の標準

偏差に対応する．大容器の場合は 1 度だけ実験を行ったので，図中には生のデ

ータを示してある．小容器の場合は 1000 Pa から~3000 Pa，大容器の場合は 200 

Pa から~103 Pa の範囲は錘を使って得たデータと圧縮試験機を使って得たデー

タの両方が得られる． 2 つの測定方法における空隙率はほぼ等しいが，小容器

の，圧縮試験機を用いた実験の場合にピストンとサンプル容器の内壁の摩擦の

影響が見られる場合もあった．この場合，試験機で得られたデータでは空隙率が

最大で~3 %錘を使って得られたデータよりも大きい．この圧力範囲については，

どちらの試料容器を用いた結果についても，図中には錘を使って得られたデー

タのみをプロットした．小容器を用いた実験の場合には，錘を使った実験のとき

のほうが圧縮試験機の実験のときよりもピストン径が小さく摩擦の影響が少な

いと推測されるためである． 

すべてのサンプルの場合で，空隙率は，圧力がある閾値を越えるまでは初期空

隙率のままほぼ一様で，その圧密が始まる閾値となる圧力を超えたあとは圧力

の増加と共に減少した．同じ試料粉体で作製された，初期空隙率の異なるサンプ

ルの圧密曲線は，~105 Pa 程度の高圧領域になるまでは重なり合わない．つまり，

圧密曲線は構成粒子の特性のみによってではなく，サンプルの初期空隙率(粒子

の初期配置)によってもコントロールされる．ただし Silica beads (1.7 μm)の，

初期空隙率が 0.7 の試料は空隙率がほぼ 0.7 の状態から圧密曲線が初期充填率
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0.8 のものと重なり始める．これはこの試料の初期充填率を調整する際に，圧密

の多くをピストン圧密で行った影響かもしれない． 

最も小さな 6.5 μm のアルミナ粒子と，中くらいのサイズの 15 μm のアルミ

ナ粒子の場合，小容器(図中黒)と大容器(図中オレンジ)で得られた圧密曲線は似

ていた．この圧密曲線の類似性は，測定した容器の違いが結果に及ぼす影響は，

式(1.27) を用いて容器壁の摩擦の影響を考慮に入れたあとは無視できることを

示唆する． 
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図 3.1 低圧圧密実験の結果． 
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3.1.2. 各サンプルの降伏強度 

本研究では，サンプルの空隙率が初期空隙率の 98％になるときにサンプルに

かかっている軸方向圧力を「降伏強度」と定義し，この圧力を境界に空隙率がほ

ぼ変化しない領域と圧力の増加と共に減少する領域を考える．降伏強度が圧縮

試験機の圧力範囲に入っているような場合(データが 1 つしかない)には，降伏強

度は錘を使った実験における圧力と同様に，サンプル表面と容器底で働く圧力

の平均として計算した．各サンプルで得られた降伏強度を表 3.1 に示す．試験機

と錘の両方でデータが得られている場合は錘の実験で得られた降伏強度を示し

てある．6.5 μm と 15 μm のアルミナ粒子の場合は大容器の実験で得られた値の

みを示してある．アルミナ粒子の，初期充填率 0.6 の試料の場合については，降

伏強度は圧縮試験機を使った 1 回の実験結果からのみ得られたので，これらの

不確実さとしてはサンプル内部での圧力分布の幅を表 3.1 では示している．他

の場合については，繰り返しの実験で得られた降伏強度のばらつきと，サンプル

内部での圧力分布の幅を比較して大きいほうを表中に示している． 

構成粒子が同じであれば，降伏強度は初期空隙率の減少(初期充填率の増加)と

共に増加する．より密なサンプルが高い強度を持つことは，1.8.2.1 節で述べた

表 3.1 各サンプルの降伏強度． 

試料粉体 初期充填率 降伏強度 (Pa) 

Alumina (6.5 μm) 
0.70 (47.0±6.4)×101 a 

0.60 (11.4±1.2)×103 b 

Alumina (15 μm) 
0.65 (66.9±7.2) ×101 c 

0.60 (46.0±4.3)×102 b 

Alumina (23 μm) 
0.65 (70.2±7.4) ×101 c 

0.60 (9.4±1.1) ×103 b 

Silica beads (1.7 μm) 
0.80 (13.2±2.6) ×102 c 

0.70 (103.0±8.8) ×102 a 

Fly ash (4.8 μm) 0.68 (42.5±7.0) ×101 a 

Glass beads (18 μm) 0.53 (18.3±4.2) ×101 a 

a 加重平均とその不確実性の値. 

b サンプル内での圧力分布の幅のほうが大きいのでその値を示してある． 

c 3 回の測定結果のばらつきが，各測定回におけるサンプル内圧力分布の幅よりも大き

かったので，測定で得られた降伏強度の平均値と標準偏差を示してある． 
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ように空隙率が減少する(充填率が増加する)と配位数が増加することと調和的

である．3 つのサイズのアルミナ粒子は，初期充填率が同じ場合は降伏強度にあ

まり差がなかった． 

 

3.2. 実験 2：粉体層圧密実験 

3.2.1. 試料の初期充填率 

試料の代表粒子径と初期充填率の関係を図 3.2 に示した．縦軸が試料の初期

充填率で，横軸は構成粒子の代表径である．印は色が組成に，記号の違いがサン

プルの構成粉体の形状，作製方法に対応する．流しこみというのは実験 3 に用

いた匙で流し込んで充填した試料である．典型的には，同じ重力下で堆積させた

粒子層は構成粒子が細かいほど低い充填率を持つ．これは堆積時の粒子層の充

填率は粒子に働く重力と粒子間力の比によって決まるためである(e.g. Yu et al. 

2003)．また球形粒子のほうが充填率は高い傾向がみられた．これは粒子の凸部

分が引っかかり合う不規則形状粒子に対し，そのようなことのない球形粒子の

ほうが流動性がよく，粒子が効率的に充填されやすいためだと考えられる．作製

方法の異なるサンプル間の違いは，粒子の乾燥が行われているか否かと，充填が

 

図 3.2 圧密前試料の充填率．粒子の組成，形状，乾燥の有無，充填方法ごとにプロッ

トしてある． 
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ふるい入れによるか匙によるか(流し込み)である．前者については，粒子をあら

かじめ乾燥させていない場合のほうが充填率は小さくなった．これは粒子間の

水分による液化橋力が増加したことによると考えられる(Cleaver and Tyrrell 

2004)．後者については，流し込みによる充填のほうが充填率は大きくなった．

これは匙で粒子を充填すると実験操作の中で圧密された部分はそのまま充填さ

れるため，粒子層をふるいいれたときよりも充填率の高い領域があったためだ

と考えられる．サンプル作成方法による充填率の違いが最大となったのは Fly 

ash (4.8 μm)で作成したサンプルの場合で，試料の乾燥を行わず匙で流し込んだ

場合の充填率は，試料をあらかじめ乾燥させず，ふるい入れた場合よりも~0.1 ほ

ど大きかった． 

 

3.2.2. 実験結果 

図 3.3 に実験結果の一例を示す．縦軸はサンプルにかけた圧力，横軸は式(2.1)

より計算したサンプルの充填率である．Alumina (0.1 μm)と Silica beads (1.7 

μm)については 3.1.1章に述べたのと同じ方法で 3回の実験結果を平均した圧密

曲線が示してあり，図中の縦と横のエラーバーは平均された圧力の標準偏差と

空隙率の不確実性(±0.0005)に対応する．シリカサンドについては 1 回の実験の

結果が示してある．エラーバーの幅はサンプル体積の不確かさによる．ここでは

各サンプルの降伏強度(3.1 章参照)よりも大きな圧力範囲における圧密曲線を示

 

図 3.3 試料にかけた圧力と充填率の関係．直線は式(3.1) で実験結果を fitting した結

果． 
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した．Silica sand については，データを得た圧力範囲では降伏強度以下の領域

が見られなかったため全てのデータを図中に示してある．一番粒子径が大きな

Silica sand 粒子(73 µm)の圧力による密度変化は 13 μm や 19 μm のものよりも

小さかった．別の言い方をすれば，このサンプルは最も圧密されにくかった．こ

れは，このサンプル粉体が最も狭いサイズ分布を持っていたためだと考えられ

る．最も広いサイズ分布を持つ Silica sand (19 µm)は最も高い密度を持ってい

たが，これは大きな粒子の隙間が小さな粒子で効率的に埋められていたためだ

と考えられる． 

図 3.3 に示していない試料の実験結果は図 3.4 に示した．曲線の色は試料粉体

に対応している．線の種類はサンプルの作製方法に対応していて，細い点線，細

い実線，太い実線で示してあるのがそれぞれ予め乾燥させず容器に匙で流し込

んで充填したもの，予め乾燥させず容器にふるい入れて充填したもの，予め乾燥

させて容器にふるい入れ，さらに充填率を調整したものである．同じ方法で作製

された試料の結果は充填率 0.02 以内で一致した．作製方法の異なる試料の結果

を比較すると，3.2.1 章で初期充填率について述べたのと同様に，粒子間力と充

填構造によると思われる傾向がみられた：(i)試料の乾燥を行っていない場合の

ほうが同じ圧力下での充填率は小さくなる．これは粒子間力が増加したことに

よると考えられる．また(ii)流し込みで作製した試料の方がふるい入れの試料よ

りも充填率が大きく，充填率の差は圧力の増加と共に小さくなった．これは 3.2.1

章で述べたような，充填時の粒子構造が影響していると解釈できる．圧力の増加

と共に粒子の充填構造が変化していくとこの効果は小さくなっていると考えら

れる．  
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図 3.4 試料にかけた圧力と充填率の関係．図中で番号が振られた圧密曲線はそれぞれ

以下の実験 No.の実験結果に対応している：1. Alumina (4.5 μm) [150310A-3], 2. 

Alumina (4.5 μm) [150316A-1], 3. Alumina (23 μm) [150310A-4], 4. Alumina (23 μm) 

[150316A-2], 5. Alumina (6.5 μm) [151224A-2], 6. Alumina (15 μm) [151106-8], 7. 

Alumina (77 μm) [150316A-3], 8. Alumina (77 μm) [150310A-5], 9. Alumina (59 μm) 

[151109A-1], 10. Alumina (1.0 μm) [151108-8], 11. Alumina (1.0 μm) [180705A-7], 12. 

Alumina (1.8 μm) [151224A-1], 13. Alumina (1.7 μm) [150925-8], 14. Silica powder 

(1.5 μm) [181119A-1], 15. Glass beads (18 μm) [150726A-2], 16. Glass beads (18 μm) 

[150728-2], 17. Serpentinite (10 μm) [190225A-1], 18. Fly ash (4.8 μm) [150310A-2], 

19. Fly ash (4.8 μm) [181113A-1]. 
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3.2.3. 結果の近似 

実験結果の近似には Lane-Emden 方程式で使われるポリトロープの関係(式

1.22) を適用する．式(1.22)は次のように変形できる： 

𝑃 = 𝐾′ (
𝜌

𝛿
)

𝑛+1
𝑛

= 𝐾′𝑓
𝑛+1

𝑛 , (3.1) 

ここで𝐾′は定数である．実験で得られた圧密曲線を式(3.1)で近似し，それぞれ

のサンプルについて係数𝐾′とポリトロープ指数𝑛を得た．図 3.3 中の直線は近似

して得られた圧力と充填率の関係を示している．全ての試料について実験結果

を fitting して得られた値を表 A1 に示した．また Güttler et al. (2009) で得ら

れたデータからも𝐾′と𝑛を計算し表 A2 に示した．近似を行う範囲は，データが

Power law でよく近似できる範囲を選んだ．1.7 章で述べたとおり，べき乗によ

る圧密曲線の近似は Kataoka et al. (2013a)や Sirono (2004)でも行われている．

Kataoka et al. (2013a) における近似で得られた式(1.5)中における𝑓の指数は式

(3.1)中の(𝑛 + 1) 𝑛⁄ に対応しており，この値から計算した𝑛の値も表 A2 中に示し

てある．Sirono (2004)における近似で得られた，式 (1.6)中ではβの値も 

(𝑛 + 1) 𝑛⁄ に対応するが，この研究において圧密特性が近似された試料は本実験

のサンプル粒子とは状態が異なるので圧密特性の比較対象から除いた．Sirono 

(2004)内で使われたデータはトナー粒子とフュームドシリカの微粒子を混合試

料の圧密特性である．この場合，粒子の圧密特性はトナー粒子表面に吸着した微

粒子の量によって変化する(Valverde et al. 1998)． 

 

n の値 

本研究で得た圧密曲線の近似から得られた 𝑛 の値は~0.01 から ~0.2 の範囲

で変化した．1.5 μm の球形シリカ粒子の圧密曲線(Güttler et al. 2009)から得ら

れた値は 0.34 で，我々の値よりも大きかった．Kataoka et al. (2013a) の，我々

が実験に用いたよりも空隙率の高い (𝑓 ≅10-3) アグリゲイトを圧密したシミュ

レーション結果より得られた 𝑛 の値は 0.5 で，どの実験で得られた結果よりも

大きかった． 

図 3.4a と 3.4b は𝑛と充填率範囲あるいは構成粒子の代表径の関係を示してい

る．Alumina (0.1 μm)に関しては，粒子径として製造元が示す直径と測定によ

って得られたメジアン径の両方の値を用いてデータをプロットした．図 3.4b で

はこれらは異なる印で示してある．Silica beads (1.7 μm)と 3 種の Silica sand
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の充填率範囲は似ているが，𝑛の値はオーダーで異なり，サンプルの粒子径が大

きくなると小さくなる．これは，小さな粒子で構成されたサンプルのほうが同じ

体積内に多くの接触点，すなわち，すべりか転がりで動かせる点があるためであ

る．これがおそらく小さな粒子で構成されたサンプルのほうが大きな粒子で構

成されたサンプルよりも簡単に圧密できる理由である．𝑛は粒子層の単位体積あ

たりに存在する再配置可能な接触点数を反映した値であると考えられる． 

Alumina (0.1 μm)の場合，𝑛の値は Silica beads (1.7 μm)のものに似ていて，

測定より得られたメジアン径もまた Silica beads (1.7 μm)のものに近い．アルミ

ナ粒子の場合，圧密は個々の粒子同士の再配置よりも先にだま
．．

の再配置によっ

て起こっているように思われる．だま
．．

のサイズと近い粒子径の他の結果と比べ

るとこの𝑛の値は大きめであるが，これはだま
．．

自体の圧密の効果も入ることで試

料全体が圧密されやすい(=𝑛が大きくなる)ことを示していかもしれない．試料の

作製方法や粒子の特徴の効果については，予め試料を乾燥させると𝑛の値は少し

大きく(試料は圧密されやすく)なる傾向がみられた．試料の充填方法，粒子径分

布幅，組成，形状による傾向はほぼみられなかった．ただし，形状，組成，代表

径が同じ Alumina (1.7 μm)と Alumina (1.8 μm)より得られた𝑛の値はそれぞれ

0.14，0.06 で，この違いは前者の粒子径分布幅が広いことに由来すると考えら

れる． 
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K’の値 

𝐾′についても充填率，粒子直径との関係を調べた．𝐾′は粒子層を最密充填する

のに必要な圧力と，初期充填率の影響を受けて決まる値である．初期充填率が小

さく，圧密曲線の傾きがゆるやかな(圧密されやすい/ 𝑛の値が大きくなる)粒子層

ほど𝐾′の値は小さくなる．初期充填率も，𝑛の値に反映される圧密のされやすさ

も粒子径に依存して変化することから，𝐾′も粒子径に依存して変化すると考え

られる．図 3.5a と 3.5b は log𝐾′と充填率範囲あるいは構成粒子の代表径の関係

を示している．こちらでも Alumina (0.1 μm)に関しては，粒子径として製造元

が示す直径と測定によって得られたメジアン径の両方の値を用いてデータをプ

ロットしている．この場合も，𝐾′は同じ充填率範囲を示す試料でも異なる値を示

し，粒子径とともに増加することがわかる．同じ粒子径で比較すると，𝐾′の値は

不規則形状粒子の方が少し大きい．また Alumina (0.1 μm)の log𝐾′の値は，粒

子径を測定より得られたメジアン径ととらえた場合のほうが他の試料の傾向と

調和的である．このこともまた，この試料の圧密は個々の粒子同士の再配置より

も先にだま
．．

の再配置によって起こっていることを示唆している．Alumina (0.1 

 

図 3.5 本研究で得られた n の値と充填率(a)もしくは粒子径(b)の関係．紫の□でプロッ

トしてあるのは Alumina (0.1 μm)の結果で，白抜きは製造元の提供する粒子径，そうで

ないものは測定で得られた粒子径(表 2.1 参照)でプロットした結果である．SiO2粒子と

Al2O3粒子, Serpentinite については試料の組成，形状，作製方法ごとにプロットしてい

て，乾燥+調整は試料の乾燥を行った後ふるい入れ，初期充填率の調整を行ったもの，

乾燥なしは乾燥を行わずふるい入れただけの試料，流し込みは乾燥を行わず流し込みで

充填した試料の実験で得られた値である． 
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μm)の圧密特性が個々の粒子を再配置することで決まっているならば，粒子が小

さいことによる圧密がされやすい(𝑛が大きい)効果で𝐾′はもっと小さくなるはず

である．しかしこの試料の場合，充填がだま
．．

の再配置でなされるがために𝑛の値

はだま
．．

のサイズの粒子に対応する程度にしか大きくならない．そのためこの試

料の K’はだま
．．

のサイズに対応した値になる．初期充填率の効果は𝑛の値が同じく

らいの Silica beads (1.7 μm)との𝐾′の値の違いに現れている．これらの試料は

初期充填率がオーダーで 1 程度異なり，log𝐾′は 4 程度異なる．このばらつきは

他の試料でみられる，実験回や試料によるばらつきと同程度であり，𝐾′には初期

充填率よりも圧密されやすさのほうが強く影響することがわかる． 

また Alumina (0.1 μm)が他の試料に対しとても高空隙率であることは，この

試料はある充填率を持っただま
．．

が，さらにある充填率で充填されているためだ

と考えることができる．どのような充填率のだま
．．

が，さらにどのような充填率の

構造で充填されているかを考えてみると，以下のようになる．まずはだま
．．

の充填

率から決めて考える．だま
．．

の充填率を Weidling et al. (2012)において調べられ

た，~0.5-2 mm の大きさのダストアグリゲイトの充填率のうち小さなものに基

づいて仮に~0.2 とすると，だま
．．

による構造のの充填率は~0.1 である(充填率は粒

子を回転させて撮影した複数の画像より求めた体積と質量から決定)．この充填

率は本実験で用いた，だま
．．

に似たサイズ(~2 μm)の粒子径をもつ試料の充填率よ

りもさらに低い．だま
．．

の充填率の見積もりが正しいならば，この場合は粒子の密

度が小さいことで粒子間力に対する重力の働きが小さく，密な粒子よりも充填

率が低くなったのかもしれない．逆に，構造の充填率から考えてみると以下のよ

うになる．Silica beads (1.7 μm)や Alumina (1.7; 1.8 μm)の初期充填率より，粒

子径が~2 μm である，だま
．．

による構造の充填率は~0.2 だと仮定すると，だま
．．

自

体の充填率は 0.1 と計算される．このだま
．．

の充填率は Weidling のものの，最も

充填率が低いものの半分である．Weidling らのダストアグリゲイトは 80%の粒

子が 1-5 μm の粒子で構成されている一方で Alumina (0.1 μm)のだま
．．

は 0.1 μm

の粒子で構成されていることによって，だま
．．

自体の充填率も低くなっているの

かもしれない． 
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粒子径分布幅の影響 

𝑛および𝐾′の試料代表径(メジアン径)依存性を試料の区別なく fitting すると

以下の関係が得られた： 

𝑛(𝑑50) = (0.161 ± 0.040)𝑑50
−0.565±0.050

 (3.2a) 

𝑙𝑜𝑔 𝐾′(𝑑50) = (7.537 ± 0.066)𝑑50
0.267±0.032． (3.2b) 

実験より得られた𝑛および𝐾′の値を式(3.2)より計算された値で規格化して，

d85/d15との関係を示したものが図 3.7 である．𝑛および𝐾′の大小と，粒子径分布

幅との間にはっきりとした傾向は見られなかった． 

 

図 3.6 本研究で得られた logK’の値と充填率(a)もしくは粒子径(b)の関係．紫の□でプ

ロットしてあるのは Alumina (0.1 μm)の結果で，白抜きは製造元の提供する粒子径，そ

うでないものは測定で得られた粒子径(表 2.1 参照)でプロットした結果である．SiO2粒

子と Al2O3 粒子, Serpentinite については試料の組成，形状，作製方法ごとにプロット

していて，乾燥+調整は試料の乾燥を行った後ふるい入れ，初期充填率の調整を行った

もの，乾燥なしは乾燥を行わずふるい入れただけの試料，流し込みは乾燥を行わず流し

込みで充填した試料の実験で得られた値である． 
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n と K’の関係 

それぞれ粒子径に依存して変化する𝑛と𝐾′の相関についても調べた．比較すべ

きパラメータは式(3.1)の変形より得た．式(3.1)を変形すると以下が得られる． 

𝑙𝑜𝑔𝐾′ = 𝑙𝑜𝑔𝑃 + (−
𝑛+1

𝑛
) 𝑙𝑜𝑔𝑓 (3.3) 

図 3.8 に実験結果より得られた log𝐾′と−(𝑛 + 1) 𝑛⁄ の関係を示す．式(3.3)より予

想される通り log𝐾′と−(𝑛 + 1) 𝑛⁄ の間には線形の関係がみられ， log𝐾′は

−(𝑛 + 1) 𝑛⁄ が増加すると(𝑛が小さくなると)増加する．球形粒子の場合に log𝐾′

の値は小さい傾向がみられた．充填率は 1 よりも小さいので log𝑓は常に負であ

るが，充填率が大きいことは log𝑓が大きい，すなわち傾きはゆるやかであると

いうことになり，切片の値が同じならこの図の中では下にプロットされること

を意味する．よって球形粒子の値が下にプロットされることは，ある圧力下にお

いて球形粒子のほうが高い充填率を示すことを意味する．確かに Alumina (23 

μm)と Glass beads (18 μm)の充填率を比較すると，圧密前から圧力~5×106 Pa

のすべての範囲において Glass beads (18 μm)の充填率のほうが高い充填率を示

している． 

実験結果より得られた関係を fitting すると次の式が得られた．  

𝑙𝑜𝑔𝐾′ = (6.48 ± 0.45) + (−0.283 ± 0.013) (−
𝑛+1

𝑛
) (3.4) 

 

図 3.7 粒子径分布幅と規格化した n(a)および log K’(b)の関係． 
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この関係は試料粉体によらずおおむね普遍的である．係数より圧力𝑃と充填率𝑓

を計算すると，本研究で用いた試料は圧力~5×106 Pa 下で充填率~0.52 を示す

ことになる．図 3.7 中で，圧力~5×106 Pa 下における充填率のデータがあるも

のは実験 No.に対応した番号が示してある．番号とデータの対応は図 3.4 と同じ

である．~5×106 Pa 下での充填率が~0.52 よりも大きくなるようなデータから

得られた log 𝐾′は fitting の線よりも下に，小さくなるようなデータから得られ

た log 𝐾′は線よりも上にある．~5×106 Pa の圧力下での充填率には~0.4 (図中 1-

4 の結果)から~0.6(図中 15,16)，~0.7(図中 17,18)まで幅があったが，それによる

logK’のばらつきは 5 程度であった．図中には参考のため𝑃と𝑓に任意の圧力 106

もしくは 108 Pa，充填率に 0.55 を代入して計算した結果も示した．ある圧力𝑃

下で充填率𝑓になるような粉体層ならば log 𝐾′と−(𝑛 + 1) 𝑛⁄ の関係はこの計算結

果に従う．充填率 0.55 は均一球のゆるいランダム充填の充填率に対応する

(Onoda and Liniger, 1990)．また代入した 106 Pa の圧力は試料によっては実際

の測定値が得られている範囲である．108 Pa の圧力はシリカ粒子，Serpentinite

粒子の圧壊強度よりは大きく，アルミナ粒子の圧壊強度よりは小さい．実験より，

粒子の引張強度と圧壊強度はほぼ同じであることが明らかになっている (S. 

 

図 3.8 実験結果より得られた logK’と-(n+1)/n の関係．106 Pa 下での充填率が実験よ

り得られている試料は番号と共に+で示した．番号は fitting 元の実験結果に対応する．

番号と実験 No.の対応は図 3.3 と同じ． 
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Shigaki, private communication)．SiO2 粒子の引張強度は 6.0×107 Pa(Kaye 

and Laby 2005)， Serpentinite 粒子の引張強度は 9.5×106 Pa (Sulukcu and 

Ulusay, 2001) ， Al2O3 粒子の引張強度は 2.8 × 108 Pa(manufacturer’s 

information)である． 

 

n と K’の値の解釈 

𝑛と𝐾′は主に粒子サイズに依存して変化し，粒子組成，形状の影響はほぼみら

れなかった．粒子組成および形状は粒子の破壊や変形に必要な圧力に影響する

と考えられるので，𝑛と𝐾′の値にこれらの要素への依存性が見られなかったこと

は，本研究の圧力範囲では，粒子層の圧密はほとんど構成粒子の再配置によって

進んでいたことを示唆している．  

 

3.2.4. 近似の妥当性の評価 

Power-law による近似の妥当性を評価するため，他の，圧密曲線を表すため

の式による近似と比較した． 

Nutting の式(式 1.9)の，ひずみγと応力𝜎を川北式(式 1.7)に使われるパラメー

タである体積減少率𝐶と軸方向応力𝑃𝑎を使って書き換えると以下のように表さ

れる． 

𝑃𝑎

𝐶
= 𝜓𝑃𝑎

1−𝜇𝑡−𝜈 (3.5). 

今回の実験では圧密速度は一定であるため𝑡−𝜈 は定数であるとみなした． 
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実験結果を川北式と Nutting の式で fitting した結果を図 3.9 に示す．今回得

られたデータはどちらの式でもよく近似できた．しかしながら，べきの形でも同

じくらい実験結果をよく近似できておりすべての式において fitting の相関係数

は 0.99 を超えていたため，べきの形も粉体層の圧密特性を近似するのに適当で

あると考えられる． 

  

 

図 3.9 実験結果を川北式(細点線)と Nutting の式(細直線)で fitting した結果．fitting

した線が見やすいよう，データ点は全体の 33%(a)もしくは 10%(b)だけプロットしてあ

る． 
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3.3. 実験 3：ダスト―ビーズ混合物の圧密実験 

3.3.1. 試料内部の様子 

ナイロン容器を用いた実験で，圧密後試料内部の X 線画像から試料内部にお

けるビーズの分布の様子を確かめた(図 3.10)．画像で暗く見えているのがビーズ

である．試料内部においてビーズの分布に偏りはみられず，試料はおおむね均一

であることを確認した． 

 

3.3.2. 実験結果の再現性 

図 3.11 および 3.12 に実験結果をサンプルごとに示した．縦軸はサンプルにか

けた圧力，横軸は式(2.7)より計算したサンプル充填率である．2.2.1 章で述べた

とおり，この実験の実験条件では，容器とピストンの大きさ及び素材による原因

で，充填率の補正を行う必要があると考えられたので，すべて 2.2.1 章に述べた

手法で補正したあとのデータを示してある．実験にはステンレス容器とナイロ

ン容器を用いたが，ナイロン容器の実験結果は実験結果の再現性の評価にのみ

用いる．ステンレス容器の実験結果の中でも，表 A3 中で*をつけて示した，こ

のあとの議論に用いるデータは太線で示してある．また試料の初期充填率を圧

力 102 Pa のところに×でプロットしてある．印と曲線の色は実験 No.に対応し

ている．実験結果のばらつきは最大で充填率 0.04 程度であった．このばらつき

は圧密特性自体のばらつきに加え，容器サイズの違いや式(2.5-7)で行った補正

の不確かさにもよると考えられる．実験結果のばらつきの幅は試料のダスト含

 

図 3.10 圧密後試料の X 線写真．左の図中の赤い四角で囲った領域の写真．写真は左

が Fly ash (4.8 μm)のダスト体積含有率 0.74，右はダスト含有率 0.24 の試料． 
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有率による充填率の差(例えば Fly ash の D=0.56 と D=0.40 の差)よりも少し小

さい程度であるが，同じ試料を用いた結果データ群の大小関係の傾向は青太線

のデータ同士を比較した場合と同じだった．図中に示した補正後のデータでは

容器素材の違いによる傾向はみられなかった． 

  

 

図 3.11 Fly ash (4.8 μm)混合試料の実験結果．D=のあとにある数字は試料のダスト体

積含有率を示す．すべて補正後のデータ．表 A2 中で*のつけられたデータは青い太曲線

で，それ以外のデータは細い曲線で示してある． 
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図 3.12 Silica powder (1.5 μm)混合試料の実験結果．D=のあとにある数字は試料のダ

スト体積含有率を示す．すべて補正後のデータ．表 A2 中で*のつけられたデータは青

い太曲線で，それ以外のデータは細い曲線で示してある． 
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3.3.3. ダスト体積含有率の影響 

図 3.13 に，用いたダスト粒子ごとに実験結果を示した．曲線の色はサンプル

のダスト含有率に対応している．すべての場合で，圧力をかけると充填率は増加

する．また，同じ圧力下において基本的にはダスト含有率が少ないほど充填率は

大きい．ただし，ダスト体積含有率が 0.24 の Fly ash (4.8 μm)の試料について

は，初期充填率はどの試料よりも大きいが，圧力をかけても充填率はあまり増加

しないため~104 Pa からはこの関係に従わなくなる．これは，このサンプルはサ

ンプル内部における試料粒子の充填状態が他と異なるためだと考えられる． 

サンプル内部における試料粒子の充填状態は，ダスト含有率が多い状態から

以下のように変化していくと考えられる． 

(i) ビーズ粒子がダスト粒子層に埋まっている状態 (図 3.14a) 

(ii) ビーズ粒子の間にダスト粒子が挟まっている状態 (図 3.14b) 

(iii) ビーズ粒子間にダスト粒子が入り込んでいる状態 (図 3.14c)． 

ダスト粒子の量が同じであっても，流動性の良いダストであれば(iii)の状態に，

流動性の悪いダストであれば(ii)の状態になる傾向があると考えられる．(i)の状

態にあるサンプルならば，ダスト粒子層内には空隙が含まれる一方ビーズ粒子

内には空隙がないので，ダスト含有率が小さい(＝ビーズ含有率が大きい)ほど充

填率は大きくなる．(iii)の状態にあるサンプルならば，圧密に寄与する充填構造

はビーズで決まってしまう．今回用いた 1 mm のビーズならばビーズが作る構

造の充填率は~0.6 になり，さらにその隙間をダストが埋めているため初期充填

率はさらに大きくなる．しかしながらビーズが作る構造は圧密の余地がほぼな

いため，圧力をかけても充填率はあまり増加しない．これは Fly ash (4.8 μm)の，

ダスト含有率 0.24 の試料の状態にあたる．(ii)は，ダスト粒子の固着性によって

ビーズ粒子が比較的充填率の低い構造を形成できている状態である．この場合

粒子層にはまだ充填の余地があるので，圧力をかけると充填率は増加する．これ

は Silica powder (1.5 μm)の，ダスト含有率 0.22 の試料の状態にあたる． 
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図 3.14 試料充填状態のイメージ図．(b)と(c)の粒子の大きさと個数は同じである． 

 

図 3.13 ダスト物質に Fly ash (4.8 μm)を用いたときの実験結果(左)と Silica powder 

(1.5 μm)を用いたときの実験結果．図中の数字はサンプルのダスト含有率． 
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3.3.4. ダストサイズ依存性 

図 3.15 に，ダストの体積含有率は似ているが，用いたダスト粒子が異なるサ

ンプルごとに実験結果を示した．Fly ash (4.8 μm)混合試料の結果を赤で，Silica 

beads (1.5 μm)混合試料の結果を青で示してある．1.5 μm のダスト混合物のほ

うが充填率は小さく，また圧力に対する充填率変化の割合が大きい，つまり圧密

されやすい傾向にある．これは図中に点線で示したダストの圧密特性が影響し

ているためであると考えられる．3.2 章で述べたとおり，ダストが小さいほど粒

子層は空隙率が大きく，また圧力に対する充填率変化の割合が大きく(圧密され

やすく)なるが，この関係は混合物試料の場合にも同じである．ダスト含有率~0.2

の試料であってもダストは圧密特性に影響した．これは粒子層が 3.3.3 章で述べ

た(ii)の状態にあるか，(iii)の状態にあるかの違いによると考えられる． 
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図 3.15 ダスト体積含有率が似た試料ごとの結果．カッコ内の数字はダスト体積含有

率． 
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3.3.5. 結果の近似 

それぞれの試料について𝐾′と𝑛の値を得た．結果は表 A2 に示してある．ダス

ト含有率によって𝐾′と𝑛の値は 3.2 章で得られた範囲内で変化した．図 3.16 に

ダスト含有率が 1 の試料の値で規格化した log𝐾′と𝑛の値を示す．𝑛の値はダス

ト含有率の減少と共に減少した．log𝐾′の値もダスト含有率が 0.4 まではダスト

含有率の減少と共に減少したが，Fly ash 混合試料の場合，ダスト含有率が 0.24

の試料になると log𝐾′の値は急激に増加した． 

 

  

 

図 3.16 ダスト体積含有率とダスト体積含有率が 1 のときの値で規格化した n(a)と K’ 

(b)の値の関係． 



84 

 

4. 議論 

4.1. 試料の圧密挙動の解釈 

本研究で得られた典型的な粉体層の圧密曲線を図 4.1 に示す．はじめ，圧力に

対する充填率の変化は微小である(領域①)．これは，この圧力範囲では圧力が粒

子の再配置には十分でなく，粒子構造の変化は微細であるためと考えられる．圧

力がある大きさ以上になると，粒子の再配置により圧密が進むようになる(領域

②)．本研究では領域①と②の境界として降伏強度を定義した．圧力が~105 Pa を

超えたあたりからは充填率の増加率が圧力と共に減少していく(領域③)．これは

粒子構造が密になったことで，粒子を再配置できる接触点が減少していくため

だと考えられる．さらに圧力が大きくなると，圧力と共に充填率の増加率が大き

くなる(領域④)．これは Hagerty et al. (1992)で述べられているように，高圧下

では粒子の破壊が始まり，その破片によって充填が効率的になるためかもしれ

ない． 

図 3.4 中に示した中では，Silica powder (1.5 μm)や Fly ash (4.8 μm)の圧密

曲線では①から②への遷移領域がみられる．Silica beads (1.7 μm)の圧密曲線に

おいて④にあたる領域が見られないのは，Silica beads は球形粒子であり，かつ

粒子径が小さいため破砕が起きにくくかったためだと考えられる． 

 
図 4.1 本研究で得られた典型的な圧密曲線． 
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4.2. 降伏強度の解釈 

この章では，粒子層を支える力がどのようなものであるかを明らかにするた

め，まず降伏強度に相当する軸方向圧力下におかれたサンプル内の粒子の接触

点に働く平均の粒子間力をルンプの式(式 1.11) より求める．次に得られた粒子

間力を理論的な粒子間力である転がり摩擦力およびすべり摩擦力(1章参照)と比

較し，降伏強度下におかれた粒子層内の粒子間に働く力がこれらの粒子間力で

制約できることを示す． 

 

4.2.1. 粒子間力の計算 

ここでは，サンプル粒子層は試料粉体の代表径と同じ大きさの球形粒子で構

成されていると仮定する．粒子層内の平均の粒子間力は式(1.11) より計算した．

転がり摩擦力(𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙)，すべり摩擦力(𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐)の計算に必要な表面エネルギー，ヤン

グ率，ポアソン比を表 4.1 に示す．今回用いたサンプルの場合，𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐⁄ の比

は，0.01 のオーダーであった Silica beads (1.7 μm)を除いては 0.001 のオーダ

ーであった． 

 

4.2.2. 平均の粒子間力と理論的な粒子間力の比較 

ここより先の議論では，粒子の再配置による圧密は粒子に与えられた力が転

がりもしくはすべり摩擦力を超えたときに始まると仮定する．実際には，転が

り・すべり摩擦は粒子の接触面に平行な方向の力に対して働くため，粒子が再配

置されるのは粒子層を圧密しようとする軸方向応力によって粒子間に働く力の，

粒子接触面に平行な成分がこれらの粒子間力を超えた場合である． 

各サンプルについて，計算された平均の粒子間力を式(1.18)と式(1.19)より得

られる理論的な転がり・すべり摩擦力と比較した．図 4.2 は各構成粒子の転がり

表 4.1 試料の弾性的性質と表面エネルギー． 

組成 ヤング率 E (Gpa) ポアソン比 ν 表面エネルギー γ (J/m2) 

SiO2 731) 0.171) 0.0252) 

Al2O3 3603) 0.233) 0.0414) 

Ref. (1) Spinner (1962), (2) Kendall et al. (1987), (3)上垣外，神谷 (1998), (4) Burnham 

et al. (1990). 
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摩擦力𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙 (左)あるいはすべり摩擦力𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 (右)で規格化された平均の粒子間力

を示している．𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙で規格化された平均の粒子間力は，Fly ash (4.8 μm)の場合

を除いて 1 を超えていた．𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐で規格化された粒子間力は常に 1 を下回ってい

た．この結果より以下のことが示唆される：降伏強度程度の応力下では，応力に

よる平均の粒子間に働く力は粒子層内のすべての接触点を粒子の転がりによっ

て再配置するのに十分である．またすべての接触点をすべりで再配置すること

は不可能だが，いくらかの点はすべりで再配置できる．降伏強度下で，転がるこ

とができる粒子は転がりによって再配置され，他の，転がることができない粒子

はすべりによって再配置される．そのため降伏強度は転がり摩擦力とすべり摩

擦力の足し合わせになる．さらに，平均の粒子間力が空隙率の減少と共に増加す

ることは，粒子層内の平均配位数が増加し，転がりで再配置されうる粒子の数が

減少することに対応する．平均配位数が 2 以下の場合は，ほぼ全ての粒子が転

がることができるので，再配置に必要な平均の粒子間力は転がり摩擦力に近づ

く．しかしながら，平均配位数がこのような小さな値をとるのは微惑星で提案さ

れているような(Kataoka et al., 2013)，超高空隙率(~0.9)の粒子層の場合のみで

ある．それゆえ，本研究で扱った空隙率範囲において，平均の粒子間力が転がり

摩擦力を超えていたことは自然である．Fly ash (4.8 μm)の場合，粒子径分布幅

が広いためにメジアン径の 1/10 程度のサイズの粒子も全体の 5 vol%ほど含ま

れている．圧密はこれらの細かな粒子を再配置することによってもなされるが，

粒子を再配置するのに必要な力は粒子径と共に減少するため，𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙で規格化され

た平均の粒子間力は 1 よりも小さくなったのだと考えられる． 
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以上で述べた比較はとても単純化されたもので，実際には他にも考慮に入れ

るべき要素がある．第一に，理論的な値は球形の粒子にのみ適用できる．しかし

ながら例えば本研究で用いたアルミナ粒子は不規則形状なので，もし粒子が尖

った部分もしくは平たい部分同士で接触していたら，接触面積が変化すること

で粒子を転がす・すべらせるのに必要な力は小さく，もしくは大きくなるだろう．

加えて，1.8.2.1 節で述べたとおり粒子層中には force chain が存在するので，粒

子層を圧密するためにすべての接触点を動かす必要はない．よって仮に全ての

粒子が転がれない状態にあったとしてもF 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐⁄ が 1 になることはない．また本

研究では粒子の接触面積を増加させるような外力を無視したが，force chain を

構成する粒子は本研究で予想したよりも大きな外力下にさらされるはずである．

その場合接触面積の増加に伴い粒子間力も増加する可能性があり，それゆえこ

れらの粒子層を圧密するのに必要な力は本研究では低く見積もられているかも

しれない． 

 

4.2.3. 小惑星表面のレゴリス層への応用 

粉体層の降伏強度を制約できると，土圧と降伏強度を比較することである重

力加速度下にある粉体層が最表層と同じ空隙率を保てる深さを見積もることが

できる．例えば，Alumina (6.5 μm)のような圧密特性を持つ，空隙率 0.7 の粒子

層が火星衛星 Phobos のような天体の表面を覆っていたならば，そして粒子層が

 

図 4.2 (a)転がり摩擦力で規格化された，式(1.11) より計算される粒子間に働く平均の

粒子間力と，(b) すべり摩擦力で規格化された粒子間に働く平均の粒子間力． 
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十分に深くまで連続しているならば，表面と同じ空隙率(0.7)が保たれる深さは

実験で得た降伏強度より 69±9 m と計算される．なおここで Phobos の重力加

速度は天体質量(Andert et al., 2010)と，天体が球であるとみなしたときに体積

(Willner et al., 2009)より得られる天体半径から計算して 5.8×10-3 m/s2である

とした．粉体層の密度は Alumina (6.5 μm)と同じであるとした．同じ粉体層が

重力加速度 2.7×10-1 m/s2(Thomas et al.. 2005 で示された質量・半径に基づく)

である 1 Ceres を覆っていたならば，空隙率が一定に保たれる厚さは薄くなり

1.5±0.2 m となる． 

ある空隙率と粒子径を持つ粒子層の降伏強度の上限と下限は理論的に推測で

きる転がり摩擦力(式 1.18)・すべり摩擦力(式 1.19)と式(1.11)から制約できる．

かつ粉体層の降伏強度は空隙率が減少すると上限値に近づく．本研究でアルミ

ナ粒子から得られた結果によると，空隙率が 0.6 程度の粉体層はすべり摩擦力

より推定される降伏強度の 1/10 程度の降伏強度を持つようである．これらの情

報から，天体上のレゴリス層において表層と同じ空隙率が保たれる深さを制約

できるだろう． 
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4.3. 粉体試料の圧密特性より計算される天体内部空隙率構造 

4.3.1. 計算結果 

3.2.3 章で粉体層圧密特性を式(3.1)で近似して得た𝐾′と𝑛の関係を使うと，あ

る半径をもつ球形の粉粒体天体の内部空隙率構造を Lane-Emden 方程式(式

1.23)を用いて計算できる．計算に必要な𝐾の値は𝐾′と𝑛，粒子密度より算出して

用いた．また計算は 4 次の Runge-Kutta 法で行った．図 4.3 は Silica beads (1.7 

μm)，Silica sand (13 μm)の圧密特性を用いて半径 1, 10, 60, 100 km の天体に

ついて計算を行った結果である．横軸は天体半径で規格化した天体中心からの

距離で，縦軸は密度と粒子密度から計算された空隙率である．空隙率は天体表面

から中心に向かって減少する．また天体サイズが大きくなると減少する．空隙率

構造は構成粉体粒子の圧密特性に依存して変化する．Silica beads の場合，空隙

率の表面からの深さ依存性は Silica sand よりも大きい．天体のバルク空隙率も

Silica beads の場合のほうが Silica sand の場合よりもサイズに強く依存した．

また構成粒子層の圧密特性が異なればバルク空隙率が同じでも内部空隙率構造

が異なることを示せた．これは，ここに示した計算結果では天体半径が 60 km

の場合にあたる． 

 

図 4.3 4 種類のサイズで計算した天体の内部空隙率構造．横軸は天体半径で規格化し

た天体中心からの距離．(左)Silica beads (1.7 μm) (K=2.48×10-12, n=0.2201)の圧密特性

から計算した結果．バルク空隙率はそれぞれ半径 1，10，60，100 km の天体で 0.95，

0.82，0.51，0.34 となった．(右)Silica sand (13 μm)(K=1.4×10-68，n=0.04437)の圧密

特性から計算した結果．バルク空隙率はそれぞれ半径 1，10，60，100 km の天体で 0.67，

0.59，0.51，0.49 となった． 
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4.3.2. 計算結果を用いた小惑星内部構造の解釈 

本研究で計算される結果は，自己重力だけによる，土圧によって生じる空隙率

構造である．つまり，遠心力や潮汐力が無視できる場合にある圧密特性の粉粒体

で構成された天体がとりうる，初期の最も空隙率が高い構造である．よって計算

結果は，ある圧密特性の粉体で構成された微惑星や再集積したラブルパイル天

体の最も空隙率の高い状態にあたる．一方で小惑星はその進化過程において衝

突や振動による圧密で空隙を失ってきたと考えられる．もしくはその天体は内

部に岩塊を含んでいるかもしれない． 

構成粉体層の圧密特性を仮定し，最も空隙率の高い状態を与えると天体の内

部密度構造を制約することができる．例えば，702 Alauda は半径が~100 km で

(Tedesco et al., 2002)，バルク密度(Rojo and Margot, 2011)と CM コンドライト

の密度(Consolmagno et al., 2008)から計算されたバルク空隙率は~0.46 である．

この値は図 4.3 に示した Silica sand の圧密特性を使って計算された結果より

小さい．もしこの天体が Silica sand のような圧密特性を持つ粉体で構成されて

いると仮定したら，この天体は岩塊を含んでいるか，寿命の中で空隙を失ってい

ると考えられる． 

 

4.3.3. 注意すべき要素 

本研究では，実験室で得られた粉体層の圧密特性を用いて計算を行っている

が，同じ粉体層であっても実験室と宇宙空間では圧密特性が異なる可能性があ

る．粉体層の圧密特性は構成粒子の粒子間力に依存するはずであるが，粒子間力

は超真空下や高温下では増加する．これは粒子表面への吸着分子が無くなるこ

とによる(Perko et al., 2011; Kimura et al., 2015)．そのため超真空環境である

宇宙空間では粉体層の圧密は実験室よりも難しくなるかもしれない． 

加えて，表面近くでの内部構造はこの計算結果からは制約できない．4.2.3 章

でも述べたとおり，圧力が降伏圧力よりも小さな場合には粉体層はほぼ圧密さ

れず，表面近くの層の空隙率は一様であると考えられる(Omura and Nakamura 

2017)． 
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4.4. 混合試料の圧密挙動の解釈 

4.4.1. モデルとの比較 

ダスト圧密特性が混合試料の圧密特性に及ぼす影響を評価するためモデルと

の比較を行った．このモデルでは，3.3.3 章の(i)の状況(図 3.14a)を考える． 

モデルの考え方は Yasui and Arakawa (2009)における 2 層モデルに基づく．

2 層モデルは，氷・岩石粒子混合粒子層を氷粒子層と岩石粒子層の重なりとみな

し，氷粒子層・岩石粒子層の個々の圧密特性の足し合わせが混合粒子層の圧密特

性であるとするモデルである． 

本研究では混合物試料の圧密特性を以下のようにモデル化する．まずはビー

ズ・ダスト粒子が占める体積を考える． 

𝑉𝐵 = 𝑀𝐵 𝜌𝐵⁄ = (1 − 𝐷)𝑀 𝜌𝐵⁄  (4.1a) 

𝑉𝐷 = 𝑀𝐷 𝜌𝐷⁄ = 𝐷𝑀 𝜌𝐷⁄  (4.1b) 

𝑉𝐵 𝑜𝑟 𝐷，𝑀𝐵 𝑜𝑟 𝐷，𝜌 𝐵 𝑜𝑟 𝐷はそれぞれビーズもしくはダスト粒子の，占める体積，

質量，粒子密度である．これらから混合物の見かけの粒子密度𝜌𝑚0は以下のよう

に計算される． 

𝜌𝑚0 =
𝑀𝐵+𝑀𝐷

𝑉𝐵+𝑉𝑀
=

𝑀𝐵+𝑀𝐷

(𝑀𝐵 𝜌𝐵⁄ )+(𝑀𝐷 𝜌𝐷⁄ )
 (4.2) 

なおこれは式(2.3)で計算される𝜌𝑠に等しい．次に圧力𝑃で圧密された混合物層の

体積を考えると以下のようになる． 

𝑉𝑓𝐵(𝑃) =
𝑀𝐵

𝜌𝑓𝐵(𝑃)
 (4.3a) 

𝑉𝑓𝐷(𝑃) =
𝑀𝐷

𝜌𝑓𝐷(𝑃)
 (4.3b) 

𝑉𝑓𝐵 𝑜𝑟 𝑀は圧力𝑃下で充填率𝑓のビーズあるいはダスト粒子層が占める体積，

𝜌𝑓𝐵 𝑜𝑟 𝑀は圧力𝑃下での充填率𝑓のビーズあるいはダスト粒子層のバルク密度で

ある．ここで，ビーズ粒子層はひとつの固まりとみなし(ビーズ間の空隙を考え

ない)，圧密されないと考えて𝜌𝑓𝐵 = 𝜌𝐵とする．また𝜌𝑓𝐷(𝑃)にはダストのみの試

料の実験結果を適用する． 

これらの値から混合物の密度及び充填率が以下のように求められる． 

𝜌𝑚(𝑃) =
𝑀𝐵+𝑀𝐷

𝑉𝑓𝐵(𝑃)+𝑉𝑓𝐷(𝑃)
=

𝑀𝐵+𝑀𝐷

(𝑀𝐵 𝜌𝑓𝐵⁄ )+(𝑀𝐷 𝜌𝑓𝐷(𝑃)⁄ )
 (4.4) 

𝑓𝑚(𝑃) =
𝜌𝑚(𝑃)

𝜌𝑚0
=

(𝑀 𝜌𝐵⁄ )+(𝑀𝐷 𝜌𝐷⁄ )

(𝑀𝐵 𝜌𝐵(𝑃)⁄ )+(𝑀𝐷 𝜌𝑓𝐷(𝑃)⁄ )
 (4.5) 
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𝜌𝑚(𝑃), 𝑓𝑚(𝑃)はそれぞれ圧力 P における混合試料のバルク密度と充填率である． 

モデル計算結果と実験結果を図 4.4 に示す．細い点線が式(4.5)より得られた

モデル計算結果で，実線が実験結果である．また~103，104，105，106 Pa におい

てモデル結果より計算された充填率と，同じくらいの圧力で得られた実験結果

の差を図 4.5に示す．Fly ashサンプルで得られた結果は赤い線で，Silica powder

で得られた結果は青い線で示してある．図中の数字はダスト体積含有率に対応

している．どちらもダスト体積含有率が≳0.5 の場合には低圧範囲を除き試料の

充填率は 3.3.2 章で述べた，実験結果の最大のばらつき程度の~0.04 以内の差で

モデルでよく表されており，このとき混合物の圧密特性はダストの圧密特性に

支配されているといえる．このことから，多くの炭素質コンドライト(前駆物質)

の圧密特性はマトリックス粒子の圧密特性で決まっていると考えられる．ダス

ト体積含有率が減少すると計算結果と実験結果の差は大きくなる．ダスト体積

含有率が~0.2 のときは 103 Pa の時点で計算結果と実験結果の充填率には 0.1 以

上差があり，圧力と共にこの差は増大する．このことからも，このダスト体積含

有率では試料内部の粒子の充填状態は 3.3.3章で述べた(ii) ビーズ粒子の間にダ

スト粒子が挟まっている状態 (図 3.14b)あるいは(iii) ビーズ粒子間にダスト粒

子が入り込んでいる状態 (図 3.14c)であることが示唆される．また同じ圧力下で

の充填率はモデル計算の結果の方が高いが，これはダスト層とビーズの間の空

隙が考えられていないためかもしれない． 
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図 4.4 実験結果とモデル計算結果の比較．(左)Fly ash (4.8 μm)混合試料．(右)Silica 

powder (1.5 μm)混合試料．凡例の数字はサンプルのダスト体積含有率． 

 

図 4.5 実験結果とモデル計算結果の比較．縦軸はモデルより計算された充填率と実験

結果の差．凡例の数字はサンプルのダスト体積含有率． 
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4.5. 実験結果より計算されるコンドライト母天体の内部空隙率構造 

表 A3 に示した，実験結果を式(3.1)で近似して得た𝐾′と𝑛の値を用いて始原的

隕石母天体内部空隙率構造の計算を行った．計算に必要な𝐾の値は式(2.3)あるい

は(4.2)より得られる見かけの粒子密度と𝑛の値から計算した． 

なお，4.3.2 章で述べたとおり，本研究で計算するのは自己重力による圧密以

外を考えない，小天体内部がとりうる空隙率の上限である．ただし用いたデータ

は流し込みによって充填されたサンプルのものなので，粒子の充填構造として

は(特に低圧下で)最も空隙率の高い状態ではない．さらに真空中で粒子間力が増

加するならば粒子層の充填率はさらに大きくなるかもしれない．よってここで

計算されるのは上限値の下限ということになる． 

 

4.5.1. 天体内部空隙率構造 

4.5.1.1. 計算結果 

図 4.6 にすべての試料の圧密特性を用いた天体内部空隙率構造の計算結果を

天体半径ごとに示した．横軸は天体中心からの距離で，縦軸は計算結果と見かけ

の粒子密度より計算された空隙率である．曲線の色はダスト粒子に，線の種類は

ダスト含有率に対応する．似たようなダスト含有率の試料は同じ種類の曲線で

示している．天体表面に近いほど空隙率は大きい．また天体半径が大きくなると

空隙率は小さくなる．ここで計算を行った天体サイズの範囲においては，ダスト

粒子径が大きいと天体の空隙率は小さい．またダスト含有率が少ないと天体の

空隙率は小さくなる傾向にある． 
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図 4.6 実験結果より計算されたコンドライト母天体の内部空隙率構造．凡例中の数字はサンプルのダスト体積含有率． 
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4.5.1.2. 隕石前駆物質が存在した深さに関する考察 

マトリックス粒子中にみられる変形を示す微細構造から，Allende 隕石は衝突

圧密を経験していると考えられ，またシミュレーションとの比較よりコンドリ

ュールやマトリックス中のひずみは 2-3 km/s の衝突で空隙率~0.5 の物質が圧

密された場合に起こりうることが示唆されている(Forman et al., 2016)． 

本研究で用いたダストのサイズは Allende を模擬しているので，然るべきダ

スト体積含有率の試料より計算した結果から Allende 母天体の内部空隙率構造

を推定できると考えられる．Allende 隕石のマトリックス含有率は，本研究では

Hezel et al. (2013)のデータと Macke et al. (2011)で示された Allende 隕石の空

隙率から計算して~0.5 であるとした(詳しくは補章)．よってここでは各ダスト

物質の，ダスト含有率が~0.5 のサンプルの圧密特性より得られた計算結果を

Allende 母天体の内部空隙率構造であるとして考える．図 4.7 は，衝突圧密を受

けるまえの Allende 隕石前駆物質のような，空隙率~0.5 の層が天体においてど

の深さにあったかを示したものである．横軸は天体半径，縦軸は空隙率 0.5 の層

が存在した深さを示している．左上の直線は天体中心までの深さすなわち天体

半径を表している．プロットの印はサンプルのダスト粒子に対応している．天体

半径が大きくなるほど，また天体半径が同じ場合はダスト粒子径が大きいほど

深さは浅くなることがわかる．なお，4.5.2.1 節で述べるように，マトリックス

粒子径はおそらく 4.8 μm よりは小さい． 

 

図 4.7 天体直径と空隙率が 0.5 になる深さの関係． 
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4.5.2. 天体直径とバルク空隙率の関係 

4.5.2.1. 計算結果 

図 4.8 には計算より得られた天体直径とバルク空隙率の関係を示した．横軸

は天体直径，縦軸は天体のバルク空隙率を示す．曲線の色と種類は図 4.6 と同じ

くサンプルのダストの種類，含有率に対応する．図中には観測より得られた小惑

星の直径とバルク空隙率の関係(Baer et al., 2011)も示した．プロットの種類は

小惑星タイプに対応している．また Rubble-pile 天体で推定される空隙率範囲

(詳しくは 4.5.2.2 節で述べる)も矢印で示してある．計算結果と観測値を比較す

ると，C 型小惑星の空隙率はダストが 1.5 μm で，かつマトリックス含有率が 0.4

よりも大きい計算結果でないと達成されないことがわかった．このことが，多く

の高空隙率小惑星が，マトリックスを比較的多く含む炭素質コンドライトの母

天体である C タイプである理由かもしれない．また C 型小惑星の典型的なマト

リックスサイズは 4.8 μm よりは小さいであろうことも示唆される． 

 

4.5.2.2. 小惑星内部構造に関する示唆 

空隙率が~0.5-0.6 よりも大きな小惑星はラブルパイル構造を持つとも，自己

重力による初期の構造を持つとも考えることができる．例えば 379 Huenna は

~0.7 のバルク空隙率を，253 Mathilde は~0.53 の空隙率を持っている．さらに，

Mathilde は大きなクレーターを複数持っており，これは圧密によって形成され

たものであると示唆されている(Housen and Holsapple 1999)．そのため，元々

の Mathilde はより大きな空隙率を持っていたかもしれない． 

ラブルパイル天体のバルク空隙率はmacroporosity(構成ボルダー間の空隙率)

と岩塊の microporosity(岩塊内の空隙)の和で，~0.5-0.6 になると考えられる．

ラブルパイル天体の macroporosity は，比較的大きな(マイクロメートルスケー

ルよりもずっと大きい)粒子を用いた実験結果より~0.4-0.5 と推測される．例え

ば，衝突実験でできた破片の寄せ集めは~0.5 程度の空隙率を持つ(Durda et al., 

2015)．また粒子径がサブミリメートルサイズ以上の粒子でできた粒子層は典型

的に~0.4 の空隙率を持つ(e.g. Philipe and Bideau, 2002)．ラブルパイル天体の

構成岩塊の microporosity は，それぞれ普通コンドライトと炭素質コンドライト

の空隙率に基づいて，S タイプなら~0.1，C タイプなら~0.2 だと考えられる．

以上より，ラブルパイル天体のバルク空隙率は~0.5-0.6 であろう．この，推定さ
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れたバルク空隙率は，これまでに調査が行われたラブルパイル小惑星のバルク

空隙率を，粒子密度を LL および CM コンドライトの粒子密度(Consolmagno et 

al., 2008)と仮定して，天体質量(Fujiwara et al., 2006; Watanabe et al., 2018)

より計算されたバルク密度から求めたときの値，~0.5 (Itokawa) や~0.6 

(Ryugu)とおおむね調和的である．ただし，1.4.2.3 節で述べたとおり空隙率が

0.2 よりも大きな隕石も存在するため，構成岩塊の空隙率は 0.2 よりも大きくな

りうる． 

一方で，本研究で行った計算結果は自己重力による初期の構造の空隙率を示

しているが，この場合にもバルク空隙率が~0.5-0.6 になる条件は存在する．たと

えば，ダスト粒子が 1.5 μm で，ダスト含有率が 0.4 よりも多いような(炭素質コ

ンドライトのマトリックス含有率に対応する)サンプルからの計算結果では，バ
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ルク空隙率~0.5-0.6 は小惑星程度のサイズ，直径~102-103 km の範囲で達成さ

れている． 

  

 

図 4.8 天体直径とバルク空隙率の関係．計算結果は曲線で，観測値はプロットで示し

てある．凡例内の数字はサンプルのダスト体積含有率．小惑星のデータは Baer et al 

(2011)より．Huenna のバルク空隙率は Huenna のバルク密度(0.9±0.1 g/cm3)(Marchis 

et al., 2008)と，CM コンドライトの粒子密度(2.9 g/cm3)(Consolmagno et al., 2008)より

計算されたもの．バイナリの主星である Huenna のバルク密度は，衛星の運動より決定

された系の総質量と，主星と衛星でアルベドが等しいと仮定した場合の 2 つのサイズ比

から得られた主星の質量と，IRAS の赤外線観測より見積もられた主星のサイズから計

算された．Mathilde の空隙率は NEAR のフライバイより得られたデータ(Yaomans et 

al., 1997)と，CM コンドライトの粒子密度(Consolmagno et al., 2008)から計算されたも

の． 
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4.6. 総括：粉粒体天体内部の空隙率構造の考え方 

本研究で得られた知見より粉粒体天体内部の空隙率構造の考え方についてま

とめる．まず，本研究で考えたのは自己重力での圧密のみによる，小天体内部が

とりうる空隙率の上限値である．いま観測される小天体は既に他の要因による

圧密を受けたあとかもしれない． 

 

4.6.1. 粒子層の圧密特性 

自己重力による圧密を考える際には構成物質(粉粒体層)の圧密特性が必要で

ある．粒子層の圧密特性の考え方について図 4.9 に示した．構成物質の圧密特性

に影響する要素は圧力範囲によって異なり，粒子の変形・破壊が起こるような圧

力以上の場合は変形や破砕後粒子による隙間埋めの効果を考える必要がある．

本研究ではこのケースは対象から除き，粒子の変形や破壊を考えなくて良い圧

力範囲だけを扱った． 

粒子の変形・破壊が起こらない場合，圧密特性に影響するのは構成要素の含有

比及び構成粒子の粒子径分布や粒子形状，組成などの特徴であると考えられる．

本研究では構成要素が 1 種類の粒子である(粒子径分布が連続的)場合と，サイズ

のスケールが大きく異なる(オーダーで 2 程度)2 種類の粒子，ダストとそれ以外

の混合物であるような場合を考えた．前者はレゴリス層やラブルパイル天体の

構成粒子層，後者はコンドライト母天体のような，マトリックスとコンドリュー

ルなどより構成される粒子層にあたる． 

構成要素が 1 種類の粉体層である場合，粒子の圧密特性は主に粒子径分布で

決まる．降伏強度を下回る圧力では粉体層の空隙率はほぼ変化しない(圧密され

ない)．粉体層の降伏強度は構成粒子の粒子サイズより決まる転がり摩擦力とす

べり摩擦力より制約され，空隙率が小さくなると大きくなる．また降伏強度以上

の圧力になると空隙率は圧力と共に減少する(充填率が増加する)．このときの圧

密特性も主に粒子径分布で決まり，粒子が小さいほど，また粒子径分布幅が大き

いほど圧密されやすい．ただし必ずしも個々の粒子の粒子径分布で圧密特性が

決まるとは限らず，だま
．．

の粒子径で圧密特性が決まる場合もあることが示唆さ

れた．彗星ダストでは個々のサブミクロン粒子のアグリゲイトが集合し，さらに

アグリゲイトを形成する階層構造が見られているが(Bentley et al., 2016)，この
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ような粒子層の圧密特性はアグリゲイトのサイズによって決まっているかもし

れない． 

構成要素が 2 種類以上であるような場合は，ダスト粒子の体積含有率によっ

て考え方が異なる．ダスト粒子が占める割合が，粒子全体の~0.5 以上であるよ

うな場合には混合粒子層の圧密特性はダスト粒子層の圧密特性に支配されるこ

とがわかった．この場合，ダスト粒子層の圧密特性の考え方は先の段落で述べた

とおりである．これはマトリックス含有率が比較的多い炭素質コンドライトの

場合に対応しており，炭素質コンドライトになる前の粒子層の圧密特性はマト

リックス粒子の特徴で決まると考えられる．ダスト粒子の占める体積が粒子全

体の~0.5 を上回るような場合にはダスト以外の，コンドリュールなどの粒子サ

イズが圧密特性に影響するようになる．構成要素の含有率，例えばコンドリュー

ルの含有率は集積時の環境にどれだけコンドリュールが存在したかで決まって

いるかもしれない．例を挙げると，Nagasawa et al. (2014)で行われた計算から，

1.5－3.5 AU の領域では，コンドリュールが効率的に生産されることが示唆され

ている．これは，コンドリュールはダストが衝撃波で加熱されて溶融して形成さ

れるとして(e.g. Hood and Horanyi 1991, 1993)，この領域においては微惑星の

速度が衝撃波による加熱に十分であることに基づく． 

また本研究で考えなかった要素として，粒子の表面状態による粒子間力の変

化，炭素質コンドライトになる前の構成粒子層には含まれていると考えられる

氷や有機物粒子の効果がある．前者については，本実験で得られた，ある粒子径

分布の粉体層の圧密特性は必ずしも実験室と同じにはならない可能性があるこ

とに留意すべきである．また後者では氷・有機物の粒子の空間的にどのように存

在するかによって，粒子表面に氷粒子や有機物粒子が吸着することによる粒子

間力の変化を考えたり，また氷・有機物粒子の変形による隙間埋めの効果を考え

る必要がある． 

 

4.6.2. 粉粒体天体内部の空隙率構造 

4.6.1 章にまとめた粉粒体天体構成物の圧密特性をふまえて，粉粒体天体内部

空隙率構造について考え方をまとめたものが図 4.10 である． 

まず天体の中心圧力を考える．天体中心圧力が構成粒子層の降伏強度を下回

っているならば天体内部の空隙率は一様である．中心圧力が降伏強度を上回っ
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ている場合は，土圧が降伏強度を超える深さまでは表面の空隙率が保たれ，それ

よりも深い場所では 4.3 章及び 4.5 章で Lane-Emden 方程式を用いて計算され

たような空隙率構造を持っていると考えることができる． 

 

 

図 4.9 粉粒体天体構成物の圧密特性の考え方． 
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図 4.10 粉粒体天体内部空隙率構造の考え方．  
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5. まとめ 

 

本研究では，自己重力のみによって作られる，天体が持ちうる最も空隙率が高

い状態を推測することを目標に，様々な粒子径分布，形状，組成といった粒子特

性を持つ試料粉体およびそれらを混合して作成したサンプルの圧密特性を調べ

た．特に，圧密が始まるのに必要な圧力(降伏圧力)と，圧密が始まったあとの圧

密特性に着目して構成粒子の粒子特性との関係を調べた． 

 

本研究で行った実験は以下の 3 つである． 

実験 1：低圧下・高空隙率領域での粉体層圧密実験 

実験 2：粉体層圧密実験 

実験 3：ダスト―ビーズ混合物の圧密実験 

 

実験 1 と 2 では 1 種類の試料粉体より構成されたサンプルを用いて実験を行

った．実験 1 は特に低圧・高空隙率範囲での圧密特性に着目し，粒子層の降伏圧

力を調べた．実験 2 では実験 1 よりも圧力が大きく，粒子層が圧密されていく

領域での圧密特性を調べた．実験 3 ではコンドライト母天体構成物質を模擬し

たダストとビーズの混合試料を用いて粒子層の圧密特性を調べた． 

 

それぞれの実験の詳細と，明らかになったことについて以下にまとめる． 

 

実験 1：低圧下・高空隙率領域での粉体層圧密実験 

試料粉体には粒子径が 100―101ミクロンのオーダーの，粒子径分布，粒子径，

粒子組成の異なる 6 種類を用いた．これらを円筒容器に充填し，任意の空隙率

(0.8－0.53)に調整した試料を錘および圧縮試験機にとりつけたピストンで圧密

し，降伏強度と試料の空隙率，粒子特性の関係を調べた．サンプル表面にかかる

圧力が 200 もしくは 1000 Pa から 4×105 Pa の圧力範囲で実験を行った． 

サンプルの空隙率はある圧力まではほぼ減少しない．また同じ粉体から作製

されたが，初期充填率の異なるサンプルの圧密曲線は~105 Pa の高圧領域に達す

るまで重なりあわなかったことから，圧密特性には粒子の特性だけでなく，初期

充填率も影響することがわかった．本研究ではサンプルの空隙率が初期空隙率
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の 98 %になる圧力を降伏強度と定義した．構成粒子が同じであれば降伏強度は

初期空隙率の減少と共に増加した．不規則形状粒子より構成された，3 種類の粒

子径が異なるサンプルは，初期充填率が同じ場合は降伏強度の差があまりみら

れなかった．降伏強度に対応する圧力下で粒子層構成粒子間に働く力を理論モ

デル(ルンプの式)より計算して，これを粒子のサイズ，弾性的性質から計算され

る転がり摩擦力及びすべり摩擦力と比較すると，粒子間に働く力は粒子の粒子

径，弾性的性質，表面エネルギーより計算される転がり摩擦力よりは大きく，す

べり摩擦力より小さかった．この結果より，降伏強度は粒子の特性と空隙率から

制約できることがわかった． 

 

実験 2：粉体層圧密実験 

試料粉体には粒子径が 100―102ミクロンのオーダーの，初期充填率が 0.02－

0.45 となるような，粒子径分布，粒子形状，組成の異なる 11 種類の試料粉体を

用いた．また試料粉体を実験前に乾燥させていないサンプルや，充填方法の異な

るサンプルも作成して用いることで粒子の乾燥の効果や充填方法の効果を確か

めた．実験手法は実験 1 の圧縮試験機を用いるものと同じであるが，実験を行

った圧力範囲は~102－4×106 Pa である． 

もとの試料粉体が同じであっても，サンプルの初期充填率は粒子を乾燥させ

たほうが大きく，また試料粉体を容器へのふるい入れでなく，匙で充填した場合

のほうが大きかった．これはそれぞれ粒子を乾燥させたことで液化橋力が弱く

なったことと，匙で粒子を充填する場合は実験操作の中で圧密された部分がそ

のまま充填されるため，粒子層内にふるいいれたときよりも充填率の高い領域

があったためだと考えられる．サンプル作成方法による充填率の差は最大で

~0.1 であった． 

圧密特性の特徴としては，粒子径分布幅の狭い試料は圧密されにくかった．こ

れは細かな粒子が大きな粒子間に入り込む効果が小さいことによる．また実験

より得られた圧力と充填率の関係はべき関数でよく近似できた．fitting で得ら

れた係数，指数は主に粒子径に依存して変化し，またそれらの関係はひとつの関

数で近似できることがわかった．また強く凝集しただま
．．

を含む粒子層の場合，圧

密特性が粒子ひと粒のサイズではなくだま
．．

のサイズによって決まることが示唆

された． 
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実験 3：ダスト―ビーズ混合物の圧密実験 

混合試料のダストには直径 1.5 μm と 4.8 μm の粒子，ビーズは直径 1 mm の

ものを用いて，ダストの体積含有率は~1－0.2 の範囲で変化させた．2 つの粒子

を混合し，匙で容器に充填してサンプルを作成した．実験手法は実験 1，2 の，

圧縮試験機を用いたものとおおむね同じである． 

サンプルのダスト含有率が少ないほど充填率は大きい傾向にある．しかしダ

スト含有率が~0.2 のサンプルの場合は，初期充填率は大きいが，ほとんど圧密

されないため圧力が~104 Pa からはこの関係に従わなくなる場合があることが

わかった．またダストのサイズが異なる試料の場合は，ダスト層の圧密特性を反

映してダスト含有率がほぼ同じであっても圧密曲線は異なった． 

粒子層の圧密特性はダスト層の圧密特性が決めているとして，Yasui and 

Arakawa (2009)における 2 層モデルに基づいてある圧力下での混合試料の充填

率をダストのみのサンプルの圧密特性から計算した．モデル計算結果を実験結

果と比較すると，ダスト体積有含有率が 0.5 よりも多い場合は圧密曲線をダス

ト物質の圧密曲線からよく計算できており，この場合ダスト―ビーズ混合物の

圧密特性はダストの圧密特性に支配されていることがわかった． 

 

本研究で行った実験結果の惑星科学的応用と，明らかになったことについて

述べる． 

降伏強度は，小惑星重力下で働く土圧を比較することで，レゴリス層最表層と

同じ空隙率がどの深さまで保持されているか見積もることができる． 

また実験 2 で得た粉体層の圧密特性を近似して得た値を用いると，Lane-

Emden 方程式を使って，ある半径の，球形の粉粒体天体の内部空隙率構造を計

算することができる．本研究では，圧密特性の異なる構成物より成る 2 つの天

体は，大きさ，平均空隙率は同じだが異なる内部密度構造を持ちうることを定量

的に示した．また小天体構成物の圧密特性を仮定すればその小天体が持ちうる

最も空隙率の高い状態を推定できるので，計算結果と実際の空隙率を比較すれ

ば小惑星内部構造を制約できる． 

実験 3 で得られた結果からは，サンプルの圧密特性を近似して得られた値か

ら始原的隕石母天体で考えられる内部空隙率構造の計算を行った．ダスト含有
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率が小さいと，またダスト粒子径が大きいと天体の空隙率は小さくなる．また天

体が大きいと空隙率は小さくなる．得られた空隙率と天体表面からの距離の関

係を用いてAllende隕石が衝撃圧密を受ける前の空隙率として考えられている，

空隙率~0.5 の層があった深さを推定すると，天体半径を 10, 30, 100 km で計算

した場合，最も浅かったのはマトリックス粒子サイズが 4.8 μm の半径 100 km

の天体の計算結果より 4 m，最も深かったのはマトリックス粒子サイズが 1.5 

μm の半径 30 km の天体の計算結果より 20 km 程度であった．また計算より得

られた天体のバルク空隙率を観測より得られている小惑星のバルク空隙率と比

較した．C 型小惑星のバルク空隙率は，ダストに 1.5 μm の粒子を用いて，かつ

ダスト体積含有率が 0.4 よりも大きいサンプルの圧密特性より計算した結果で

のみ達成された．このことは多くの高空隙率小惑星が，マトリックスを比較的多

く含む炭素質コンドライトの母天体である C 型である理由かもしれない．また

C型小惑星の典型的なマトリックスサイズは 4.8 μmよりは小さいであろうこと

も示唆された． 

 

ある小天体で考えられる，最も空隙率が高い状態での内部空隙率構造は，構成

粒子層の降伏強度と圧密特性がわかれば推定することができる．降伏強度は粒

子層の粒子径および弾性的性質から計算される粒子間力と，空隙率から制約で

きることがわかった．そして圧密特性は粉体層の場合は主に構成粒子の粒子径

で決まることがわかった．構成要素がコンドライト母天体で考えられるように

ミクロンサイズのダストとミリメートルサイズの粒子であるような場合には圧

密特性はダスト粒子の粒子径とその含有率によって決まり，C 型小惑星のバル

ク空隙率は 1.5 μm のダスト粒子を体積含有率で 0.4 以上含むような天体の場合

に達成されることがわかった． 
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表 A1 実験 2 の条件と実験結果の fitting で得られた値． 

No. 試料 容器 

内径 

(mm) 

容 器

深さ 

( mm) 

ピストン

太さ 

(mm) 

圧密開始深さ 圧力範囲 

(Pa) 

K' n 

181119A-1 Silica powder (1.5 μm) 58.8 33 58 

 

<4×106 (1.8336±0.0098)×109 (1.12881±0.00055)×10-1 

150310A-6 Silica sand (13 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×105 (4.95±0.49)×1012 (4.437±0.025)×10-2 

150310A-1 Silica sand (19 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×105 (6.32±0.45)×1011 (4.244±0.019)×10-2 

150316A-4 Silica sand (73 μm) 58 33 57.7 埋め込み 1 mm <4×105 (4.22±0.36)×1021 (2.0113±0.0045)×10-2 

160624A-1 Silica beads (1.7 μm) 19.9 17.3 19.6 

 

<4×105 

(8.35±0.23)×106 (2.201±0.013)×10-1 160624A-2 Silica beads (1.7 μm) 19.9 17.3 19.6 

 

<4×105 

160630A-1 Silica beads (1.7 μm) 19.9 17.3 19.6 

 

<4×105 

170429A-1 Fly ash (4.8 μm) 58 33 57 

 

<4×105 (1.649±0.025)×108 (8.134±0.014)×10-2 

181113A-1 Fly ash (4.8 μm) 58.8 33 58 

 

<4×106 (1.467±0.046)×109 (6.187±0.017)×10-2 

150310A-2 Fly ash (4.8 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (2.578±0.048)×109 (6.423±0.013)×10-2 

170430A-3 Glass beads (18 μm) 58 33 57 

 

<4×105 (2.951±0.093)×1016 (2.3496±0.0027)×10-2 

150726-1 Glass beads (18 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2mm <4×105 (9.64±0.93)×1011 (4.009±0.023)×10-2 

150728-1 Glass beads (18 μm) 58 33 57.7 埋め込み 0.5mm <4×105 (9.55±0.79)×1011 (3.901±0.018)×10-2 

150726A-2 Glass beads (18 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2mm <4×106 (2.02±0.41)×1017 (2.222±0.017)×10-2 

150728-2 Glass beads (18 μm) 58 33 57.7 埋め込み 0.5mm <4×106 (7.4±1.1)×1015 (2.441±0.015)×10-2 

190225A-1 Serpentinite (10 μm) 58.8 33 58  <4×106 (6.92±0.16)×108 (9.048±0.020)×10-2 

160711A-1 Alumina (0.1 μm) 19.9 17.3 19.6 

 

<4×105 

(1.213±0.035)×1011 (2.3165±0.0056)×10-1 160711A-2 Alumina (0.1 μm) 19.9 17.3 19.6 

 

<4×105 

160711A-3 Alumina (0.1 μm) 19.9 17.3 19.6 

 

<4×105 
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表 A1 続き． 

180705A-7 Alumina (1.0 μm) 58 33 57 

 

<4×106 (6.18±0.28)×108 (1.2949±0.0066)×10-1 

151108-8 Alumina (1.0 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2ｍｍ <4×106 (4.04±0.1)×109 (1.093±0.0029)×10-1 

150925-8 Alumina (1.7 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (1.981±0.016)×108 (1.425±0.0018)×10-1 

151224A-1 Alumina (1.8 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (2.15±0.1)×1011 (6.527±0.023)×10-2 

151120A-1 Alumina (4.5 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×105 (1.83±0.12)×1011 (7.414±0.033)×10-2 

150310A-3 Alumina (4.5 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (5.53±0.24)×1013 (5.294±0.012)×10-2 

150316A-1 Alumina (4.5 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (3.39±0.15)×1013 (5.43±0.014)×10-2 

170427A-1 Alumina (6.5 μm) 58 33 57 

 

<4×105 (7.36±0.54)×1011 (5.463±0.023)×10-2 

151224A-2 Alumina (6.5 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (1.208±0.083)×1016 (3.4334±0.0098)×10-2 

170428A-1 Alumina (15 μm) 58 33 57 

 

<4×105 (3.13±0.22)×1012 (4.761±0.018)×10-2 

151106-8 Alumina (15 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (6.2±1.1)×1018 (2.6±0.015)×10-2 

170428A-4 Alumina (23 μm) 58 33 57 

 

<4×105 (6.9±1.3)×1019 (2.559±0.014)×10-2 

150310A-4 Alumina (23 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (4.06±0.55)×1020 (2.5302±0.0099)×10-2 

150316A-2 Alumina (23 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (2±0.26)×1020 (2.5667±0.0099)×10-2 

151109A-1 Alumina (59 μm) 58 33 57.7 埋め込み 1 mm <4×106 (4.1±1.1)×1026 (1.4058±0.0079)×10-2 

150310A-5 Alumina (77 μm) 58 33 57.7 埋め込み 2 mm <4×106 (1.49±0.82)×1029 (1.31±0.014)×10-2 

150316A-3 Alumina (77 μm) 58 33 57.7 埋め込み 1 mm <4×106 (1.5±1.1)×1035 (1.01±0.011)×10-2 

圧密開始深さが示されていないものはピストンが試料表面以上の高さにある状態で実験を開始した． 
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表 A2 先行研究のデータから得た n と K’の値． 

粒子 K’ n Ref. 

Silica sphere (1.5 μm) (8.6±3.9)×105 (3.420±0.043)×10-1 Güttler et al. (2009) 

Numerical simulation 4.7×105 (Ice 0.2 μm) 

6.6×103 (Silica 1.3 μm) 

0.50 Kataoka et al. (2013a) 

  



125 

 

表 A3 実験 3 の実験条件と実験結果の fitting で得られた値． 

No. ダスト

粒子 

ダスト 

体積 

含有率 

容器

素材 

容器

内径 

(mm) 

容器 

深さ 

(mm) 

ピス

トン 

太さ 

(mm) 

初期 

充填率 

平均 

充填率 

± 試

験

機 

K’ n 

*181113A-1 FA 1 SUS 58.8 33.0 58.0 0.397 0.386 0.011 

 

(1.467±0.046)×109 (6.187±0.017)×10-2 

180821A-1 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.375 

   

  

*181119A-2 

 

0.74 SUS 58.8 33.0 58.0 0.423 0.422 0.012 

 

(1.96±0.11)×108 (6.380±0.036)×10-2 

180703A-1 

   

58.0 33.0 57.0 0.439 

  

T   

180703A-2 

   

58.0 33.0 57.0 0.433 

  

T   

180703A-3 

   

58.0 33.0 57.0 0.403 

  

T   

180704A-5 

  

Nylon 60.8 34.0 58.0 0.417 

  

T   

180722A-1 

   

60.8 34.0 58.0 0.415 

   

  

*181119A-3 

 

0.56 SUS 58.8 33.0 58.0 0.4859 0.4954 0.0075 

 

(1.982±0.091)×108 (5.189±0.024)×10-2 

180704A-1 

   

58.0 33.0 57.0 0.5068 

  

T   

181024A-2 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.4938 

   

  

181025A-1 

   

60.0 34.0 56.5 0.4952 

   

  

*181119A-4 

 

0.40 SUS 58.8 33.0 58.0 0.5445 0.5494 0.0067 

 

(1.83±0.11)×108 (4.350±0.025)×10-2 

180704A-2 

   

58.0 33.0 57.0 0.5568 

  

T   

181029A-1 

  

Nylon 51.0 29.0 50.0 0.5550 

   

  

181029A-4 

   

60.8 34.0 56.5 0.5412 

   

  

*180704A-3 

 

0.24 SUS 58.0 33.0 57.0 0.6301 0.6249 0.0052 T (5.2±2.3)×1012 (1.749±0.040)×10-2 

180722A-2 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.6198 
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表 A3 続き． 

*181119A-1 SP 1 SUS 58.8 33.0 58.0 0.1872 0.1971 0.0076  (1.8336±0.0098)×109 (1.12881±0.00055)×10-1 

181007A-1 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.2056 

   

  

181009A-1 

   

60.0 34.0 58.0 0.1984 

   

  

*181117A-2 

 

0.73 SUS 58.8 33.0 55.4 0.2317 0.2383 0.0067 

 

(8.527±0.079)×108 (1.02807±0.00091)×10-1 

181007A-2 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.2475 

   

  

181009A-2 

   

60.0 34.0 58.0 0.2358 

   

  

*181117A-1 

 

0.53 SUS 58.8 33.0 55.4 0.2904 0.3016 0.0090 

 

(6.561±0.099)×108 (8.909±0.013)×10-2 

181011A-1 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.3021 

   

  

181030A-1    60.8 34.0 56.5 0.3123      

*181117A-3 

 

0.38 SUS 58.8 33.0 55.4 0.3484 0.3485 0.0053 

 

(8.076±0.02)×108 (7.303±0.017)×10-2 

181007A-3 

  

Nylon 60.0 34.0 58.0 0.3546 

   

  

181007A-4 

   

60.0 34.0 58.0 0.3509 

   

  

181007A-5 

   

60.0 34.0 56.5 0.3402 

   

  

*181127A-2 

 

0.22 

 

58.8 33 58 0.4175 - 

  

(2.93±0.17)×109 (5.381±0.026)×10-2 

Run No.の左に＊があるデータを議論に用いた．ダスト粒子で FA と示されているのは Fly ash (4.8 μm)，SP と示されているのは Silica 

powder (1.5 μm)である．試験機の欄に T とあるものは宇宙科学研究所の TENSIRON-2.5T で，そのほかのものは神戸大学の EZ-Graph で

実験を行った． 
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補章：Allende隕石のマトリックス体積含有率 

Hezel et al. (2013)において，Allende 隕石内の構成物質含有率が X 線トモグ

ラフィーによって調べられている．含有率は，ボクセルの 1 辺が 11.3 μm であ

るデータがら，各ボクセルが何であるかから計算された．結果を表 S1 に示

す．また，Macke et al. (2011)で測定された，隕石を直径 700-800 μm のガラ

スビーズに埋めて測定したバルクの体積とヘリウムガスによるガス置換法で求

めた粒子体積より求められる空隙率の平均も表 S1 には示してある．Hezel ら

によって得られた空隙率(0.08％)は Macke らによって得られた空隙率(~20%)よ

りもずっと小さい．これはＸ線トモグラフィーの解像度の問題で，ボクセルよ

りも小さな空隙が見えていなかったためと考えられている．これらのデータか

ら本研究では Allende 隕石のマトリックス含有率を以下のように計算した：ま

ず，本研究でマトリックス粒子の含有率と呼ぶものは，空隙を考えない，固体

粒子が占めている体積のうちマトリックス粒子が占めている割合である．マト

リックス粒子が占めている体積というのは，見えていない空隙を含む，マトリ

ックス層が占める体積から，実際の空隙から見えている空隙を除いたものを引

いた値として，以下のように計算される： 

63.07 − (21.9 − 0.08) = 41.25 

この~40％という値は，空隙を含んだ隕石全体の体積に対するマトリックス粒

子の占める体積割合である．次に，マトリックス粒子以外のものが占める体積

というのは，マトリックスでも，空隙でもない体積の割合として以下のように

計算される： 

100 − 63.07 − 0.08 = 36.85 

この，~37％という割合は空隙を含んだ隕石全体の体積に対する割合である． 

上の 2 つの値から，粒子が占める体積の中でのマトリックスとそれ以外のもの

の体積比率を考えてマトリックス体積含有率~0.5 が導かれた． 

表 A4 Allende 隕石の構成物質体積含有率と空隙率． 

 Ref. 

 Hezel et al. (2013) Macke et al. (2011) 

コンドリュールと CAI (%) 35.07 - 

Compound chondrules (%) 1.75 - 

マトリックス (%) 63.07 - 

空隙(率) (%) 0.08 21.9 (52 個の平均) 


