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It is found that a paste remembers the direction of the applied external force by its plasticity. For 

example, a paste remembers the direction of flow motion and, when it is dried, the desiccation cracks 

propagate parallel to the flow direction. However the mechanism of memory of flow is still unknown. In 

this study, we intend to reproduce the memory effect of flow by the simulator for dynamics of colloidal 

dispersions called KAPSEL. As a result, we understand that spatial distribution of velocity of particles 

becomes like sinusoidal waves in the span direction of the flow. At the same time, it is shown that an 

anisotropic network of particles is formed along the flow direction. It is also confirmed that the anisotropic 

network of particles survives even after the shear flow motion is stopped, as is shown in real experiments.  

 

 

１．緒言 

干上がった沼地などでは等方的でランダムな乾燥亀裂パターン

を見ることができる．近年の報告では，この亀裂を自在に制御し，

異方的なパターンに変えることができるとされている［1-2］．この

発見は科学として大変興味深く，工学への応用も期待されている．

泥のような高濃度の固液混合液(ペースト)は塑性という性質を有

することで，乾燥前に加えられた外力の方向を記憶することがで

きる．まさに，これこそが亀裂パターンを制御する一つの重要な

要素である．例えば，炭酸水酸化マグネシウム(平均粒子径数μm)

と純水から成るペーストの場合，乾燥前に１分だけ水平加振をし

ておくだけで，加振中につくられた剪断による流れの流線の方向

を記憶し，流線に平行に亀裂が走る(剪断の記憶)[3-4]． 

ペーストが剪断を記憶できるメカニズムは解明されていない．

顕微鏡で覗いても濁りで何が起こっているのか観察できない．そ

こで今回我々は，異方的な亀裂の種となるのは粒子配置の疎密構

造であろうと仮定し，シミュレーションで液体と相互作用する粉

粒子の動きを追跡することで，メカニズム解明を試みた［5］． 

はじめに我々は，粒子の体積比率，ポテンシャルエネルギー，

剪断速度を変数として，粒子の構造形成を観察し，形態相図を作

成することで，粒子同士が構造を作りやすい領域を確認した．次

に，特徴的な構造を観やすくするために, ひとつの奥行方向にだ

けシステムサイズを拡張し，得られた結果の速度分布や粒子密度

分布も調べた．最後に，加えていた剪断を途中で停止させ，その

場合にも特徴的な構造は残されているのかを確かめた． 

本研究のシミュレーションには，KAPSELというコロイド・微

粒子分散系の動的現象を計算するために開発されたものを利用し

た［6-7］．  

 

 

２．ＫＡＰＳＥＬの特徴と基礎方程式 

KAPSELはOCTA(Open Computational Tool for Advanced material 

technology)のインターフェースを一部利用している［8］．OCTAは

高分子などのソフトマターからなる機能材料の開発を目的として

開発されたもので，現在一般に公開されており，KAPSELはOCTA

のエンジンのひとつに位置づけされる．KAPSELは微粒子の沈殿

ダイナミクスやコロイド分散系のレオロジー，荷電コロイド粒子

の電気泳動など，微粒子分散系の複雑な動きを直接数値計算する

ことを高効率で実現している．シミュレーションの立場から見た

微粒子分散系の特徴は，計算の対象となる空間・時間のスケール

が原子や分子のミクロなスケールと比べて桁違いに大きいことで

ある． 

KAPSELは，コロイドと溶媒の運動を連動させるモデルとして，

Fig.1にあるようにコロイド表面に近接する格子点状上に表面か

らの距離に応じた補助変数を置いて界面位置を指定する方法で粗

視化し計算の効率化を図っている（補助関数 𝜙 = ∑ 𝜙𝑖
𝑁
𝑖=1  (粒

子領域で𝜙 = 1，溶媒領域で𝜙 = 0)）． 

 
Fig.1 Definition of interface profile 
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基礎方程式としてはでは粘性率 𝜂，密度 𝜌 のニュートン流体

中に分散した，𝑁個の半径 𝑎 の球状粒子の運動を考える．溶媒は

非圧縮としてNavier-stokes方程式に従って流速ベクトル 𝒖(𝒙, t)の

時間変化を追跡し，微粒子はLangevin方程式［9］に従うものとし

て並進座標 𝑹𝑖(𝑡)，並進速度 𝑽𝑖(𝑡)，回転座標 𝑸𝑖(𝑡)，角速度 𝛀𝑖(𝑡) 

の時間変化を追跡する(粒子番𝑖 = 1, ⋯ , 𝑁)． 

 

溶媒の運動方程式 

                     𝜌(𝜕𝑡 + 𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −∇𝑃 + 𝜂∇2𝒖 + 𝜌𝜙𝒇p 

∇ ∙ 𝒖 = 0 

 

ここで，𝑃(𝒙, 𝑡) は溶媒の圧力であり，𝜙𝒇𝑝は分散粒子表面で

の境界条件を満たすための拘束力である． 

 

微粒子の運動方程式 

𝑀𝑝𝑽̇𝑖 = 𝑭𝑖
𝐻 + 𝑭𝑖

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝑮𝑖
𝑉 

𝑰𝑝 ∙ 𝜴̇𝑖 = 𝑵𝑖
𝐻 + 𝑵𝑖

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝑮𝑖
Ω 

 

𝑖番目の粒子の運動が，粒子の質量 𝑀𝑝，慣性モーメント 𝑰𝑝とし

て上式に従い，𝑭𝑖
𝐻 , 𝑵𝑖

𝐻は微粒子が流体から受ける力とトルクであ

り，流体・微粒子間で運動量が保存するように 𝜙𝒇𝑝と関連づけら

れている．𝑭𝑖
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 , 𝑵𝑖

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟は流動による力以外による力とトルクで

あり，コロイド粒子間の引力と斥力，重力，などを表し，𝑮𝑖
𝑉 , 𝑮𝑖

Ω は

熱揺らぎにより粒子に働くランダム力とトルクである． 

 

３．シミュレーション条件と結果 

実験による亀裂の観察は真上から二次元的な状態を観る．シミ

ュレーションでも粒子配置の観察は同様に行う．また，剪断を加

えた時の粒子に特徴的な動きが観られたため，この動きを捉える

方法として，速度の正負で色分けをしている(Fig.2)．境界条件と

しては，本研究の対象となる，剪断の記憶の元となる粒子構造が

できているかを確認するため，剪断を与える工夫がなされた

Lees-Edwards周期境界条件［10］を用いている．そして今回は重力

と熱揺らぎは考慮しないものとする． 

 

 

 

 

Fig.2 Numerical setup 

 

はじめに行うシミュレーションのシステムサイズは26 × 26 ×

26，それに対して一つの粒子の直径は3としている．実験と対応

させるための主要なシミュレーションでのパラメータとして以下

のものを考える必要がある．一つ目に，実験ではペーストが塑性

を有するように粉の体積比率が割合高い必要がある．二つ目に，

ペーストが降伏応力以上の剪断を受ける必要がある．三つ目に，

コロイドがクラスターをつくるために粒子間引力により相互に引

き合う必要がある．加えて，実験結果によると剪断の方向を記憶

できるコロイドサスペンションは流体中でコロイド粒子が帯電し

ていない場合に限られている．以上を踏まえて，システム全体に

対する粒子の体積比率 𝜌＝5，10および15，剪断速度 𝛾̇＝10,100

および1000とした相図を粒子間のポテンシャルエネルギー 𝜀＝

106と107についてFig.3に示す． 

次に，得られた相図の特徴的な条件の中の１点の𝜌＝5，𝛾̇＝

1000, 𝜀＝106をピックアップし，粒子構造を確認しやすくするた

めにシステムサイズを28 × 25 × 25と各軸方向に対し x方向に長

くした場合のシミュレーションを行うとともに，y方向の速度のx

空間分布と粒子密度の x空間分布を調べた(Fig.4)． 

さらにFig.4の時点(t = 0.1)で剪断を停止させた場合に速度の空

間分布と粒子密度の空間分布はどのように変化していくのかをシ

ミュレーションし，t = 0.25の時点の結果をFig.5に示す．ここで

剪断を停止させたのは，実験で剪断を加えるのはたかだか数十秒

であり，亀裂が生じるまで加え続けているわけではないからであ

る．特徴的な粒子構造が剪断を止めても残されていていないと，

特徴的な亀裂も発生しないだろうと考えられるため，こうした確

認が必要とされた．  

 

    ε =106                               ε =107 

 

Fig.3 Morphological phase diagrams of spatial patterns of colloidal 

suspension as functions of volume fraction of colloidal particles and shear 

rate at potential energy of ε = 106 and 107 . Each snapshot is taken as a top 

view. (Photo shown as gray scale) Crack pattern of memory of flow 

obtained by experiment,●Elongated clusters along flow direction, 

Shear streak, ■No arrangement. 

 

Fig.3からポテンシャルエネルギーによりクラスターを作り剪

断方向に引き伸ばされている領域が確認できる(● )．剪断速度が

小さい場合と体積比率が大きい場合にはクラスターはつくること

ができても，引き伸ばされてはおらず，異方的な構造は観られな

いと判断した(■)．そして注目すべきなのは，剪断速度が大きい 𝛾̇

＝1000ではいずれにおいても同様に，剪断の速度方向によって色

分けした粒子が縞模様の対向流を作っていることである（ ）．

我々は に観られる縞模様が剪断の記憶の縞模様と一致するな

らば，水平方向にシステムを拡張すれば縞の組数も増えると考え

シミュレーションをし，期待通り縞の組数は増加することを確認

した．また，y方向の粒子速度の空間分布は正弦波状になり，粒

子密度(density)の空間分布に異方的なネットワークが作られてい

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Flow 
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ることもわかった(Fig.4)． 最後に剪断を縞模様が形成されてい

る t ＝0.1で停止させた場合のシミュレーションにおいてである

が，Fig.5の結果から速度も減衰し，色分けをした粒子の縞の数も

減ってはいるが，この状態でも疎密構造は確認することができる．

よって，剪断を止めても塑性により異方的な構造が残されること

がわかった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Snapshot of particle configuration under shear taken as a top 

view and spatial distributions of velocity of particles and density at t = 0.1． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Snapshot of particle configuration at t = 0.25 after the shear 

motion is stopped at t = 0.1. The figure is taken as a top view and spatial 

distributions of velocity of particles and density． 

 

４．まとめ 

 本研究により以下の結果が得られた． 

・適度な粒子体積比率，剪断速度，ポテンシャルエネルギーによ

り剪断方向に引き伸ばされたクラスターがつくられる 

・剪断速度が大きいと対向流による縞模様がつくられ，剪断のス

パン方向にシステムを広げることで縞の組数も増える 

・つくられた対向流による異方的な粒子の空間密度分布は剪断を

途中で停止させても残される 

我々は実験で異方的な亀裂破壊が生じるのは，加えられる外力

の方向に応じて粉粒子が疎密構造をつくるためであると考えてい

る．そして亀裂が進展するのは，疎密構造の疎の部分であると予

想していた．今回シミュレーションにより，剪断によって対向流

がつくられることと同時に疎密構造が形成され剪断停止後も残さ

れることが確認されたので，ペーストの剪断の記憶を説明するモ

デルの解明に一歩近づけたのではないだろうか． 

今後実験で対向流の存在を検証することにも取り組み，剪断の

記憶のメカニズムの解明にさらに近づきたい． 
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