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１．はじめに 

土粒子やセメントのような乾燥状態にある微細粒子の粉に水を加えてできる混合系を考

える．混合系の状態は，含水量の増加や分散剤の添加にともない，粉状からボロボロとした

半固体状や粒状，固体状，塑性体状，さらに液体状へと大きく変化する．このような微粒子

と液体の混合系の性質を理解し制御することは，土壌やコンクリート，食品など，様々な分

野で重要となる．  

微粒子と水の混合系の状態は，粘性土やコンクリートを扱う分野では，コンシステンシ

ー試験と呼ばれる方法で評価される．そこでは，ペーストの入った容器を繰り返し落下さ

せて振動を与えたり，モルタルに振動を与えて流動させたりする方法が利用される．また，

レオロジーの分野では，固体状か液体状かを判定する際には，試料に対して周期的な剪断

変形を与える動的粘弾性測定が行われる．試料が固体的であるか液体的であるかは，粒子

濃度に加えて，振動の周波数や振幅に依存することが知られている．  

最近，我々は，固体状と液体状の境界に近い，液体量の少ない微粒子と水の懸濁系の振る

舞いを振動条件下において観察していたところ，懸濁液状の混合系が容器壁面に沿って上

昇したり，振動の強さに応じて液体状から固体状に転移したりする現象を見出した．本発

表では微粒子と水の混合系が示す興味深い挙動を紹介する．  

２．実験  

２．１ 材料  

 微粒子として球状のシリカ粒子を採用した．粉末状のシリカ粒子をポリエチレン容器に

量りとり，脱イオン水を加えて自転公転ミキサーで混合し，シリカ微粒子と水の混合系を

調製した．実験では，様々な含水量と粒子径において混合系を調製した．なお，混合系の

pH は 6 付近であった．この pH では，水中のシリカ粒子の表面は負に帯電し，粒子間には
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電気二重層斥力が作用するため，系は分散状態にあると推定される．   

２．２ 混合系の挙動観察とレオロジー 

 調製した混合系を振動下におき，混合系の挙動を観察した．粒子の径と濃度を変えて用

意した混合系の挙動観察から，振動下での状態を分類した．さらに，いくつかの条件にお

いて，懸濁液状であった混合系の粘度を剪断速度の関数として測定した．   

３． 実験結果 

 70 wt.%付近の固体質量分率を持つシリカ粒子と水の混合系は，静止状態では流動性の

ある懸濁液状であった．この懸濁液にある程度の振動を与えると，懸濁液が容器壁面を鉛

直方向に登る様子が確認された（図 1）[1]．振動を与えている間，混合懸濁液は上昇を続

け，懸濁液全体が容器底面から離れた状態が維持されるまでになった．しかし，一旦，振

動を停止すると，懸濁液は重力に沿って流れ落ちた．振動の加速度を大きくすると，懸濁

液は固体状の塊になり，容器内を跳ね回るような様子を示した．高速振動下で固体状にな

った塊は，振動を停止するとすぐに融けるように液状化する場合と塊の状態を維持する場

合があった．固体状に維持された塊は，比較的弱い振動を与えることで，速やかに流動化

した． 

粘度測定から，壁を登る懸濁液は，低剪断速度では剪断速度とともに粘度が減少するシ

ェアシニングを示し，さらに剪断速度を上げると，ある臨界剪断速度を超えた領域で粘度

が上昇するシェアシックニングを示すことがわかった．シェアシックニングが発生する時，

粒子を介したフォースチェインネットワ

ークが懸濁液全体に発達することが指摘

されている．そのため，登る懸濁液や固体

状の塊の発現には，振動下でのフォースチ

ェインネットワークの形成と消滅が関与

していると考えられる． 

４．おわりに  

高濃度のシリカ微粒子の懸濁液が，振動により，壁を登ったり固体状の塊になったりす

る挙動を示すことがわかった．今後，現象の普遍性を確認するとともに，微視力学的なメ

カニズムの解明と挙動を再現するモデルの構築を進める必要がある．  
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図１  静止状態で液状である懸濁液（左）が
振動下で壁面に沿って登る様子（中，右）
[1]．  
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