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１．はじめに

　骨材として，砕砂は天然砂に比較し，(1) 粉砕コスト
および粉塵など微粉体の処理コストが高く，(2) コンク
リートの流動性が低くなることが知られている。これら
の問題点を解決できれば，砕砂は天然砂に代わる骨材と
なりうると思われる。
　砕砂生産の効率化およびコストの低減化などを議論す
るには，破砕岩石の粒度分布を適切に評価する必要があ
る。しかしながら，従来の粒度分布を示す指標には問題
点があることが知られている。本研究では，新たに粒度
分布を示す指標を提案し，これを用いて粒度分布の変化
を論じた。

２.　新たな粒度分布式の提案
2.1　ロジン・ラムラーの粒度分布式
　これまで，幾つか粒度分布式は提案されてきた。次に
示すロジン・ラムラーの粒度分布式は，破砕物の粒径z

と最大径z max からzまでの累積質量W との関係を，最も
良く示しているとされている。

　　R = exp - z lz_ i
n

% /　（1）

ただし，R = W Wmax

ここで，Wmax は全積算質量であり，R は累積質量割合を
示している。また， lz は代表径，n は粒度分布指数であ
る。ロジン・ラムラー式では，n と lz の2つの定数で粒
度分布が定まる。とくに，n 値は重要なパラメータであ
るため，次のような作図によって求める方法が提案され
ている。式(1)は次式に変形できる。

　　1 R = exp z lz_ i
n

% /　（2）
式(2)の両辺を2回対数をとると次式となる。

　　log log 1 R_ i$ . = n log z lz_ i - 0.362　（3）
上式より，x 軸を対数，y 軸に2回対数をとって，それぞ
れ z lz_ i  および 1 R の値をプロットした図をロジン・
ラムラー線図という。このグラフ上のデータを直線で近

似したときの傾きが，n値となる。
　図1に安山岩を衝撃破砕したときのロジン・ラムラー
線図を示す。実験の詳細は3.1で後述する。図の x 軸は
lz =1として粒子径をそのままプロットしている。図よ
り，データは粒子径の小さい領域で，直線からずれる傾
向にある。すなわち， 粒径の広い範囲でロジン・ラム
ラーの式を用いるには問題がある。
2.2　累積個数と破砕粒径のフラクタル性
　破砕物の累積個数と粒径との関係には，フラクタル性
があることが知られている。具体的には，累積個数N と
粒径zとが，次式に示すベキ関数にしたがう。
　　N = az - D　　(4)
ここで，a は定数，D はフラクタル次元であり，この分
布の特徴はD値で示される。
　図2に累積個数N と粒径z との関係を両対数グラフで
示す。この個数データは，図1と同じ破砕試料を用いて
計数した。図1と比較し図2では，図中の全ての粒径の
範囲で，データはベキ関数にしたがうことがわかる。し
かし，粒度分布を扱う場合，個数分布は測定が困難で，
かつ直接的に質量割合がわからないため，実用的でな
い。よって，この式(4)を用いて，累積質量割合R と粒子
径zとの関係式を求めることとする。
2.3　フラクタル次元を用いた新たな粒度分布関数
　図3に累積質量W と粒径z との関係を示す。図中の累
積質量W の分布式関数W (z) を，累積個数N の分布関数
N (z)から求める。また，個数分布関数は，N (z) の導関
数と積分方向から- lN (z)となり，次式で示される。
　　- lN (z) = aDz - D - 1　（5）
同様に，質量分布関数は- lW (z) となる。さらに，ある
粒径z における1個あたりの体積をV (z) とすると，次の
関係が成立つ。
　　 lW (z) = lN (z) : V (z) : t　（6）
ここで，tは岩石の密度である。また，V (z)を比例定数
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図2 累積個数分布 図3 累積質量分布図1 ロジン・ラムラー線図
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kを用い，次式で定義する。
　　V (z) = kz 3　（7）
よって，式(4)および式(7)を式(6)に代入すると，次式が
得られる。
　　 lW (z) =- aDktz 2 - D　（8）
W (z)は lW (z) のz max からz までの積分値である。これ
は，全累積量Wmax から lW (z)のzから0までの積分値を減
じたものと同値である。よってW (z)は次式で表せる。

　　W (z) = Wmax - lW (z)dz
z

0

#

式(8)を用いて上式を解くと，次式が得られる。

　　
W (z) = Wmax -

3 D - 1_ i

akt
z 3 - D

　（9）

さらに，Wmax で正規化し，上式を累積質量割合R で表す
と次式となる。
　　R = W (z) Wmax

　　
R = 1 -

3 D - 1_ iWmax

akt
z 3 - D

　
（10）

上式は，t およびk が既知であれば，累積粒度分布をD

およびaの2つの変数で示すことができる。
３.　岩石の衝撃破砕および分級の方法

3.1　衝撃力による岩石の破砕
　本研究では，秋田県産の砕石用の安山岩(圧縮強度
121 MPa，t=2.45g/cm3)を用い，衝撃力による破砕実
験をおこなった。具体的には，直径50mm，質量4.5kg
のランマーを用い，一定の高さh から繰返しm 回落下さ
せ，一定質量Wmax の試料を破砕した。ここで，破砕元と
なる試料は，質量Wmax =20±4g，篩径25mm程度の不定
形のものとした。m 回ごとに破砕した試料は，篩で分級
し，篩径ごとに質量，個数および実績率を測定した。
3.2　粒子1個あたりの体積の測定法
　篩で分級した試料は，篩上径z u と篩下径z d の間に分
布し，その個数はN ud ，質量はWud であるとする。この
ときの，試料1個あたりの平均体積Vud は，測定結果から
次式で算定できる。
　　Vud = Wud N ud t_ i　　(11)
　また，Vud を試料の代表径で算定する場合，代表径は

個数平均値N udのときの径z udで示すことが妥当である。
　いま，N udを式(4)を用いて次のように定義する。
　　N ud = N u + N d^ h 2

　 　　 =a z u

- D
+ z d

- D
` j 2　（12）

　次に式(4)はN ud およびz ud についても成立つから，こ
れをz udについて解くと次式となる。

　　z ud = N ud a_ i
-

D
1

　（13）
よって，式(12)に式(11)を代入すると次式が得られる。

　　z ud = 2
z u

- D
+ z d

- D

d n

-
D
1

　（14）

　以上のことから，Vud とz ud との関係には式(7)の関係
が成立し，実験からその比例定数kを求めた。
4.　衝撃破砕された岩石試料の粒度分布則
4.1　粒子1個あたりの体積と粒径との比例定数
　図4にh =15cm，m =30回のときのVud とz ud との関係
を示す。なお，D =2.30とした。図よりk =0.629であ
る。次に，h およびm を変化させ，試料の粒度分布を変
えてそれぞれk を求めた。その結果を図5に示す。図よ
り，D 値に関わらず，k =0.63でほぼ一定となることが
わかった。
4.2　新たな累積質量分布式の有効性
　h およびm を変化させ様々な粒度分布をもつ試料を作
成し，これらデータを累積個数分布式(4)および累積質
量分布式(10)にあてはめて，近似式の係数からD および
aをそれぞれ求めた。ただし，累積個数分布式での係数
をDN およびa N ， 累積質量分布式での係数をDW および
a Wとして区別した。図6は，それぞれDN とDW ，a N と
a Wとの関係を示したものである。図より，それぞれの
係数は，良い一致を示していることがわかる。したがっ
て，本研究で提案した新たな累積質量分布式の有効性は
実証されたと考えられる。

5.　おわりに
　本論では，ロジン・ラムラー式に代わる，新たな粒度
分布式を提案し，この式の有効性を実証した。とくに，
新たな分布式は，2つの係数によって粒度分布を示すこと
ができるため，実用的であると考えられる。
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図5 体積係数とD値との関係図4 粒子の平均粒径と体積との関係 図6 N(φ)とW(φ)関数のパラメータの対応
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