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粒径パラメーターの誤差の検討に用いる数学的な分布モデルの提唱

太井子宏和

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和51年12月20日受理)

Proposition of Mathematical Distribution Model 

to evaluate Error of Grain size Parameter 

By Hirokazu TAISHI 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received December 20， 1976) 

A mathematical distribution model conformable to any grain size distribution is pro-

posed in oder to evaluate the error of grain size parameter computed from size analysis data 

After several normal sub-populations are separated from the grain size distribution of a sample， 

the distribution model is composed as the superimposition of their normal sub-populations 

From the examination of the models apllied to various samples， the results as the following 

are obtained; 

1 ) If degree of comformi ty (c ) of model is under O. 1. the model may be used for above 
purpose， where c is decided as the conformity of model with sample about grain size distribu 

tion plotted on log-normal probability paper. 

2) Model is well conformable to most of polymodal distributions as well as al1 of 

unimodal ones， then the degree of conformi ty of the model is under O.l. 

1.はじめに

筆者等は，粒径分析結果から得られる粒径ノfラメーターの誤差を検討するために，いくつかの

正規分布集団を重ね合わしてできる分布モデルを用いた(太井子・藤木， 1975).この分布モデル

では，粒径ノfラメーターの真の値を理論的に得ることができる.従ってこの値を基準値として，

分布モデルに適用された粒径ノfラメーターを見積る種々の方法に含まれる誤差を，量的に検討す

ることが可能になった.しかしこの方法において，モデル化された粒径分布は，ある種の試料の

平均的なものを考えていたので，それが試料の粒径分布をどの程度まで反映しているかという問

題は，必ずしも十分に考慮されているとは言えなかった.
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試料の粒径分布によく適合させることができる数学的なそこでこの点をより鮮明にするため，

これまでのものと同様この分布モデルは，それについて報告する.分布モテソレを考案したので，

その粒径ノfラメーターの真の値が得られると正規分布集団の重ね合わせからなっているために，

この分布モデルを用いた粒径ノfラメーターの誤差の検討法は，また，いう利点を保持している.

さらに将来その適用範囲をより幅広い試料に拡張させることができる.これまでのものよりも，

この分布モデルが用個々の試料の粒径ノfラメーターの妥当な値を見積るために，の問題として，

いられることも期待される.

分布モデルをつくる手順II. 

それらを重ね合わせまず試料の粒径分布を数個の正規分布集団に分離した後，分布モデルは，

すで粒径分布からいくつかの正規集団を分離する試みは，ところで)ることによってf乍られる.

これらのうち井口・目崎(1974)の方法を改に数人の研究者によって行なわれている.筆者は，

試料の粒径分布をいくつかの正規集団に分離した.変して，
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99-99 海浜砂の試料(試料番号Xここでは，

それの分布モデルを作る-7)を用いて，
三豆盟主旦~二乙99.9 

この試料は 0.25rt間なお，手順を示そう.
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試料の粒径分布を正規確率紙へフ。ロット

すると， Fig.1の黒丸のようになる.両端部

及び99.9%以上の累加頻度が0.1%以下，

それらの外の点をそれぞれ1個だけ含め，

側の点を用いないことにする.すなわち，

ここでは Fig.1に示したA点から B点ま

での 17個の点を使うことにする.以上の

10 

17個の点で示される粒径分布を， A点から

-A ・‘p，、
• 

(点の総2点ずつを 1組にして分けていく
-3 0.1 

数が奇数の場合には最後の組に 3点を入れ

4 3 。0.01 
ーを両隣のP2. る).そして，分割点P!，

Phi Scole 

Fig. 1. Separation of normal sub-popula-

tions from the grain size distribution plotted 
on log-normal probability pap巴r，for beach 

sample (X-7) 

この分割点

累加頻度の百分率値FsIこ対応する正規確

2つの点の中点として与える.

の累加頻度値は.Table 1によると，試料の

隣り合う 2点の値の平均率変数値*Tsの，

* この値をTとすれば，Tとこれに対応する百分率値Fとの聞には， F =100/ ，f2 rexp (-x'/Z) dxなる
関係がある.なお正規確率紙では， Tはリニアスケールになっている一切
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値P"P 2. ・・として計算される.この値は正規確率変数値であるから，これに対応する百分率

値p'" p' 2. を用いて，分割した 8組S" S 2. ・の混合割合R" R2. ・・がRi=Pi-

pト 1. (i= 1. 8 )として求められる.

次に，各組を正規集団として近似するために，まずある組のFsから，その組より組粒側のすべ

ての組の混合割合の和を差しヲ|いて，その組の累加頻度を分離する(分離された累加頻度をんと

する l.続いて各組毎に，んに混合割合の逆数 lOO/Riを掛けて累加頻度を引き伸ばす(号|き伸ばさ

れた累加頻度ちんとするl.Fig. 1のム印は，以上のようにして得られたんを正規確率紙にプロッ

トしたものであり，これらの点を直線で結んだ破線が.S 1. S2. ・・の正規集団を表わしている.

この破線から.Table 1に示した各正規集団の平均粒径μzと標準偏差 σi(i= 1. ・. 8)が得

られる

このようにして分離された 8個の正規集団を重ね合わせることによって，最終的に試料X-7

の分布モデルを得ることができる Table1に示した，この分布モデノレの累加頻度の百分率値

Fm及び正規確率変数値Tmと，試料のFs.Tsとを，それぞれ比較してみると，それらはほとんど

一致していることがわかる.

Table. 1. Procedure for composing the distribution model of beach sample (X・7)

Grain Dolf strlbutlOn Devided point 
5eparated Enlarged 

Normal sub-population 
Distributio日

slze sample frequency frequency 。fmodel 
Fs Ts pz pz fs fe μZ σ包 Ri Fm Tm 

-050 世
% " .. % % 
0.017 -3.58 

% 世 世 % % .. 

(。p。。') 
A -0.25 0.040 -3.35 0.040 23.456 51 -0.140 0.202 0.171 0.040 -3.35 0.00 0.119 -3.40 0.119 69.723 0.120 -3.03 

-29)3(0p 171 
(P1) (P1') 

0.25 0.242 -2.82 0.071 5.329 
5， 0.517 0.165 1.342 0.236 -2.83 0.50 0.788 -2.41 0.617 45.934 0.814 -2.40 

-2.61 1.513 
(p，) (p，') 

0.75 2.752 -1. 92 1.239 9.492 
53 0.960 0.160 13.054 

2.646 -1.94 
1.00 9.334 -1.32 7.819 59.905 9.411 -1.32 

1.06 14.567 
(P3) (P3') 

1.25 21.482 -0.79 6.915 13.122 
5， 1.402 0.135 52.688 21.026 -0.81 1.50 54.925 o 12 40.385 76.597 55.311 0.13 

0.45 67.255 
(P.) (p:) 

1. 75 77.941 0.77 10.686 37.297 
55 1. 793 0.133 28.649 

77.675 0.76 
2.00 94.205 1.57 26.950 94.066 94.249 1.58 

1.74 95.904 
(P5) (ps') 

2.25 97.175 1. 91 1.271 34.769 
56 2.302 0.133 3.655 97.191 

1.91 
2.50 97.312 2.46 1.408 93.213 99.397 2.51 

2.62 99.559 
(P6) (pイ)

2.75 99 725 2.78 0.166 75.408 
57 2.572 0.259 0.219 99.723 

2.77 
3.00 99.767 2.83 0.208 95.080 99.768 2.83 

2.84 99.778 
(P7) (p，') 

3.25 99.789 2.86 0.011 4.666 99.785 2.85 
3.50 99.824 2.92 0.046 20.450 5， 3.599 0.190 0.222 99.845 2.96 
B 3.75 99.962 3.37 0.184 82.819 99.953 3.31 

100.0 
(ps') 

4.00 I 99.990 3.72 
」ー -ーーーー司-'-ーーーー
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III.試料に対する分布モデルの適合性

第II章で述べた方法による分布モデルが，試料の粒径分布にどの程度適合するかを検討してみ

る.そのために，適合性の目安として，次のような適合度 Cを定義する.

Cニjl/n主(ムTi-6T)2

ただし 6Ti=Tmi-Tsi，6T= l!n2ムTi

ここで nは試料の粒径分布データの個数(例えば第II章てサ主べた試料X-7の場合は 17個)，

Tm， Tsはそれぞれ分布モデル及び試料の累加頻度の正規確率変数値を表わす.上式は，Tsに対す

るTmの差を 1つの頻度分布と見倣した時の，その分布における標準偏差値を表わしており ，cの値

が小さい程適合性が良いと言える.

ここで用いる試料は，筆者がこれまでに得た粒径分析データーの中から任意に選んだ20個のも

のであり，正規確率へブ。ロットしたそれらの粒径分布は Fig.2に示したとおりである.このうち，

X-1-X-1Oは海浜砂の試料であり， X-ll-X-20は風成砂の試料である.なお，これらの

試料は 0.25rt間隔でふるい分けされて

いる.

Table 2に，これらの試料に対する各

分布モデルの適合度 Cの値を示した.ま

たTable2には，以下のように 2つに大

別された試料の粒径密度分布の型も示さ

れている.すなわち， A型は山が2つ以

上現われる，一方B型は主たる山がlつ

しか現れない粒径密度分布を，それぞ、れ

示している.Fig. 3には，このようなA型

及びB型の例を示した.A型の例として

Table. 2. Degree of conformity of distribu-
tion model and distribution type of sample 

示したX-1はffi!，m2， m3， m.という

比較的小さな山が現れている試料であ

り， X-13はffiJ， ffi2という卓越した 2

つの山が現れる試料である.X-12は

m!に比らべてm2の山は小さいけれど

も，このような試料もA型に含めている.

次に B型の例として示した X-10とX

-19は，それぞれ淘汰度が大きい，小き

いという特徴を持った，山がlつしか現

れない試料である.X-5はm!という大

Sampl巴No

x-1 
x-2 
x-3 
x-4 
x-5 
x-6 
x-7 
x-8 
x-9 
X-lO 

X-l1 

x-12 
x-13 
x-14 
X-15 

x-16 
x-17 
x-18 
x-19 
x-20 

n
 

n
v
ρ
i
v
-

h
e
m
-

ぬ
印
加
一

A

A

A

A

B

B

B

A

B
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A
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A

B

B

B

A

B

B

H
u
t
-
S

一

Q

u

s

i

-

-

O

一

D

一

Degree 
of 

conformi ty ; c 

0.068 

0.10 

0.043 

0.17 

0.019 

0.016 

0.018 

0.037 

0.035 

0.026 

0.042 

0.050 

0.036 

0.022 

0.028 

0.027 

0.044 

0.086 

0.028 

0.0086 
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OL 。 3 4 ， 2 3 
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日g.3. Histogram of grain size distribution of sample. 

きな山から離れて，小さな山m2が孤立している.このような場合にはffi2を無視して山はffi1lつ

だけと考え， B型とした.

さて，適合度 Cと試料の粒径密度分布型とを合わせて Table2を見ると， A型よりも B型の方

が，一般的に Cの値が小さいという傾向があると言えよう.このことは，山の現れる数がなるべく

少ない粒径密度分布を示す試料ほど，分布モデルの適合性が良くなっていることを示すものと考

えられる

N.分布モデルの適用限界

分布モデルは，粒径ノfラメーターの誤差の検討に用いるものであるから，試料の粒径分布に分

布モテ、、ルのそれがよく適合するということと同時に，分布モデルの粒径ノfラメーターの値も試料

のそれに近いことが望ましい.このことを検討するために，積率法で求めた粒径パラメーターの

打切り値による変化傾向を調べた.なお，用いた試料は第m章のものと同じである.

Fig.4は淘汰度の打切り値による変化傾向を表わした図である(白丸は試料について，点線は分

布モデルについて).Fig. 4によると，分布モデルの淘汰度と試料のそれとを打切り値別に比較し

てみると， X-7やX-19のように両者がほぼ一致している場合(a)と， X-18のように両者が異

なっている場合(b)とがある.しかし後者の場合，分布モデルの淘汰度が打切り値によって変化す

る傾向は，試料のそれと類似しており，あたかも両者の変化傾向が平行関係にあるように見える.

以上の考察から， (a)のような場合，その分布モデルを淘汰度の誤差の検討に用いることができる
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と言える.また(b)のような場合でも，その分布モデルは同様に用いることができると考えられょ

っ.

他の粒径ノfラメーターにつ

いても，淘汰度の場合と同様

な検討を行なった結果，試料

X-4の分布モデルが歪度に

関して全く適合しなかった以

外は，すべての分布モデルが

上記の(a)あるいは(b)のような

結果を示した.このことから，

X-4の分布モデル以外の分

布モデルは，粒径ノfラメー

ターの誤差の検討に用いられ

ると考えられる.また，分布

モテソレの粒径ノfラメーターの

値が試料のそれに近いほど，

第III章で定義した分布モデル

の適合度 Cの値が小さくなる

という傾向も同時に見い出さ

れた.このことから，試料に

対する分布モテールの粒径ノfラ

メーターに関する適合性を表

わす場合 cの値で代表させ

ることカずできると思われる.

以上の結果から，分布モデ

ルの適合度 Cの値が0.1以下

ならば，その分布モデルは試

料の粒径ノマラメーターの誤差

の検討に用いることができる

と言えよう (Table2参照).

また第III章で，山が2つ以

上現れる粒径密度分布を示す

試料(B型)の分布モデルは，

山が 1つのもの (A型)の分

布モデルよりも適合性が相対

司吾

E 
一工
O
の

.8 

。。
』

v'
 

自

3

H
、・x
v
 

』
V。。

唱。H

.7ι 
「

ー・・・・・・・・・ー。.コ~。-可.......
。..・・・・・...。.................-。 6.......。

;) 

9 

9・.A......9.・ x、s
・・・司・.....9，・-・ー 。

・・.....11. ぬ

・珂......9

.5 

9
 

4
 

4
 

6
品

a

，
h
 

‘

吻xnh -
a『

4
 

Q
 

4
 

a
 

• 

.4 

。
H ・M ・~.3ι。内ふ3・司..........."':' 。 ー.......1世・ー 可・・・・・・h....Jh-。 。 . 
-・・・.0...・・・・・・・・・........__v 。.......Q，.._-"一・・・・・........ 

ー・‘.....R....・s・..・.. 0.....・S・H ・..O......ftX-s ......•... .. 

。。
唱

可

'H
X
ι
 a

 

A
M司
• 4

 
a
 

a
 

a『

.3 
旬
。
。
“
。
H

e

-

-

h

・

・

パ

ー

・

-

H

・

・

叫。。
H

a

R

川

・

・

川

・

・

H

-

-

a

・

・

••• 
"。。
H

a

e

-

-

一

-

-

-

M

-

-

A

E

-

-

-

-

-

l
h
v

・0
0

・

A
明

。。H
H

句
'

'

A

S

H

-

-

-

f

f

・

-
-
-
H
-
、

H

x
~
。
t
x
x
a町

.•• ••• 
-

-

-

H

w

-

旬
。
。
川
仇

ι司

.

.

 

• ••• ••• ••• ••• 
川@。
H

。

Lh引

.

.

 

• 

・

0

・

.•. ••• .•• 
旬。。
H

唱

••• 
。

.

.

 

H
1

・

・

1

・

・

-

-

-

h

。
ρ

H

q

t

・

•• 

•• 

• 

・

・

• 

•• 
・

ー

・
刊
。
。
ι

1

4

••. 
帰

-

-

M

・

・

刷

・

・

•.• 
・

・

・

t 

0.0 .2 .4 .6 .8 
Truncatior、level(.，.) 

1.0 

Fig. 4. Variation of mornent sorting due to truncation 
level， for sample and distribution model 



104 太井子宏和

的に良くないと述べた.しかし Table2に示したB型の試料の分布モデルの Cの値は，その大部

分が0.1以下である.かつてJONES(1970)は，粒径パラメーターの誤差を検討し妥当な粒径パラ

メーターの値を見積るために.A型のような試料の粒径分布にほぼ完全に適合させることができ

る，ある数学的な分布モデルを提案した.だが彼の分布モデルは. B型のような試料の粒径分布

には適用できないという限界性を持っていた.今回筆者が提案した分布モデルは，この限界性を

克服するものと思われる.

V. ま と め

1 )，任意の粒径分布に適合し得る数学的な分布モデルを提唱した.

2 ).分布モデルを用いて粒径ノfラメーターの誤差を検討し得る，分布モデルの適合度Cの値は，

0.1以下と考えられる.ただし cは，正規確率変数値て1目IJった試料の累加頻度と分布モデルのそれ

との差を lつの頻度分布と見倣した場合の，その分布における標準偏差として定義される.

3)，粒径密度分布が1つの山を示す試料に対する分布モデルのほぼ全部，また同じく山が2つ

以上ある試料の分布モデルの大部分は cの値が0.1以下になり，分布モデルを用いて粒径パラ

メーターの誤差を検討しようとする場合，試料の粒径分布のモーダリティはあまり問題にならな

いと思われる.
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