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自然砂の粒度：分布に關する考察

　Ji；1”1　村　正　和

（i招禾il　27年2月1S温受理〉

　　　　　’Cofi，sideration　on　tt　．S－Size　1）istril）ution　o’f　Natural　Sand

　　　　　　　　　　　　　　　　Masakazu　KAsmwAMmiA

　　”jl’he　size　distribution　o’£　sca　bottoin　sana　off　the　coast　of　Isl｝｛kari　inostly　foliows　the　next　equat｛on　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（，　、、r三才）㌔プ

　　It　is　said　that　this　eq’utttion　＄atisfics　not　a　lit，tle　L’tls．o　ot’i　uther　natural　s：ind・　UsinL，．r　this　eciuettion，

an　exp1atiatioti　or｝　the　restttt　of　seditnentation　cui’ve　of　g．auG　atid　applications　to　other　exper’nnents　；Lre

tried．

の三三が急峻で，右がな

だらかである（F｛9：・1）・叉

三三の傾斜の財i向が粒の

準均糧：度に：拘らす｛UJ．てい

る講とv・うことであった・

ノ掴1｝．1島氏曇によれケま，海

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　序

　　19盗餉擾，不崩榊の海嵐i砂を採集しその粒度分協iを調べた・そし冥海流やs’ifi形が粒度に如何な

る影響を輿えているか惣りたいと思い，海底砂の沈降i趣度實験を行った．その結果，時鮒と沈積量

に關する類似せる曲線群を得た（Flg・9）．

　　此の曲線は多分隣i然

砂の粒度分布によって決
　　　　　　　　　　　　　　　　　．，　　　ノ　　　　　　　　　　♪
定されるものと考え，各　　　　　

白然砂につき粒度分布を

仔細に親察する中に4くの

；・G・旧観｝｛1した．隅，　　　＼　　2　　　　　　6

『粒度分布曲線の多くの

ものが，その頂黙より左
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　M　7’
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ここの戦度は一長播」織径：

（本当1窪中旛1・当る）の豪さ

の・V均蕊以て張してお歪
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　Fig．　3

　　鼠願鵬凱。

£篇

　　　　け　　　　へ　　　　心舜三佐懲砂軍均駕喚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・lg　　　　　　　　　　　　　　　　／飛

　　　。、／ノ　’
ノー／〉く㍉ぜ一皇＼蝶

　　　　　　　　　　ゆむむ
ZZの平均粒度壊長軸恕短軸の平均E
驚滋鴬歌驚疑脇⑨£・・傾

　　　　　　　　　　Fig．4
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帰の砂の粒度分布は封激的了E規分

布になるとV・う．

　　自然砂の粒度分布に此の分布

函数を與え，それを用いて沈降蜜

面一や他の實験結果を論明しようと

試みたのである．

　（1）　痛然砂の粒度分布曲線

　　虞細砂（ここでは不f狩の海底

砂）の粒度分布が麻睡91勺薦規分イ∫

に從うものの多いのはFig・1によ

っても判る．この分布を式で表す

と

　　八，）4，繍凶1・塩）㌦　　（1）

となる．　〃をいろいろ攣える；事に

より曲線の｛頃向をi墜化させる事が

出來，蜜際の分布曲線に近づける

ζとが可能であろうと考えπ．此

の式を以て自然砂の分布式と偲定

し，種：々の：弓丈に二揃はめようとす

るのである．此の．式のilを2から

8・迄鍵・イヒさせたILtl華泉ず韓よFig，2に：

示してある．布狩沖で採集しお11

簸所の資料の分布lll！線を見ると，

此の分布に從いそうなのが数箇あ

り，而も金部1z二4～5であった

（F19．3）・全然此の式と痴言を異に

するのは僅か2箇所で，しかも此

の石1狩にては，沖に：向って砂が細

くなる傾向があるのに，此の2箇

斯では逆i博の現象を示していた

（駕g．4）・もし．此の封数的肥規分布

を以て厭常の砂の分布とするなら
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ば，慨の2黙に於セぼ特殊な力，例えば砂堆の影響，不規則な水の流れ等によって搬しされ，砂が

異常分布を示すのかも知れない．

　　　　　　　　　　　　　（2）分布式あ自然砂の体積えの三三

　　今砂の1柳薄野斑見倣すならば・（1）に於ける州拭をイ一つ；・その鰍が算剛1回る筈

である・砂粒の激の分布は次のヲ｝駐なる．

　　　　　　　N、〃寓N。〆騰）㌦　…・・一…一…・…・・…・一∵∴…・・…一…12）、

　　三巴にNは蹴位牛挫i勾にある粒予の数，rは砂粒を岡体積の球に置き換えた時の牛縄である・

筋N⇔は最も激の多V・大きさを有する砂粒のr及びNを窺える・上の、②式と砂粒を完全球と考え

’る事図り砂全休の占める三三同次の通堅なる…

　　　　　　　　　　ボ　　　　　　　肩1÷が・魏〆h噛

　　　　　　　　一÷・繭÷士1＝．．〆ゐ

　　　　　　　　一÷・繊誘／事

　　今・脚全治をN・r…iで表すと、　・一言忌r一歩忙・

　　　　　　　・一働・ず蛎r議r一…・…一∵……・・一…　（’・）

となる・秒回航酬」に季螂隙が多く砂の劃幟と見捌・の鰍と磯，eれ

を今假に實休積率と1呼ぶなら，實体積を實体積傘で割るならば砂の見掛の休Tjil

となる．今實体積率をdとすると

　　　　　　　熊÷〆鞠遡浸「一∴…一…一∵一（・）　　場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　爺，。
　　此の式が内然の砂粒に’合致するか否かを寵する爲，石狩の海底砂の数箇所　　　　　即⑳既
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　避γ、

定縦粛1礎響錺蘇撫1綴；鍵繍1蝋贈罐　　盤
の月印迄，乾燥した海底砂を入れ，充分rl　；j　viて密にし，ぎっしりつまらせる。　　　　Fig・S’
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その砂を今度は青いのある硝子板

上に逸しない様に移し，一面に蹟

げて篇眞に撮り（Fig・6），　蹟大し

て激を丹念に：数える．　これが

NT。tatを與えるのであるが，更に

同資料から200粒以上の粒子につ

いて旗竿鏡を用いて，粒度分布聖

賢を出し，それからroとnとを定

めた．叉4は比重壕により測税し

0．50～0．55（粒子が粗な程大きV・）

を得た・資料として採った砂は石

狩の海底砂の中，最も分布曲線が

分布式に從V・そうなもの4種であ

る，結果を表にするとFig・7の如

くなる．

　　資料が少V・ので決定的でない

が，，IIIとIVは實測値に極めて近

い．1とIIが大きく實測値と合致

しないのは，ねを過大に決i養した

爲ではないかと思われる・IIIと

IVは爲押上で1粒毎に細きさを

測ったのであるが，1とIIは粒子

が大きいので1粒づっピンセット

で苛んで損大鏡で測った爲小粒子

が見落されて計測に洩れ，．1’oが大

きく出たも知れない。併し此虚で

一番閲題とすべきはroの取り方で

あった。（4）式で明かな如く，7は

三三N掴轟／A
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t’盾ﾌ3莱により左右されるのであるから，j’eの少しの誤弗は大きくμの徳を攣動させるのである・

極端にいうならば砂の粒子は欄1覇くに・近いものであり，これを上方から見るならば長軸とq崩｛1のみ

が親渕されて，短脚iは常に見えないことになる筈である．故に爲眞に依って粒度ク｝布を測定する際

には短鰍が渕定君1來ない爲に，實薄紅砂粒と阿聾唖｛の球の牛復が如何になるか決める事が出來ない．

併し多くの粒について長猟とi．1＝1律との比が約工．3附近で最も多く，粒の畢均の比はどの資料も大休

X5附近の一定に近V、値となった．　このことは大休に於て，粒の大小に拘す長縄と中復との比が一一

建の分布をなすことを示している・このことから中挫と短猟の比も…1定と推論し，更に此の場合長

裡とゆ縄の比が，中穫と短筏の比に等しいと同定する・勿論：是を確める方法がないし，叉ある海岸

では極めて扁畢な小石の集積しているのを見ることがあるから，此の蝦定は頗る曖昧である．併し

此の贅料につV・てよく観察すると極端に漏李な執は死1どなく，大体上の假定を容認しても大きな誤

がなさそうに考えられる・以上の北山から測定時の等慣∫押1≧径として，粒子の中軸をとることにし

た・何となれば，上の綴：定を満足する楕園体の体積1’まその中軸の長さを牛裡とする球の体積に等し

V・からである・以上の如くにし・てr。を決めるわけであるが，粗度分布曲線は前回の如く砂粒200程

度につV・て作ったものであるが，200粒では極めて不安定な曲線となり，理想としてはJ「OOO～10000

の粒から作らなければ中々きれV・な曲線は得られまV・と濯、う・蛮験上これを酔うのは不可能に近い

ので，200粒から作った粒度分布曲影三毛から・・の単均勢テを計箏簿し，それから更によ夢確からしV・1’o

を決定する工夫をした。200粒の料：子から4乍つた曲線から假に：1ゆを岡上で決定出來たとしても，と

ても信頼出帆る1直でないからである．テからねを決定する方法を述べれば，最初の（1）式を用v・て

　　　　　　　・一∫1ガ蝿㌦／∫1意味㌦

　　　　　　　　一㎡《／写／・孟ノ亨

　　　　　　　　　　　一3．．
　　　　　　　　＝ro〆7己

　　＿　　　三
：．　7’　＝　i’e　e’in ，，，．．．”．”，．H，．．”，．．，．．，一．H－H，．．H．．．．，．．，．．

@（，r））

　　故に粒度分布曲線からllとテを決定すればi’uが算1｛㌔される．併しながら是を

以てしてもん唱の位は小数以’1’2位迄より信lll出撃ない・

　　　　　　　　　　（3）分譲式の沈降引敷への磨用

　　H．S．　A116nは1900年目Philosophical　Wla，　gagineに：於て“砂粒は15℃で限界

丁直程0．質mnl以下で1ま沈降實験に増しStokesの法則が威立つ”と云って）、る．

髭の法期の成立をll二千して沈降時鰯と沈積＝ll｛：との關係を出してみよう。先ず此の

實瞼装置について説明する．F｛9・8のような内牛握1・951｝｝撮の硝了・筒に水を入れ

高さ1mから砂ユ9を伺時に落下せしめる／■叉それと｝剛晦に時計を獲動させて時

グ
蔓

管

．

り

ユ通

曹

匿

一

、

Fig．　8



醐毎の砂の沈積董を下からの高さ

で讃むのである．此の結果はFig・

9に示すが，瓢な砂の時は落下速

度が早過ぎて細かV、曲線の穆1両が

確かめられないが，小さな粒の晶

群程きれいな曲線となっている・

Stokcsの法期の成立つ粒予はオ；1’1當

小さいのであるが，此の法期の適

用を受ける砂は此の實験では幸い

されV・な曲線として得られてV・る

ので，理論から得た曲線と比較す

る事が嵩來る．難1言1再三を禺すに當

って次の事を蝦面する．

響

‘

4

3

2

t
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祝瞬旧キ同とラ燈茸璽

　　　　oct，ao－21　ISse

／f」　＝：
　　　　　　　　　、’三つニー，，’
〆戸｝

s e

A／tvlt’

．ノt
t a 3　　　　　ゆ　　　　　5

　　Fig．　9

11illl，

　　・．概分偲N4ド錦一蝿；㌦である．

　　2，粒子は完全球で沈降に際しStokesの法期が威立つ・

　　3．粒子の密度はすべて一一定とする・

扱て粒子1箇に働く重力は

　　　　　÷・。・（，一酌　ρ脳・一門｝度，・，は測初繊，〃髄力・継度

　　　　　o
l司じくStokcsによる摩i拷些ノjは

　　　　　6π坊　　　　　　　勿は沈降速度，ηは：砧性係数

放に粒子の終速度窺ぽ

　　　　　　　2　　7・2（ρ一ρo＞

　　　　　費瓢す…一η　”

管の長さを：しとすると粒チユ箇が底に臓卜雲する迄の時間tは

　　　　　　　L　　　　19ηゐ
　　　　　オ　はヘニ　　　げ　　へ　　　　　　　Wt　　　　2プ2（ρ一一ρo）〃

逆に：≠なる時閥に丁度底に低く粒子の大きさは

　　　　　・一｛一頭監），｝壱

故に時囲tに於て丁度μ鳶に届く粒子の軍位ll寺廟常りの数N彦は

　　　　　ム唇N。〆醗）∵止
　　　　　　　　　　　　　　ぬ

　　　　　　描〆｝吟（一のG蒜ゴグう㍉蓄



　　　　　　　　　　　　　　　　嶽噴砂の糧引分准に御する制禦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’51

　　故に時闇tに於て丁度底に撮く粒子の箪位時下當りのfd〈’TSII　I／，は

　　　　　　　ろ職工π，・Nジ礁．

　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　dt

　．　　　　　　　　tU÷π（12）｛2（蔑）ヲーr　Ne　iM：’e－Fi（㎞争）2

　　故に時醐’に於ける搾積攣瓦は

　　　　　　　三一1：呵・・轡噺・1伽瞳噛

　　　　　　　　　一・∫1β＠？ア轟

　　　　　　　　、一・／l㌔粥ボ譜（一1・幽，、・一÷・N・（吉）f，（銑）“ギ

　　　　　　　　　一一べ瀦∫口恥漣噛㌦

　　　　　　　　　篇ニペ瀦考∫二ゐ・

　　　　　　　　　一・べ眺÷｛争一∫：・㌦｝

　　　　　　　　　一ぺ岬手卜蕃・∫1〆舛

　　　　　　　　　一青・梱劇ち扇・一シ愛一∫1ゼ嘱

　　故に

　　　　　　　飢r毒・÷｛・一峯一∫1ゐ・｝一・……一・………………一：（6）

　　　　　　　　　　仙し・一三1・÷一・÷・臆・沙の鑛鰍

　　今回の曲線を：代表して

　　　　　　　　　　　　　　　ゾけ　げゆ　オ
　　　　　　　・／一・フ峯∫7齢㍍ゐ・・…・一一一……・…一…一（7）

を邉跡してみるとFi彗．10の如く〃によって墾る曲線群を得る・實態倉に依って得た曲線と此の曲線

群中の〃嵩5附近のものとはかなりよく一致する。併し詳細に槻察すると必ずしも一・致していなV・・

これは始めの假定の矛盾が原因すると思われる。何故なら，砂は完全球ではないから如何に微小で

も完金にStokesの法則には從わないし，叉密度分布もかなり大きく撲がって胤り，決して密度一定

ξ兇微し得ないからである．叉實瞼り方では，：砂を：鱒一高さから同時に落下せし．める事は申々難し

も又落下途中の渦による1購も見逃せない障害であり，是等をすべて解決したそ麦の沈積曲線は詳
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1．O Yt．

細に見れば少し埋論甫玉縁に近づく

であろう．併しながら曲線の大体

の傾向は殆ど相似｝ll勺であり，理論

曲線と實瞼曲線とはある誤差範圃

内で一一一一致したと云える．此の事は

沈降曲線の性質を決1，ヒするものは

粒．r一の粒度分布llll線であることを

示し．ノてV・ると云えよう．

　　砂の粒度分布曲線をi雛えるの

は数百粒に：つV、て一一一　7〈　zllll：；gせねば

ならなV・ので容易な事ではなV・．

もし上蓮の沈降寛験から逆に粒度

分布を求めることが出來れば，大

いに時禰と欝力の経濟になる．　砂が（1）式に從うと假定する時は，沈積曲線から砂の分布曲線を導

くことが出來る．即ち1’oとlzとを決めればよいわけである（Fig．10）．

　　　　　　　〃　＝＝・一塁∫1・一’x2　dx　・一斗睾一÷

　　　　　　　露ノ内郭讐瀞

であるからy＝＝1とすれば

　　　　　　　v∫1・穿一÷一・

　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　．’．t。＝ty・。，1　’en　・一…『…・一・一一・……・一一…・・…………・…（8）

又〆の最：大値に於ては

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　｛ノ亨一髪護㌦購ア｛ゾヲ《手峠一・簾戸｝一・

であるから

　　　　　　　　　　　　　五　　　　　　　！。二t，ll　tnax・e　de　　……・・一…一…一・……一・…・一・……………・（9）

（8）と（9）から

　　　　　　　fl・・＝・／・・，三諦　………・一……………・一…一一・…一…（1・）．

　　放に實際得た沈積llil線から与司とt，」’ni：lxを求めれば（10）式から〃を出すことが出癖る．此の

〃を（9）か（10）に代入してfuを出し，管の長さや砂や液の密度粘・性係激等から’・を出すこと力削1來

る筈である．併し實際此のような方法で逆に分布曲線を：出すやり方には多くの難黙があ凱適合す

夢
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る資料もあるが，中々あオつなV・場合が多い・これは砂力：眠規分布に從わぬ場合は勿論であるが，從

っていても密度分布が大きV・とか・Sto奪csの法則に從わぬという爲に適合しなV・のであろう・此の

方法は術枡究中である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　言

　　此の論文の基本式（1）は，普通のガウス分布が運算不能に陥り易いのに反し，二多くの方面への

運算及び鷹ミ用が容易であった．此の式の由來が理論から繊獲してV・るものであり，實際の砂につい

て細野離に適合はしないが，今後の研究により補正項を附する等の手段を講じて，よく適合する實

験式を誘導しようと思う．1比の研究により軽重・々の碕白い廃駅に當恥した，光す自然砂の成因ヵ薪｝｝石

の三四によるものならば，全体的に見ても部分的に見ても粒度分布は同じ（1）の式に鰻うであろう．

そうすれば前記魔験資料の海底の一黙の砂の粒度分布が（1）に從うとすると，附近の杢海域の砂の

粒度分布も矢張り（1）に從うかもしれない．ある假定を置くと，矢張り：全海域の粒度分野∫も働式に

從うことが誘導毘來るが，勿論是を確める方法は考えられなV・・叉（1）式に從う分布が砂のJiE常粒度

分布であるとすると，（1）と著しく異る分布を示す地黒には，異常な力が働いているか，異常な地形

をしていると考えられないであろうか．もし是が確められれば挙挙・河川等地球物理響き的方面に役

立つと思う．扇網の實休積率につV・ては，此庭では0．50～0．55であったが，自然砂が自然に堆積し

た款態ではどうであろうかとV・う闘病も考えられる．等替勝融々叉は完全楕園が最も蜜に睨ダリする

時の實体積率が約0．74であるから，自然砂の堆積欺態に於てはかなりいろV・ろの殖を示すと思う．

一般に粗な粒子租衝蚕警により遽かに賓体積を：増：iHlするから，自然砂の粒度と實空積率からその場所

に作用する力とか，堆積してからの年代綜を知る上の参考になるかも知れぬ．叉砂の長税とli・i郷と

の塁壁比が粒の大小瞬毎らすほぼ一定となったが，是は或は確李論的に誘導置ll遜る普遍的な問題か

　　　　　　　　　隻
も知れない．ゴ

　　いろいろの方面で此の様に長駆・中子・短揮の比が一・定になる；｛翫子があるとV・うことである．

　　これ等の研究は鍋象が多大な激になる爲，實験糀度をあげるには彪大な時局と螢力を・要する．

此の論文に於てもその爲資料の乏しかったのを遺憾とする．實験方法の改悠によって今後此の種の

障害を克服して實験を進める所存である．


