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１．はじめに  筆者らの研究ｸﾞﾙｰﾌﾟでは，種々の均一材料を用いて最密充填特性の基礎的かつ詳細な研究

として充填ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 1)や充填実験 2)を行ってきた．それらの成果として，最密充填状態において容器形状係

数 Rv（筆者らが提案）を用いた間隙率の整理法の有意性が明らかになった 3)．すなわち，この指標は充填実

験を行う際，容器によって生じる壁効果を考慮した間隙率を導き出すことができ，筆者らはこの間隙率を極

限間隙率 p∞として提案している
3)．この一連の成果を再確認するため，均一ｽﾃﾝﾚｽ球と均一の砂，礫を用い

て最密充填実験を実施し，両者の充填特性について比較を行ったのでここに報告する． 

２．実験方法  実験材料は，ｽﾃﾝﾚｽ球では粒径 1，2，2.5，3，3.5，4，5，6，8，10mmの計 10種類とした．

砂・礫としては安倍川，静岡海岸，熊野灘，木曽川砂礫，藤岡まさ土の５種類で，粒径は JIS ふるい一つ分

である 1.0～1.18，1.4～1.7，2.0～2.36，2.8～3.35，4.0～4.75，5.6～6.7，8.0～9.5，11.2～13.2mmの粒度幅を

持つ８種類とした．実験手順は，円柱容器(D=６cm，h=８cm)を用い，落し蓋をして，蓋を含めた供試体高さ

をﾉｷﾞｽ(最小読み 0.01mm)で測定し，その重量を測る．次に一定量の試料を投入した容器を土壌振ﾄｳ器によっ

て１分間 120回振動するように設定し 150秒間，衝撃を与え，その供試体高さを測定した．この一連の作業

を試料が容器に満杯になるようｽﾃﾝﾚｽ球で約 800回，砂・礫で約 400回繰り返した．このような工程を行った

最大の理由は，試料の僅かな増加に対して壁効果の影響による間隙率の挙動の把握である．  

３．実験結果と考察  図１はｽﾃﾝﾚｽ球において間隙率を供試体高さで整理したものである．また，図中には

2，3，4，6，8mmのみを掲載する．図より，どの粒径においても間隙率は供試体高さの増加に対し，規則的

な増減を繰り返しながら収束していくことがわかった．また，粒径が大きいほど，間隙率の値，増減幅が大

きいという結果になり，これは筆者らによる最密充填ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果 1)に対応し，一定容器において粒径が

大きいほど密に詰まることを示している．また，間隙率の収束傾向は壁効果の影響を小さくしていることを

表しているが，図１において間隙率の収束値を定めるのは困難である．そこで，供試体表面積 Aと供試体体

積 Vの比を容器形状係数 Rv(=A/V=2/h+4/D)と提案し，その係数を用いて図２のように間隙率を再整理するこ

ととした．この係数で表現することで，間隙率は直線的に減少していくことが，最密充填ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝより明ら

かになっている 1)．図中より，どの粒径においても前述のような傾向にあるといえて，粒径が大きいｽﾃﾝﾚｽ

球ほど，その勾配が急である．そして，Rvには実験条件である hの増加に伴って極値(Rv∞=4/D)を持つ性質

があり，筆者らはその値に対応する間隙率を極限間隙率 p∞と呼んでいる．そして，この値だけが，容器内径

Dの場合における唯一の代表的な間隙率と考えている．よって図中の各粒径の間隙率に対して破線で示す回
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図６ 極限間隙率と容器径粒径比の関係２ 図５ 極限間隙率と容器径粒径比の関係１ 

図 ４間隙率と容器形状係数の関係２ 図３ 間隙率と供試体高さの関係２ 

それぞれ描き，今回は Rv∞≒0.67なので回帰直線との交点を p∞と定義した．また，図示はしないが

径において回帰直線の相関係数は 0.9前後と高い値となっている． 

実粒子において図３には図１と同様に静岡海岸砂・礫の 1.0～1.18，4.0～4.75，11.2～13.2mm のみ

図中より，間隙率は不規則に増減していくが，ｽﾃﾝﾚｽ球の場合と同様な傾向にあるといえる．しかし，

8mmにおいては 4.0～4.75mmよりも緩く詰まりｽﾃﾝﾚｽ球とは異なる結果となった．この要因について

後に述べる．次に図３の間隙率を Rv で表現したものが図４である．図中より，全体的に減少傾向

であるようにみえるが，図示しないが相関係数はすべての試料で 0.8 前後と実粒子の場合も相関性

いえる． 

上記で求まった p∞を容器径粒径比 d/D との関係で，ｽﾃﾝﾚｽ球，砂・礫をそれぞれ図５，６に示し両

を行った．ｽﾃﾝﾚｽ球では，d/Dの減少とともに p∞は小さい値をとっている．そして，図中のﾌﾟﾛｯﾄの

壁効果を考慮した菱面体充填の理論線は，ほぼ平行な関係という結果になった．一方，図６に示す

・礫の場合は，材料の種類によって p∞のﾌﾟﾛｯﾄに位置分けが生じているが，すべての材料において

の範囲で，p∞は理論線に対し平行に減少していくのに対し，d/D＜0.1では増加傾向を示した．この

ｽﾃﾝﾚｽ球と実粒子の p∞に大きな相違が生じた要因としては，①ｽﾃﾝﾚｽ球と砂礫の材料密度の相違，②

の相違，③実粒子の僅かな粒度分布の存在などが考えられる．①は両者の密度にかなりの差がある

礫材料の特に小粒径に対して，実験での振動数の影響を受けることが考えられる．②は筆者らの研

，p∞と FD，FUなどの粒子形状指標に相関性が認められ，それが充填特性に影響を与えると思われ

ついては，前述したが砂・礫は若干の粒度幅を持つということである．そして，このような要因の

雑に絡み合って両者の充填特性に影響を与えていると予想される． 

りに  以上のように，今回の実験でｽﾃﾝﾚｽ球と実粒子の最密充填特性は異なる結果となった．よっ

の研究としてはより詳細な検討を行い，原因解明を課題とする． 
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