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１．はじめに   

著者らは，礫質材料の相対密度を求めることを最終目的として，礫

質材料の最密・最疎状態ならびに粒子形状に関する基礎的研究を実施

し，充填特性に対する壁効果や粒子形状の影響を明らかにしてきた１，

２)．2 種混合材料の充填実験については，Farouki らの論文に，図-1

が示され，粒径比(dmin/dmax)と細粒分含有率 FC が影響することが示さ

れている３）．しかし，ここでは壁効果が考慮されていないので，壁効

果を考慮した間隙率を求め，粒径比と細粒分含有率の影響も明らかに

してきた４）．そこで，今回はその壁効果が容器内の間隙率にどのよう

な影響を与えているのかを調べたので，ここに報告する． 

２．容器形状係数と極限間隙率の提案   

著者らは，容器の大きさを評価できる単一の指標として容器形状係

数 Rv を提案している１）．今回は 2 次元のため，Rv= A/V=(2/B)＋(2/h)

となる（ここに A：供試体表面積，V：供試体体積，B：容器幅，h：供

試体高さ）．つまり，供試体が大きいほど，Rv の値は小さくなる特徴

をもつ．また一般の充填実験では，容器幅 B は一定のまま供試体高さ

h が増加する形となり，h→∞を考えると容器形状係数 Rv には，容器

幅 B に対応する極限値 Rv∞=2/B が存在する．そして，その極限値 Rv∞

に対応する間隙率を極限間隙率 p∞と定義している． 

３．実験方法と手順   

厚さが同一である円板粒子を実験材料として使用し，その厚さと等

しい奥行きの直方体容器を充填容器として用いた．円板粒子は直径

d=10，25mm の 2 種類を用い，充填容器は幅 B=20cm，高さ h=20cm の正

方形容器を使用した．したがって，アクリル円板の粒径比(dmin/dmax)

は，10/25 である．また，細粒分含有率 FC は，0％(大粒子のみ)，7.14％

(大粒子 2 個：小粒子 1 個の配合割合)，24.24%(大粒子１個：小粒子 2

個の配合割合)の条件で実験を行った． 

実験手順については，最初に容器の一層目が完全に密に充填される

ように粒子を詰める．落し蓋をした後，供試体高さを測定する．なお

試体高さは容器両端 2 箇所の平均値とした．次に，一つの粒子を無作

為に投入する度に密な状態を確認した後に供試体高さ h を測定した．

この一連の作業を試料が容器に満杯になるまで繰り返した．このよう

な方法を用いた理由は，粒子が不規則に充填されながら供試体高さが 
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図-1 二種の大きさの粒を 
混合したときの間隙率 

写真-1 実験後の状態 

写真-2 解析範囲の例 

中心からの距離 x 
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僅かずつ増加する詳細な変化を捉えるためである．最終状態の写真を撮り(写真-1)，各粒子の接点座標を読

み取り，充填状態をデジタル化した.そして，写真-2 に示すように，正方形領域の大きさを種々変え，その

領域内の間隙率を算出した. 

４．実験結果   

図-2 には，容器形状係数 Rv と全体の測定間隙率 p の関係が示してある．この Rv は h が大きくなるにつれ

て小さな値をとる特徴を持っているので，ｐのプロットは右から左に推移し，不規則な増減を繰り返しなが

ら減少する様子がわかる．このような全体間隙率の大きな変動は壁効果の現れである.そして，この図の特徴

は一次回帰式により間隙率の減少傾向を適切に表現できることである．また，前述したように Rv は極値(今

回の容器条件では B=20cm より Rv∞=0.1cm
-1）を持つ性質があるため，この回帰直線と Rv∞との交点から極限

間隙率 p∞を求めることができる．そして，この p∞の値は，細粒分含有率 FC の値により大きく異なることも

わかる． 

 図-3 には，写真-2 に示すように計算領域を変化させた場合の間隙率の変化を領域の大きさ(中心からの距

離 x)との関係で示してある．FC=0％の場合は，大粒子のみの完全な斜方配列(理論間隙率 9.31％)になるはず

であるが，考慮する領域が小さすぎる(ｘ≦35 ㎜)と理論値から大きく外れた値となっている.一方、ｘの領

域が 35～95 ㎜の間ではほぼ理論値と同じ値で一定となっており，斜方配列になっていることが確認できる.

ただし，ｘ=100 ㎜とした全領域の間隙率は大きく増加(ｐ≒16.6％)し，大きな壁効果の影響が現れている. 

 また，今回の細粒分を混入させた場合にも，①小領域(ｘ≦35 ㎜)での間隙率の大きな変動，②中間領域(35

≦ｘ≦95 ㎜)でのほぼ一定の間隙率，③全領域の大きな間隙率の増加，という傾向は認められる. 

５．まとめ   

今回，壁効果が容器内の間隙率にどのような影響を与えているかを調べた結果，試験条件は限定されたも

のであるが，①全体の間隙率は容器形状係数により整理することができること，②小さな領域において間隙

率を計算すると大きな変動が生じそうであること，③ある程度大きな領域を考慮すれば、ほぼ安定した間隙

率が得られること，④表層部分には，大きな間隙が存在することなどが明らかになった. 
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図-2 容器形状係数と間隙率の関係 図-3 中心からの距離と間隙率の関係 
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