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1. はじめに 

圧送性と材料不分離性を持つキャリア物質（粒状体

＋粘性流動体，以下 CM）による海底鉱物資源の揚鉱方

法（図-1(a)）が提案された 1)．揚鉱性能の評価に CM が

鉱石に及ぼすせん断応力の寄与分である抗力𝐹D（図-

1(b)）の把握が必要である．そこで，構成・性質が近い

高流動コンクリートを参考に CM をビンガム流体と仮

定し 2)，𝐹Dに影響する塑性粘度𝜂pと降伏応力𝜏yを求めた． 

2. 塑性粘度，降伏応力の導出方法 

静止したビンガム流体中で沈降速度𝑣oの球（直径𝑑o）

が受ける𝐹Dは𝜂pと𝜏yの項の和で表される（式(1)）．この

式はレイノルズ数𝑅e < 130での実験結果と高い整合性

を示したため，ストークス域と遷移域で有効である 3)． 

𝐹D = 3𝜋𝑑o𝑣o𝜂p +
7

8
𝜋2𝑑o

2𝜏y (1) 

式(1)を式(2)に変形すると，𝑣o 𝑑o⁄ と𝐹D 3𝜋𝑑o
2⁄ は勾配

が𝜂p，切片が7𝜋𝜏y 24⁄ の一次関数となる2)．そこで，鉱

石モデル（鉱石を模した球体）の沈降実験から𝑣oを，運

動方程式から𝐹Dを求め，𝜂pと𝜏yを導出する． 
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3. 鉱石モデルの沈降実験の方法 

図-2に実験装置を示す．表-1の CM（CMC水溶液（以

後，Caq）及び CMC 水溶液＋東北 6 号珪砂（以後，Cs））

を高さ3.70 m，内径0.10 mの沈降容器の高さ3.60 m地点

まで入れた．なお，𝐶w，𝐶t，𝐶pは水，増粘剤（CMC：カ

ルボキシメチルセルロース），粒状体（東北 6 号珪砂）

の質量パーセント濃度である．直径𝑑o = 12.7~19.1 ×

10−3 m・密度𝜌o = 2.2~6.1 Mg m3⁄ の鉱石モデル（表-2）

を CM の表面下0.10 m地点から沈降させ，沈降開始時

での図心の位置を沈降距離𝑙 = 0.00 mとする．また，𝑑o

は JISZ8803 の球落下式粘度計に従い沈降容器の内径の

20%未満とした 4)． 

沈降速度の計測には RFID システムを用いた 5)．各鉱

石モデルの図心に RF タグを埋め込み，それらの通過を

アンテナ𝐴1~𝐴4（設置位置：𝑙 = 0.20, 0.70, 1.70, 2.70 m又

は0.20, 1.20, 2.20, 3.20 m）で検知した． 

 

 
図-1 CM循環方式(a)概要，(b)揚鉱中の鉱石に働く力 

 

図-2 沈降実験装置 

 

表-1 実験に用いた CMの構成 

キャリア 

物質 

𝐶w 

(%) 

𝐶t 

(%) 
𝐶p 

(%) 

𝐶t 𝐶w⁄  

(%) 
𝜌c 

(Mg/m3) 

CMC水溶液 99.50 0.50 - 0.50 1.0 

CMC水溶液 

+ 6 号珪砂 
84.58 0.42 15.00 0.50 1.3 

 

表-2 実験に用いた鉱石モデル 

材質 密度𝜌o 
(Mg/m3) 

直径𝑑o(× 10−3 m) 
12.7 15.9 19.1 

PTFE (P) 2.2 

d12 
d15 d19 

アルミナ (A) 3.9 

ジルコニア (Z) 6.1   

浮力 

𝐹B 
抗力

𝐹D 

重力 

𝑊 鉱床 

作業船 

鉱石 

キャリア

物質 

揚鉱管 

戻り管 

鉱石 

取込口 

ポンプ (a) (b) 

海底 

3.70 

0.10 

アンテナ𝐴4 

単位：
m 

沈降容器 

キャリア物質 

鉱石モデル 
𝑑o = 12.7~19.1 × 10−3 

アンテナ𝐴1 

0.10 
0.10 

沈降開始位置 
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4. 計測結果・考察 

 図-3 に鉱石モデル(𝑑o = 12.7 mm)を用いた場合の各

CM中での𝑙と各アンテナの通過時刻𝑡の関係を示す．𝑡 ≈

0では加速度𝑎 > 0，𝑡 = ∞で終端速度に至り𝑎 = 0にな

ると予想される．しかし，𝑙 − 𝑡グラフの勾配は𝑡の増加

に応じて緩やかに減少した．これは実験中に粒状体が

沈降し，CM が非一様になったためと推測される． 

 一方で，𝑙と𝑡の関係は概ね線形であることから，式(3)

で近似して球の沈降速度𝑣oを導出した． 

𝑙 = 𝑣o𝑡 (3) 

 図-4 に𝑣oと𝐹Dの関係を示す．CM 中を沈降する質量

𝑚oの鉱石モデルの運動方程式は𝐹D，浮力𝐹B，重力𝑊で

表される（式(4)）．𝑎 = 0の時に𝐹Dは𝑊と𝐹Bの差となり，

鉱石モデルと CM の密度𝜌o, 𝜌cを用いて導出できる（式

(5)）．同径の鉱石モデルでは，基本的に𝑣oは Caq 中＞Cs

中，𝐹Dは Cs中＞Caq 中であった． 

𝐹D + 𝐹B − 𝑊 = 𝑚o𝑎 (4) 

𝐹D = 𝑊 − 𝐹B =
1

6
𝜋𝑑o

3𝑔(𝜌o − 𝜌c) (5) 

 図-5 に式(2)を用いた𝜂pと𝜏yの導出結果を示す．水が

𝜏yを持たないビンガム流体だと想定すると，(𝜂p, 𝜏y) =

(1.0 × 10−3 Pa ∙ s, 0.0 Pa)となる 6)．それに対し Caq で

は(𝜂p, 𝜏y) = (0.8,8.8)と𝜂pが800倍に増加し，𝜏yを発揮し

た．また，Cs では(𝜂p, 𝜏y) = (1.3,8.4)となり，𝜏yは Caq

と近い値を示すが，𝜂pは水の1300倍となった． 

 本稿と同じ配合の CM を用いた小型揚鉱実験では，

同じ鉱石モデル・鉛直方向流速での揚鉱速度は常に Cs

中＞Caq中＞水中であった 5)．これは CM の𝜂pと𝜏yの増

加により小さい流速でも大きな𝐹Dが発揮された結果と

考えられる．しかし，𝜂pと𝜏yの増加は管壁との摩擦の増

加に伴う圧送性の低下に繋がる．そのため，揚鉱性能と

圧送性の双方に配慮した CM の配合が必要である． 

5. まとめ 

 RFID を用いた球の沈降実験を行い，キャリア物質を

ビンガム流体と仮定して塑性粘度𝜂pと降伏応力𝜏yを求

めた．その結果，CMC と珪砂を配合することで𝜂pは水

の800~1300 倍に増加し，水には無い𝜏yは8 Pa以上にな

ると判明した．双方の増加により，鉱石モデルに小さい

流速のキャリア物質が大きな抗力𝐹Dを及ぼしたため，

揚鉱性能が向上したと考えられる． 
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図-3 計測結果（𝑑o = 12.7 mmの場合） 

 

 
図-4 𝑣oと𝐹Dの関係 

 

 

図-5 各キャリア物質の𝜂pと𝜏y 
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