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1，　は し が き

　鳴 き砂 ， あ る い は鳴 り砂，英語 で は singing 　sand ．　sono −

Tous 　 sand ，　musical 　sand な ど と呼 ばれ る 特異 な 発音特性

を有す る 石英砂 が ある 。 自然条件で は，激しい 波浪や風 の

作用 を受 け，新 し く土砂 な どが入 り こ ま ない よ うな 揚所 で i

極 め て 長 い 年月，同 じ揚所 に石 英砂が堆 積 す る 場合，海岸

や 砂漠で 生成す る こ とが ある 。

　 こ の 砂 の 上 を歩い た り，棒 な ど で っ つ く と ， ク ッ ク ッ と

か ， ブーとい うよ うな 大きい 音 を発す る た め ， 珍 しい 現象

とし て古 くか ら知られ，そ の 発音 メ カ ニ ズ ム に つ い て も，

物理 学 的 研 究 が行 わ れ て きた。

　 し か し な が ら， そ の 現象は，た だ 単 に 珍 し い とい うの に

と どま り，そ れ 自体で は何か の 役に 立っ こ ともな か っ た た

め か ， 本格的 に取 り組む 入 も少 な く，今 日 に 至 っ て い る。

　筆者は，粉体工 学 の 立 場 か ら， こ の 種 の 特異な砂を人 工

的に作 りだす こ とを最終目標 と して ， 自然に存在する鳴き

砂 の 研究に取 り組ん で，既 に十数年経過 した が，最近 に な

っ て ， 新 しい 知見が か な り得 られ る よ うに な っ た 。 鳴き砂

に 関す る 東西古今の 文献の 集約 と，研究 の 経緯に つ い て は i

近著
1） に詳 し く述べ た が

， 本稿で は ， 特 に ， そ の 特性 に つ

い て ，2，3 の 知見 を解説し たい 。

2．　 天然の 鳴き砂の存在状況

　図
一 1 に，世界的分布 の 概要を示 した 。 ま た図

一2 に はi

特 に 我 が 国 の 状況 を示 した。キ ュ ウキ ュ ウ鳴 くか ら九 九鳴 ，

九 ＋ 九＝十八 な どは 地名と し て面白い し， 能登半 島で は ．

伝説 に ち な ん で ， こ め き （泣 く）浜 と名 づ けら れ て い る

（現在 は 地図 に 琴 ヶ 浜 と書 か れ てい る が 明治以降 に 改め ら

れ たもの ）。京都府 の 丹後半島に は，琴引浜，島根県仁摩

郡 に は琴 ヶ 浜があ る が， こ れ らは，琴 の 音 が す る こ とか ら

名付け られ た とい う。しか しな が ら，最近 で は，各種 の 自

然破壊が行われたた め ， 浜砂が著し く汚れ ， 発音特性 を完

全 に失 っ た場所 も多い 。十 入成浜 ， こめ き浜，青谷，福岡

北部が そ れ で あ る。辛うじ て ， 発音特性を保 っ てい る の は，

九九鳴浜 ， 十 八 鳴浜 ， 竹浜 ， 琴引浜 ， 琴 ヶ 浜 で あ る。飯豊

山 ろ くの 遅谷 は，現在 の 海岸 で は ない が ， 太古の 地層か ら ，

最近発見 され た 珍 しい も の で あ る。こ れ につ い て は 後 で 詳

し く述 ぺ る。

　さて ，こ れ らの 鳴き砂は ， 日本列島で は ， ほ ぼ 直線状 に

存在 す る。そ の 地史的必 然性 にっ い て，筆者 に は 論ず る だ

けの 専門的知識は ない が，興味深 い 事実だ と思 う。こ の 直

線か ら外れ た場所に は鳴き砂が存在しな い こ とは確か で あ

る と私 は考え て い る 。 こ れ は 私 の 踏査結果 か らの 結論 で あ

る 。 勿来や九十九里 浜 に も鳴き砂が あ る と報告 された こ と

もある が，後に述べ る よ うに ， 異質の もの で あ っ て ， 軋 D

砂 （ス キ
ー

キ ン グサ ン1ド） とい う確か に発音特性は ある が r

音質が 全 く違 っ て い る。

3． 鳴き砂の徹底的洗 浄

1
同志祉 大学 教授 、工 学部 化学工 学科

麺 叫 ary ・．19爭3
「
　

’

　浜辺 に 存在す る 天然の 鳴 き砂 は，そ の 場所の 自然的条件

に制約 され る 。 こ とに最近 は浜 の 環境破壊が著しい の で 砂

の 汚れ が 著 しい 。 した が っ て ， 鳴き砂 の 研究 に は，まず，

理 想的 な 状態 は 何 か を明 ら か に して お か ね ば な ら ない 。

　何 が理想 な の か は難 しい 問題 だ が ， 筆者は一
つ の 試み と

して，汚れ を完全 に 洗浄 し て み る こ とに した 。 ポ リ エ チ レ

ン 容器に水と ともに 入 れ て シ ェ
ー

キ ン グ す る方法や ， ボ ー

ル ミル の よ うに回転 させ る 方法 ， 流水法 な ど を試 みた が ，

最 も効果的 な の は，ふ るい 分 け機械 と して 販売され て い る

ジ ャ イ ロ シ フ ター
を改造し た ジ ャ イ ロ ウ ォ ッ シ ャ

ー
で ある

こ とが分 か っ て き た 。 円筒形ポ リエ チ レ ン 容器 に砂 を水 と

と もに 入れ ， こ れ を ジ ャ イ ロ シ フ ターに取 り付 け て，定半

径旋回運動
2）

を与える 。 こ の 方法で ， と き ど き新しい 水に

取 り替えな が ら洗浄す る。ジ ャ イ ロ ウォ ッ シ ャ
ーに か け る

と ，

．
現在 ， 最もきれ い な砂 と され て い る十 八 鳴浜 や，琴引

浜 ， 琴 ヶ浜 な どの鳴き砂 か ら， 著 し い 赤濁 りの 水 が 出 る 。

三 角フ ラ ス コ に砂 と水 を入 れ て 軽 く振 とうした だ け で 濁 る

よ うで は ， 浜辺 で 発音特性を示 さ な い 。能登 の こ め き浜 が

それ で あ る 。 太平洋岸の よ うに汚れ の 進 ん だ浜辺 の 砂 か ら

は，下水 の よ うに黒ずん だ 汚濁水が出 る。さすが に琴引浜，

琴ヶ浜 な ど は ， 軽 く振 っ た く らい で は ， そ れ は わ ず か に濁

る程度 で あっ て きれ い な状態が保た れ て い る こ と を うか が

わ せ るが，ジ ャ イ．ロ ウ オ ッ シ ャ
ーに か け れば，や は り著し

い 濁 り水が 出 る 。 その わ ず か の 汚 れ も洗浄す る能力があ る 。

　 こ の よ うに し て 約 100 時間洗浄 し た砂 は乾燥させ れ ば ，

．自然の 状態 で は 観測 で き な い ， 優れ た発音特性を 示す。 と

こ ろ が，あ る とき試 み に ， 水道水 そ の ま ま で は な く， 蒸留
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図一1　 世界 の 鳴 き砂
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図一2　 0本 の 鳴き砂

水 を使 っ て 洗浄し た と こ ろ ， 思い が け ない 現象が起こ っ

た。ポ リ エ チ レ ン製 1 忍容器 の 中の 砂 を ， 水 が 入 っ た ま ま

で 軽 くゆ さぶ る と き， ブ ブ ブ……
と大 きな音を発 した の で

あ る。従来，鳴き砂 は十分乾燥 した状態 で の み発音特性 を

もつ と され て い た が
，

よ く洗浄すれ ば 水中 で も音を発す る

こ とが分 か っ た。た か が砂 を洗 うだ けの こ とだか ら，蒸留

水を使 うに は及 ばな い と思 っ て い た の が 誤 りで あ っ た。水

道水中 に含ま れ る ， ほ ん の わ ず か な 鉄分 や微生 物 な ど も，

鳴 き砂 の 発音特性に大き な影響を与 え る 。 そ ん な わ け で あ

る か ら， 洗浄後の すすぎ洗い は徹底的 に行 うこ と は もち論

だ し， 乾燥 も， ろ 紙 の 上 な ど に おい て 十分水切 りを して か

ら天 日乾燥す る の が望 ま しい 。 乾燥前に ， 蒸留水 で 煮沸す

る の も効果 的で あ る。

　 こ の よ うに して 徹底的な洗浄 を行 っ た 砂 は，紙 の 上 に厚

み 1cm ぐらい に広 げて おい て，鉛筆 ぐらい の 棒 で 軽 くつ

っ けば，ポ ッ ，ポ ッ とい う音を発す る こ とが 認 め られ る。

直径 20mm ，重 さ 409 の ガ ラ ス 棒を砂層 の 表面 か ら 1cm

の 高さ か ら落下 させ て，発音す るの を，一
つ の 目安と して

い る。　「雀が歩 く，砂が 鳴 く」 と古人 は 言い 伝 え て い る が，

現在で は そ の よ うに 発音特性 の よ い 鳴き砂 の 浜 は残 っ て い
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な い 。昔は 余提 きれ い だ った ら しい こ とが推

測 され る。

4． 太 古 の 鳴 き砂

　砂 の 洗浄 法 が確 立 し，か な り大量 の 処理 も

可 能 に な っ た の で ， こ ん ど は ，砂 丘 の 砂 や，

地 層 に含まれ て い る 山 砂 を 洗浄して み た 。 丹

後半島か ら山陰地 方 の 日本海岸に 点 在す る古

砂丘 の 砂 は，い ず れ も鳴 き砂 で あ る こ とが判

明 した。しか し鳥取砂 丘 の 大部分 を占め る新

砂丘 の 砂 は鳴 き砂 に な らな か っ た。石英砂 に ，

長石 な ど が著 し く混入 し て い る た め で あ る。

愛知県の 瀬戸 地方 に 分布す る 蛙 目粘土 に 含ま

れ る蛙 目珪 砂 は，長 石 分 を除去 して も，鳴き

砂 に な らない
。 粒子 の 形状が破砕物状 で あ る た め で あ る。

福島県の 相馬地方に 産す る相馬珪砂 も，長石分 が著しい た

め鳴 き砂 に な ら な か っ た。

　 とこ ろ が 山形県西置賜郡鈑豊町遅谷 か ら産す る粘土中に

含ま れ る石英砂は ， 図
一 3 に示 す よ うに著し く円摩 され た

海浜砂の 特性 を も ち ， 図
一4 に み る よ うに ， 海 浜 で 円摩さ

れ た こ と を示す V 字型の 凹 み を有し， 洗浄す る と， 鳴 き砂

になっ た。こ の 砂 は ， すべ て 無色透明 の 石英粒か ら成 り，

図
一3　飯 豊町 遅谷 の 石英 砂

図
一4 遅谷 石英砂の 走査 電子顕微鏡写真

土 と基礎，31− f （30の
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異物 は 全 く含ま れ て い ない 。 こ の 砂層 は新第三 紀層 ， 鮮新

世
s）・1）

と報告 され て い る。200〜500万 年前，こ の 地 方 は 日

本海 が ま だ 形 を整 え て い な か っ た こ ろ ， 波 と風 の 力で 砂が

洗 わ れ る 海岸 だ っ た の で あ ろ う。酸化鉄をほ とん ど含ま な

い か ら，文字ど お りの 白砂 で あ る。現在の 日本列島で ， 白

砂青松 と観光宣伝 の 文句 に 出 て くる 砂浜 は，たくさん ある

が，顕微鏡 で よ く調 べ て み る と， 酸化鉄 の 斑点が 無数 に み

られ る 。 純粋な 自砂な ど存在しな い
。 今や幻 想の 世界 に し

か 白砂青松は な い 。筆者は ， 人類出現以前の 太古 の 白砂 を，

こ の 遅谷 の 砂 に 見て か ら，浜砂 の 表面 に ある酸 化 鉄 の 斑点

は，人類 が 汚 した もの だ と思 うよ うに な っ た。人間 の 肌 も

老化す る と染 み が 出て くる よ うに，日本列島の 白砂 の 染み

も， 大自然 の 老化 の 兆候で は な か ろ うか。

　遅谷 の 石英砂が，現存す る砂浜 の 鳴き砂 に比 べ て ， は る

か に優れ た発音特性 を示 した こ とは，鳴き砂研究 に 大き く

貢献 し た 。 現存の 浜砂 に つ い て 研究して い る と ， 砂に含ま

れ る 石英砂以外 の 鉱物 の 存在が気 に な るが ， 遅谷 の 石英砂

の 出現 に よ っ て ， 鳴き砂は 純粋 な石英砂か ら成り，ほ か の

成分は不純物 に すぎな い こ とが 明確 に な っ た。更 に，次節

で 述 べ る よ うに，遅谷 の 石英砂 は粒度分布範囲が 著 し く広

く，現存 し て い る 鳴 き砂 の す べ て の 粒度範囲 を カ バ ーし て

い る こ と も，研究上，極め て幸い な こ とで あ る。諸外国 に

も， こ の よ うな 地層か ら発見 され た鳴き砂は前例が ない 。

5． 鳴き砂の 粒度

　臼本 工業規格 JIS　Z　8801 − 1982 に規定 され て い る 標準

ふ るい を 用い て 測定 し た 粒度分布を，図
一5 の よ うに 対数

正規分布図表を用い て 比較 した。外国 の 砂 は 文献値 か ら換

算 し た 。 お お よ そ 1mm か ら 100pm の 問に あ り，微粉は

波ない し風 に よ っ て完全 に除去 され て い る 。 遅谷石 英砂 は

前記 の 洗浄法 に よ りつ く っ た もの で あ る。浜 砂は浜全体に

わ た っ て ， 場所 に よ り偏析 が 多い の で ，代表値 を決 め に く

い が，大 よそ 平均的 と思 わ れ る 値 を選 ん で い る。琴引浜 ，

琴 ヶ 浜，十八 鳴浜 の 順に相対的 に細 かい 値 に なっ て い る こ

とは 確 か で ある。粗粒砂，中粒砂 お よび 細粒砂 の 範囲 に あ

る 。

　粒 度と発音特性 との 関係は，粗い ほ ど周波数が低 い 音，

細 か くな る につ れ ， 周波数が高 くな る傾向が あ る 。 しか し

こ れ に は洗浄の しやす さ が関係してい る こ と に注意す る必

要 が あ る 。

6． 発 音 特 性

　現在，我が 国 の 鳴 き砂 は ，現地 の 条件 が 急速 に 悪化 しっ

っ あ っ て，現地 を訪 ね て も，が っ か りす る こ とが 多い 。現

地 の 人 々 は，こ こ 20年 ぐらい の 間 に 次第 に悪 くな っ て きた

こ とに気 づ い て い な い の が 普通 で あ る が，非常 に 微妙 な 変

化で あ る か ら，余程注意 ぶ か い 人 で な ければ無理 な の か も

しれ ない 。
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　　　 図
一5 対 数正 規分布 に よ る鳴 き砂の 粒度比較

　聞い た音の 表現 と し て ，ブ ォ
ー，ブ ブ ブ とい うの は，手

の ひ らで 砂 の 表面 をな で た と き発す る，比較的低周波（300

Hz 以下） の 音 で あ る。琴 ケ 浜 の 観測報告 に こ の 種 の 表現

が多い が，こ こ は護岸壁 の た め に 土砂 の 混 入 が 少 ない こ と

と，海水浴 な どで 人が入 る こ とが，ま だ ま だ他の 地方 に比

べ れ ば少 な く，きれ い な状態が保たれ て い る ため と思わ れ

る。

　琴引浜で も春先 の ， 晴れ た 日に は こ うい う状態 に 出あ う

こ とがあ る 。 もち論，洗浄す れ ば ブ ォ
ー，ブ ブ ブ に な る。

足 で 踏 め ば ク ッ ク ッ とい う音が す る揚合 は，約 400Hz を

ピー
ク に もつ 周波数の と きで ある 。 更 に砂 が 汚れ て く る に

つ れ，発生音 の 周波数 は 次第 に 高い 方 に 移行 し，砂 に よ り

高速 の 衝撃 を与 え る 必 要が あ る。足 を強く砂の 表面 に こ す

りっ け る と き，キ ュ ッ ，キ ュ ッ とい うの が そ れで ， 周波数

は 1000Hz に近 い 。

　一
般 に 鳴き砂と呼 ん で い る が ， こ の よ うに 発音特性 は ピ

ン か ら キ リま で あ る。筆者 は 低速 の 軽い 衝撃で 400Hz 以

下 ぐらい の 比 較的低い 周波数 の 音を発す る 砂 を，ミ ュージ

カ ル ・サ ン ド， 高速 の 強い 衝撃 を加え な けれ ば発音 しな い

砂 を，ス キ
L一

キ ン グ サ ン ド （軋 り砂） と区別す る こ とに し

て い る
1＞。 軋 り音 は快 い 楽音 とい うに は程遠 く，単に 音が

出る にすぎ ない 。こ れ に 比 し， ミュージカ ル サ ン ドが発す

る 音 は，妙音 とい うに ふ さわ し く，誰 で もそ の 音 に魅 せ ら

れ る。

　妙音とは い っ た い ， どん なもの か 。 こ こ で は 聞い て い た

だ くわ け に は ゆか ない の で ，図
一6 に 典型的な ミ ュ y ジ カ

ル サ ン ドの 音圧波形を示 して お く。 こ の 砂 は，ミ シ ガ ン 湖

（ア メ リカ ） に 近い 砂丘 の 砂 を採掘 し，こ れを前記 の 方法

で 洗浄 した もの で ，遅谷 の 石 英砂 と同 じ くらい 優 れ た 発音

特性を示 し ， 筆者 が現在ま で に つ く り出 した 最高 の ミ ュ
ー

ジカ ル サ ン ド特性 で あ る。非常 に規則的 な 波形で，しか も

特色 あ る形 を して い る。周波数解析結果 は 20〜100　Hz と

い う極 め て 近い 値 に ピーク がみ られ る。こ の 砂を手 で押せ

ば， 手 に強い 振動を感 じ，誰 で も驚 きの 声 を発す る。
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図一6 代表的 な ミ ュ
ージカル サ ン ドの 音圧波形

　 こ の よ うに ミ ュ
ージ カ ル サ ン ドの 不思議さは ， 低周波部

に あ り， 音 を聞く と と もに ， 体で感じ な けれ ば実感 が わ か

な い が，現在で は鳴き 砂 の 浜 辺 で それ を体験 す る こ と も，

ほ とん ど不可能 に近 い 。 そ こ で 筆者 は 拙著
i）

の 読者に ， 実

験 に 供 し た ミ シ ガ ン 湖畔 の ミ ュ
ー一ジ カ ル サ ン ド洗浄品 を ，

希望者 に お わ か ちす る こ と を試みた とこ ろ ， 多 くの 方々 か

ら ， そ の 感動をお 聞 きで きる よ うに なっ た 。 こ とに 子供 た

ち か ら聞 くの が 楽 し い 。そ の 体験 は い つ の 日か 目ざめ る こ

ともあ ろ うか と期待 し てい る 。

7．　 実験的諸事実

　19世紀半ばか ら，最近 ま で に ， 発音 メ カ ニ ズ ム に っ い てs

い くつ か の説が唱え られ て きた。そ の 詳細 は著ce1） で 紹介

した が，い ずれ も説得力 に欠 け る と こ ろ があ っ た。筆者 ら

は，前述 した発音特性 の 優れ た ミ ュ ・・一ジカ ル サ ン ドをベ ー

ス に して，あ らた め て従来の 諸説を， ひ とつ ひ とつ 検討し，

新 しい 実験法 を加 え て ，完全 な説明 に到達すべ く努力 し て

い る 。 ま だい くつ か検討を要す る事項が残 っ て い る の で ，

歯切れ の い い 解明は し難い が ， お お よそ の 方向につ い て 述

べ る こ と に する 。 ま ずい くつ か の 実験的 事実 を あ げ る と ，

次の とお りで あ る。

　7．1 階段的貫入特性

　図
一7 に示 す よ うなペ ネ ト ロ メーターを用い て ， 棒 の 貫

入 過程 を調べ る 。 図
一 8は前記 ミ シ ガ ン湖 の 砂を徹底的 に

　　 　 洗浄 して つ くっ た非常 に発

図
一

了 ペ ネ トロ メータ
ー

（容

　　　器 内径 2QOmm ，深 さ

　 　 　 100mm ）

120

音特性の よい ミ ュ
ージ カ ル

・サ ン ドと ， それ を繰返 し

発 音 させ て 発音特性 が 劣化

した 砂 ， すなわ ちス キ
ー

キ

ン グ ・サ ン ドお よび，微量

の 硫酸カ ル シ ウム 粉末を加

えて ， 発音特性 を失 わ せ た

キル ド。サ ン ドに つ い て ，

貫入過程曲線 を比較した結

果 で あ る。ミュー
ジカ ル ，

ス キー
キ ン グ，キ ル ドの 順

に，貫 入 過程曲線 の 階段的

特性 が 失わ れ て ゆ く。

　直径 の 大 きい 容器 に砂を

　　　　　　　入 れ ， 直径 の 小 さい 貫入 板 を貫 入 さ せ る の

　　 で ， 貫入初期 は 砂粒 の 運動範囲 が狭 くて，

　　容器 の 影響を受 け て い ない 。貫 入 が進 む と，

　　容器壁 の 影響 を受け階段 は 次第に 大 き な ス

　　 テ ッ プ を示す よ うに な る。ミ ュ
ージ カル ・

　　 サ ン ドは 貫入 初期 に も，大 きい ス テ ッ プ を

　　　　　　　 示 し て，発音 し て い る。ス キーキ ン グサ ン

　　　　　　　 ドに なる と初期に は小 さ な ス テ ッ プ しか示

　　　　　　　さず，ほ とん ど発 音 しな い が，貫入が 進 む

に つ れ ， 容器壁の 影響を受けて ， 砂粒 の 運動が制約 され，

ス テ ッ プ が大きくな っ て ， 音を発す る 。 こ の 揚合 の 音は，

ミ ュ ・一一ジカ ル ・サ ン ドに 比 べ 周 波数 が高 くな る。キ ル ド。サ

ン ドは階段的特性 が 著 し く少な く， ほ ぼ連続的 に 貫入 す る。

　キ ル ド ・サ ン ドに な っ た砂 は，洗浄すれ ば再 び ミ ュ
ージ

カ ル ・サ ン ドに な る 。 キ ル ド ・サ ン ドの 復活 は ，10数回繰

り返 して み た が ， 確実 に回復 し ， 回復 した発音特性が，劣

化す る傾向は み られ なか っ た。

　 7．2　内 部摩擦係数 の 変化

　上記 の 階段的特性は，砂粒子 の 相互摩擦に よ っ て 砂粒子

表面 に生ず る微粉の ため に ， 粒 子 表面 の 摩擦係数 が 変化す

る もの と考え られ る 。 粒子表面 の 摩擦係数 を直接測定す る

こ とは困難なの で ， そ の 代わ りに ，

一
面 せ ん 断試験 お よび，

安息角測定に よ り，砂粒子群 の 内部摩擦係数 を測定 し て み

る と， 表
一 1 の よ うな結果 が得 られ た 。 明 り ょ うな差が認

め られ る 。

　 7．3　砂粒子 の 配 位 数

　充 て ん 状態に あ る 1個 の 砂粒 が ， 何個 の 砂粒 と互い に接

触 し合 っ て い る か を示す値を， 配位数 とい うa 直径 の 等 し

い 球 を最密充 て ん し た と きの 理 論的配位数は 12で あ る
。 密

充て ん した 砂 を墨汁 に 浸 して か ら遠心機 に か け，墨汁を振

り切 る と，墨 汁は 毛管力 に よ っ て 接触点 に だ け残 る。こ の

ま ま 乾燥すれ ば砂粒子 の 上 に 黒 い 点が 印 され る
。 こ れ を顕

微鏡で 調 べ て集計す る。表一2 は そ の 測定例で ある。ミ ュ

ージ カ ル サ ン ドは す べ て の 粒 子 の 角が丸 め られ て い る の で ，

黒い 点が確認 し や すい
。 配位数が 12を超 え る粒子 が あ る の

　　　　　　　　　　 荷 重 （♂！cm り

　 　 　 0　　　　　　　　　500　　　　　　　　1000　　　　　　　1幻0　　　　　　　2000　　　　　　　25匸〕0
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図一8　貫入過 程 曲線
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表一1　内部摩擦係数 （か っ こ 内 は 内部摩擦 角）

i一面せ ん 断試験　　安　息　角　i貫 入 試 験

ミュー一ジ カ ル ・サ ン ド

ス キーキ ン グ
・
サ ン ド

キ ル ド・サ ン ド

O．986（“ ．70）
0，952（43．60）
O．900（42．oo）

O．906（41．7°）
0．854（40．3°＞
O．810（39，0°）

0．839（4e°）
0．810（3go）
0，700（350）

表
一2　酉己｛立数潰ll定伊吁　（琴引浜 砂）

醂 数 ii23456 ・ 891 ・ 11・・2 ・314 ・5・16 ・7 … 92・

粒子 数 leOll14913717 ・13・1154552011

測定 催数 100個　 平均 配位数 10．6

表
一3　 ミ ュ

ージ カル ・サ ン ドの か さ密度

疎 充 て ん 密 充 て ん 圧 　密　度

琴　 　引　 　浜 L55 1．72 0．099
十 　八　鳴　浜 1，52 L73 0．12
琴 　　ケ　 　浜 1．38 1．62 0．15
遅 谷 石 英 砂 1．56 1．75 0．11
ミ シ ガ ン 湖 1．59 1．78 0．11

は ， 粒子径 が 均
一

で な く， 大 きい 粒子 の 周 りに小 さい 粒子

が た くさん 配位す る た め で あ る。平均配位数 は 10．　6で あっ

た。こ の よ うな 配位数で充て ん して い る粒子 層に ，貫入棒

な どを貫入 させ ようとす る と，は じめ ， 粒 子問の 摩擦抵抗

に よ っ て 動 か な い が，更 に 力が加 わ る と抵抗 し切れず粒子

群が動く。 配位数が大きい か ら， 運 動は 広い 範囲に伝ぱさ

れ る こ とが予想され る 。

　7．4 疎充 て ん と密充 て ん

　か さ（嵩）密度を測定す る場合 ， 大部分 の 粉体は ， 充て ん

容器 の 上 で ふ る い 分けなが ら充て ん すれ ば疎充て ん が え ら

れ，容器 に 振動を加え る と密充て ん に な る 。 と こ ろ が ミ ュ

ージ カ ル サ ン ドは ， 逆で あ っ て ， ふ るい 分 けなが ら充 て ん

した と きに，密充 て んが えられ る 。 こ れ に振動 を加 え る と

あふ れ 出 す 現象が み られ る。砂粒 子 の 形状が 丸み をお び て

お り， ふ るい で ゅ っ くり充て んする と，石垣を積 ん だ よ う

に ， 整然と充て ん され る の で密充て ん に な る 。 疎充 て ん に

す る に は，容器 の 上 に ろ う斗 を置 き，急速 に 流 し込 む。表

一3は こ の よ うに して 測定 したか さ密度の 値で あ る 。 密充

て ん か さ密度 と疎充て ん か さ密度の 差を密充て ん か さ密度

で 割 っ た 値 を ， 圧密度と呼 ぶ。ミ ュ
ージ カ ル サ ン ドの 場合 ，

約10％で ある 。 円摩 され て い ない 石 英粉砕物な どの 場合の

112〜1／3の 圧密度に な る。こ の よ うに疎充て ん か さ密度と

密充 て ん か さ密度 の 差が 小 さい こ と は ， 砂 の 層 を圧 縮 した
ヒ

場合 に，砂粒子問 の すき間 は ， ほ ん の わ ずか し か 変化し

ない こ とを示 し て い る。こ こ で 求 め た圧密度は 最大値 で あ

る
。 音 を発 生 さ せ る と きの 圧縮 は こ れ よ りは る か に 小 さい

か ら， 粒 子 間の すき間 の 変化 は 極 め て 少 ない 。 粒子問 の 空

気が噴出 す る と きの 音で あ る とい う空気噴出説が成立し な

い こ とは い う ま で もない 。

　了．5 真空中で も砂 は振動する

　粒子間 に 空気が存在す る こ とは 必要条件か ど う か を 調べ

Jan ロ ary ，　1983

ンプへ

へ

図
一9 真空中で 貫入棒を押し込む 実験

特 別寄稿

写真
一1 砂の 中に発生す るす べ り面の X 線断面

る ため ， 図
一9 の よ うに真空中で 貫入棒を押し込 む実験 を

行 っ た 。 念の た め鈴をつ る して お き，真空 に引い て 鈴の 音

が聞 こ え な くなっ た こ とを確か め た後 ， 棒を押 し込 む と ，

空気中とほ とん ど変わ ら ぬ音を発生 し た 。 真空中で も砂粒

は振動し ， こ れ が乳鉢や乳棒に伝わ っ て音を発生 し てい る

の で あ る。 こ の 実験 に よ り， 粒子間 に空気が存在す る こ と

を前提 と し た諸説 は す べ て 否定され た 。

　了．6 水その他の 液体中で も発音する

　従来 の 諸研究で は ， 砂 が 乾燥 して い る こ とを必要条件 と

す る もの が ほ と ん ど で あ っ た。し か し な が ら，十分洗浄 し

て 発音特性を改善 し た 高感度 の ミ ＝・・一一ジ カ ル サ ン ドは ， 水 ，

ア ル コ
ー

ル な ど種 々 の 液体 中 で も音を発す る こ とを確認 し

た。こ の こ とは さ き に 砂 の 洗浄法 の 説明 の とき に も述べ た

ように水中で砂 が 移動す る ときの 音に よ っ て も確 か め る こ

とがで きる 。 空気 の 存在は こ の 事実か らも必要条件か ら除

外 され る。

　7．7 静電気 の発 生

　 ミ ュ
ージカ ル サ ン ドが高感度に な る に つ れ，粒 子 の 移動

は著しい 静電 気 の 発 生 を伴 うe 繰返 し発音させ る こ とに よ

り， ス キーキ ン グサ ン ドを経て キ ル ドサ ン ドに な る につ れ，

静電気 の 発生 は 少 な くな る。こ れ は微粉 の 発生 に よ り静電

気 が 発生 し に く くな る た め で あ る。こ の こ とは真空放電 に

よ っ て も確 か め る こ とがで き る。静電気 は発音特性に と っ

て，付随的現象 と考え られ る 。
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　 7．8　すべ り面 の 断 面写 真

　Bagnold 　
r’）

は砂 の 中へ 棒 を押 し込 む とき に 砂層中 で 発生

す る す べ り面 の 問 けつ 的発 生 に つ い て 論 じ ， ミ ュ
ージ カ ル

サ ン ドの 音 の 発 生 メ カ ニ ズ ム を説明 した。最近 日高
6）・7）・S）

は こ の す べ り面 の 発 生模様 を強 力X 線 断 面 写 真 撮 影 に 成功

した （写 真一1）。 す べ り面 の 発 生 状況 は か な り複雑で あ る

が ， こ の すべ P 面の 発生 と，そ の と き に出 る 音との 関係を

目下 詳 し く解析中で あ る 。 前 述 した よ うに 非常 に 発音特 性

が 優れ た ミ ュ
ージ カ ル ・サ ン ドを，洗浄 に よ っ て 大量 に つ

く り出せ る 態勢が 整 っ た の で，い ろ い ろ な実験 が 可能 に な

っ た。同 じ 試料 で ミ ュ ージ カ ル ，ス キーキ ン グ，キ ル ドの

3 条件 が実現 で きる。換言 す れ ば粒 子 の 摩擦係数だ け を変

え て実験 で きる わ け で，特異 なす べ り面 の 発生 と， こ れ に

伴 う砂粒子層の 振動に よ る音の 発生 を追求 す る こ とが で き

る 。

8．　 結 　言

　鳴 き砂 の 発音機構 につ い て，今 か ら百年以上 も前 か ら数

多 くの 研究者た ち が 解明 を 試み て き た が，い ず れ も説得力

に 欠け，定説が な か っ た。今に して考えて み れ ば ， 解明 の

前提 とな る 実験手段が整わ な か っ たた め で あ っ た。筆者ら

は ， 自然 に 産出す る 鳴き砂 を洗 浄 して，自然界 に存在す る

ま ま で は 到達す る の に 困難 と思 わ れ る よ う な，発音特性 を

得 る 方法の 開発を，粉体工 学的 な見地 よ り実現す る こ とが

で きた の で，こ れ をベ ース に し て ，あ らた め て，発音機構

の 解 明 に努 め て い る。本 稿 で は ，今 ま で に 得 られ た 実験的

諸事実の 紹介に と ど ま っ た が
， 鳴き砂 に つ い て 考え る うえ

で，新 しい 知見 と方向 を模索して い る現状 を ご理解願 え た

な らば幸 い で あ る。
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「GROUND 　 FREEZING 　1980」

（「地 盤凍結 　1980」）

　　　　　　　　　　　　　　　　 P ．E ．Frivik ほ か 編

　近年，世界各国 と も建設工 事 に お け る 施工二技術 の 進展 に

は 目 ざま し い もの が あ る。こ の 中で も，急激 な進歩を遂げ

た の が地盤処理技術 で あ り，特 に 都市 の 地下工 事に お け る

軟 弱 地盤処 理 法 と し て の 凍結工 法 は飛 躍的 に 増加 して い る。

また ， 液化 ガ ス 貯 蔵用地下 タ ン ク の 建設 に伴 な っ て ， 地盤

を人 工 的 に凍結させ る機会も多くな っ て きて い る。

　 こ の よ うな 時代的背景 を も と に 地 盤 凍結 に 関す る 第 1 回

国際 シ ン ポ ジ ウム が 1978年 ， 西 ドイ ツ の Bochu 皿 （ボ ツ ヘ

ム ）で 開か れ た。第 2 回 目の シ ン ポ ジ ウム は 1980年 6 月24

〜26日， ノ ル ウェ
ーの Trondheim （ト ロ ン ヘ イ ム ）で ，

17か国か ら 150 名 の 人 達が参加 して ，開催 され た 。

　本書は，地盤凍結 に 関す る第 2 回国際 シ ン ポジウム に 寄

せ られ た 91編の 論文 の 中か ら P．E− Frivik を議長 とす る組

織委員会 が 厳選 した論文 を一
冊 の 本 と し て ま と め た もの で

あ り，通常の 教科書 で は な く高度な内容 の 論文集で あ る。

地盤凍結に関す る 研究成果 と最近 の 知見 を可能な か ぎ り豊

富に網羅 した 内容 とな っ て い る の で ，こ の 方 面 に 興味を持

っ て お られ る 研究者や実務家 で 会議 に 参加され な か っ た方

に は貴軍な書 と な る で あ ろ う。

　本書 は 次の 4 部 か ら な り，各 部 の 冒頭 に Chairman ’
s

rePQrt （議長総括） とState−of −the −art 　report （現況総括）

が 収録 され て い る。

　A ．力学的性質 と 過 程 （Mechanical 　 Properties　 and

　　　Processes）一論文数 8編一

　B ．熱的性質 ・過 程 ・設計 （Ther 皿 al　Properties，　 Pro・

　　　cesses 　and 　 Des三gn）一論文数 7 編
一

　C ．土 の 凍結作用 （Frost　Action 丘n 　Soils）一．・
論文数 7

　　　編
…

　D ．設計 と事例研究 （Design　and 　Case　 Histories）一

　　　論 文 tu　7　as−一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（青 山清道）
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