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砂 の 粒度分 布 の 表 現法 と そ の 比 較

The 　Expression　and 　 the　Comparison　of 　the　Grain　Size　Distribution　of 　Sand
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（a｝頻度分布

1．　 ま え が き

　土 の 力学的特性に対 して ， 構成粒子自体の 基 本 的性 質

（粒子 の 形状， 粒度組成な ど）と構成粒子 の 集合状態 （密

度 ， 含水 比，構造な ど） が大 き く影響す る こ と が 指 摘 さ

れ
P

， 種 々 の 研究 が進 め られ て い る 。 例 え ば ， 砂 の 構成則

の 研究で は ， 構造異方性や粒子接点数 な どが考慮され て い

る
2） が，こ れ ら に は 個 々 の 粒子 の 形状や 粒度組成 が 関係 し

て くる と思 わ れ る。しか し， こ の 粒子自体 の 基本的性質 を

土質工 学的 に 直接評価 し よ うと し た研究 は あ ま り多 くは な

い 。

　 こ の 報告は土粒子 の 基本的性質 で あ る 粒度組成 の 表現法

に 関す る 研究 で あ る。Terzaghi（テ ル ツ ァ
ー

ギ） と Peck

（ペ ッ ク ） の 本
3）

に は
，

「粒度分布を統計学 の 概念を用 い て

表現す る試 み が あ る が，工学的な 目的で 土質力学 に 応用す

る に は精密 す ぎて関 心 しな い 」 と記 され て い る。しか し，

土 の 構成則な どに 関 して 詳細な議論 が な され て い る今 目の

土質力学 に もこ の 言葉が当て は ま るで あ ろ うか ？　 ま た ，

現在使用 さ れ て い る有効径 や 均等 係数 ， 曲率係数 が そ の 粒

度分布を適切に表現 して い る で あ ろ うか ？　 こ う した疑問

が本研究の 発 端 で あ る 。

　 そ こ で 始 め に ， 各 種 の 粒度分布 の 表現 法 を簡単 に ま と め，

式の 上 で 各表現法の 比 較 を行 う。 そ して 次 に ， 木曾川流域

の 9地点 か ら採取 した川砂 と豊浦標準砂 の 粒度試験結果 を

用 い て ， 各種 表現法 に お け る 代表値 の 比 較 ・検討 を行 う。

2．　 粒度分 布の表現法

　粒度分布 の 表現法 に は 土質 工 学 で用 い られ て い る方法 の

ほ か に，堆積学 で の 表現
4）’5）， 数学的なモ ーメ ン トに よ る

表現，分布関数 に よ る 表現 が あ る。そ こ で，こ れ ら に つ い

て ま と め る と と もに ，式 の 上 で の 比較を行い
， 均等係数や

曲率係数 の 意味合 い に つ い て 示 す。

　 2．1　 土質工 学的表現

　土質工 学会 の 規準で は ， ふ る い 分け 試験 と沈降分析に よ

っ て 粒度分布が示 され る。ふ る い 間隔 を細 か くとれ ば ， そ

の 結果 は図
一1（a ）に示 す頻度分布に よ っ て描 くこ とが で
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図一1 粒度分布の 表現法
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き る。こ の 図 は JIS規格ふ る い す べ て を用 い た場合 の 模式

図で ある か ら ， 対数目盛 り上 で 均等 の 幅 の ヒ ス トグラム が

描 か れ る が，学会 の 規準で は 対数目盛り上 で さえ も不等間

隔 の ふ る い が 用 い られ て い る た め に ， 各 ヒ ス トグ ラム の 幅

が異 な り ， 頻度分布の 意味合 い が曖昧な もの とな る 。 そ こ

で，粒径の 小 さい 方か ら 累積 した形の 粒径加積曲線 （図一

1 （b ））で 示 され て い る 。

　 こ の 粒径加積曲線の 代表値 と して ， 図
一 1（b ）に示す よ

うに，加積通 過率が10， 30，50，60％ に 対応す る 粒径 diO，
d2。，

　 ds。，
　 d6・ が取 り上げられ，有効径 d ，・，中央粒径 d ，・，

均等係数 σ・， 曲率係数 σ♂ の 四 つ の 数値 で 表され る の が

一般的で あ る 。

こ こ に，
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で あ る。

　2．2　堆積学的表現

　堆積学 の 分野 で は，堆積機構や堆積環境の 推定 の た め に，

堆積物 の 諸特性 が調査 され て い る
4 ）
’6）。 こ の 諸特性 の 一つ

23

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1901

表一1 堆 積学 で の 粒度 分布 の 表現 式

Inman の 提案 Folk ＆ Ward の 提案

平 均劑 雌 去・み畍

分 級 係 数　
ee ・・t（φr φ1・）

ひ ずみ 度

尖　 　度

・・
一繰 諮

β・一｛去（φ・6
一φ・）・i（φ・・

一φ・・）｝／・
・

｝喘 ・・・・・ ・…  

eil ・・t（P・・− dil・）＋盍（egs一φ・）

）
50φ2

φ

一
「

φ

郭
十

φ

95φ
十8（⊥

2

　＝ゼ

図的尖度 を提案 して い る

に 粒度分布特性 が挙 げられて い る。こ の 分野 で も， 粒径加

積曲線で表現 され る が，そ の 際 の ふ る い 目の 開きは式（3）で

示 され る φス ケ
ー

ル で 表 され て い る （図
一1 （b ））。

　　　φ＝− logE　d　・s−4s ・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3）
こ こ に ， d は ミ リメ

ー
トル 単位 で表 した土粒子 の 粒径で あ

る 。 ま た，粒度分布 は 平均粒径 M φ， 分級係数 σ o， ひ ずみ

度 S．
， 尖度 βφで 表現 され る 。 こ れ ら の 係数の 表示式 に つ

い て は 種 々 の もの が 提案 され て い るが ， 、代表的 な Inman

（イ ン マ ン ） の 提案式 と Folk と Ward 〔フ ォ ・
一一

ク とワ
ー

ド） の 提案式 を表
一1に ま と め て示 した 。

　 な お ，表
一 1 の 中の 麹 の 添字 i は 図

一 1（b ）に 示 す よ

うに
， 加積残留率が i％ で あ る こ とを示 し，φ  はそ れ に 対

応す る粒径を φス ケー
ル で 表 した もの で あ る。こ の 表か ら

明 らか な よ うに ， こ の 分野 で は 粒径加積曲線 を加積 残留率

h：　5
，

16
，
50

， 貫4， 95％ の 点 1；対応 す る粒径φ5
， φi6， φ5・，

φ84
， φg5 で 代表 した こ とに なる。 土質工学 の 場合 とは 異 な

り，加積残留率 が対称 と な る 点 の 粒径 を用 い ，すべ て の パ

ラ メ
ー

タ
ー

を評価 して い る こ とは興味深 い 。

．2．3 数学的モ ーメ ン トに よる表現

　粒度試験 で は，個々 の 土粒子 の 直径 を直接計 る わ けで 倣

な い の で，図
一 1（a ）の 各 ヒ ス トグ ラ ム の 中央 の 粒径を そ

の 柱 の 代表粒径とす れ ば ， 種々 の 分布特性値が 計算で き

る。

　　　平均値　μ＝ Σ4f× P（dt）………・……．一…・………
（4）

　　　分 散 σ
2＝Σ（di．− Pt）

2
× P（di） ………・……・・

（5）

こ こ に，dtは各 ヒ ス トグ ラム の 代表粒径，
　 P（di）は各 ヒ ス

トグ ラム の 確率関数 で あ る。．ま た，平均値 ま わ りの 高次 の

モ ー
メ ン トも次式 で 計算 で き る。　　　 ． ，

　　　1：：羣：芻：翻 ｝…・……・……・一 ・・（・）

　そ し て ，三 次 と四 次 の モ ー
メ ン トよ り，ひずみ 度 θ と尖

度 βは 次式 で 計算され る
。

　　　ひ ず み 度 麁 黌
……一 ……・…………・・一（7｝

尖 度 　β二争
………・……・・………………（8）

　
一

般 に，上述 の 平均値 ， 分散 （標準偏差），．ひ ずみ 度，

尖 度 が分布特性値と して用 い られ て い る。こ こ に ， 分散 は

粒径の ば らつ き の 程度， ひ ずみ 度 は分布形 の 非対称性 の 程

24

度， 尖度は分布形 の 裾 の 長 さの 程度を表す

．係数で あ る。

　 2，4　分布関数 に よる表現

　 前節の 幾つ か の 分布特性値で 表現す る の

で は な く，分布形 で 表 す 研 究 は 古 くか ら行

わ れ て お り， 対数 正 規分布
7）−9）

やパ ス カ ル

分布
1° ）
’「1） が よ く適合す る とい う報告 が あ

る。

　 粒径 d に関す る対数正 規分布は 次式 で表

せ る 。

　　　f（d ）1＝

T、tl
’
21．r

・・ p ｛一t（ln誓
一2
）
2

｝
…一 （・）

こ こ に ，A と ζは 粒径 の 対数値 に 関 す る 平 均値 と標準偏差

で あ ／），こ の 二 っ の パ ラ メ
ー

タ
ーが粒度 の 頻度分布を決め

る こ とに な る 。

　ま た ，
パ ス カ ル 分布 に つ い て は 福本が 提 案 して い る が，

n 番 目 の ふ る い の 加積通過率 Pπ は次式で 表 され る。

　　　Pn一レ ゑ（犂 τ
2
）（・

一
・）

M
・

’i−1…・・………− a・）

こ こ に， r は隣接す るふ る い に留 ま る 残留率 の 比 （
一

定と

仮定）， m は地質学的な経過 年数 で あ る。 こ の r と ，η が粒

径加積曲線 の 形状 を決 め る こ と に な る 。

　こ う した分布形をあて は め，デー
タ を縮約す る とそ の 取

扱 い が比較的容易に な るが，その た め に は 分布形 の 適合度

検定 が必 要 に な る。

　2．5　表現法 の 比 較

　前述 した よ うに，土質工 学の 分野 と堆積学の 分野 で は 用

い て い る ス ケール が異 な る の で ， 堆積学 で の パ ラ メ
ー

ター

を土質工 学 の d ス ケール で表示 して み よ う。 加 積 残 留 率

（i）　％ と加積通過率 （100一の ％ の 違 い が あ る の で ，次式 に

よ る 変換 が 必 要 に な る 。

　　　dii＝− 1092（droo−i）・。…　一・・・・・・・…　噛・・・…　一・…　…・…　−al

　表
一1 の 王nman の 平均粒 径 M φ は

… 一一
21ま、 、

・・9（d1・× d ・・）
・……・……・・…・・… 

と な る 。

　ま た，Inman の 分級係数 σ
φは

　　
・

・一

、 1ま， ，
1・・（

ds4d16
）
… ・…………・……一・… 

』

とな る。式   の 右辺 の 括弧 内 の 粒径 の 比 は 代表粒径 こ そ異

な るが ， 均等係数の 形を し て お り，分級係数 が均等係数 の

対数 に 比 例 す る こ とを うか が わ せ る。

　同様に ，
Inman の ひ ずみ 度 S ， は

Sit・ 1・9（
ds4dre
）− 1・ 9（識 裁、〉・・………………

＠

と な る 。 式働 の 右 辺 の 括弧内 は代表粒径 こ そ異 な る が，曲

率係数の 形に，左 辺 の 括弧 内 は均等係数 の 形 とな っ て お り ，

ひ ずみ度は 曲率係数 の 対数 と均等係数の 対数 の 比 に 比例す

土 と基礎，3TT4 （375）
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3．　 砂 の粒度分析結果

　上述 した各種 の 表現法を．実際の デ t＝ ，タ で 比較す る た め

に ， 木曾川流域 の 9 地点 か ら採取 した川 砂 と豊浦標準砂 の

粒度試験 を多数回実施 した。木曾川 か ら採取した 試料 No．

1〜9の 粒径加積 曲線 を示 した もの が図
一2 で あ る。そ の 際

に は ，学会規準 の ふ る い 間隔で は な く，JIS規格 ふ る い す

べ て を用 い でい る 。 そ して，各種 パ ラ Pt　・一ター相互 の 比 較

を図上 で 行 う。た だ し，
t
堆積学で の 表現は Folk と Ward

の パ ラ メ ーターが Ib
’
mtip の 値に ほぼ対応 して い る こ と を
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No ．1gel

確認 し たの で，こ こ で は In皿 an の 場合 の み を取 り上げ る

ご と に す る
。

　 3．1 ’
平均粒径 に 関する比 較

　図
一3（a ）〜（c ）に中央粒径 diO

， 平均粒径 M φ， 平均

値 μ の関係を示 した 。 図（a ）に は式a2に対応す る次式 も併

記 し て あ る。

1M
・一L21

ま921 ・9   ・……
・・

………・…一一  

　実測値は式   の わずか に上側に プ ロ ッ ト され る もの が多

い が，平均粒径 M6 が 臨 と 幽 か ら 計算 されて い る こ と

2．σ

も
ミ

　

　
　
　

珊
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熱
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鬻
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．
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図一3　中央粒径 dSD， 平均粒径 Me ， 平均値 μ の 関係
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を考え る と ，
M φ は dsoと良い 相関性が 認 め られ る と言 っ

て よ い
。 しか し，図 （b ）に 示 し た数学的 な 平均値 μ との 関

係で は 標準砂を除い て ， す べ て の 試料 が関係式 の 上方 に 位

置 し，式  に対応す る式鮒 を用 い て，Inman の M φ か ら平

均値 μ を推定す る と，0・05mm 程度 の 過 小 評価を 生ず る こ

とに な る 。

　　　iV・・
一 一

21ま921 ・9（・2
）

…・・………・…・一 ・一
 

　図 （c ）に示 した 平均値 μ と 中央粒径 d5・ の 関係 で も，標

準砂 と一部 の 川砂を除い て ， 中央粒径 d ・。 よ り も平均値 μ

の 方 が 0・03〜0・05mm 程度大 き くな っ て い る。

　図
一 3 の 全 体 を通 じて 傾向的 な相 違 は あ る もの の ，中央

LG

粒径 ds・， 平均粒径 ル1φ， 平均値 μ の 対応関係 は非常 に よ

く， 平均粒径に つ い て は どの 表現法 を用 い て も大差の な い

こ とが分 か る 。
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　 3．2　分級係数 に 関す る比較

図 一4 （a ）〜（c ）に Inman の 分級係数 σ
φ，均等係数 Uc

（対数）と標準偏差 σ の 関係を示 した。図（a ）に は式a3に
対応す る次式も併記 し て あ る 。

　　　・
・
−

21ま、 21
・9（

d60die
）
……・……一……一 ……a・

　実測値 は 式   の 直線 の 上側 に ほ ぼ平行に分布 して い る が ，

こ れ は 分級係数 σ
φ と均等係tu　Uc の 代表粒径が 異 な る た

め で あ る 。 また ， 両者 の 相関関係 は非常 に よ く， 分級係数

と均等係数 に は式働 に 近 い 関係 が 成立す る と考え て よ さそ

うで あ る。す な わ ち，土 質工 学 で 用 い ら れ て い る 均等係数

は d1・ とd・・ で 算定 され る が，堆積学 に お け る 分級 の 程度

を示 す 非常 に 優 れ た パ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る と言 え る。

　 し か し，図（h ）や（C ）に 見 られ る よ うに
， 数学的 な標準

偏差 σ との 関係で は，Inman の 分級係数 σ
φ，均等係ta　Ue

（対数） の 両者と もす べ て の 試料で
一

意的 な関係 は成立 せ

ず ， 各試料ご と に 特異 な 関係 を示 して い る こ と は 興味深

い 。例 え ば ， 図 （b ）の 試料 No．1や No．4 で は 正 の 相関性

が 認 め られ る が ， 試料 No．2 や No ．3 で は 標準偏差 σ の 変

化 に 対 して 分級係数 σ
φ の 変化 が 少な く， 正 の 相関関係 は

あ ま り認 め られ な い 。ま た，試料 No．5 や No．6で は ほ ぼ

同 じ位置 に すべ て の デー
タ が プ ロ ッ トさ れ て い る 。

　同様 の 傾向が 図（C ）で も見 られ る が，こ の 原因は 分級係

数 ％ が 2 点 の 粒径 dt6，　 ds4の み で 評価 され る
一

方，標準

偏差 a は粒度 の 分布形全体を代表 す るパ ラ メーターで あ る

た め，そ の 2 点以外 の 分布性状が影響 して くる た め で あ ろ

う。特 に，標準偏差 は平均値回 りの 二 次 の モ ーメ ン トで あ

る か ら，分布 の 裾の 影響が大 き く現れ た の で あ ろ う。

　 3．3 ひ ず み度 と 尖度 に 関する比 較

　ひ ずみ度につ い て は，図一 5（a ）〜（c ）に ，
Inman の ひ ず

み 度 ＆
， 数学的ひ ずみ度 θ

， 曲率係数 と均等係数 の 対数 の

比 の 関係を示 した 。 ま た ， 尖度に っ い て は 図
一 6 にlnman

の 尖度βe と数学的尖度βの 関係を示 した。

　式働 か ら ， 曲率係数 の 対数 と均等 係 数 の 対 数 の 比 が

Inman の ひ ずみ度に 対応 して い る こ とが 予想 され る の で ，

図
一 5（a ）に は次式 も記入 し て あ る。

SiC− i詈畿 ・・…………・…・…………・…・……… 

　 こ の 図 よ り，同
一

試料 で あ れば，ほ ぼ同 じ位置 に データ

が集中 し．試料 No ．2，3，4，6，8 の 各データ は ぱ らつ い

て は い る が，式  の 直線 の 周囲 に 位置し， 前述の 傾向を う

か が わ せ る。 し か し，試料 No ．1，5，7，9 と標準砂 で は

式   よ りか な り離れ た位置 に データ がか た ま り， こ の 関係

が認 め られ な い 。

　図 （b ）や （c ）に 示 した数学的ひ ずみ 度 e と の 関係 で は ，

各試料が特異 な関係を示 し ， 図（a ）の よ うな 相関関係す ら

認 め られ な い
。

　図一 6 の 数学的尖度βの 関係 も同様 で ，

一意的 な 関係 は

April ，1989
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300

認 め られ な い 。こ の 原因 は 前節で も述 べ た よ うにひ ずみ度

や 尖度 が高次 の モ ー
メ ン トで あ る た め に ， 粒度の 分布形 の

わ ずか の 違い が そ れ らの 係数 に 大き く影響す る た め で あろ

う。

4． あ と が き

　 こ の 報告 で は，土質 工 学 の 分野で 用 い られ て い る 均等係

数や 曲率係数の 意味を考える た め に，堆積学的 な表現法や

数学的なモ ーメ ン トに よ る表現法 と の 比較を表示式な らび

に 砂 の 粒度試験結果 に 基 づ き行 っ た。

　得られ た結論 を要約す る と次の よ うに な る。

　（1） 中央粒径 ds
。 は ， 代表粒径が異 な る もの の ， 堆積学

　　で の 平均粒径 Me に ほ ぼ対応 し て い た 。 ま た数学的な

　　平均値 μ と も良い 相関性 を示 して い た 。

　  　均等係数の 対数は堆積学に お け る分級係数に対応 し

　　て お り， 両者に は直線関係が認 め られ た 。 しか し ， 数

　　学的 な二 次モ ー
メ ン ト （標準偏差） との 関係 は一

意的

　　な関係を示 さず ， 各試料 に よ り特異 な関係 が認 め られ

　　 た。

　  　曲率係数 の 対数 と均等係数 の 対数 の 比 は堆積学 で の

　　ひ ずみ度 に対応 して い る こ とが 式 の 上 で 確認 され た 。

　　 し か し なが ら実測値 の 比 較 で は ，ひ ずみ 度 が高次 の モ

　　ーメ ン トで あ る た め か，大 きなぱ らつ きが 見 られ，一

　　部の 試料 で は 相関性 が認 め られ た が ， 傾向的な相関性

　　さえ も認 め られ な い 試料 もあ っ た。

　（4｝ よ り高次 の モ ーメ ン トで ある 尖度 に 関 して は，相関

　　性は全 く認め られなか っ た。

　上 述 の よ うに ， 均等係数と 曲率係数で も粒度分布 を あ る

程度適切に評価で き る こ とが分 か っ た。しか し，一意的な

関係 を示 さな い 場 合 も あ っ た 。ま た，他 の 土質材料 に 対 し

て ， こ の 報告 で 示 した 関係が成立す る か が問題 と して残 さ

れ て い る 。

　さ ら に，粒度分布 の 評価の み な らず，砂粒 子 の 形状の 測
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定 と評価 ， 原位置で の 密度や堆積構造 の 評価な ど も考慮 し，

そ れ らが砂地盤 の 力学的諸特性 と ど の よ うな 関係を示 すか

が今後の 研究課題 で ある 。

　最後に ， 試料採取 に当 た っ て は，建設省中部地方建設局

木曾川上流な らび lg下擁工 事事務所 の 方々 に お世話 に な っ

た 。 ま た ， 実験 で は本学 4 年の 大竹和茂君 ，．市橋浩之君 の

協力を得た 。 記 して ， 謝意 を表する 。

　 　 　 　 　 　 　
… 「
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国際会議 の お知らせ

■ プレ ッ シ ョ メ ーターに 関する第 3回国際シ ンポ ジ

　ウム

名 称 ：3rd　lnternational　 Symposi 、um 　 on 　 pressureme ．

　 　 　 　 teres ，　ISP3

期 日 ；1990年 4 月 2 目〜6 日

場 所 ：英国，オ ッ ク ス フ ォ
ード

　英国地盤工 学会の 主催に よ り， 土お よび岩盤に使用され

る プ レ ッ シ ョ メーターに関す る 国際 シ ン ポ ジ ウム がオ ッ ク

ス フ ォ
ード大学で 開サれ ます。会議の 公 用語 は英 語 です 。

論文を応募 され る方 は ， 300 語以内 の 英文概要を 1989年 9

月30目まで に下記宛お送 りくだ さい 。

送付先 ；Dr．　G ，　T．　HOulsby

　　　　Secretary，　Organizing 　Committee
，
　 ISP3

　　　　Dept．　of 　Engineering　Science

　　　　OXI 　3PJ，
　U ．　K ．

、圏 トンネル と地 下掘削に関す る国際会議

名 称 ：　lnternational　Congress　on 　Tunnel 　a 且d

　　　　Underground　Works

期 日 ：1990年 6 月 3 目〜7 日

場 所 ： 中風 成都

　標記 の 会議が 国際 トン ネ ル 協会 と 中国土木学会の 共催で，

英語と中国語 を公 用語 と し て開催され ま す 。 論文を応募さ

れ る方 は，英文慨要 をユ989年 8 月 1 日ま で に 下記宛 お 送 り

くだ さい
。

送付先 二Prof．　Xu 　Wenhuan

　　　　Southeast　Jiaotong　University

　　　　Jiu　Li　Di

　　　　Chengdu
，
　S三chuah ，　 China

■第 6回国際地質工 学会議

名 称 ： 6th　lnternational　Congress 　of 　the 　lnternational

　　　　Association　of 　Engineering 　Geology

期　日 ： 1990年 8月 6 目〜10目

場 所 ：オ ラ ン ダ， ア ム ス テ ル ダ ム

　標記の 会議 が 英語 と仏語 を公 用 語 と し て開催され ます e

論文を応募され る 方 は，英文 また は仏文 の 200 語以内の 概

要 を 1989年11月 ま で ｝こ下 記宛お送 り．く｝・＋さ い
。

送付先 ： Dr．　 H ．　Beiler

　．．　 Secretary　General　 、　　　、　　　　　　 　tt　t

　 コ
’
　 Geological．Survey

「
of 　the 　Netherlands

　 　 　 　 P．0 ．B（》x 　 157

　　　　2000Haarlem ．　The 　 Netherlands

■上記 の 三 つ の 会議 に 関す る 詳 しい 資料を入用 の 方 は ， 土質工 学会事務局国

　際係 まで お申し 出 くだ さい
。
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