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Behav10ur Ofore ln large-scale ore pass systems

SynopsIS

Ore pass system,one of the mostefficienthaulage
method ln recentglgantlC mines,has long been considered
as some klnd ofa "black box■■.In thlS thesュs.the beha-
vlOur Ofore ln a prOduclng Ore pass System lS Clarlfled′
and problems concerningmlXlng and clogging are thoroughly
consldered.

ThlS thesis COnSIStSOfeight chaptersI
Chapter 1 lSan lnヒroductlOn tO this Study,in which the
concep亡of ヒhe orepass system lS SummarlZed and problems
relatlng Wlヒh thlS Sヒudy are descrlbed.Also several types
ofexISと1ng Systemsare lnヒroduced.In chapter 2′a beha-
viourmodelof the ore lnSlde the ore pass system,vhlCh
descrlbes ヒhe severalphenomena observed accordlng ヒ○ ヒhe
descend⊥ng aCヒ10n Ofore in a produclng Ore pass System.
1SprOpOSed based on 亡he observatlOn ln the crosscut
connected d⊥rectly to ヒhe ore pass.工n chapters 3to 5.
problems concerningmixing and blending ln the ore pass
systemsare considered.=n chapter 3,basic knowledge
aboutmlXlng ln the ore pass system,Obtained by the
experiment using glassbeadsand a scale modelofa par-
ticular ore pass system,lSdescribed.In chapter 4,
method to obtain the mlXlng Property ln an eXIStlng Ore
pass system lSProposed.According tO thismethod,mlXlng
propertiesOf severaltypesofore pass systemsare ob-
tained and compared.工n chapter 5,a way to obtain the
"live VOlurne"ofan ore pass system,using mlXlng Property
and bulk density,lS Shownand themechanism Of the ore
passdlla亡1on′whlCh lS ヒhe cause of the volume lncrease′
1S COnSldered ln the relatlOn tO ヒhe concrete appllCatlOn
of the mlXlng Property tO the quality COntrOL Also an
equatlOn thaヒexpresses the relatlOnShlP between the
step-functional inputquality Varlat10n and the output
quality Varlat10n lSdeduced,and a case ofGarou quar_T-y
lS COnSldered using this equation.
In chapters 6and 7,problemsaboutarchlng in ヒhe ore
passand the method of ltS preVenヒ10n lSCOnSldered･工n
chapter 6,Severalpatterns of archlng action are intro-
duced.and out of them ヒhe basicmechanlSm Of the cohesIVe
arch formatlOn lSdiscussed lndetail from the soilme-

chanlCalpointof vleW.Also a shear cell lSdeveloped′
which lS Suited to obtain the coheslOn and the angle of
internal frlCt10n Of fines including Pebbles up to 20mm･
Furthermore.the pressuredlStrlbutlOn ln Ore passunder
active State Of stress,thatdeterrnlneS the state of
consolldatlOn′lSCalculated using FEN combined with joint
elementand compared wlth the Janssen■sequat10n. 工n
chapter 7′thenewly developed real と1me Ore behavlOur
monltOrlng System used ln Toumlquarry forover a year to
prevent clogging lSdiscussed lndetail.
Chapter8isthe summary of this Study that includes the
ma⊥n resultsfrom chapヒers 2 to 7and severalguldellneS
based onthisstudy for planning and operating the ore
pass systems.
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The main resultsofchapters 2 to 7are as followlngS.
Chapter 2:The descending behaviourofore ln Ore Pass,
whose productlOn is regulated byanapron feeder,varies
aCcordlng tO ヒhe level lnSlde とhe ore pass.from a cont1n-
uous flow to dlSCOnヒinuousone repeaヒ1ng Sヒandsヒ111and
gravity flow.AcCordlng tO the observation Of such de-
scending behaviour,ltbecame clear that ヒhe gravity flow
does noヒtake place slmulとaneously lnS⊥de the ore pass.
but a restricted reglOnOfgravity flow transmits from
lower level ヒo upper levelby a velocity Ofca_80m/S.The
frequency of the occurrence ofa gravity flow IS lower ln
the upper partof ヒhe ore passcompared ヒ0 1ts lower parL
A concep亡10nalbehaviour model to describe these phenomena
lSprOpOSed.工n thlSmodel.a variaヒ10n Of ヒhe local bulk
density according tO the secondary motionduring gravity
flow or localmlCrO arch generaと10n lS taken lntO COnSld-
eration,The pressure varlat10n ln the crosscut,which lS
called llbreathing",follows the bulk density Variation ln
fronヒof ヒhe crosscutdurlng とhe gravlヒy flow.The fadlng
of the gravity flow reglOn during tranSmlSSIOn lSex-
plained byassurnlng the existence ofa specLflC region ln
which ヒhe bulk density certainly decreasesaftergravlty
flow.

Chapter 3:Although thedlSCOntlnuOuS flow repeating
standstilland gravity flow could notbe reproduced by the
experimentusing glassbeads and a scale ITLOdelofa par-
ticular ore pass system,several knowledge concerning
about mlXlng Caused by the funnel flow hasbeenobtalned･
The beads in peripheryof the ore passbehave particu-
larly because of 土tsunlformlty ln sIZe.Excludlng ヒhese
beads ln perlphery.mlXln9 0ccurred ma1nly ln the funnel
flow reglOn.ThemlXlng Property Curve thaヒwlllbede-
duced frorTlan assumed velocity field can wellbe fltヒed to
the experimentalresulteven bya single pararneter･In
this Velocity field,the apparentdescending Velocity
increases llnearly from the footwallSide to the hanging
wall side and the veloclty at the footwall side decreases
llnearly according tO the approach to ヒhe outlet,The
heightof the funnel flow reglOn increasesaCCOrdlng tO
the lnCreaSe Of 亡he ratlO Of the beadsdlameter tO the ore

passdlameter.工tcan be assumed thaヒthe degree o王 とhe
lnterlocklng action increasesaccording tO the rat10 0f
the beadsdlameter tO the ore passdlameヒer.Therefore,1亡
can be presumed 亡hatmlxlng Wュllbe promoted by ヒhe ln-
Crease of the degree of the interlocking action･
Ⅰと 1SeS亡1maヒed 亡hata par亡icularveloclty dlStrlbu-

ヒion′1nWhlCh the apparentdescending Veloclty lnCreaSeS
Llnearly from the footwallside to the hanging Wall side,
Willbe generated ln the lnCllned ore pass partaccording
to the dlSCOntlnuOuSgravity flow･The descending beha-
vlOur Of the glassbeadsat the experimentwasa restrict-
ed contlnuOuS flow and mlXlng aCCOrdlng tO the proper
veloclヒy dlStrlbutlOnpresumedlnareal lnCllned ore pass
part could noヒbe reproduced.
Chapter 4:Measurlngヒhedeltaresponseof the layerof
colouredboulderscoveringthehorlZOntalcross secヒionat
the upperendoftheorepassfilledwithmuck.lSProved
asamostefflClentmethodto obtainthemixingProperty

X=E

of とhe realore pass sysヒem･Uslng ヒhismethod.mlX⊥ng
propertiesOf the ore pass systems lnTouml,Kawara,
Kousyu･Bukou and Garou quarry and thatof the hopper ln
Kazaヒo quarry hasbeenobtained.

The ore pass systems ln Toumland Garouquarry have the
same chute and hopper layout,sane estimated ore pass
diameterand the same particle s12:edlStrlbut10n Of the
muck lnSlde･The system ofToumlhasa long verticalore
pass,and 亡ha亡ofGarou a shorヒbuヒ 1nCllned one･Compar-
ing the mlXlng PropertiesOf these systems,it lSrealized
ヒhaヒmlXlng lSmuchmore promoted ln the Garou system.
even though the ore passpart lSmuch shorter.This fact
lSCOnSldered to be the proof for the existence Ofa
partlCularmlXlng ln ヒhe lnCllned ore passpart.
The veloclヒy fleld lnan lnCllned ore pass system lS the
comblnatlOn Of two velocity fields.The one ln the in-
cllned ore pass parヒ 1Sgenerated by the dlSCOn亡1nuOuS
descending behaviourOf the muck and the lnCllnat10n Of
the ore pass･The otherone ln ヒhe lowerpartof ヒhe
system lSgenerated by the funnel flow ln the vIClnltyOf
chute and hopper･In the case ofGarou quarry,the mlXlng
property of the inclined ore pass part lS expressed by the
dlfference of 亡he ヒOtalmlXlng property and the mlXlng
property caused by the lower velocity field/along the
productlOnaxュs.

The mlXlng prOPer亡yof the lncllned ore pass partof
Garou system lS COnSldered to be the same as the difference

between the mixing property ofTouml System and thatof
Garou system along the producと10n aXIS･A mlXlng PrOperヒy
curve deduced from とhe llnear Veloclヒy dlStrlbution could
wellbe fl亡とed ヒ○ ヒhlSCalculated mlXlng prOperヒy also
even bya single parameterand 亡he roost suitable velocity
dlStrlbuヒ10n ln ヒhe lnCllned ore pass parヒcould be esと1-
maヒed ヒhereDy.

ThemlXlng Property Calculated from thevelocity field
assumed ln Chapヒer 3Could also be well fitted to the
mixing property ofToumisystem･Therefore lt lS COnSld-
ered ヒhat ヒhe velocity field ln the loverpartof the real
ore pass system canalso be expressed by such one proposed
ln Chap亡er 3･So とhe equat10nS tha亡express the veloclty
fields ln the lnCllned ore pass partand ln the lower part
of the system are defined respectlVely･Therefore lt
became possible to estimate the varlat10nOf the mlXlng
property according to the length decrease of the ore pass
by furtherquarrylng.

Chapter 5:工亡 1Snecessary todeヒermlne ヒhe bulk denslヒy
ofmuck to estimate the live VOlume of the ore pass system
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relatively regular sized product.Based on the relation
beヒween 亡he partlCle sIZe dlStrlbut10nand ヒhe vold raヒ10

0fglass beads/the lower llmltSOf the bulk density of
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ヒively･Conslderlngヒhees亡⊥ma亡edupperllmlt Of ヒhe bulk
dens⊥ty basedonヒhevolumemeasurementusinga buckeヒ
leaderandalsotheeffectofthesecondaryconsolldat10n
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acCordlng tO thedlSCOntlnuOuSgravlヒy flow ln the ore
Pass,the estimated value of the bulkdensityof the

…千言…三nt7mnS
1nanOre pass system l上esbeヒween 1.9and

The valuesof 亡he llVe volume ofTouml System,which
have been esヒimaヒed from とhe mlXlng propertleSmeasured
wlthln an intervalofa yearlare compared with the rela-
tlOnShlP between the ore passradiusand the accumulated

producヒ10n based on the proposed ore passdllatlOn theory･
ThlS theory lS nOヒye亡proved･ Ithasto be cerと1fled by
the future resultsof ヒhe ore pass radiusesヒ1matlon.

Equat10n that gives the qualityVariationof the product
from the step-functlOnalinputquality varlatlOn and the
mlXlng Property hasbeendeduced andacase ofGarou
quarry lSCOnSldered using thlSequa亡ion･Through ヒhlS
case study l亡 ⊥s cert1fled 亡haヒ the maxlmum quallty varla-
tlOnOf the product･which isvery important to the qualト
亡y control 1n a mlne′dependson 亡hedumpln9 Orderof the
ore block lna unit lotlthe scale of the unit lotand the
mlXlng propertyof the ore pass system.
Chapヒer 6:工nヒerlocklng Ofbouldersand coheslOn Of

finesare the two ma〕or causes for ore passclogglng･
criteria tO PreventClogging existaccording to each clog-
ging mechanlSm･Experlrnentalresults show that the rat10
0f the ore passdlameヒer to the largest partlCle dlmenslOn
between 3 and 6aregenerally sufflClent to prevent the
lnterlocklng arch formatlOn･Assuming that the yield
criterlOn Of the muck′which dependson the physical
property and 亡he stateofconso11dat10n,1Sexpressed by
cohesion (C)and angle of internal friction (phi),the
mlnlmum ore passdlameter to prevent ヒhe cohesIVe arch
formaと10n Can bededuced from the mechanicalequlllbrlum
of the selfweightofthe assumed archand the supporting
force of the wall･Also the relaヒionshlPbetween the
crltLCalheightof themuck pipe and the physicalproper-
tiesof the muck canbededuced from the equat10n that
expresses 亡he vert1CalstressdlStrlbuヒ10n lnSlde the
plpe.

There arevarlOuS OplnlOnSabout the upper llmltof とhe
particle sIZe thaヒaffecヒs the physICalpropertleSOf ヒhe
muck･In this Study'a shear cell,which has 200rnm dlame一

とer vesseland sul亡ed to obヒaln the cohesion and ヒhe angle
of lntemal frlCtlOnOf floes lnCludlng pebblesup to
20mm,has beendeveloped･

The physicalpropertiesOf the muck concerning the
cohesive arch formatlOn in the ore pass′where standstlll
and gravity flow repeatsduring productlOn′Can be esti-
mated by the stressdlSヒrlbuヒ10naヒtheacと1Ve State of
stressand the resultsofthe shear test_TheJanssen.S
equatlOn Which describes the verticalstressdlStrlbutlOn
at ヒhe active state of stress ISbasedon followingas-
sunlPtlOnS;thedlreCt10n Of the prlnCIPalstress ISVert1-
cal′the stressd⊥S亡r⊥buヒ10n inanyhorlZOnヒalcross
secヒ10n lS unlform･the ratlO Of thesupporヒ1ng force と○
ヒhe vertlCal stress IS constant a亡 any level.Thedevla-
t10nOf thedlreCt10n Of the prlnCIPal stress ln the

viClnlty of the ore passwall has been recognized byFEN
analysis COmblned with the 〕olnt element･Nevertheless,
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lthasbeen certlfled that the influence ofthisdeviation
to ヒhe vertical stressdlStrlbutlOnWasnegllglble and
that the Janssen.s equation haspractically sufflClent
accuracy･In the passIVe Sヒate of stress.the calculated
stress level ln the viClnlty Of the ore passwall lSmuch
higher cornpared to thatof the center.Therefore ltCan be
assumed that the failure ofthe cohesive arch lnltlateSat
the ore passwall.
Chapter 7:The posslblllty is shown to evaluate the

state of flow quanヒ1taヒ1Vely using the monltOrlngdata of
the transmlSSIOn VelocityOfa gravity flow reglOn and the
angle ofrepose in the hopper･ThemonltOringdata of the
transmlSSIOnVelocityOfthe gravity flow reglOnand the
angle ofrepose of ヒhe same muck fora yearand a half
show each other a negative COrrelation･They both repre-
sent the state of flow in the ore pass thatdependson the
ratio Of finesand also onWater content ln the muck_

Through careful lnVeStigat10n Of thedata around theday
of the ore passclogglng･thatoccurred three timesduring
ヒhlSmOniヒorlng perlOd′亡he posslblllヒy ls shown ヒha亡 亡he
clogging Can be prevented by adequate feedback of the
monltOrlng data to the input controlof the fines,except
in the case of sudden clogging Caused by human erroror
lnterlocklng arch formation.



DasVerhaltenderSchuctguter in rleSlgen
Er'zrollensysteme∩

Kur.zrassung

DasEr･zro11ensystem,einederwlrksamste F6rderungs一
methode lnheutlgenRleSenbergbauen,wur.de langealselm
■■Blackbox'■behandelt. 工ndieserDIssertation仙irddas

Ver■haltenderSchuttguter ineinem produzler-endenErzr-01-
1ensystemaurgek1台r･tunddie ProblemetiberdieVer･rnlSChung
und Br､uckenblldunggrundllCh betrachtet.
DleSe DISSertatlOn bestehtausach上Kapltel.
DasKaplte1 1lStdieEinleltung lnderderBegrlrf､Vom
Erzrollensystem zusammengerarさtunddie Pr･oblemedieSICh
nitdieselForschung bezlehtdargestelltwlrd. Ver-
schledeneTypenvon pr･aktlSChenSystemewlrdauchhler･
vorgestellt･ 工mKapite12tATirddurchdieBeobachtunglm
Stollen,dersIChnitderErzrolleunmlttelbarverblndet
lSt,elロVerlhaltungs-modellder,Schuttguter lnelnemErz-
rollensystemdargestellt,womltmandie Phanomene,die
si°h belelnerAbstlegbewegungderSchuttguterlnelnem
pr'oduzlerendenErzrollensystem beobachtetwerden,erklaren
kann･ 工ndenKapltelnvon 3blS うwerden dle Probleme
uber'dieVer一mischung lnden Erzrollensystemenbetrachtet･
Zm Kapite1 3slnddiet～.eSentllChenKenntnlSSeuberdie
MISChung imErzr■ollensystem dargestellt,diedurchden
LaborversuchenmュtGlaskugelchenundelnModelldes
gewISSenErzr■ollensystemsausgeklartwordenslnd. 工m
Kaplte1 4wird dasVerrahren FurdieErmlttlungder
ElgenSChartder MISChung lm PraktlSChenErzr･011ensystem
dar■gestellt. DleMISChungselgenSChaf'cen dermehreren
Er-zrollensystemehTUrdedamltermitteltundmltelnander
vergllChen. ImKaplte15WirddasVerrahren rtlrdie
Ermlttlungdesakt土venRaumlnhaltsdargestelltundder
MechanlSmuSderErzrollenausdehnungbetr､achtet･ Auch
tdurdedie bezlehungzh'lSChendieSturenrunkt10nSartlge
Ver唱nderungder 工nputqualltatund dieVer畠nderungder
Er-zeugnisquallt益tlnelner For･melausgedr(jckt,unddarnit
eln FallvomGarouKalkstelnbr･uchbaubetrachtet.
Inden Kaplteln6und7wer･dendieProblemetiberdle
BrtjckenblldunginelnerEr･zrolle unddasVer･rahren rur･die
VerhutungderBruckenblldungbetrachtet. ImKaplte16
WerdenmehrereTypenderBruckenbildungvor･gestelltund
derMechanlSmuSder koh畠siver･Br･uckenb11dungaus boden一
mechanischenGesichtspunktausfluhrllCher･e5rtert･ Umden
Koh畠sl0nraCtOr unddenReibungswlnkelvonelnem Pulvrlgen
MaterialnitGerollenab zu20mm zubestimmen,wur･deauch
elmSpeZlellerAbscher-ungsapparather･gestellt.DleSpan-
nungsvertellungunterdemaktlVenSpannungszustand,die
denKonsolldlerUngSZuStand bestlmrnt,Wurdedurch FENmlt
Klufltelemente gerechnetundmltderJanssenrsFormelver-
gllChen. ImKaplte1 7wlr■d dasneuentwICkelteErzver■ha1-
ten-uberwachungssystem,das lnToumlKalkstelnbr､uchbau
schonuber e⊥nem Jahr lm Betrleb lStumdieBrOckenblldung
zu verhuten,ausruhrllCh er､ejrterl:.
DasKaplte1 8 1Stdle ZusammenrassungvondleSerFor-
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schung,1nderdleErgebnlSSe derKaplte12blS7 und
mehrereAnleltUngen rOr･PlanungundAntヾendung,diesICh
aurdleSe Forschuggr■unden,dargestelltslnd･
Dle haubts色chllCheErgebnlSSederKaplte12blS7slnd
tvle r■01gt･
Kapite12:DasAbstiegverhaltendesErzes lnderEr-Z-
rolle,dabdur･clndenPlattenspelSerkontrollier･tlVird,
ver･畠ndertsich gemaBder･H6he lnderErzrollevom dur､ch-
haltenden zum unstetlgen FluBinden sichderSt111stand
undSelbstnuBwiederholen. NachderBeobachtungdieses
AbstlegVerhaltenstJurdees klar,dabderSelbstrluBnlCht
gleichzeltig uberalllnder･Erzr'011estattrlndetSOndern
darさelne beschrankteSphar･e,wor･lnderSelbsl:rluBsiCh
erelgnet,durLChdieErLZrOllernlteinerGeschtV1ndlgkeitvon
ca.80m/saurgeht. DleH畠urlgkeltdesErelgnlSSeS
ver･mindertsICh gem畠Bder･HOhe lndertErzrolle･ Ein
begrlrrSmaBlgeSVerhaltungsmodellumdleSe Phanomena zu
erklarenh,Urdevorgeschlagen. エndleSenModellwurdedie
ver畠nderungder･くさrtllChenSchuttdlChtedur､ch elne Sekun-
d色reBewegungw畠hr-enddesSelbstrlussesoder､durchelne
ortllChe mikroskopiSCheBruckenbildung lnErwagung ge-
zogen. DleatmOSph昌rische Druckver畠nderung lrnDurchhleb,
darゝsieelne .1Atrnung''genanntwlrd,rolgtdieVeranderung
derSchuttd土chte lnder･Erzrollevorden Durchhleb beュ
elnemSelbstrluB. DasErl∈'schenderSpharedesSelbst-
rlusseswlrddurchelneAnnahmeelner･Sp畠hre, wor'indie
SchuttdlChteロachdenSelbstrluBlmrnerVermlndert,
er･k1台rt.
Kaplte1 3.0bwohleinenunstetlgenFluC･,lndem sichder
StlllstandundSelbstrluBwleder･holen,dur･chdenLaborver-
suchennitGlaskugelchenund elmModelldes gewISSenErz-
rollensystemsnlChtwleder erscheinenlassen konnte,
wurdenmehr･ereKenntnlSSe uberdieMiSChungdurtchTrlCh-
terrluBgeler'nC･
Dle Kugelnam Rand derEr･zrolleverhaltetsich elgen-
artigwegen lhrerlEinheitlichkeltindellGr■dBe･ Mlt
AusschluBsolchenKugelnan Rand,ereignetsIChdie
MiSChung hauptsachllCh lnnerhalbde【､SpahredesTrlChterL
rlusses･ Dle ElgenSChartskurvederMischung,darさaus
einemangenornrnenenGeschwlndlgkeitreld hergeleltetWir､d,
kanndem Er､gebnlSder･Labor､versuchenjedoch nur一mlt
einzlgerEinrluBgr'e)Be gutangepaBtwerden. Dle SChelnbar■e
AbstleggeSChwlndlgkeltlndleSenGeschwlndlgkeltFeldnlmmt
vom Llegendesmachdle Fir･ste geradezu,unddieam
LlegendesnimmtsICh gem畠BderNahr･ungdesAbrlusses
geradeab. DieH()hederSp畠hredesTrichterrlussesnlmmt
sICh gem畠Bden Verh畠ItnisderKugelgr亡相ezuder■Abmessung
derErzrolle zu･ Man kannaTmehrnen,dabderGradderVer-
zahnungmltdenVer･haltnlSde一lKugelgrOBezuder､Abmessung
derErzr･011e zunlmmt. Deshalbkannroansi°hanmaBen,dan
dieM1SChungdur'chdle ZunahmederGradderVerzahnung
beFor.dertwlrd.

Eskannvorausgesetzt werden,danlnelneSchragerzrolle
durchelnen Unterbrochenen SelbstrluBelnget化SSeGe-
Schwlndlgkeltreld entwICkelt ln derndie SChelnbareAb-
stieggeschwlndlgkeltVOm Llegendes mach die FlrSte gerade
zunlmmt. Das AbstlegVerhalten der･Glaskugeln beiden
Laborversuchen wartelm beschrankte stetlge FIuB,sodan
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dieMISChungdur'ch elne geWISSe GeschwindlgkeltVer､te11ung
die ln elne Pr､aktlSCheSchr台ger■zro11e vorausgesetztwerden
kann,sICh nlChtwlederer■schelnen lassen konnte.
Kapltel Ll:EstNurde flestgestellt,dabdleMessung der
ImpulsreaktlOn VOn elner･SchlChtgerarbter Ger･olledie
zuerst ln der horlZOntaleOberrlache gelegtwurde,elner'
der- wlr'ksamsten Verflahr･en lSt,um die ElgenSChaf'tder
MISChung praktlSCher･Erzr､011ensysteme zu ermltteln. Mlt
dleSem Verf､ahr･enwurdendle ElgenSCharten derMISChungder
Erzrollensysteme ln den Stelnbruchbauen 土nTouml,Kawara,
Kousyu,Bukou und Garou,und desTrlChters lm Kazato
Stelnbr-uchbau ermlttelt.

Dle Erzrollensysteme ln Toumlund Garouhaben elロ
glelCherゝ Aurbau derSchutte und desTrlChter･S,elロ
glelCher■geschatzter■Durchmesser derErzrolle und elne
glelChe Kornver'tellungskurve desHaurwer･ks inderErz-
rolle. Dle Er･zro11e lm ToumlSystem lSt lan岩und senk-
r･echt,die lm Garou System kurzundschpag. Dur-Chdie
VerglelChungder belden ElgenSChartenderMlSChung,wurde
es restgestellt,da∫s1m GarouSystem dieMischungmehr
berorder･twild als lm ToumlSysterTl,ObtnJohlseine Erzrolle
vlel kurzer lSt. DleSeTatsache bewelSt SICh,dabsICh
eine gewiSSeMiSChung ln der･schragen Erzrolle statt-
rlndet.
Das Geschwlndigkeltf.eld ln elnem SChr･agen Er･zr･ollensy-
sternbestehtaus zwelunabhanglgen Geschwlndlgkeltreldern･
Elner VOn lhnen der sICh ln der schragen Er･zrolle statt-
rlndet,wlr･d durch unstetlgeS AbstlegVerhalten desHaur-
Werks und die Schragstellung derErzr･olle erzeugt･ Das
ander･e,darさsICh lm unteren Tell desSystems stattfllndet,
wlr.d durch den TrlChter･rlufSIn der N畠he derSchtltte und

desTrlChter･s erzeugt. 工m Fall des Gar･OuStelTlbruchbaus
wlrd die DlrrerenZ ZWISChen die ElgenSCharten der. MISChung
des ganzen Systemsundderen,dle durch den Geschl〟1ndlg-
keltreld lm unter･enTelldes Svstemserzeugt wlrd,entlang
der Ertr･agachse,dle ElgenSChartder MISChung ln der-
schragen Erzr･011e.
Dle Dirflerenz zwiSChendie ElgenSCharten der MISChung
des ganzen Systems lnGar､ou und dessen 土n Toumlentlang
der･Ertr･agachse kann alselne ElgenSChart ln der schr畠gen
Erzrolle des Garou Systems gehaltetwerden. Die Elgen-
schafltskurve der MiSChung,danauselnernangenOmmenen
llnearen Geschwlndlgkeltreld hergeleltet Wird,kann zu
solcher ElgenSChartJedoch nurnitelnZlgerlElnf'luBgrlOBe
gutangeparさtwerden,und aur dleSeWelSe kannmanelne
sehr passende GeschwlndlgkeltVertellung ln dleSer SChragen
Erzrolle vermuten. Dle ElgenSChaFtderMISChung dle VOn
den Geschwlndlgkeltreld,der'1m Kaplte1 3 angenommen
worden ist,hergeleltetWlrd, kann zuderen vornToumlSy-
stem auch gutangepaBtwerden･ Deswegen kann solcherGe-
schwlndlgkeltreld,der･lm Kaplte1 3angenommen worden lSt,
auch alselner flur denunterenTelldes praktlSChen Erz-
rollensystemsvermutetwerden. So slnd JetZtdie Formeln,
diedie belden Geschwlndlgkeltrelder ausdr･ucken,darge-
Stellt Dadurch wurde es mogllCh die Anderung derElgen-
schartder MISChung durch die Abnahme der L色nge wegendes
welteren Abbaus zu ver･muten
KaDite1 5:Um den aktiven Raumlnhaltdurch die Elgen-

(vlll)

schartder MISChung zuermltteln,nubmanunbedlngtdie
SchuttdlChte desHau一-werks wISSen. DleSchuttdlChte des

Kalkstein,dessen schelnbareWIChte ungerahr2.7 t/m31St,
wurde blSher･f'ur ca･1.6t/m3gehalten. AberdleSer Wert
lSt rue elm Produktmltregelm台Blger､Korngrorさe, Von der･
Bezlehung zwISChen die Korngr亡)Bever･tellungund den Poren-
antellder■Glaskugelnwur･den dle unteren Grenzen der
SchuttdlChte desKalkstelns ln den Erzpollen 〉on Toumlund

Garou als l･78t/m3bezlehungswelSe 1.82t/m3bestlmmt.
Es laBtsi°h lelChtvermuten,daBdie WertderSchtltt-
dlChte des Kalksteins ln elnem Erzrollensystem zwISChen
19und 2.0t/m31legt,Wennmandie durcheine Volumen一
messungmュtder Laderschaurelver･mutete oberen Grenzeund
dieWlrkung der sekundare Konsolldierung durch den unter-
brochenen Selbstrlurさ In elner､Erzrolle Ln Erw畠gung zleht.
DleWer-te der aktlVen Raumlnhalte desToumlSystems,die
dur-ch die ElgenSChaFte der MISChung,die lmAbstand von
elnem Jahr errnltteltwurden,vermutetwor･den slnd,wurden
mltder Beziehung zwISChen Erzrollenhalbrnesser und ange-
sammelte Ausbeute des KalkstelnS,die Sichaurdie VOrge-
schlagene Er､zpo11enausdehnungstheorle grUnden,verglelChL
DleSeTheorle lStnOCh nlCht gepruf-t,undnub ln der
Zukunrtdurch das ErgebnlS der Vermutung desErzrollen-
halbmessers bezeugt werden.
Elne Formel,dle dle Bezlehung zwISChen dle Sturenrunk-
tlOnSartlge Ver畠nderung der lnputqualltatund die Verande-
rung der ErzeugnlSqualltatdar･stellt,wurde hergeleltet,
und damltelロ Fallvom Garou Kalkstelnbruchbau betrachtet.

Eswurde durch dleSe SimulatlOn reStgeStellt,dandie
maxlmale Anderung derErzeugnlSqualltat,die Fur･die
Qualitatskontrolle lm Bergbauelne SehrwIChtlge Rolle
hat,Von derlVerklpPungSrelhenrolge desErzblocks ln
bestlmmter GewIChtselnhelt,derGr･OBe der GewIChtselnhelt
und derElgenSChartder､MISChungdesErzrollensystems
abhanglg lSt.
Kaplte1 6‥Dle VerlZahnungder groBen B16cke und die
Koh急SlOn des Felnkorns slnd die ZWelhaubtsachlichen An-

lasse Furdie Verstoprung der･Erzr･olle. Krlterlen rOrdie
Verhutung der Verstoprung slnd gem畠B Jedem AnlaBvorhan-
den･ Dle ErgebnlSSemehrerer､Experlmente deutet,dabdas
Verhaltnis des DurchmessersderErzrolle zuder gror5ten
Kor･ngpe)Be von 3blS 6 1n allgemelnen genugend lSt um die
Bruckenbildungdurch Verzahnung zuverhuten. Vor･ausgeseト
zt.da伶die FlleBgrenze des Haurwerks,dieVOn der phys1-
kallSChe Eigenschartund den KonsolldlerungSZUStand abhan-
glg lSt,durchKohasion (C)und Relbungswlnkel (Phl)dar･-
gestelltwer'derlkann,wlr･d derMlndestdurlChmesser der､Erz-
ro1le,der Furdie Ver･hutungder kohasIVen Bruckenbildung
nGtlg lSt,durch das mechanlSChe GlelChgewIChtdes Eigen一
gewiChtund derSchutzkrartderWand,hergeleltet. Auch
die BezlehungzwISChen die krltlSChe HohedesErzschlots
und die physlkallSChe ElgenSChartdesHaurwerks kannaus
der Formel,die die Vertellung der senkrechten Spannung lm
ErzschlotdarlStellt,hergeleltetWerden･
Es glbt vlele AnsIChten uber dle Obere Grenze derKorn-
greH3e,die die PhyslkallSChe ElgenSChafltdes Hauftwerks
beelnrlleBt･ 工n dleSer ForlSChung wurde elm SpeZleller
Abscherungsapparat mltelnernAbscherungsgef'畠B,dessen

(lX)



Durchmesser 200 mm ist,her･gestellt,um den KohaslOnraCtOrL

und den Relbungswlnkel von elnem Pulvrlgen Matem al m上t
Ge一-011en ab zu 20 mm zu bestlmmen.

Dle PhyslkalllSChen ElgenSCharten des Haurwerks,die
sich aur die kohasIVe Bruckenbildung in der Erzrolle ln
den sich der Stillstand und SelbstrluB tvahrend des Be_

triebs L～-1ederholen bezlehen,kOnnen durch die Spannungs-
ver､tellung untep den aktlVen Spannungszustand und das
ErgebnlS des Scher･versuchs ver･mutet t17erden. Dle Janssen's

Fom el,die die Vertellung der senkrechten Spannung be-
schrelbt,grundet sich aur rolgende Voraussetzungen;die
RIChtung der Hauptspannung lSt Uberall senkrecht,die
Spannungsverteilung in elnem belleblger WaagereChter Quer-
schnltt lSt gleichrGrmlg,die Ver･h畠1tnlS der Schutzkrart
zu der senkrechten Spannung lSt Uberall unver.畠nderllCh.

Die AbwelChung der RiChtung der Hauptspannung in der Nahe
der Wand wurde durch FEM mlt KIurtelemente best占tigt･ Es
wurde bestlmmt,dan der Elnn uB dieser Abweichung zur
senkrechten Spannungsvertellung dennoch sehr wenlg ist und
die Janssen'S Formel praktlSCh mlt genugender Genaulgkelt
anwendbar lSt･ Unter den passIVen Spannungszustand wlrd
die gerechnete Spannungsstarke ln der Nahe der Wand vlel

gr()Ber･als ln der Mltte･ So kann es vermutet werden,dab
der'Br･uch der koh畠siVen Brtlcke an der Wand der Erzrolle
beglnnt.

Kaplte1 7.Die MogllChkelt hTur･de gezelgt den FlieBzu-
stand ln der Erzrolle,durch die Uberwachungsdaten der
Geschwlndlgkelt der Fortprlanzung der SelbstrluBsphare und
des Schuttwlnkels lm TrlChter,quantltatlV ZU VermUten.
Die Uberwachungsdaten der GeschtNlndlgkelt und die des

SchOttwlnkels zelg亨n gegenSeltlg eine negative Korrela-
t10n･ Dle belden Uberwachungsdaten stellen den FlleBzu-
stand des Haurt～.elks ln der Er･zrolle dar,der vom Verhalt-
nis des Feinkom s und auch des Wassergehaltes lm Haurwer.k

beeingeflluBt wird･ Durch elne aUflrnerksame Betrachtung der
Uber･wachungsdaten vor und mach der Verstoprungen,die
lnnerhalb der FrlSt der Ubert伯Chung drelmal vorkarn,wurde
elne MOgllChkelt geZelgt,dab die Verstoprung durch
zutrerrende RtユCkkopplung der Uberb･aChungsdaten zu der･
Regelung der Schlammverkippung verhUtet h･erden kann,
auSgenOmmen lm Fall der･plOtzllChen Verstoprung durtch
elnen menschllchen Fehler oder eine Bruckenblldung be主
Ver■zahnung.
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第 1章 持 論

1-1 鉱石立坑の概要

生産性の追求にとt,な う大規模化が進行 した現代の鉱山において､鉱石､ほ､

表土などの運搬の重要性は増大する一方である｡fig,lllはわが国の石灰石鉱

山の生産量と鉱山数の変遷であるが､戦後急激に鉱山の集約化及び個々の鉱LLl

の洩襟の拡大が行われたことがわかる1'｡金属､非金属を問わず大規模を鉱山

の経済性は､いかに合理的な運搬手段が得られるかに依存 しているといっても

過言ではない｡

鉱石立坑は高低差のある2地点間を結び､重力を最大限に利用 し鉱石その他

の物質を運搬す るために岩盤中に掘削された､垂直あるいは傾斜 した輸送迂路

である｡その形状や点検は様々であるが､いずれの場合t,運搬のためのエネル

ギーとして物質の位置エネルギーを効率よく利用するため､鉱床の既存形慾に

よっては他の運搬手段に比べ格段に凄済性がある｡特にわが盟の主要を石灰石

鉱床のように､急攻を山岳地帯に賦存す る大兄横を鉱床においては､fig.1-2

に示すような､鉱石立坑とベンチカットを組み合わせた独特の採鉱法が､大親

模開発が容易な最も安全で生産性の高い採鉱法 として広く普及している｡また､

運搬は一般的に集約化 された方が効率がいいため､複数の出鉱切羽を持つ坑内

掘 りの鉱山でも種々の方法を用いてそれぞれの切羽から主要運搬坑道へ鉱石や

蛸を集椅するが､この際の切羽と主要運搬坑道を結ぶ鉱石及び誠の輸送経路と



して しばしば鉱石立坑が利用される｡鉱床の親攻や出鉱量の関係から､一般に

露天掘鉱山で用いられる鉱石立坑の方が坑内掘 りの鉱山で用いられるものよ り

も規模が大 きいが､坑内掘 りで使用され る蛍石立坑でも､ブロックケービング

やサブレベルケービングにおいて各ブロックから出鉱 される鉱石を集積するの

に使用されるものの中にはかな り大規模なものがある.

鉱石立坑の断面形状には円形t矩形､正方形のものがあるが､掘削の際の謹

済性や構造的な強度の観点から円形が最も有利である｡実際､一部の古い坑内

掘 りの鉱山に見 られるものや､中間を仕切って人道などの用途に供される通路

と組み合わされたものを除き､現在壕働中の大規模鉱石立坑の設計断面はほと

んど全て円形である｡鑑石立坑の直径は投入す る鉱石の粒度､物性､必要な貯

鉱容量､周辺岩盤の状態､掘削コス ト等を考慮 して決定される｡わが国の石灰

石及び砕石鉱山で使用 されているものの設計直径は概ね4-.6nである.

鉱石立坑の軸が水平となす角度は､輸送する蛍石の性質によっても異なるが､

一般に601より大きく､長さは箆いものから600D近くに遠するi,のまで技々で

ある｡坑壁の崩落や摩耗を防ぐためコンクリー トや鋼板によるライニングが施

される場合もあるが.特に大規模なものはほとんどが素掘 りである｡ しか し､

立坑の下部に付帯するシュ- トやホ･yバー部､特にシュー トの顎の部分にはラ

イニングが施されるのが普通である｡

立坑に鉱石を投入す ると鉱石は放物軌跡を描き落下 し､落下距東が充分に長

い場合には坑壁に衝突する｡かつては投入の際の鉱石の自砕効果が期待された

こともあったがー立坑閉塞に直結するような大規模な坑壁の剥軽やライニング

の破損が､このような投入鉱石の坑塁への衝突により引き起こされる場合が多

いことから､現在では極力坑口まで鉱石 を満た した状態 (清鉱状態)で鉱石の

投入が行われる満鉱管理が主式である｡ しかしそれでも､特に素掘 りの立坑の

場合には､鉱石 との摩接による摩耗や蛍石の重力流動にともなう小規模な剥常

により､その径が使用とともにある程度拡大す る｡

鉱石立坑は山元における貯鉱槽 としての役割 も担っているが､中には使用に

ともなう径の拡大などにより有効容量が100,000t以上に達 し､ 1週間分以上の

鉱石が常時立坑内に貯鉱されている状態のものもある｡この他にも鉱石立坑は､

オープンシュー トやダンプ トラックなどによる運搬に比べ粉塵の発生や窺音の

点て優れている上､景観や 自然環境の保全に寄与 Lt天候にも余 り左右されな

い等､数々の特長を備えている2'｡



1-2 大規模を鉱石立坑システムの例

(a)坑内採鉱法との親み合わせ

チ リのアンデス山中にある大規模な鋼鉱床は､第2次世界対戦以前から､

fig.1-3､fig.1-4に示すような､大規模な蛍石集積用立坑を使用す るブロッ

クケービングによって採掘されてきた3'.現在でもEISalvadoTやEITeniente

といった､それぞれ1983年の時点で23.000t/daブ､57.000t/dayの出鉱塵があっ

た同国の代表的な坑内掘 りの銅鉱山において､原理的には同じシステムが採用

されている｡

EISalvadoT鉱山の蛍石立坑の断面はl.5qLXl.5皿-2.OmX2.0mの正方形で傾

斜は55'-60●とかな り緩やかである.長さは､上部にある断面が1.5皿×1.5m､

傾斜55-の部分が17E)で､その下部につながる断面が2.0皿×2.0m､傾斜が581

及び60●の部分が約152znである｡立坑内部にはコンクリー トライニングが施さ

れている可能性が高い｡破砕設備は付昔 していないが､投入口に開口幅76cJ)の

グリズリーバーが設置されている4'｡

EITeniente鉱山の個々のブロックではfig.i-5に示すような鉱石立坑シス

テムが使用されている｡フ ィンガーレイズ下部につながるー上部の長さが60m､

下部の長さが120m､計180mの素掘 りの鉱石立坑は円形で､直径は5JDである｡傾

斜は55'-59●と､EISalvador鉱山のものとほぼ同 じである4'~6)

オース トラリアのQueer-sland北西部にあるMountlsa鉱山はMICAF(Mount

lsacut-and-filL)と呼ばれる上向き充填採鉱法で鉛､亜鉛の脈状鉱床を採掘

している｡鉱石立坑は当初､鉱脈の採掘対象範囲の最下部の下盤側とさらに下

部にある運搬坑道を結ぶ､下部にシュー トをともなう直径1.8Jnの握 り上がりで

あるが_上向き充填採掘の進行とともに､掘 り上が りの上に直径1.8Jbの リング

枠を次々と設置することにより､充填物の中を下盤側に沿って延長される｡ リ

ングは充填物の水分が染み込まないようにコンクリー トで固め られ､貴終的に

は全長約100TDに達する7)18)

銅､亜鉛の塊状鉱床をブロックケービングで採掘するオース トラリアの

C.S.A.鉱山では､銅鉱石と銅亜鉛鉱石のそれぞれ専用に､断面が約2.5mX2.5冊､

長さが約200TE､傾斜62■-66■の鉱石立坑を使用している9'｡同鉱山では硫化

鉱による立坑閉塞が頻発するため､新たに傾斜70●の円形立坑の掘削を計画 し

ている｡

また､同じくブロックケービングを行 っているカナダのCreighton鉱山では.

fig.1-6に示すような鉱石立坑システムを基本にして トラックレス化がはから

れている4'.

(b)霜天掘 りとの姐み合わせ

鉱石立坑システムによる鉱石運搬を行 う露天堀鉱山の例が文献に現れるのは

1950年代に入ってからである｡1960年代にはカナダのLabTadoT地方における大

規模鉄鉱床の露天掘 りによる開発プロジェクト (CarolProject)で､複数の

大規模鉱石立坑を用いた鉱石運搬システムの導入が検討され､Pfleiderらによ



って銘石立坑システムの露天掘鉱山への応用について初めて琵桔的を検討がな

された10'.露天堀鉱山における蛍石立坑システムの形態は､鉱床の規模､形､

位置､母岩及び鉱石の物性､既存の設備との関連性などにより､fig.1-7に示

すように様々であるlL'-12)

わが雷の主要石灰石鉱山においては1960年代に､それまで主式だったグロー

リーホール法から､より生産性の高いベンチカ ット法へ採鉱法の転換がはから

れた｡このような中で福岡県香春鉱山において､1961年か ら､わが国で初めて

切羽 と1次クラッシャーの間の鉱石運搬を全面的に鉱石立坑システムにより行

うようになった13'-14'｡その後tベンチカット法へ転換 された後も従来のグ

ロー リーホールやオーブンシュー トを鉱石運搬経路として使用 していた多くの

鉱山で､徐々に鉱石立坑システムが採用 されるようにな り､現在主要乾山のほ

とんどにおいてこの方式が採用されている｡

アメリカ合衆国のATi20na州にある銅乾山InspiT-a.tionは1948年に坑内掘 り

から露天掘 りに移行 したが､その際ビットの脇に開口するープロッタケ-ビン

グで抜乾された比較的/トさなブロックをそのまま鉱石立坑として使用 した｡こ

のブロックの断面は約18JDX30J)で､長さは73.5d)である｡破砕設備はなく､投

入口に30cmX30cmのグ リズ リーが設置されている｡立坑の下部は軌道による主

要運搬坑道につながってお り､エアーシリンダーにより駆動されるゲー トを持

つ6つのシュー トによ り抜鉱されるシステムである15'-16'

カナダの鉛亜i't,L鉱山であるSu111Van鉱山では､断面が3mX3m､長さが約200m､

傾斜が65●の素掘 りの鉱石立坑を使用している.これは坑底近くで屈曲してシ

ュー トにつながっている.破砕設備はなく､ゲー トにより涜出を制御されるシ

ュー トから直接玄車に積み込まれる17卜18'

スウェーデンの代表的な鉄鉱山であるXiTUna.鉱山は､現在は世界最大の坑内

掘鉱山として有名であるが､1950年代には鉱石立坑システムを有する露天掘 り

が行われていた｡この鉱石立坑は素掘 りの垂直立坑で断面が4mX4皿_長さが

40mである｡また､破砕設備としてはジョークラッシャーがビット内の立坑投

入口に設置され､下部のシュー トを通 して鉱車に積み込まれる19)｡

北ローデシアの銅鉱山､Nchanga鉱山では琵天掘 りと坑内掘 りが平行して行

われ.2カ所の露天振 りのビットではそれぞれ直径約2.5mの､コンクリー トラ

イニングを施された垂直鉱石立坑が使用されたが､長さは定かでない20'

メキシコのSonoraにある銅鉱山､Cana.nea鉱山の鉱石立坑は素掘 りの垂直立

坑で､断面が6.1mx6.1n､長さが183Aである.この立坑は1.5DIXl.5mXl.5皿ま

での大塊の投入を前提としており､立坑下部にクラッシャーを有 し､ベル トコ

ンベアで出乾される2日 ｡

1971年にはアメリカ合衆国Idaho州のコンクリー ト重力ダム建設用の採石山

でt土木の分野では初めて､坑底に破砕設備を持つ本格的な鉱石立坑システム

が使用された｡この素掘 りの垂直立坑は直径6.1m､長さ137nlで､I.2皿までの大

塊の投入を前提 として設計されている22'｡

また､中国では金属､非金属を問わず相当数の毘天堀鉱山で鉱石立坑を有す



る鉱石運搬システムが利用されてお り､1980年のLiらの報告にはそれ らの うち

のいくつかについての詳細､及び主要をものの一覧表が掲載されている2 3)

報告によると､現在中国で稼歯中のものを全て合わせると30以上あるとされて

いる.個別の鉱LLlの鉱石立坑システムについての詳細な報告はあまりないが､

世界有数の銅鉱山であるDexing鉱山のものが公表されている24'｡

113 解決すべき問題点 と従来の研究

現在わが国の工業各分野における製品のコス トパフォーマンスは世界の最先

端に位置している｡これは個々の業界や個人の努力の賜であることはいうまで

もないが､その法具として産業界全体､あるいは社会全体の水準が高揚したこ

とにより初めて達成されたものである｡つまり､個々の業界や個人が､製品の

供給者としてはその晶質及びコス トの管理に最大限の努力を払いつつ､一方で

原料や製品のユーザーとしては､そのコス トパ フォーマンスに対する要求を牛

々高めてきたことを意味している｡このような物質連鎖の最も上流に位置する

鉱山においても年々生産性を高め時代の要請に対応 してきた｡

わが国の乾山においてほ､その鉱床条件などから､捻桟の大型化､ 自動化に

よる乾山単独の生産性の追求は極限状態に近づきつつあり､今後は下読部門も

含めただ合的な効率化を考える必要に迫 られている｡石灰石鉱山を例にとると､

現在は出鉱品位の変動や立坑閉塞などの事故による出鉱停止の影響を吸収する

ために､セメント工場内にかな り大規模なス トックヤー ドを設置する必要があ

るが､山元における出鉱品位の変動が安定 し､立坑閉塞がなくなればこのよう

な設備の洩横はかなり小さくてよくなるはずである｡

従来から鉱石立坑システム､特に斜坑を有するシステム内において鉱石が混

合されることが経験的に知 られていたが､出鉱品位の変動を制御するためには

その混合のメカニズムや正確な混合特性の把握が必要不可欠である｡混合のメ

カニズムを解明するためには､まず鉱石立坑システム内の鉱石の挙動を把握す



る必要がある｡シュー ト､ホッパーなどの下部設備の部分を対象 とした､粉粒

休の重力読動の際の挙動に関しては過去に多くの研究があ り2" 147'､ReisneT

らによるハンドブック48)においてもよく絵描されている｡ しか しt立坑ある

いは斜坑内の挙動､特にエプロンフィーダーなどによって出藍を制御されるよ

うな場合の降下挙動については､観測手段が非常に限 られていることもあり過

去にほとんど研究されておらず未知の部分が多い｡

本研究では実際の鉱山の鉱石立坑システムにおける出鉱中の鉱石の降下挙動

の観測に基づき､エプロンフィーダーにより制御された鉱石の降下挙動をモデ

ル化 し､立坑に貫通する目貫における息つき現象､坑底からの高さにともな う

挙動回数の減少のメカニズムを説明した｡また､鉱石立坑システム内における

鉱石の混合に関する基礎的な知見を得 るため､スケールモデルと種々の粒径の

ガラスビーズを用いた実額室実崇を行い､ファンネルフロー筒域内の速度場を

表す近似式及び混合特性の相対粒度依存性を求めた｡ さらに､実際の鉱石立坑

システムにおいて混合特性 を求める手法を境案 し､異なるタイプの鉱石立坑シ

ステムを有する複数の鉱山において､それぞれの鉱石立坑システムの混合特性

を求めた｡これ らの結果を比較検討し､特に斜坑部において鉱石立坑システム

特有の混合が担きていることを指摘 し､そのメカニズムに基づき斜坑部の混合

特性を求める式を提案 した｡出鉱品位の変動を制御するための混合特性の具陳

的な応用に関連 しては､まず､超砕鉱石の粒度分布から推定される立坑内の鉱

石のかさ比重と､混合特性から鉱石立坑システムの有効容量を求める手法を示
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し､有効容量の増大の庶因である立坑径の拡大濃槽について考察を行った｡そ

して､任意の混合特性を有する立坑システムに品位の異なる鉱石をステップ関

数状に投入 した場合の出鉱品位の変動を計算する式を導いた｡

一方､立坑閉塞には大きく分けて､大塊のかみ合い (インターロッキング)

によるものと鉱石中の微粒分の粘着力に担因するものがあるが_いずiti'-旦

発生するとその解除作業にはかな りの時間を要 し､また､危険がともな うため､

この発生をいかに防ぐかということは､鉱石立坑の運用上最も大 きな問題であ

る｡インターロッキングアーチについては主に実数的な研究49い 53'が､また

粘着性アーチについては主に応力分布と関連した研究 54) ~56'が多くみられる

が､いずれ もシュー ト及びホッパー内の現象を扱ったものがほとんどである｡

粘着力に起因する閉塞においては粉粒休の降伏基準が間蓮とな り､これを求

めるため粉粒体の引張牛皮式敷を含む種々の試崇法が提案されている57)~62)

また.この降伏基準は粉粒体の受けた圧密の履歴に依存するため､帝止と重力

涜動 を繰 り返す藍石立坑内の鉱石の場合､静止時の鉱石立坑内の応力分布が問

題となる｡粉粒体で満たされたビンやサイロ内の応力分布に関す る研究は当初､

底部にかかる圧力の井出が主目的であったが､巨大サイロの出現にとi,ない壁

面にかかる圧力､特に静止時の主働応力状態から重力涜動時の受働応力状態に

遷移する際に発生する過剰応力について､設計上の必要性から摘発に研究が行

われるようになった63'-68)

本研究では立坑閉塞を､その主要を発生捜掃毎に分けて検討 している｡特に
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粉粒休の粘着力に起因する閉塞については土質力学的な観点から粘着性アーチ

及び立坑底から立ち上がる鉱石パイプの形成条件について検討し､これ らの条

件に含まれる立坑投入鉱石の物性を求めるため､ある程度の硬を含む粉粒体の

物性が測定可能な-面前断試襲桟を新たに開発 した｡ さらに､立坑内における

鉱石の圧密履歴を左右する主働応力状態の応力分布を表すJa.nssenの式､及び

アーチの初期破壊点の位置を示す受働応力状態に遷移 した餅間の応力状態を､

ジョイント要菜を組み込んだFEM解析により検証 した｡

具体的な鉱石立坑の設計基準を示 した文献はそもそも非常に限られているが､

主に閉塞を防止するという観点から具体的な立坑の設計基準をまとめたものと

して､tla.皿bleyらの論文及びマニュアルがある6" 17日 ｡しかし､現実の鉱石立

坑においては投入鉱石の粒度や物性は一定ではなく､立坑内における鉱石の流

動状態は刻一刻 と変化 している｡これは見方を変えると､蛍石立坑の設計の余

裕度が刻一刻と変化 しているということである｡このため､本研究では鉱石立

坑内の鉱石の降下挙動及びホッパー部における安息角の リアルタイムモニタリ

ングシステムを開発 し､操業中の鉱山において過去 1年以上にわたって観測を

続けてきた｡この結果､このモニタリングシステムが立坑内における鉱石の流

動状態を表す指標を提供することが可能であることがわか り､現在､観測デー

タを当該鉱山における泥分の投入管理にフィー ドバ ックして閉塞防止の一助と

している｡
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第 2章 立坑内における鉱石の重力流動
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2-1 序 論

一般に重力流動というと､貯槽 (サイローバンカー､ビン等 )下部のホッパ

ーやー砂時計にみられるようなオ リフィスからの重力による連続的な粉体の流

出現象をいい､その容器内での流れのようすは大別すると､1)マスフロー､2)

ファンネルフロー (あるいはプラグフロー)に分けることができる日｡前者は

粒子が移動 しない死高域がか ､流れでーその中でも特に流動断面内において均

一な速度分布を持つような流れをピス トンフローと称する｡これに対 し後者は､

主に貯槽底部から壁面にかけての死領域の存在等により涜動断面領が絞 り込ま

れるような涜九である｡

一方.石灰石鉱山における立坑 システムのホッパーからの鉱石の排出はエプ

ロンフィーダーを用いる捷椋的な移送が主涙である｡重力による排出の場合､

一旦涜出口を通過するとや休が拘束から解放されるのに対 し､こちらは常に拘

束されたあるいは制御された排出といえる｡立坑に投入される鉱石の形状は不

規則で､その粒度構成もJlmオーダーの微粒分 (粘土分 )からmオーダーの大

塊まで幅があるため､立坑内を降下する鉱石については､岩塊相互のかみ合い

(interlocking)作用と粘土介による粘着力 (cohesion)の双方を考慮する必要

がある2,｡また降下挙動の際.個々の鉱石にはfig･2-1に示すような二次的動

作が生 じるため､立坑内鉱石のかさ比重は部分的に変化する可能性がある3'｡



さらに､石灰石鉱山における鉱石立坑は一般的にその直径に対 して非常に長 く､

埼玉県の武甲鉱山における斜坑のように設計直径5皿､長さ600m近 くに及ぶもの

もある｡これ らの条件のため､ホ ･ソバーからの鉱石の排出が連続的であるにも

開bらず､立坑内の鉱石の降下挙動は連続流動でな(､静止と重力涜動を繰 り

返す不連続挙動であるのが一般的である｡

本章では新潟県田海鉱山の､立坑とその周囲を螺旋状にとりまく通勤坑道を

つなぐ数カ所の目貫坑道において､立坑内における断続的な重力読動が発生す

る時刻と回数を記鎖 した結果 と､重力流動の際に目貫坑道において観測される

｢息つ き現象｣の計測結果に基づ き､立坑下のシュー ト､ホッパー部近傍にお

ける連続的な鉱石の読九が立坑内において不連続挙動に遷移する過程や､降下

挙動の際-立坑内の部分的な重力涜動が下部から上部へ伝播 していく過程を説

明する概念モデルを提案 し､観測結果との整合性を検討した｡また､そのよう

な部分的な重力涜動が上部への伝播の途中で消滅する過程についても考案を行

い.立坑で観測 される諸現象を説明することを試みる4'.
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2-2 立坑内における鉱石の降下挙動の観測

(a)現場の状況

立坑内における蛍石の降下挙動の観測は､立坑長が長く､立坑部の途中に適

当な間隔で立坑に通 じる目貫坑道を有する新潟県の田海鉱山において行った｡

田海乾山はベンチカットと垂直立坑システムを組み合わせた採鉱法により､

CaCO3品位98'/.以上の良質な石灰石をt海抜1.010mの切羽から年産約230万t出鉱

している｡山頂にある現在の切羽への移行は1985年からで比較的新 しい｡

田海鉱山の立坑システムはfig.2-2に示すように､垂直立坑､シュー ト､ホ

ッパー､エプロンフィーダーから成 り､1989年6月現在エプロンフィーダーか

らベ ンチまでの高さは490JD､立坑長は465皿である｡この立坑は､エプロンフィ

ーダーから34Jh 190n､285Eb､358nの位置 (fig.2-2の矢印で示す )に､立坑

目貫坑道を持つ｡設計立坑径は5nであるが､出鉱にともな う摩耗や坑壁の剥常

などにより徐々に拡大 し､現在では部分的な変動はあるものの平均約紬と推定

されている.

立坑への 目貫はいずれも､立坑周囲を螺旋状にとりまく通勤坑道と立坑を結

ぶものである｡立坑に面 した目貫の開口部の高さは約3Dであり､そこには天盤

との間に僅かに隙間が残る程度に､立坑からあふれでた投入鉱石の山が形成さ

れているが､密閉状怒ではなく､立坑内における鉱石の挙動を直接目視により

観寮できるところもある｡特にー気流は立坑と目貫間であまり抵抗無 く出入 り

できるため､全ての目貫において立坑内での鉱石の挙動を風圧の変化として感

I
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じることができる｡

出鉱の際､立坑下部にある鉱石は､エプロンフィーダー上は無論のことシュ

ー ト部､ホッパー部においてもほぼ連続的に動いている｡ しかし､各 目貫か ら

立坑内の鉱石の動きを観察すると､まった(動きがない状態が数分間続いた後､

鉱石が動き俗に ｢息つき｣と称される瞬間的な気圧変動を生 じる､といったこ

とが繰 り返 し在きていることがわかる｡

(b)測定積器

立坑内の鉱石の断続的な重力流動 (以降挙動あるいは皿OVeTBentとも称する)

にともな う目貫における気圧変動 (俗にいう ｢息つき｣)のようすを詳 しく調

べるため､まず805J)Lの目貫に風圧計 (原理的には一種の差圧計 )を設置 し挙

動の際の､通勤坑道と目貫の立坑に近い部分との差圧を測定 した｡次に.目貫

内における気圧変動にともな う目貫と通勤坑道の間の気荒の脈動を抑制するた

め､554皿Lの目貫にfig.213に示すような隔壁を設け立坑につながるチャンバ

-をつくり､風圧計により挙動の際のチャンバー内外の差圧の変動を測定 した｡

チャンバーの気密性は完全ではなく､チャンバー内外に差圧が生 じると隔壁か

ら多少の漏気があった｡

風圧計は共和電業製PGW-10GBを用いた｡これは容量水柱10mm､固有

振動数300Hz以上のひずみゲージ式風圧計で､定格出力は0.4mV/V(800Jlス ト

レイン)以上が保証されている｡

｢

増幅器としては､やは り共和電業製の動ひずみ測定器DPM-603Aを用

いた｡これは､S/N比が高い搬送波型動ひずみ測定器ながら応答周波数が10

kF72と高く､重力流動にともなう気圧変動などのような比較的速い動的現象に

も充分追随するものである.

目貫の前にある立坑内の鉱石が重力読動する直前には､立坑下部から挙動が

立坑内を伝播 してくる音が聞こえるため､この音が聞こえた段階でx-yレコ

ーダー (今回は実質的にはt-yレコーダーとして使用 した)の紙送 りを始め

気圧変動を記銘 した｡

またこれ とは独立して､出鉱中､前出の4箇所の目貫に,それぞれ時刻のば

らつきを0.02秒以内に拾えたス トップウォッチを持った観測員を配置 し､挙動

が起 きた時刻と回数を測定 した｡

(C)測定結果

805mLの通常の 目貫 と554mLの目貫に設置したチャンバー内における､鉱石の

重力涜動時の気圧変動の測定記録の一例をそれぞれfig2-4a､fig.2-4bに示す.

805mLの目貫の例では挙動開始か ら約0.6秒間､554EILの目貫の例では約1.5秒

間､ 目貫あるいはチャンバー内の気圧が外より低くな り､その後急激に上がっ

ていることがわかる｡805tnLの目貫においては目貫と通勤坑道との間に空気抵

抗となる隔壁がないため､重力流動が終了した後､ある種の共振状態が生 じて

いる｡これに対 し554mLの目貫では､チャンバーの設置により目貫と通勤坑道



の間における気涜の出入 りが制限されているため､重力淀動終了後の共振現象

はみられない｡

1988年6月15日の午前中に･4箇所の目貫において個々の挙動が発生 した時

刻の一覧をtable･2-1に示す｡ただし･時刻は4台のス トップウオッチを合わ

せた時点からの時間である｡この裏からも明らかをように､個々の挙動は立坑

内を下部か ら上部に向かって平均的には80m/S程度の速さで伝播するが､立坑

の途中で挙動が消滅 して しまうことがあるため挙動回数は立坑上部に行くほど

少なくなる｡これは立坑上部ほと挙動の平均周期が長く､挙動当りの出鉱量が

多いということであ り､立坑径が同じと仮定すれば､ 1回の挙動で鉱石が降下

する平均距軽が長いことになる｡fig･2-5に､一回の挙動当りの出鉱量とそれ

ぞれの目貫のエプロンフィーダーからの高さの関係を示す｡

213 重力式動のメカニズム

(a)不連続挙動への遷移桟橋

立坑内における乾石の降下挙動が､連続読動から断続的な重力涜動に遷移す

るメカニズムを説明するためfil.2-6に示すような概念モデルを考える｡fig.

2-6aにおいて､ al､ a2､ a3-･はそれぞれ厚みDl､D2.D3-･の潜在プロ

ッタとし､そのもっともシュー トに近いものをalとする｡

ホ ッパー中の粉粒体を､静止状態から抽出し始めると､fig.2-7に示すよう

な､粒子が運動する楕円体状の領域 (ellipsoidofmotion)が形成 され､こ

れが時間ととい こ拡大 して行(ことが知 られている3'｡このような楕円棒状の

穎域内のかさ比重は､静止状態における同じ領域のかさ比重よりノトさくなって

いるはずである｡このように､ある領域内のかさ比重 pは常に一定というわけ

ではない｡このpの変動可能範好をpz,ln≦ p≦ pm xとする｡ある領域のpが

ノトさくなるということは､それだけその領域内の空隙率が大きくなっていると

いうことである.インターロッキング作用や粒子間の粘着力は､局部的な微小

アーチの形成を促進することにより､空隙率を上げることに寄与する｡ しか し

pの上限値はおもに粒子の形状や粒度分布で規定されてしまうため､ pの変動

可能範囲はインターロッキング作用や粒子間の粘着力が強いほど大きくなる｡

また､ βが減少 して行く速さは単位時間当りの出鉱量に規制され､増加 して行

く速さは個々の粒子の重力流動の際の降下速度に類制される｡

出鉱にともない､当初 pl(p.nln< pl≦ pm.x)であったfig.2-6の斜線部
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分の平均かさ比重が､斜抜部内の部分的な領域の岩塊の二次的動作等により減

少 していき､この間斜線部分の上端は動かないものとする｡ しか し､このよう

なpの減少には限界があり､ p 血ln≦ p2<p.であるような､ある平均かさ比

重 p2 になると､斜汝部分がその体積を減ずることによりpは増加に転 じる.

このとき斜線部分の上端が加速度 αo(αo<重力加速度 g)で降下 し始め る｡

一旦降下が始まるとrig･2-6bのように､潜在ブロックが動的ブロックとな り､

ある微小な自立時間 slの後 alが､さらに S之の後 a2が.さらにSぅの後 a,が､

というように順に降下 し始める｡動的ブロックは降下の際､壁面 との間の摩擦

抵抗や空気抵抗などを受けるため､それぞれの加速度 αト α2､ar .は重力

加速度 gより小 さい｡

斜註部分上端の降下速度が立坑断面を単位時間当た り出藍量で除 した平均降

下速度を上回ると斜線部分の平均かさ比重は増大 しは じめ､fig.2-6Cのように.

p2< p'≦ p" xであるようなある平均かさ比重 p,に遺 したとき斜操部分上端

の降下は止まる｡後に降下 を開始 した動的ブロックの加速度が前に降下を開始

した動的ブロックの加速度より著 しく大 きく､降下中に前のブロックに追いつ

いて しまうというようなことがない限 り､alの下端が斜線部分上端に到達 し

て止まり､さらにその後 a2の下端が alの上端に到達 して止まる､というよ

うに動的ブロックが積み重なって行き､fig.2-6dのように平均かさ比重がp､

の新たな預域と､ al'､ a2'､ a{ - ･のような新たな潜在プロッタができる.

このような繰 り返 しにより､鉱石の連続的な流れは不達削 こなると考えられる｡

(b)息つき現象

次に､立坑内の鉱石の断続的な重力流動にともなう目貫における気圧変動､

つまり息つ き現象について考案を行 う｡

いまfig.2-6において､動的ブロックの直上にある潜在ブロックのことを特

に動的アーチー一連の動的ブロックが存在する領域を動的領域と称することに

する｡一回のプロセスで斜線部分上端が降下 した距常をLo､さらに便宜上D..

-D2=D3- 日 ･-D ､sl=S2-S3- -･-S､ a.- α1-α2-･･･-α と

し､動的ブロックの降下に際 し二次的動作がないとす ると､動的領域の長さL

は､

L-L｡十 (D/ S )･V2L｡/α

で表わされる｡動的アーチが次々に崩壊 し､また降下を寮えた動的ブロックが

次々に積み重なっていくことにより､動的領域は立坑内を上部に向かって速度

V-D/Sで移動 していく｡

石灰岩の見かけ比重を2.7､立坑内の鉱石のかさ比重を1.9とす ると立坑内の

鉱石間の空隙率は約30'/.であるが､粘土分の存在などにより立坑内の通気抵抗

はかな り大 きいt,のと考えられる｡このため､静止した状態から瞬間的に空隙

率が大きくなった動的領域内は断熱膨張 した状態にあ り､負圧が生 じているこ

とは容易に考えられる｡立坑の ｢息つき｣とは､このような動的箭域が立坑の

目貫に面 した部分を通過する際の目貫における気圧変動と､これにより生 じる



通気の脈動を感覚的に表現 したものであると考えられる｡また､動的領域が目

貫を通過する際ー目貫において霧が発生することがあるがーこれは動的領域の

通過にともない瞬間的に目貫近傍の気圧が低下 し､気涜が断発膨張状態になる

ためであると考 えられる｡

動的箭域が目貫の前をfig12-8に示すように通過する際の目貫における気圧

変動は.動的策域の目貫に面する部分の平均かさ比重の変動に追随するものと

考えられる｡動的領域の上端を原点とし鉛直下向きにx軸をとれば､この座標

系は速度Vで鉛直上向きに移動する｡aが一定 とすれば､動的甫域内の任意の

断面内を単位時間に通過する鉱石量は等 しいので､立坑断面積､動的領域内の

位置xにおけるかさ比重､同じくXにおける鉱石の断面通過速度をそれぞれA､

〟(x)､V(x)とすると､

A･pLx)･V(x)I-A ･p(0)IV(0)

が成り立つ (但 し立坑内の動的領域以外のかさ比重はp(O)で一定と仮定する)｡

いま､α- g (重力加速度 )とするとt

v(x)- V+vr2gx

なのでー

〟(x)-
V･p(0)

V 十 > 2gx

である｡動的領域の上端が目貫の踏前に到達 した時点をt-0とする任意の時

刻 tにおける､動的領域の目貫に面する部分の平均かさ比重 p(I)は､ 目貫の
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断面を高さがhの長方形とすると､

h
O≦t<- において

V

p(t)-よくA (h-vt,p(0,･AI:tp(x"x)
豊 ･〈vg-(h-vt)+V2gvt

-V･log〔
h L
- ≦t<- において
V V

p(t,-よくA仁hP(如x)
V/)(0)
hg 〔V･log(V十>2gvt

十のgvt->2g (vt-h)

L L h
- ≦t<- 十 - において
V V V

p(t,-よくA (vt-L,p(0,+AlIt_ph(x"x)
豊 ･( :-

(vt-L)+>2gL

-V2g (vt-h)-V･log
V+vI2gL

となる｡

前述の通 り､同一の挙動が上部 と下部の目貫を通過する時刻をそれぞれ計測

した結果から､動的領域が立坑内を上昇する速度は平均約80m/Sであった｡ま

た､554ulLの目貫における挙動の際の気圧変動の記録 (fig.2-4b)において､



測定チャンバー内が外部に対 して負圧になっていた時間 (約1.5秒 )が､動的

領域が目貫の前を通過するのに要 した時間に等 しいものとすれば､動的領域の

大きさLは約120J,となる｡ h-3J'､V-80J'/S､L-1201)､P(0)-1.6及び1.9

のときの (2-1)式に基づくp(t)のグラフをfig.2-9に示す｡風圧計は負

圧の際の成形性が保証されていないため負圧の絶対値を問題にすることはでき

ないが､flg･2-4bにおける､挙動開始から約1.5秒間の､チャンバ-内が外に

対 し負圧になる部分の気圧変動のパターンとfig2-9のβ(t)の変動のパター

ンは､計測チャンバーの気密性が低く､チャンバー内が負圧になっている際外

部から連続的な漏気があることを考慮すれば整合性がある｡これにより､動的

領域が目貫の前を通過する際の目貫に面する部分の鉱石の平均かさ比重の変動

が前述の挙動モデルで表されることが確認された｡

_42

(C)降下挙動の伝播

動的ブロックの降下挙動は通常二次的動作をともな うものと考えられるため､

動的ブロックのかさ比重は挙動前後で必ず しも等 しくない｡立坑内の任意の部

分に､降下前plであったかさ比重が､降下後に必ずp2(ここでp2< pl)に

なるようなかさ比重減少領域があるものと考え､その範囲をL｡とすると､動

的領域の下端がこの部分を通過する間は､動的領域の大きさLは単位時間当り､

V･[;:11]

の速 さで縮小する｡通過に要する時間は､

L｡･-JL
PIV

なので､この部分にさしかかる直前の動的帯域の大きさをLlとすると_

Ld≧ PI L I

PIL P 2

の場合､動的領域はこの部分で消滅する｡このように､動的領域は立坑内を上

昇中に消滅する可能性があるため､立坑下部で発生 した動的領域が必ず しも立

坑上部にまで伝わるとは限 らない｡一方､立坑下部近傍以外でこのような動的

領域が発生することがほとんどないと考えられるため､立坑上部で観測される

単位時間当 りの平均挙動数は立坑下部より少なくなる｡また､動的帯域が消滅

するということは近傍の平均かさ比重が減少するということである｡二次的動

作によるかさ比重の変動範囲には限界があるため､かさ比重が小さくなってく

ると逆に二次的動作によりかさ比重が大きくなる確率が高 くなる.動的顎域は､

二次的動作によりかさ比重が大きくなる領域を通過する際にはその大 きさが増

大す る｡いま､立坑内の任意の部分に.降下挙動前p2てあったかさ比重が降

下挙動後に必ず pl(ここで pl>p2)になるような､かさ比重増大筒域があ

るものと考える｡その範囲をLlとすると､動的領域がこの部分を通過 した後

のこの部分の高さの減少幅∂L｡はfig.2-10に示すように､

8Lo-[1-;:]Lt
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で､これは動的領域の増大分に等 しい｡ (211)式からも明らかなように､

目貫における気圧変動の大 きさは動的積域の増大にともなって大きくなる｡こ

れらのことから､目貫の形状その他の諸条件が等 しければ､立坑上部の目貫に

おける気圧変動の大きさのばらつきは下部におけるそれよりも大きくなること

が予想される｡
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2-4 結 論

新潟県田海乾山における立坑に貫通する目貫の うち､人が立坑の際まで接近

できる4カ所において､出鉱中_立坑内のそれぞれの目貫に面する部分で蛍石

が挙動する時刻 を計測 した結果､出家の際､断続的に局部的な重力涜動が立坑

内を下部から上部に向かって約80m/Sで伝播していくことがわかった｡またt

立坑の上部においては下部に比べ鉱石が挙動する周期が長いことがわか り､立

坑下部で発生 した局部的な重力流動が立坑内を伝播 している途中で消滅する場

合があることが確認された｡

この結果に基づき､鉱石の重力流動の際の二次的動作や局部的な微小アーチ

の形成による立坑内の鉱石の局部的なかさ比重の変化を考慮 した､立坑内にお

ける降下挙動横式の概念モデルを境案し､ホッパーか らの連続的な出鉱にとも

なう立坑下部における連続的な降下挙動が立坑内で断続的な重力読動に遷移す

る農槽を説明 した.このモデルでは局部的に重力涜動が生 じている範囲､つま

り動的領域が､その上端の動的アーチ (ここでは動的ブロックと称 している)

の連続的崩壊により立坑内を上昇 していく.このため､降下挙動の際の目貫に

おける気圧変動､つまり息つき現象は､このような動的領域が目貫を通過する

際の立坑内の目貫に面 した部分のかさ比重の変化に､目貫近傍の気圧が追随 し､

さらに近傍の坑道との問で気流の脈動が生 じる現象として説明することができ

る｡

通常は目貫と通勤坑道の間に空気抵抗 となる隔壁が存在 しないため､目貫内

45



に気圧変動が生 じると､fig･2-4aに示すように目貫 と通勤坑道間で気読の脈動

現象が生 じる. このため 目貫に面 した立坑内におけるかさ比重の変動をそのま

ま親潮することはできないがtfig.2-3に示す ような計測用盾易チャンバーを

構築 した結果､ 目貫 と通勤坑道問の脈動現象がほぼ抑制され､ 目貫に面する立

坑内においてー挙動の際､前述のようなかさ比重の変動が生 じていることが直

接確認された.

また､重力涜動にともな う鉱石の二次的動作により､立坑内で局部的なかさ

比重の変化が起 きることを前提とし､立坑内のある区間においてかさ比重が減

少す る領域の存在を仮定することによって､動的領域が立坑内を上昇す る際に

消滅する債梓を説明 した｡
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h TTt S h m s h m s h m s

3537 40.7 331.85 35:44.4037 :33,22 35:45,79 35:49.91

38 51.18 38:52.85 38:54.09 38:57.66

40 18.30 40:19.66 40:つ1.43

4243 26.6716.つ8 42:28.00 42:30.12 42:30.60

44 38.62 44:40.47 44:42.60 44:43.25
47 06.ll 47:07.32 47:09.74
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1012 15.465 7 1:01:16.45'02'I2 1:01:18.55 1:01:19.00
I1005 1ー 156.96 1. .3 .791:05:58.18 1:06:00.15 1:06:01.09

110810 57.8316.13 1:08:59.26 1:09:00.52 I:09:01.41

111 ll1212 ll.5143.5457.39 1:12:43.63 1:12:46.78 1:12:47.64

11 1314 13.5713.44 1:13:15.14 1:13:16.51 1:13:17.271:20:20,73

1:16:28.40 1:15:15.021:16:29.35 1:16:32.72

1:20:17.371●21●4040 1:20:18.82 I:20:19.87

1:23:25.301:26:14.97 1:23:26.16i:26:16.03 1ニ26:18.85 1:26:19.96

1:30:53.651:32:39.571:33:09.371:33:44.291:35:04.411:36:21.571:37:30.59 1:30:54_371:32:40.621:33:45.211:35:06.431:37:31.23 1:30ニ56.911:37:33.35 1:30:57.311:37:34.37

I:391:41:44.56:50.85 1:39:45.621:41:51.85 1:39:47.89 1:39:48.39
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第 3章 立坑システム内における鉱石の混合

3-1 序 論

涜体や粉粒休の混合の問題は化学工学､特に反応工学の分野でよく扱われ､

化学装置内や混合槽内における混合については過去に膨大な研究成果がある｡

混合の歳梢には大きく分けて以下の4種有のものがある｡

1)授拝による混合｡これはfig.3-1に示すような液体の探拝槽における混合

に代表され､多くの場合完全混合を目的とする｡完全混合 とは装置への涜入物

質が瞬間的に装置内全休に均一に拡散するような混合である｡ある時点からそ

れまでと異なる物質Aを完全混合装置に注入 した場合､装置出口における物質

Aの比率の変化は､装置内における物質の平均滞留時間で正親化 した時間tに

対 しf(t)-1-exp-tで表 される1'｡完全混合の概念の常数的なモデルをfig.

3-Zaに､装置出口における物質Aの比率の変化をfig.3-Zbに示す｡

2)循環による混合｡これは主にfig.313に示すような循環式の槽内における

混合で､槽内への物質の薪洩供給速度が槽内での循環速度に比べ充分に遅い場

合には､ほぼ完全混合に近い特性が得られる2'｡

3)拡散による混合｡拡散やこれに準ずる挙動はかな り普遍的な現象で､いろ

いろな形慾をとり得る｡ある系の中で任意の流れと拡散過程が起こり､かつ､

これ らと独立して¢(cJ)という速度過程 (反応 )が進行するとき､系内の任

意の場所 (x,y,Z)において任意の時刻tに成立する最 も一般化された式は､
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_坐_土 =-diy(-Ej.gmdcj)-diy(了cJ)-i,(cj) (3-1)
∂t

ここで､

c j･j成分の濃度 El:j成分の混合拡散係数

了 :速度 4'(cJ):容積反応速度

である-｡ (311,式で 豊 は､ある場所における着目成分 jの時間的な

濃度変化であり､-div(-E,.gTadcj)､-diy(了cJ)､-4･(cj)は､それ

ぞれ混合拡散､流れ､反応によって増減するj成分の濃度変化を与える｡

これに対 し通常用いられる拡散モデルは､fig.3-4に示すように､装置内の

物質が平均流れの方向Zに-様な速度Fをもって涜れ､かつ､流れの方向に~

様な平均の混合拡散係数EZを仮定できるような単純なものである｡他の混合

濃棺に基づ く混合も見かけ上はこのモデルで表現できる場合が多いので最も広

範に用いられてきたい｡このようなモデルでは. (3-1)式は､

ac a2c ac

- =E2- -F 77 -i(C)∂t ∂Z2

となる｡

4)速度分布による混合｡ 1次元的な涜九が生 じている円管やビン等の中にお

いて､任意の流動断面内の速度分布が均一でない場合､ある時点を境にステ ッ

プ関数状に投入された物質のフロント (それまでに投入されていた物質との境

罪)は流動 と共に3次元的に変形 し､流れの軸に垂直な流動断面内に2種類の
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物質が同時に存在する領域が (涜れ方向のある区間に)生 じる｡そのような領

域内では2種類の物質は混合されていると考える｡また､特に気体や液休の場

合は速度分布による混合と同時に拡散による混合が起きているのが普通である｡

ある円管において平均琵方向を21､管軸から半径方向への距寒をr､半径方向

及び涜動方向での拡散係数 をEr･Ez､定常状態の管内速度分布をu(r)とす

ればt (3-i)式か ら､

Er 〔 豊 十霊 十 Ez芝 -誉 十u(r,汁

が成 り立つ 5)｡

ビンやホ ッパー内における粉粒休の重力流動に関する数多くの研究結果や6,

~12)･北海道の鼓朗鉱山の立坑における現場実額の結果 1 3,から､立坑システ

ム内の鉱石の読九はシステム内の全域において､ 1次元的な涜九と見なせるも

のと考えられる･また･鉱石は降下中に相互に拘束 し合いほとんど拡散が起き

か 1ため､立坑システム内の蛍石の混合は､主に読動断面内における不均一な

降下速度分布に起因する混合であると考えられる1日 ｡このため乱読拡散作用

による混合の場合のような混合特性の滞留時間依存性はみられないものとす る｡

立坑下部のシュー トやホッパー部においては鉱石の涜動方向や読動断面梓が

変化するためファンネルフローが生 じ､この結果fig.3-5に示すビンやサイロ

の流出口近傍と同様､読動断面内における鉱石の単位出鉱量当り平均降下距離

の分布が一様でなくなる1 5'｡ここで単位時間ではなく単位出鉱量を用いるの

6.2

はt鉱山における出鉱が一般に断続的で､かつ､単位時間当た りの出鉱量も変

動す るためで､以降この阜泣出鉱量当た り平均降下距窯を便宜上､見かけ降下

速度 と称する｡ しかし､ファンネルフロー領域内でも乱読状態にはならず､あ

くまでも1次元的なまれが維持される｡涜動断面積の減少は断面内の平均見か

け降下速度を増加させるが､ 1次元的な涜九が維持されるため､見かけ上､流

動断面積が一定で読動連絡長が減少 したのと同じ効果をもたらす｡

また､わが国の石灰石鉱山において一般的にみられる､降下挙動が連続でな

く静止と重力流動を繰 り返すような斜坑では､上盤側の鉱石の見かけ降下速度

が下盤側よりも大きくなる可能性がある14'｡このように､鉱石が立坑システ

ム内を降下する際の見かけ降下速度は涜動断面内で均一ではなく､立坑システ

ム内の位置に固有な値を持つ.

立坑投入鉱石は､化学工学の分野で通常扱 う粉粒体に比べるとはるかに粒径

の大 きなものを含んでおり､また､時にはかな りの粘着性を示すが､基本的に

は粉粒体として扱える. しかしー従来の粉粒体の混合理論に関する研究の多く

は主に混合機を対象としてお り1い ､涜動断面内の流速差に基づく混合を扱っ

たものについても､流出口近傍に発生するファンネルフローのみに起因すると

して取 り扱われているケース 1 7'がほとんどである｡

本章においては､新潟県の田海鉱山および前出の克郎鉱山の立坑システムに

共通なシュー ト､ホッパー部のスケールモデルと､アクリルパイプによる立坑

部のスケールモデルを組合せたシステムを用いて種々の粒径のガ ラスビーズの

二 1



模擬出鉱実験を行った結果に基づ き､モデルシステム内における降下速度場 と

混合特性について考案 を行 う｡さらに､インターロッキング作用の大 きさと混

合特性の定性的な関係を求める｡また､モデル実態では再現することができな

かった斜坑内の不連続降下挙動に依存する斜坑内の降下速度場についても考案

を行う｡

6 1

3-2 混合特性曲技

(a)定義

いま､鉱石Bを投入していた立坑に､ある時点から品位の異なる鉱石Aをス

テップ関数状に投入するようにしたとする｡流動断面内に見かけ降下速度差が

あるとすれば､当初水平だった鉱石AとBの境界面の形状は､境界面が立坑内

を降下するうちに3次元的に変化する｡仮に立坑の任意の水平断面内に､中央

部が速く周辺部に行くにしたがって遅くなるような見かけ降下速度分布がある

とすれば､境界面はfig,3-6a.に示すように変化する｡また､上盤側が速く下盤

脚に行くにしたがって遅くなるような見かけ降下速度分布があるとすれば､境

界面はfig.3-6bに示すように変化する｡境界面のうち､見かけ降下速度が最も

速い部分が到達 している立坑内の水平断面と､最も遅い部分が到達 している水

平断面に挟まれた帯域においては､任意の水平断面内に鉱石AとBが共存する｡

つまり､このような領域においては蛍石AとBが混合されている｡このような

混合の特性 を定量的に表わす混合特性曲線を以下のように定義する｡

品位の異なる2種類の銘石AとBの境界面の うち､最も見かけ降下速度が速

い部分が立坑内の任意の水平断面に到達 した時点を0とし､それ以降にこの水

平断面を通過した鉱石の累積鉱量をG'とする｡この水平断面をG'の鉱石が通

過した時点に､この水平断面内に存在する鉱石のうち､後から投入された鉱石

が占める割合をQ(C')で表わす とき､x軸にG T､y軸にQ(C')をとったグラフ

を混合特性曲線と定義 し､この断面より上部の混合特性を表わす ものとする｡



これは過渡応答の一種 と考えることができるが､混合横における混合特性曲線

とは定義が異なる.

鉱石立坑システムのような乱読拡散を伴わない速度分布型の混合の場合､あ

る時点から異なる物質を投入 した際に形成される､それ以前に投入されていた

物質 との境界面が暖味になることがないため､その境界面の一部が測定断面に

到達する以前には測定断面において何の変化も見られない｡このため､境界面

の一部が測定断面に到達 してからの特性のみを問題とする｡

また鉱石立坑システム内においては､ピス トンフロー領域とファンネルフロ

ー領域､あるいは斜坑部とファンネルフロー領域といったように､ 1つのシス

テム内にそれぞれの境界が噴味な､性質の異なる速度場が形成されているのが

一般的であるため､混合槽における滞留時間に相当する混合容量で混合特性を

正頚化 しても余 り意味がない｡

(b)混合特性曲線の求め方

立坑システム全休の混合特性曲線は､ある時点から明かに晶質の異なる鉱石

を投入 し続け出鉱品位の変動を計測すれば求め られるが､操業中にこのような

計測を行 うことは兼 しい｡そこで､システム内全域にわたって見かけ上の 1次

元読状態が維持されるものと考えると､以下のような比較的操業に影響を与え

ない方法により求めることが可能である｡まず鉱石で満た した立坑の最上部を

水平にならし､着色して他と区別 し得るように した同程度の大きさの鉱石を表
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面に均等に並べる (fig3-7a).着色鉱石の量はGcとする｡その後､常に立

坑内を鉱石で満たした状態 を維持 しつつ出鉱す る (fig.3-7t))｡着色鉱石の層

は､その上下にある鉱石を分ける境界面 と考え､それぞれの着色鉱石がこの境

界面の散小単位面積を代表するものと考える｡すると_システムの出口に最初

に着色薮石が出現 した時点からの黒積出鉱量がG'とな り､ G●に対 し.出現 し

た着色鉱石の累積量Gc'(C')を測定すれば､Gel(C')/G｡をQ(C')とみなすこ

とができる｡

(C)混合特性曲線の利用法

鉱山における品質管理において最も重要な要因の一つである出鉱品位の変動

は､投入鉱石の品位変動と立坑システムの混合特性の双方に依存する｡以下に

その簡単を例を示す.ある混合特性を持つ立坑システムに､品位の違 う鉱石A

と鉱石 Bを単位量W くt)ずつ交互に投入 した場合､山元の出鉱品位の変動がど

のようになるかを考える｡まず､立坑システムの混合特性がfig.3-83に示すよ

うな直線で蓑されると仮定する｡この場合､鉱石AとBが完全に入れ替わる最

小投入単位量W｡は400tである｡つまり､Wが400t以上であれば､fig.3-9dの

下段のグラフに示すように､出鉱鉱石中鉱石Aが100'/.を占める出鉱区間と､鉱

石Bが100'/.を占める出鉱区間がそれぞれ生 じるため､出鉱品位の理論変動幅は

鉱石AとBの品位の差 △qに等 しくなる｡Wを小さくしていくと､Wが200tに

なるまでは､出鉱品位の変動幅も減少 し続ける (fig.3-9bc)｡ しか しWをさ



らに小さくすると､fig.3-9aに示すようにむしろ変動幅が増大することがある

ことがわかる｡

次にfig.3-8bに示すような､ W.が6OOtで､200tを境に異なる2組の直譲で

表わされる混合特性を持つ立坑システムの場合について考えてみる｡この場合

fig.3-10aのようにWを100tにすれば理論的には出鉱品位の変動はなくなる｡

Wを200tにすると出鉱品位が△q/2変動することになる (rig.3-lob)が､

さらにWを300tに増やすと､理論変動幅は逆に△q/4へ と減少する (flg.3-

10C)｡また､このような混合特性の場合には､Wが200tの場合と400tの場合

では出鉱品位の理論変動幅は変わらないことがflg.3-10bとfig.3-10dから明

かである｡

以上のごく簡単な例からも明らかをように､同じ立坑においても､必ず しも

Wが′トさい方が出立品位の変動が小さくなるとは限らず､混合特性との関係を

把握 しておく必要があることを示 しているlい｡

これ以外にも混合特性は､立坑システムの有効容量を知るための有力な手が

か りとなるが､これについては第 5章で詳 しく述べる｡
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3-3 モデル実数

(a)実験装置

実襲用の装置としてはfig.3-11に示すような､新潟県EE]海乾山及び北海道義

朗鉱山の立坑システムに共通をシュー トーホッパー部の1/50スケ-ルモデルの

上部に､アタッチメントを介し､長さ2m､内径が100.ZJmまたは88.57mのアク

リルパイプを､垂直または水平から75°の角度で載せ られるようにしたものを

用いた｡

本実額の目的の一つは､システムの混合特性に大きな影響を与える､立坑下

部に発生す るファンネルフロー領域の大 きさと､立坑内容物のインターロtyキ

ング作用の大きさの関係を求めることにある｡このため､立坑内容物としては､

インターロッキング作用の大きさに対する粒子形状の効果の定量化が国籍を鉱

石の代わりにー粒子形状がほぼ均一なガ ラスビーズを用いた.実数に用いたガ

ラスビーズの種類は7種類で､それぞれ平均径が1m､3m､5Jm､7DZB､10mE)､

12.5m､15Elnである｡ただ し1mnのガラスビーズは現場の起砕鉱石の粒度分布

を再現する混合試料にのみ使用 し､単一粒径のど-ズを用いた実数は､lzBEIの

ものを除く他の 6種類のど-ズについて行った｡

(b)実数方法と実験条件

基本的な模擬出鉱実験の手順を以下に示す｡

1)立坑部を取 り外 しアタッチメントのところか らガラスビーズを入れ､アタッ



チメント上端までガラスビーズで満たす.

Z)ガラスビ-ズの上端が､ならす とシュー ト上端の基準高さ (抽出口から読動

迂路長で約30cqLの位置である｡以下特に示さない限 り､立坑システム内の位置

は抽出口からの流動経路長で示す｡ )程度になるまで､ガラスビーズをホッパ

ー下のミニベル トコンベアにより出生す る｡

3)基準高さのところに､着色 しー他と区別できるようにしたガラスビーズを厚

さ約1.5cmで水平に敷き詰め る｡

4)アクリルパイプを取 り付けその上部か らガラスビーズを入れるが､着色 ビー

ズに近い部分に入れるときには､これをはじき飛ばさないように上部からガラ

スビーズを入れたコンテナーを降ろし､着色ビーズの近くまで来たところで静

かに中のガラスビーズを着色ビーズの上に入れる｡

5)基準高さから100cJn(抽出口から130C斑)のところと195cJD(抽出口から225cJD)の

ところに､それぞれ別の色に着色 した同量のガラスビーズを3)と同様にはさみ

こむ｡

6)立坑上部からガラスビーズを順次補給 し蒲生状態を維持 しつつガラスビーズ

を出生する｡

7)一定間隔毎に､その間に出乾されたガラスビーズの全重量と中に含 まれる着

色ビーズの量を計測する｡

単一粒径のガラスビーズによる実数条件をtable.3-1に示す｡混合粒径のも

のの実数では粒径1mm-15tbmの7種類のガラスビーズを混合 して用いた｡便宜
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上､起砕鉱石と体積が同じ球の直径を等捧積球相当径とし､田海鉱山における

立坑投入原石の平均的な等休積球相当径の分布を求め､このデータに基づき､

等体領球相当径が10cd未満のt,のを1"､10cn以上20cn未満のものを3JlJh､20cJh

以上3OcJn未満のものを5Jm､30cm以上42.5cn未満のものを7zM)､42.5cm以上55川

未満のものを10m､55cm以上68cm未満のものを12.5EnJD､68cJn以上のものを15皿D､

のガラスビーズでそれぞれ代表させ､立坑投入原石の等体積球相当径分布に等

しくなるような割合で､それぞれの粒径のガラスビーズを混合した｡具体的に

は､重量比で 1皿mのt,のが52'/.､3mのものが16'/.､5mEnのものが10'/.､7Emのもの

が9･/.､10J)皿のt,のが6'/.､12.5mnのものが4'/.､15mのものが3'/.である｡混合特性

を求める実数において着色ビーズの層は境界面 を表わ し､ 1つ 1つの着色ビー

ズはその境界面の徴′ト単位面領をそれぞれ代表すると考えるため､このような

混合ビ-ズの中に15nult7M､3mmの単一粒径の着色ビーズの層をそれぞれ単一

粒径の実敦の場合と同じように挟み､垂直､75'の場合について実額を行った｡

10zm4'のガラスビーズについては､単一粒径の実数において､着色 ビーズを

層状に挟み込む代わりに､fig.3-12に示すように､番号をふった着色 ビーズを

2列ずつ十文字に並べ.垂直立坑の場合の立坑水平断面内の見かけ降下速度分

布を求める実敦 も行った｡

また､ガラスビーズの粒径とモデルシステム中におけるインターロッキング

作用の大きさとの関係を調べるため､それぞれの粒径のど-ズの出鉱中､一定

時間間隔毎に､ホッパー中のガラスビーズ上面の傾斜角度を計測 した｡

I



(C)実数結果と考案

単一粒径のガラスビ-ズを用いた摸坂出鉱実製では､いずれの条件の場合で

も､最外周の見かけ降下速度がその内側にある部分に比べて､立坑内の全域に

あたって遅い｡垂直立坑の場合には全周にわたってほぼ均一に20･/.から25･/.72度

遅く､斜坑においては最外周のもののうち下盤側のものの見かけ降下速度が更

に遅 くなる傾同がある｡比較的粒径の揃 ったビーズにおけるこのような最外周

の分離現象は､シュー ト､ホッパー部における流動断面の絞 り込みに起因する､

シュー ト直上部における断面内見かけ降下速度分布の影響が､ビーズの水平方

向の運動がほぼ完全に拘束される最外周に限 り立坑上部まで伝達され るために

起きる｡ガラスビーズの粒径をd､立坑の内径をDとした場合､(d/D)2が大

きくなればなるほどこの最外周部分が着色ビーズ全削 こ対 して占める割合が増

えるため､その挙動が全休の混合特性に与える影響が大きくなる｡混合粒径の

実射 こおいては垂直立坑､斜坑いずれの場合についてもこのような立坑部にお

ける最外周の遅れは観葉されなかったことからも､これは立坑内容物の粒度が

揃っている場合の特異現象であ り､広範を粒度分布を持つ立坑投入原石の場合.

このような現象は起こらないものと考えられる｡

fig･3-13a-Cは立坑の水平断面内の速度分布を求め るために行った実数の結

果である｡横軸はfig･3-12におけるA-A'断面及びB-B'断面内の水平方向

位置座標で､崩軸はそれぞれの方向のものについて､最t,速いものが出現 して

からそれぞれの位置のものが出現するまでに要 した平均出鉱量である｡fig･3-

13aは抽出口から225C皿､fig.3-13bは同じく130…､fig.3-13Cはシュー ト直上

部の基準高さ (抽出口から30cm)に､それぞれ番号をふった着色ビーズをfig･

3-12のように並べて実験 した結果である｡これ らのグラフは最外周に相当す る

部分 を除いてはほぼ同 じ傾向を示 してお り､最外周を除く部分の水平断面内に

おける見かけ降下速度差が､シュー ト､ホッパー部近傍のみで生 じていること

を示 している｡fig.3-13a､fig3-13bか ら､225cmと130cmの位置に置いた着色

ビーズの場合､最外周部の着色ビーズは内側のものが大方出現 した後に出現す

ることがわかる｡また最外周を除いた部分については､A-A'方向には殆ど

見かけ降下速度の差がなく､B-B'方向について､降下するにしたがって涜

出口側の見かけ降下速度が速くなっていくことがわかる｡

混合特性の解析を行 うに当たって単一粒径の混合特性における最外周部分の

特異現象の影響を排除するため､この部分が内園の部分の延長上の挙動を示 し

た場合に得 られる混合特性 (推定混合特性 )を推定する.fig･3-14はシステム

内の着色鉱石を真上からみた固であるが､内側の円は着色盆石の うち最外周の

ものと内側のものの境界を示す.前述の通 り､225cJD及び130cDの位置から降下

してくる着色鉱石の場合､長外周のものは内側のものが大方出現 してから後出

現す るので､このようなシステムの混合特性曲韻において､

Q<100〔D%d〕 之 (% ,



のデータは全て内側の円内の着色鉱石のものと考える｡解析は上式の範囲内に

あるデータに対 してのみ行い､この範囲外のデ-タは無視する｡推定に際して

はまず､例えばfig.3114に示すSの部分が出現 した時点では､国中の譲分Cよ

り右側にある着色鉱石は最外周のものも含めて全て出現 しているものとし､デ

ータをその分Q軸のフ●ラス方向にシフトする｡さらに､混合特性曲線の立ち上

が り部分は直謀で近似できるものと仮定 し､G'=0における接旗とG'軸との

交点のG'の値の絶対値分だけ全休をG'軸のフ●ラス方向にシフトする｡このよ

うに して得 られた､立坑部の内径が100,2mu)の垂直立坑システムの225C皿と130

cJnからの推定混合特性をfig.3-15に示す.また､立坑部の内径が88.5mmの垂直

立坑システムの225Cロと130cmからの推定混合特性をfig.3116に示す.立坑部の

内径の如何に関わらず､全ての粒径について225cELと130cmからの推定混合特性

にはほとんど差がない｡このことは､少なくとも130cJ)より上の部分において

ほ最外周を除いてピス トンフロー状態にあったことを示 している｡

ホッパー部におけるガラスビーズ上面の傾斜角度は､出立速度が実スケール

換算で 4.000t/houT程度までの範囲であれば､fig.3-17に示すように周期的に

変動する｡つまり､最大安息角ともいうべき傾斜までは徐々に傾斜が増加 し､

これを越えるとガラスビーズの斜面が一気に崩れ上面の傾斜が充分に緩やかに

なったところで落ち着 く､といった挙動を繰 り返す｡斜面が崩れる直前の最大

傾斜角が大 きけ九は大きいほど斜面が崩れた後に落ち着く角度が綬やかになる

傾向があるため､ガラスビーズ上面の傾斜角度の平均値は特に粒径に依存 しな

い. しか し､傾斜角度の標準偏差､つまりばらつきは粒径と共に大きくなる｡

鱗斜角の平均値に績斜角の畏準偏差の 3倍をた したものを推定最大安息角と考

えると､ビーズの粒径と推定最大安息角 との関係はfig.3-18に示すようになる｡

推定最大安息角はインターロッキング作用の大 きさと密接な関係があるものと

考えられることから､ビーズの粒径と共にインターロッキング作用が大きくな

ることが容易に推定される｡

またー容器の容積に対 して相対的に粒径の大きいガラスビーズを充填すると､

インターロッキング作用により局部的なアーチ構造などが生 じ空隙率が増大す

ると考えられる｡粒径の等 しいガラスビーズを内径100.2mⅢの､充分に長い円

筒中に充填 した際の粒径と空隙率の関係をfig.3-19に示す｡空隙率はそれぞれ

の粒径のビーズの真比重と円筒中におけるかさ比重から求めた｡これからわか

るようにこのような容器中においては､10mより大きいと-ズについて粒子間

のインターロッキング作用による空隙率の増大効果がみられる｡逆に7DJE以下

のビーズの空隙率はほぼ一定で､このような容器中におけるインターロッキン

グ作用はかなりノトさいものと考えられる｡

今回2種類の異なる内径を設定 したスケールモデルの立坑部においては､イ

ンタ-ロッキング作用の大 きさが (d/D)2とともに大きくなるものと考える｡



3-4 モデルシステム内の降下速度場と混合特性

(a)1次元線形降下速度分布からなる2種頚の降下速度場

任意の水平断面内において 1方向にだけ見かけ降下速度が変化するfig.3-20

のような見かけ降下速度場 (以降便宜上 ｢速度場｣と称する)を仮定する｡ y

軸の原点は抽出口の位置とする｡ここでは立坑システム内の読動形態 として全

体が近似的にマスフローであると仮定し､その上で､水平断面内の見かけ降下

速度分布が不均一な涜動形態を便宜上ファンネルフロ-､そのような読九が生

じている領域をファンネルフロー領域と称する｡国中のHfはこのようなファ

ンネルフローが始まる高さを表わす｡逆に､このような速度場を持った立坑シ

ステムの混合特性曲線が既知の場合､H!は実際の流動断面積 と立坑内鉱石の

かさ比重に依存する｡見かけ降下速度をh (見かけ降下速度は蛍石の単位出鉱

量当 り平均降下距離と定義されているので､この場合y軸の負の方向が正とな

る)､立坑内の蛍石のかさ比重をp､立坑径をD､涜動断面積をA.出生量を

G､鉱石の真の速度をVとすると､

d G
v--h - ､ p

dt

plhdA- 1

dG
vdAニー -

dt

なので､

である｡

7(3

y≧Hfではいわゆるピス トンフローであ り､ h(x,y)は涜動断面内のどこ

においても一定なので

4
h-
7EPD2

である｡またy<H,では､

h(x.I)-f(y)･x+g(y)

のように､xに関する 1次関数として表わされ るものとする｡任意の水平断面

を単位出鉱量当り通過する鉱石の量は等 しいので､

4 8

g(y)- 言 丁示 - 2lfb, たf=･L､0<f(∫,< -7EPD3

h(- ,-fbト x十〔嘉 一芝 fb, 〕 (3-2,

となる.x-0､つまり読出口と反対側の壁面沿いにおいては､

h(0,y)-
4 D
- - f(I)

7EPD2 2
(3-3)

である｡

Novosadはビンにおけるファンネルフロー領域において､下部からの抽出量

と壁面付近の任意の粒子の位置との間にfig.3-21に示すような関係があること

を示 した 19)｡国中のGfは抽出量をファンネルフロー領域の大きさ (重量 )で

正規化 した変数である｡これはビンの壁面付近の降下速度が下に行くにしたが

って直線的に小さくなることを示 している｡立坑システムにおいても流出口と



反対側の壁面沿いの降下速度h(0.∫)が､この場合のようにy-H.でピス ト

ンフロー領域の降下速度､y-0で0となるように直線的に減衰するものと仮

定すれば､

4

h(0･y)= 亦 訂 'y

とな り､ (3-3)式 と (3-4)式か ら､

f(y,-嘉 EL-孟〕
これを (3-2)式に代入すると､速度場の方程式

(3-4)

h(Ky)-霊 〔x一昔十2%〕 (3-5,

が得 られる｡

また､h(0,I)がHt近傍で急故に減衰 し､見かけ上､ファンネル フロー領

域内においては常にh(0.y)-0 であるような場合､

8
h(x,y)- x

7EPD3

となる｡

(3-6)

(b)混合特性の推定

立坑システム中において速度場が特定されると､ある時点で立坑投入口の水

平面上にあった個々の鉱石がホッパーの抽出口に到達するまでに要する時間が

~｢しこ_-
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計算できるため､そのシステムの混合特性を推定することが可能になる｡

高さHfのところにある鉱石が､h(x,y)という速度場の中をy- 0 (坑底)

まで降下するのに必要な出鉱量G(x) を求めるために､まず任意の高さyまで

降下するのに必要な出鉱量を求め る.

Hf-y-
∫:
hLx,y)dG

に､ (3-5)式または (3-6)式を代入 し両辺をGで微分すると､簡単な

変数分範型の微分方程式が得られるので､これをGについて解く｡

(3-5)式のような速度場においては､

G--響 く謹告 llogI豊 y十xF) 十 C

とな り､ y-HfのときG-0なので､

C- 誓 信 号器 ･logl号 l)

G- 7FPD3H!
4(2x-D) ･og 〔五一 崇 一十2% 〕 (3-7,

一方､ (3-6)式のような速度場においては､

G= ヱ ヱ一里ア (Hf-y)
8x

(3-8)

となる｡ (3-7)式､ (3-8)式においてy-0とすれば､高さHEのと

ころにある鉱石が､このような速度場の中を坑底まで降下するのに必要な出鉱

量G(x)が得られ る｡

?f)



このような速度場の中で､最も速く坑底に達するのはⅩ-Dのところにある

鉱石で､これがHfの高さから坑底に達するのに必要な出鉱量をG(D)とするとー

立坑上部において同じ高さにあったB-B'断面内の鉱石の内､最も速いもの

が出現 してから別の位置にあったものが出現するまでに要する出藍量G-(x)は､

G'(x)-G(x)-G(D)

なので､ (3-5)式のような速度場の場合､ (3-7)式から

G･(x,-誓 f(蓋 ･log〔告ト og2 ) (3-9,

また､ (3-6)式のような速度場の場合､ (〕-8)式から

G･(x,-誓 f〔芝-1〕 (3110)

となる｡

このような速度場を持つ立坑システムの混合特性殉教 Q(C-)は､ (3-9)

式または (3-10)式の逆関数をⅩ(C')､立坑の断面積をA､立坑の断面形状

に基づく重み関数を以(x) とすると､

1
Q(C')--A∫:uk)dx

である｡流動断面が円の場合､上式において､

I(!21〔x-DT〕2)1/2
7ED2A-4

｢~~

なので_

4
Q(C■)- -7ED2I:(ら.,2149:-〔x-2D-〕2)1'2dx
-1一念〈〔x(C･,-芝〕
十 !2arccos〔1-雪㌢〕) (ヨー11)

となる｡シュー ト､ホ ッパー部の涜動断面も立坑部のそれと同じであると仮定

すると､ (3-ll)式においてH!以外の変数は通常既知である｡つまり立坑

上部においてはヒス トンフロー状態が維持され､シュー ト､ホッパー部近傍で､

(3-5)式及び (3-6)式で表わされるような速度場を持つファンネルフ

ロ-状態に移行するような立坑システムの混合特性は､ファンネルフロー状態

に移行する高さHfが特定できれば決定する｡逆に混合特性がわか り､速度場

を仮定すればHtを推定することができる｡ また､Hfは混合の度合を示すパ

ラメータと考えることもできる｡

(C)モデル内の速度場

ファンネルフロー領域の速度場が (3-5)式または (3-6)式で表わさ

れるものであると仮定 し､225cJ)の位置からの推定混合特性にそれぞれの速度

場に基づく混合特性曲線をHtを変数 として最小二乗近似し､fig.3115中にそ

れぞれ実線 と破線で示 した｡このときのHfの値と残差二乗和 △2をtable.3-2

に示す｡ファンネル フロー帯域の速度場として (3-5)式を仮定 した場合の
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計算結果の方が, (3-6)式を仮定 した場合よりも推定混合特性によく適合

させることができる｡実際の読動断面の直径が仮定と異なっていてt,､ Hfの

値を変動させるだけで同じ形状の曲技が得られるので適合性が変化す ることは

ない｡ただ しそのような場合Htの絶対値は意味を持たなくな り､H,は混合

の度合いを表す単なる指昏となる｡

このスケ-ルモデルにおいては実際のシステムの立坑部や斜坑部において出

鉱中に観察され るような静止と重力涜動を繰 り返す不連続な降下挙動は再現で

きなかったため､このような降下挙動横式に起因する斜坑部特有の速度場は形

成されなかった｡Dが100.2Elmで立坑部の傾斜角度が751のモデルシステムの

それぞれの高さからの混合特性をfig.3-22に示す｡また､Dが88.5…で立坑部

の傾斜角度が75●のモデルシステムのそれぞれの高さからの混合特性をfig.3-

23に示す｡225cDと130czBのものついては推定混合特性を示 してある｡fig.3-

22及びfig.3-23に見られるように､斜坑システムの場合225cmと130cnからの

推定混合特性にも系読的に若干の差があることから､130日 より上の部分にお

いて最外周だけでなく中心部についてもなんらかの混合が起きている可能性が

ある｡ しか しこのような混合はあってむごく僅かである｡このため､垂直立坑

あるいは斜坑を有するモデルシステムの双方について､混合は主に (3-5)

式のような速度場が形成されているファンネルフロー領域内で起きているもの

と考えて差 し支えない｡

(d)インターロッキング作用 とファンネルフロー領域の大きさ

内径が100.2mで傾斜角度75'の立坑システム､及び内径が88.5mmのー垂直

と傾斜角度75●の立坑システムについても､225cJBの位置からの推定混合特性

に､ (3-5)式で表わされる速度場を仮定 した場合の混合特性曲線が最も適

合するHfを求めたところ､Htと､立坑部のインターロッキング作用の大き

さに関係があると考えられる(d/D)之との間にはfig3-24に示すような関係が

得られたa

ファンネルフローが始まる高さは(d/D)2が大きいほと高くなる傾向にある｡

立坑部の内径別にみると､885Ⅶ皿のもののほうが100.2mのものよりもファン

ネルフロ-の始まる高さが高くなる傾向にある｡また､Dが100.2mのシステ

ムにおいてのみ75●のシステムと垂直なシステムの結果に系続的な差がみられ

る｡同じくd/D)2に対 してHtの値がDや傾斜によって異なるのは､シュー ト､

ホッパー部におけるフアンネリングの立坑部への伝わ り方が異なるためと考え

られる｡
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3-5 不連続挙動に起国する斜坑内における混合

石灰石鉱山における鉱石立坑あるいは斜坑内では､出鉱の際の蛍石の降下挙

動が一般的に静止と重力涜動を繰 り返す不連続挙動である14)｡ 斜坑の場合重

力の方向と涜九の方向が異なるため､重力転勤の際､下盤側の拘束が上蓋側に

比べ大きい｡このため斜坑内にはファンネルフローに起因する速度喝とは独立

に､fig.3-25に示すように､斜坑内全域にわたって上盤側の見かけ降下速度が

下盤側に比べ大 きい､斜坑特有の速度場が形成されるものと考えられ る｡この

ため､斜坑内における混合の度合いは鉱石の物性や斜坑の傾斜ばか りでなく､

斜坑の長さにも依存する｡

fig.3-26に斜坑内における降下挙動を蔽散化 した概念モデルを示す｡ ここで

は便宜上､立坑の中心を通 る上下望方向の断面について､1つ 1つの潜在ブロ

ックの挙動を独立 して考える｡まずfig.2-6により示 した濃構により､fig.31

26aのように潜在ブロックalの下部に空隙が生 じる｡潜在ブロックalは動的

プロ･yクとな り落下するが､下盤側を立坑壁に拘束されているためfig.3-26b

のように変形する｡さらに､鉱石の動的安息角<鉱石の静的安息角<立坑の傾

斜という関係があるため､ alはfig.3-26Cのように変形する｡この上にa2が

落下 しfig.3-26dのよ うになる｡ a2もfig.3-26Cのように変形する｡

このようにして当初水平だったブロック間の境界面は､上盤側に向かって落

ちる､ある傾きを持った面 となる｡実際には動的プロッタの降下は個別の挙動

ではなく､動的ブロック同士も互いに拘束 し合 うため､概念モデルに示され る

ような動的領域内の空間や､その下面が水平からある角度を持った傾斜面に移

行する過程での粒子の水平方向の動きはほとんどなく､乱流状態は生 じない｡

しか し､傾同として上盤側が下盤側に比べ 1回の挙動による降下距質が大きい

ことに変わ りはない.このように斜坑内では降下挙動の楼式如何でーかな り坑

底に近い部分から上部に至るまでその全域にわたって上下整方同の断面内降下

速度差が生 じる｡
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3-6 法 論

立坑システム内における蛍石の混合に関する基礎的な知見を得るため､新潟

県のEE海鉱山､および北海道の某朗乾山の立坑システムに共通をシュー ト､ホ

ッパー部の1/50スケールモデルと､アクリルバイ7'による立坑部のスケールモ

デルを組合せたモデル システムを用い､種々の粒径のガラスビーズの携投出鉱

実敬 を行った｡実崇では出鉱の際の.静止と重力涜動を繰 り返す降下挙動は再

現できなかったものの､ファンネル フローに起因する混合に関するいくつかの

知見が得られた｡

単一粒径のガラスビーズを用いた実数においてはいずれの条件の場合でも､

最外周の見かけ降下速度がその内側にある部分に比べて立坑内の全域にわたっ

て遅い｡垂直立坑の場合には全局にわたってほぼ均一に20'/.から25･/.程度遅(､

斜坑においてほ最外周のものの うち下盤側のものの見かけ降下速度が更に遅 く

なる傾向がある｡ しか しこのような傾向は混合粒径の実崇においてはみられな

かった｡

モデルシステム内において最外周を除いた部分の混合は､立坑部の傾斜角度

が75oの場合には立坑上部においても若干みられたが､ほとんど立坑下部のフ

ァンネルフロー領域内で起きている｡ファンネルフロー領域内に (3-5)求

で表わされる速度場を仮定 したときに予想される混合特性曲線は､変数が 1つ

であるにも拘らずよく実額結果に適合させることができる｡それぞれの最外周

を除いた部分の混合特性か ら推定されるファンネルフローが始まる高さは

(d/D)2が大きくなると高くなる頗向がある｡インターロッキング作用の大き

さは粒径とともに大きくなると考 えられることから､インターロッキング作用

が大きいほどファンネルフロ-が始まる高さが高くなる､つまり立坑部のより

上部から毘合が始まるようになり､結果 として混合が促進されることが予想さ

れる｡

斜坑内で断続的な重力読動が発生する場合､上蓋側の見かけ降下速度が下盤

側に比べ速くな り混合が起 きることが考 えられるため､このメカニズムを挺散

化 したモデルで説明 した｡今回のモデル実額ではビーズの降下挙動は拘束され

た連続流動であ り､このような断続的な重力流動に経国する斜坑特有の混合は

起こらなかった｡それにもかかわらずー立坑部の直径が100.2Jmgの場合_垂直

のシステムより75'の もののほ うが混合がやや促進される傾向がみられた｡こ

れはファンネル フロー苛域の大きさや領域内における速度場が､若干ではある

が立坑部の形状にも依存することを示 している｡ しか しながらその度合いは小

さく_立坑部の直径が88.5E)Jlの場合には立坑部の傾斜による混合の度合いの系

続的な差はほとんど見 られなかった｡
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fig･3-7SchematicdiagramOfpracticalmixingProperty
measurement.
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第 4章 石灰石鉱山における鉱石立坑の混合特性

4-1 序 論

第 3章で も述べたように､鉱石立坑システム内の混合は､主に流動断面内に

おける不均一な降下速度分布に担因する混合である｡システム内の降下速度場

は立坑部の長さ､傾斜角度､シュー ト､ホ ッパー部の形状､立坑下部の小割 り

室の有無等システムの構造及び粒度分布､水分量等に依存する立坑投入鉱石の

物性により変化するため､鉱石立坑システムの混合特性は個々の現場に固有の

ものである｡混合特性を左右する要因の うち､特に立坑投入鉱石の粒度分布に

ついては過去に定量的に測定された例がほとんどなく､現場間の比較の際には

小判 りの必要な大塊の発生率や建学に基づく判定が唯一の手がか りであった｡

そこで今回_現場において容易に計測でき､かつ､ある程度適切に鉱石の大き

さを表すことができる指標を捷案 し､実際にいくつかの項場において撞砕鉱石

の粒度分布の測定を試みた.

立坑投入鉱石､あるいは起砕鉱石の粒度分布を定量的に把握することには混

合以外の面においてt,種々のメ リットがある｡言 うまでもなく蓮砕鉱石の粒度

分布は､小割 りの必要な大境の発生率の推定や適正装薬かどうかの判定等､乾

山における発破設計の評価の際の重要な指震とな り祷 る｡また､転石立坑にお

ける立坑詰まりには､後の章で詳 しく説明するように､大 きく分けてインター

ロッキングアーチの形成によるものと主に微粒分の物性に依存する粘着性ア-
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