
して種々の管理を行っているが､多分に連歌に基づくものが多く､実際の立坑

投入鉱石の物性や粒度分布の変化に対応 しきれない場合もある｡わが国の大規

模石灰石乾山で多用される設計直径が5-6ERの釜石立坑の場合､インターロッ

キングアーチの発生を防ぐために投入立石の長大径を約1皿以下に茂制するのが

普通である｡実際の運用に際しては､ローターのオペレ-ターがパケット幅を

基準にしてダンプ トラックへの積み込みの際に選別を行ったり､立坑投入口に

グリズリーバーを設置 した りする｡このように してノト割 り作業が必要 となる大

塊が分蔽されるが､この発生率が起砕鉱石の5'/.を越えるようなら発破設計その

ものの見直 しを行 う日｡このように､立坑投入鉱石の最大粒径はかな り人為的

に制御することが可能である｡

一方､粘着性アーチの発生は､立坑投入鉱石中の敢粒分 (枯士分 )の粘着力

に起因する｡微粒分は､発破やさく岩などによる蛍石の物理的な粉砕によって

も生 じるが､特に石灰石を床では爽建物や鉱床内の ドリーネ中の充填物として

かな りの量の粘土分を艦胎することが多い.このように薮床内に肱胎する粘土

分は多くの場合.塊状鉱石と共に立坑に投入されるが､その既存量を事前に推

定することはかなり因襲である｡また一生床を覆 う表土も､その量が少な(あ

えて堆積場を作るまでもない場合には鉱石と共に立坑に投入処理される｡この

ように粘土分の立坑だ投入量は､一旦採掘に入ってしまうと人為的にコントロ

ールすることが難 しい｡このため､立坑径はある程度余裕を持って設計され る

が､実際の運用に当たっては粘土分をなるべく分散して投入することが重要で

ある｡粘土分が大量にまとまって投入されたような場合は言 うに及ばず､粘土

分がノト量でも常に立坑の特定の側の壁面に沿って投入されるような状態が続く

と､粘土分の投入される側の坑里にいつきが発生し立坑閉塞を誘発する可能性

がある2'｡

一旦閉塞が起 きるとこれを解除するために特殊な作業が必要となる.立坑内

で閉塞が起 きた場合には､最も近い目貫で発破をかけその振動でア-チの崩落

を誘発する方法が最も簡単かつ一般的である｡アーチが強固で間接的な発破振

動では崩落が誘発されない場合には､ヘ リウムガスを充填 したバルーンに爆薬

を張 り付けたものを､閉塞箇所より下にある目貫から立坑内を通 じて閉塞箇所

まで上昇させ起爆する方法が用いられる｡またこのような方法以外にち_立坑

へ注水する方法､閉塞 していると思b九る箇所に向けてポーリングを行い直接

閉塞箇所に注水､あるいは発破を行 う方法などがある｡坑内掘 りの金属鉱山で

よく使用される中､小規模の立石立坑では､立坑内にチェーンを垂らしておき､

詰まりが発生 したらこれを動かして閉塞を解除させるシステムを持つ ものもあ

る｡また､海外の金属鉱山ではサブレベルス トービングなどのハ ングアップ対

策として､専用のロケット費を用いる場合もある｡シュー トの出口など､比較

的人が近づき易いところで大塊によるインターロッキングアーチが発生 しT=場

合には､その大塊に直接穿孔 して小割 りする方法が用いられる｡

本章ではまず､立坑閉塞の発生条件をその主要な発生債梢毎に分けて検討 し

た｡インターロッキングに起因する閉塞の場合､アーチ内部の応力伝達経路が

257



問題となり-これを連続体として取 り扱えないため､ここでは実数に基づく連

繋別を紹介するにとどめた.一方､微粒分の粘着力により形成されるアーチや

パイプは静止状態では連続体と見なすことができるため､土質力学的な親点か

らそれらの形成条件について考案を加えた.また､アーチの形成条件に含まれ

る立坑投入立石の物性を求めるため､ある程度の標を含む粉粒体の物性が測定

可能な一面努断試敦農を新たに開発 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Janssenの式､及び､アーチの

初期被壌点の位置を示す受励応力状態に遷移 した瞬間の応力状悪を､ジョイン

ト要素を組み込んだFEM解析により検証 した｡

6-2 立坑の閉塞条件

(a)インターロッキングアーチ

粒子は一般に大きくなればなるほど､粒子の挙動に及ぼす自重の影響が粒子

表面の付着力の影響に比べ相対的に大きくなる｡このため､ある程度大きな粒

子では粒子様態点に作用する付着力あるいは粘着力はアーチ形成の主な原因と

はならない.立坑内の岩境の うち比較的粒径の大きなものでは､岩境どうしの

かみ合いによって､各岩塊の自重が隣接する岩塊に伝えられ最終的に壁面に隣

接する岩塊を経て壁面にかかる｡壁面における反力がアーチを崩壊させず､支

持力 (摩擦支持力あるいは壁面の凹凸と岩塊のかみ合いによる支持力)がアー

チ上方の岩境の 自重と等 しい場合､fig.6-3のような静的なアーチを形成 し立

坑詰まりを引き起こすことがある｡このような静的なアーチのことをインター

ロッキングアーチと称する｡立坑内でのインターロッキングアーチの発生は_

立坑投入盆石の立坑径に対する相対的な粒度やー個々の粒子の形状､立坑の坑

畳の状態などに依存する確率事象である｡インターロッキングアーチが形成さ

れた後には､アーチより上に存在する岩塊と立坑の間に力学的な釣合関係が成

り立っているが_実際の岩塀の形状がきわめて不規則なためこのような岩塊問

の応力伝達経路はfi名.614に示すように複雑で､これを特定することは現実的

には不可能である｡

インターロッキングアーチが発生する確率に影響す ると考えられる要因は､

粒子の大きさ (粒度分布 )と形携-流動経路の流体半径 (立坑断面の形状と大
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きさ)､ア-チが発生する部分の応力状恩､壁面の状態､涜動連絡の絞 り込み

の度合い､読動方向の変化のようすなどである.インターロッキングアーチの

発生に関する実費的研究はこれらの要因のうち主に､粒子の大きさ､形状ある

いは物性､読動迂路の涙体半径の3点に注目して行なわれてきた｡

Roseらはスリ yト及び円形オリフィスにおける限界アーチの寸法 (それぞれ

Wc､D｡で表す )に関 して､

Wc
- -1,8十0.038¢ 1 8
D.

D｡
- - 2.3十0.0710 1 8D.

のような実崇式 を撞案 しているい｡ここでD,は粒子の比表面積径､少は粒子

DOS

の代表径として円相当径Doを用いた比表面積形状係数 (すなわち¢--マ一一
6Do

=1こ ､ Sは粒子の表面積･Vは粒子の体積 )である･
また,砂や砂利などの租粒休に対 して､

L--lT ]
k (D,十0.081)tan¢ (6-3)

のような実数式 もある4'｡ただしLはt円形孔の場合は直径､正方形の場合は

1辺の長さ､矩形の場合は短辺の長さ､ β- (長辺の長さ)/ (短辺の長さ)t

kは係数で､粒径の掠っている材料で2,6､他の一般の粒休で2.4tDpは最大

及び最小粒子の算'ql平均径.めは内部摩擦角で自由流動性の材料では安息角で

代用することができる｡¢>50●のような場合は¢-50●として計算する｡

粒子の物性を表すのに.式 (6-1)､ (6-2)では形状関数の一種であ

るゆ (原論文では､表面陳係数/体積係数 で表されている)を､また式 (6-

3)では4'を用いてお り､どちらの式も同じようを模向を示すが､砂､ 卓の双

方とも現実の粉粒体においてはその値に幅のある噴味な物性塵である｡インタ

-ロッキングアーチの形成が確率事象であるのは､このように物性値を初め と

する諸条件が時間や位置に関 して一定ではなくーある幅を持って常に変動 して

いるからに他な らない｡このような諸条件の変動の定量化がインターロッキン

グアーチの発生に関する確率論的アプローチの第一歩となるものと思われる｡

実際の立坑の設計においては､実数的にあるいは現場的な謹賀から求められ

た､インターロッキングアーチが形成される確率と立坑径あるいは涜出口の径

に対する粒子の大きさの関係が参考にされる.Peeleはシュー トの直径が投入

される最大の粒子の直径の約3昏以上なら閉塞が防げるとしている5)｡Ayta.nan

の砂を用いた実験では､パイプ径が粒子の最大メッシュ幅の4.21倍あれば確実

に詰まらないという結果が得られている5'｡Jenikeの比較的粒度の掃っている

粉粒体に対するチャー トによると､閉塞を防ぐための読出口の大きさは粒子の

平均的な大きさの3･-6倍という数字が得 られる7'｡7(vapilの研究では､立坑の

径が最大粒径の5倍あればほとんどの場合閉塞は起きないという結果が得られ

ている8'｡また､最近の研究にはLiらのものがあり､鉱石立坑の直径と最大の

粒子の径の比率が6以上であればインターロッキングアーチは形成されないと

されている9)｡
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このように過去の研究の結果では､インタ-ロッキングアーチの発生を防ぐ

のに必要な粒径に対する径路径の比率はおおむね3--6である｡わが国の石灰石

乾山の立坑の直径は､立坑投入蛍石の最大粒径の5.-6倍で設計されるのが普通

である｡

しかし､通常鉱山で扱われる形状が不局別を岩塊では何をもって粒径とする

かについても議論の分かれるところである｡多くの場合､立坑投入以前に小割

りが必要かどうかの判断はローターのオペレーターに任されている｡ローター

のオペレーターはローダーのパケットの大きさに対する岩塊の最長部の長さで

判断するのが一般的である｡また､立坑投入口にグリズリーパーを設置し､そ

のバーの間隔を通過する岩塊の最大粒径と考える場合もあるが､この場合その

パーの間隔は必ず Li>これ を通過する岩塊の最長部の長さとは一家 しない｡最

長部の長さを岩牧の直径と考えるのが安全サイ ドであるのは言 うまでもないが､

この場合最長部の長さが基準値を越えるかどうかの判断は目視によらざるを得

ないのが現実である｡

さらに､立坑投入鉱石の粒度管理を厳密に行っても､立坑坑塁の大規模な剥

宗や崩落により大塊が立坑内に入 りインターロッキングアーチを形成するケ-

スもある｡このような坑壁の到来や崩壊は鉱石投入時の坑壁.への衝突により引

き起こされる場合が多い｡このような鉱石の坑壁への衝突を和らげるため､立

坑は極力満鉱状環で管理されることが望ましい｡

(b)粘着性アーチ

立坑内で粘着性アーチが形成されるかどうかは､主に立坑投入蛍石中の微粒

分の物性と立坑のサイズに依存する｡インターロッキングアーチを形成するよ

うな大きな岩塊と異な り､粘着性アーチを形成するような微小な粒子の場合､

内部の応力伝達径路が問題になることはほとんどなく､ア-チ全体を一つの連

続杜と考えることができる｡このため､立坑内での粘着性アーチの形成を防止

する基本的な発想は.fig,6-5のようなアーチにおいて､アーチの自重がW､

壁面から受ける垂直方向の支持力がTのとき､

W>T (6-4)

とすることである｡ (6-4)式は､立坑断面積をA､アーチの厚みをh､ア

ーチの外周をU､かさ比重をp､壁面に沿った弟断応力を丁とすると､

pAh> ThP

のように表bせる.また (6-5)式は立坑の読経半径を用いて

A T
- > -
U /)

〔昔:読体半径 (Hydraulicradius)〕

(6-ち)

(6- 6 )

のように書ける｡立坑断面が円形か正方形の場合､Dを立坑の直径または一辺

の長さとすると､流体半径はD/4になる｡つまり (6-6)式の左辺は立坑

の競何字的特性に､右辺は立坑内にある物質の物性に関連 している｡この (6

- 6)式をもとに､立坑内の物質の物性に応 じた､粘着性アーチを発生させ杏
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いために必要な最小立坑径を求める｡いまfig.616aのような､アーチの足の部

分におけるアーチの接線が水平面から角度βであるアーチを考えると､ (6-

6)式におけるTは､fig6-6bのようなアーチの足の部分における力の釣合か

らC1とβで表わすことができる｡つまり

on- CI COS2β

なので

7-61･Sinβcosβ

-lfl]･sin28 (6-7)

となる｡ (6-6)式の涜体半径をD/4で表わし､Tに (6-7)式を代入

すると

旦 > 61.Sin2β
4 2/)

(6-8)

のよ うになる｡いま､アーチ下面近傍において立坑水平断面の環譲方向の応力

が中間主応力であるとし､これが近傍の降伏条件に寄与 しないと仮定すれば､

fig6-6bのGlが立坑内物質の-軸圧論強度である6'に等 しくなるとアーチ

下面近傍において降伏が生 じる｡このため､ (6-8)式の右辺が

ロ｡･sin2β

2′)

以上になるときには粘着性アーチは自立 しない｡つまり立坑径Dが

D>
20｡･S川2β

(6-9)

ならば､静的な芋占着任アーチは発生 しないことになる｡ (6-9)式において

問題なのは､アーチ構成物質の-軸圧縮強度 O｡とアーチの足の角度βの特定

である｡アーチ構成物質の物性が､受けた応力履歴に依存する問題を別にして

も､粉体状の物質について一軸圧轟重度を求めるのは国禁である,そこで (6

-9)式を､実額的にt,求めやすい粘着力 C と内部摩擦角卓を用いて表わすこ

とを考える｡ア-チ捕成物質の降伏条件としてモール .クーロンの降伏条件を

仮定すれば､ GC は粘着力 C と内部摩擦角卓を用いて

2C･(1十sin¢)

cosめ

のように表わされる｡ (6-10)式を (6-9)式に代入すると､

D>4C･(1十 sin¢)･sin2β

(6-10)

(6-ll)
pcos卓

が得 らナしる.βの値が特定できないため､実際の設計に際 してはsin2β-i

として考える｡つまり､

4C (1十sin¢)
(6-12)

pcos卓

とする｡

モール ･クーロンの降伏条件下においては､01-0｡のとき､61の作用す

る面から,

8-li]･li]
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だけ傾いた面に沿って降伏が起きる｡Pariseauらは工学的見地からアーチの破

壊が壁面に沿って起きると仮定 してよいとしている10'｡ このように粘着性ア

ーチの崩項が立坑壁面に沿って発生するt,のと仮定すると8-βーつまり

･-〔‡〕十〔号〕
となるため､ (6-ll)式のsin2βは

sln2β-cos≠

となる｡ (6-13)を (6-1日 に代入すると､

D>
4C (1十sin¢)

(6-13)

(6-14)
P

のように､ (6-12)式より緩やかな条件が得 られる｡

立坑内の物質の粘着力C､内部摩擦角 卓､かさ比重 pが既知であるとき､粘

着性アーチの発生を防ぐためには立坑径Dを (6-12)式あるいは (6-14)

式を満たすように定め る必要がある｡また逆に立坑径Dが決まっている場合に

は､立坑内に投入する物質の物性が (6-12)式あるいは (6-14)式を満た

すように投入物を選択盲昆含することが必要である｡

(C)パイピング

流動迂路の断面が減少する部分では､その上部にfig.6-1のようなパイプ状

の死課域が形成される｡このような現象をその形状にちなんでパイピングある

いはラットホー リングと称する｡坑壁に粘土分が付着 して行くいつき現象も､

その内部の応力状態はパイピングのそれに準 じるt,のと考えられる｡パイピン

グが生 じると実質的な読動経絡断面がノトさくな り､閉塞を弓は 起こす可能性が

高くなる｡

いくつかの前提のもとで､理論的な最大パイプ高さとパイプを構成する物質

の物性の関係を求めてみる.パイプは連続体と見なすことができ内部の応力状

態は主励応力状零にある｡その水平断面内の応力状態が一棟であると仮定する

とtfig.6-7の斜線で示す微小範囲の力の釣合から

(ov十8cly)A-6,A十 でUSz-Ap8Z-0

ここで､

ov:垂直方向の応力

I:パ イプと立坑壁 面 との間の努断応力

A :ovの作用するパイプの断面符

U:立坑の周辺長

p:バイ7.構成物質のかさ比重

d Oy Uで
- + - -p- 0
d 2, A

(6-15)

という釣合方程式が得 られる. (6-15)式には2つの応力項 cr,とTが含ま

れるので､これを1つにまとめることを考える｡臨界高さに遠 したパイプの崩

壊が立坑壁面における滑 りに起因するものと仮定 し.鉱石パイプの高さが臨界

状態にある時の釣合を考えると､粘着性アーチの時と同様に､中間主応力が降
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伏条件に影響 しないモール ･クーロンの降伏条件から

7-C7flta.n¢l十 C'

ここで､

(

¢':蛍石と立坑堂面問の摩擦角

C':蛍石の立坑豊面に対する粘着力

CTH:立坑壁面に垂直に作用する応力

(6-16)

となる (fig.6-S参照 )｡fig.618に示すようにOHとそれに直交するGyの間

には､

oH-Clv-2rta.n¢'

という関係があるので､こナLを (6116)式に代入 して

Gy･ta,n¢'十C'

1十 (2･ta,n2¢')

(6-17)

(6-18)

とな り.丁がdyの関数として表わされる｡この関係を用い (6-15)式の釣

合方程式を表わすと

day U (oy･ta.ni''十C.)
十 _ _

d2. A i1十 (2･tan24'.)I
-p-0 (6-19)

となる｡これは､主勘応力状態にあるパイプ中の水平断面内の応力状態が一様

で､その応力状態がモール ･クーロンの降伏条件を満たしたときに立坑壁面と

の間に破壕が発生するとしたときの､臨界状環における釣合方程式である｡

ここで

K1- 〔意]･M･tan¢,
K2-p-[!]･M･C

1十2･tan24,I

とす ると､ (6-19)式は

d♂V
- 十Kl･C7V-K2
dz

とな りtこれをC;Vについて解 くと

oy-〔曇〕

(6-20)

十K三･eXP(-KIZ) (6-21)

となる｡鉱石パイプの最上部Z-0における境界条件はOv-0 なので､ (6

-21)式から

K2
K3=- -
Kl

よって

Gv-ほ〕 (i-exp(-KIZ)〉 (6-22)

である｡これでdvがZの関数として表された｡

Gvはパイプの下部に行くほど大きくな り､パイプの下端､つまりZ-hに

A

おいて最大 となる｡このときのovはDH= 丁 として

pDfI-Mc♂V=M･tan¢' M･tan¢'h

DH
(6-23)

である｡ D..が大きく､0,に対する壁面の摩擦力の影響が無視 し得るほど小さ

い場合､0,は自重のみで決まるはずである｡ロピタルの定理を使 うと､DMが
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00のとき (6-22)式は

Ov= P2.

とな り､このような場合にはOvが Zとpだけで決まることがわかる｡

6..を最大主応力.a)を最小主応力とすると､パイプの内側における応力状

態は 61- CTv､6】-0 である｡このためモール ･クーロンの降伏条件を仮定

し､かつ降伏条件が中間主応力に依存 しないものとすると､パイプ内側のOv

が一朝圧縮強度 C｡になると降伏が生 じパイプは崩壊す る.よってパイプ下端

におけるovがGcになるときのhが最大パイプ高さであるといえる｡このよ

うなh (実際には無次元化 したh/D)を求めてみる｡円形立坑の場合を考 え

ると.

DH-〔昔〕〈1-〔%0]2)
なのでーD｡-DDH-のようなDH'を導入すると (6-23)式は

pDDH.- M c'
Oy=

M･ta,D¢' (1-exp〔h6-･書生〕) (6-24,
となる｡ (6-24,式においてOv-Ocと置き､告について解 くと･
h DH■
D M･tand,I lp%]["# ]
とな り､パイプの臨界高さが求まる｡

6-3 立坑投入鉱石の物性

(a)粘着力と内部摩擦角

粉粒体は無論厳密には連続体ではないが､内部の応力伝達経絡が問題になら

ない程度に粒度が小さい場合には速読体と見なせる｡この場合､粉粒体は弾塑

性体と見なすことができ､その重力涜動は降伏条件を満たす塑性扇動と解釈さ

れる｡ しか し降伏条件としてTrescaあるいはvonMisesの条件を静水圧に依存

するように拡張 したt,のを仮定すると､塑性ひずみ増分の直交性の条件 (nor-

J)alitycondition)から､涜九の際に定常的に鮭積膨張 (あるいはかさ密度の

減少 )が起 きることになる｡ しか し､読動状態にある粉粒体の体積は状況に応

じて増減することが知られている｡このため､粉粒体にはfig.6-9に示すよう

な静水圧方向に閉じた降伏曲面を仮定す ることが多い1日｡ このような降伏曲

面の大きさは､かさ密度､静的な圧密状態におかれた時間､温度ー粉粒体の含

水率の開教である｡涜動状態にあるときには静的な圧密時間は零,温度と含水

率は一定でtかさ密度はその位置の応力状態の関数であると考えられる｡

涜動状態にある粉粒体の最大及び最小主応力の比は､

♂1 1十sin∂

62 1-sins
(6-26)

に近づ くことが実数的に確かめ られているためtこのときのかさ密皮 (圧密の

度合い)は最大主応力のみの関数 となる｡流れの際の降伏曲面の大きさもまた

最大主応力のみの関数 となる｡降伏曲面の大 きさと最大主応力の関係を表す
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(6-26)式のような関数 を有効降伏曲族 (effectiveyieldlocus､以降E

YLと称する)という12い り )｡ またー (6-26)式中の 8tつまりEYLの

o軸との角度は有効摩擦角 (effectiveangleoffriction)と称 し､粉粒体

の涜れ易さの目安となる｡

哀れの際､扮粒休内の応力状環はfig.6-10に示すようなEYLに揺するモー

ル円で表されるが､ 別の角度からみると一読九の際の粉粒体は常にこのような

応力状態のもとで瞬間的な圧密を受けながら降伏しているものと考えられる｡

静的な粉粒体の物性を表す降伏曲線 (yield locus､以降YLと称する)は､

土などと同様にその受けた圧密の履歴に依存する14' -L5'｡ fig.6-11に示すよ

うに､圧力61-､61‥ で瞬間的な圧密を受けた粉粒体のYLは､EYLに接

する最大主応力がそれぞれOl'､6-‥ のモール円に､その端部で接する曲譲

となる｡

静止と重力読動を繰 り返す蛍石立坑内のアーチの形成を議論する際には､読

動状態の応力状態を表すEYLではなく､ある応力状態､温度､含水率のもと

で一定時間圧密を受けた粉粒休のYLが問題となる｡YLは､特に粉粒休のア

ーチ形成で問題となる非常に低い応力レベルにおいては､一般的に上に凸な曲

技であるが､モール ･クーロンの降伏条件においてはこれを直線で近似 し､粘

着力 C と内部摩操角卓で表す｡

(b)安息角

安息角は定義が兼 しい非常に暖味な殿念である.一般的には粉粒体のパイル

の頂上上部から静かに粉粒体を落下堆積させたときのパイルの陵の水平面から

の績斜のことを言 う｡ しか し大塊を含む立坑投入釜石の場合､大塊が斜面を転

がることによる粒度膚折を起こしやす<､そのような肩折が起きるとパイルの

陵の惇斜角はその高さに依存するようになる｡また､落下堆領の方法によって

も値が変わる可能性がある｡ しか しなが らーもし特定の条件下での安息角が粉

粒体の物性の 1つであるとするとtその計測が非常に容易なことから工学的な

価値が大きい｡事実Hetcalfは非常に厳密な条件のもとで種々の粉粒体の安息

角を計測 し､それが密充填状態の内部摩擦角に等 しくなることを実数的に確認

している1い ｡ また､石灰石鉱山の立坑下のホッパ-部における観測から､立

坑投入釜石中の粘土分の割合が多く､ しかも適当な含水率にな り涜動状態が悪

くなるとホ ッパー中の安息角も大 きくなる傾向があることが知 られている｡

このようなことから､特定の条件下で測定された安息角は粉粒休の読動の し

やすさを表す何らかのファクターである可能性が奪い｡

(C)一面中断試崇

一般的に粉粒体のYLは一面中断試単により求め られる.一面努断試験は､

まずベ ッセル内の試料に任意の垂直方向の応力 oHCを加え圧密 した後､ 6～Cよ

り充分に小 さな一定の垂直方向の応力dt.の もとで水平方向に英断 し､車断強

度丁を求め るものである｡同じ圧密条件の試料に対 し､いくつかの ON に対す
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る努断強度 丁を求めると､ oNとTの関係がその圧密条件の時のYLとなる｡

一面努断試敦の圧密過程において､ベ ッセル内の粉粒体が常に限界応力状態

にあるものと考えると､ベ ッセル内の応力状態は圧密とともにfig.6-12のモ-

ル円で示 したように変化する｡圧密通電の問､ベ ッセルの壁面に摩掠支持力が

発生せず､かつ､ベ ッセル内の応力分布が均一だとすると､垂直方向の応力が

oNCになったときのベ ッセル内の応力状環は､最大主応力が C7,.CでEYLに接

するモール円で表される｡このような圧密を受けた粉粒陣のYLはfig.6-12に

示すように､その端部で､最大主応力が O.ycでEYLに接するモ-ル円に接す

る曲線となる｡

OHCを変えるとfig.6-13に示すような一連の降伏曲線欝が得 られる｡それぞ

ナしの降伏曲線の任意の点で降伏曲技に接するモール円は､それぞれの場合の中

断破壊時の努断面近傍の応力状態を表 している｡ CNCで圧密された試料の降伏

曲譲の鞍点で､これに接するモール円の最大主応力は cTNCとなる｡つまりこの

状悪の賓断では中断破壊時に勇断面近傍で､圧密に要 した鉛直方向の応力 cT.qc

(これは圧密時の最大主応力であると考えられる)と同じ大きさの最大主応力

が努断面からある角度傾いた方向に加わっていることになる. OL.Cの鉛直方向

の応力で圧密した試料に､その試料の降伏曲線の終点の垂直応力より大きな垂

直応力をかけて常断を行 うと､常断破壊にいたる前に弟断面近傍の応力状態が

限界状態に遠するため､圧密が進行 し､試料の物性､つまりYLの形が変わっ

て しまう｡

(d)実数装置

立坑投入釜石にはJJmオーダーの微粒分からmオーダーの大塊まで幅広い粒

度の粒子が含まれるが､粘着性アーチの形成に寄与するのは比較的粒度の′トさ

い粒子であ り_ある程度大きい粒子は受廟的な役割 しか果たさない｡粘着性ア

ーチの形成に寄与する粒子の粒径の上限については種 マの意見がある.Jenike

は粒径が025皿Zn以下の粒子を含まない粉粒休は粘着性アーチを形成せず､0.84

Im以上の粒子は粘着性アーチの形成に関わる粉粒体の物性にはとんと影響 しな

いとしている17㌧ 一方Valentinは10mm程度の粒子まで物性に影響するとして

いる18)｡

立坑投入蛍石の一面努断試崇はその うちの細粒分について行 うが､実簸試料

に含まれる包子の大きさの上限は一面葬断試敦債の中断籍の大きさで鬼制され

る.一般的に円形の努断箱の場合､その直径が試料の最大粒径の5倍以上_か

つ平均粒径の20倍以上あることが望ましいとされている19'｡

立坑投入蛍石のうち20Jm以下の細粒分に対す る-面前断式敷を行 うために開

発 した試敏捷をfig,6-14に示す｡以下に試食債及びその測定用周辺横器のスペ

ックを述べる｡

上下ベ ッセル内径 :200mu) 有効深さ :100rDm

上下ベ ッセルの間のクリアランス ニ0.2mm

ピス トン厚み :80mEu ベ ッセルとのクリアランス :0,02-0.03mEn
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垂直荷重用油圧ポンプ :理研製MP-2B

油圧制御方式 :メカニカル油圧制 御パルプ

葬断荷重用油圧ポンプ :理研製手動油圧ポンプ

垂直及び努断荷重用油圧ラム :理研製単動シリンダーS1-150

ス トローク150m､最大荷重10t/700kg/cD2

垂直及び弟断荷重測定用ロー ドセル :共和電業製LC-5TF

定格出力3000〟ス トレイン/5t

下部ベ ッセル内垂直土圧測定用土庄計 :共和電業製BE-10KC

定格出力500LLス トレイン/10kg/cn2以上

変位測定 :直読型作動 トランス式変位計

変位計用電源 :直読安定化電漕SS-TDS-BH 定格出力5y

測定用アンプ :共和電業製DPM601A

(e)実数法具

今回の一面努断試崇は､実際の立坑投入鉱石の物性を求めるというより試製

椿の試運転といった性格が強かったため､丑/ト隈の種涙の条件のもとでのみ実

態を行った｡実数に使用 した試料は､新潟県田海鉱山の立坑投入鉱石 を20mmの

請いで希ったもので､実敦の直前に105oCで24時間乾燥させた｡

実験条件及び結果をまとめてTable.6-1に示す｡また､実額結果をoN-r

グラフ上にプロットし有効摩擦角 BLを求めたところ､fig.6-15に示すように約

32●であった｡このように､今回の試料の有効摩擦角が一般の石灰石 (50m以

下､含水率4Y.)の値 (約45'20')に比べ小さい値を示 したのは､今回の試料の

粒度が20EB皿以下で､含水率が実質的に0'/.てあったためであると考えられる｡含

水率を実際の立坑内の蛍石の状態である2-5'/.にすれば､有効密接角の値は大

きくなるものと考えられる｡
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6-4 立坑内の応力分布

(a)琉底圧の算出

盆石で満たされた立坑内の応力分布は､鉱石が静止状態であるか読動状態で

あるかによってまったく異なる｡静止状態の時の応力状恩は主働応力状慾と呼

ばれ､最大主応力が鉛直に近い方向を向いている.また､定常な重力涜動状態

の時の応力状態は受働応力状態と呼ばれー最大主応力の方向が中心において水

平でアーチ状に湾曲する｡ここでは鉱石が立坑に投入され静置された状態､つ

まり主助応力状態の坑底圧について考案する｡立坑の坑底における垂直方向の

圧力は鉱石の投入にともない上昇するが､涜体の場合と異なり投入量には比例

せずある値に収束 していく｡これは坑壁による摩擦支持力が発生するためであ

る｡このような摩擦支持力の発生の捷横は複雑でよく解明されていないが､立

坑への鑑石の投入プロセスと密接な関わ りがある.

鉱石の立坑内への投入プロセスを震散的に表すfig.6116に示すようなモデル

を用いて､摩擦支持力の発生旗横について考えてみる.このモデルでは鉱石が一

校人前の休積と自重 (W )が等 しい個々のブロック毎に順次立坑内に投入され

る｡便宜上個々のブロックは自重では圧密しないものと考える｡いちばん最初

に投入されたブロックに着 目すると､このブロックが投入された時点の坑底の

支持力はこのプロッタの自重Wに等 しい｡2番目のプロッタが投入されると､

最初のブロックは､後から投入されたプロッタの自重により内部の応力状態が

限界応力状懸となり圧密される｡この際､ブロックと坑壁との間でも降伏が起

きる｡ブロックと坑壁 との間が努断的に降伏する強度Tは坑壁に対する垂直応

力に比例する｡限界応力状慾においては､垂直方向の応力 (最大主応力 C1,)

に比例した水平方向の応力 (最小主応力 C2)が発生 しており､これが坑塁に

対する垂直応力となる｡また､立坑内では閉塞が超さないことが前提であるた

め､常にT<Wであるものとする｡さらに､ブロックと坑壁との境界 も7'⊂! 7

ク自身と同様に､降伏後はひずみ硬化t,ひずみ軟化も示さない完全塑性体的な

挙動をするものと考えると､2番 目のブロックが投入されたとき.最初に投入

されたブロックと坑壁との間には､このブロック内の垂直方向の応力に比例 し

た密接支持力Tlが発生することになる｡このため､坑底の支持力は2Wでは

なく､2W-Tlとなる. 3番目のブロックが投入されると､こんどは2番目

のプロッタと坑壁の間に摩擦支持力Tlが発生する｡最初のブロックには当初

かかっていたWより大きな (2W-Tl) の荷重がかかるためさらに圧密が進

み､坑壁との問にT2>Tlのような摩榛支持力T2 が発生する｡このため坑底

の支持力は3W-(Tl十T2)となる｡このように次々にプロッタを投入 して

いくと､最初のブロックと坑壁との間に発生する摩擦支持力が限 りなくWに近

づいてくるため､坑底の支持力はある一定の値に収束する.

Janssen2日はサイロ内の粉休の応力状態を考えるに当たって､以下の仮定を

した｡

1)最大主応力の方向は鉛直方向で､水平断面内の応力分布は均一である｡

2)壁面の摩擦による支持力は壁面に対する垂直応力に､また､壁面に対する

279



垂直応力は最大主応力に比例する｡つまり､摩擦による支持力は銘直方向の応

力に比例する.

このときfig.6-17に示すような立坑内における鉛直方向の力の釣合は､

7{

ヱ D2oy十 TD2p∂Z-方DKGv∂Z 十 三 D三(ov十8Gv)4 4

(ただし仮定より7-KO､とした｡ ) (6-27)

となる｡ (6-27)式から､

dOy-lp一等 oy 〕dz (6-28,

という微分方程式が得 られるので､これをZ-0で dv-0という境界条件の

下て解くと,

Oy-器( 11eXP仁土器〕) (6-29,

というJanssenの式が得 られる｡係数Kは立石の物性や壁面の状態によって決

まる値で実額的に求め る必要がある｡乾石の投入と共に大きくなる坑底圧が､

立坑内の蛍石の高さに依存 しなくなった時点の坑底圧をGy… .Lとすると､こ

の時点ては坑底から単位高さまでの壁面と立石との間に単位高さ当た りの鉱石

の自重とつ りあ う摩擦抵抗が発生 しているものと考えられるため､

(6-30)

となる｡

石灰石鉱山の鉱石立坑はほとんどの場合が素掘 りであるため､立坑投入鉱石

と坑堂の間の有効摩押角は､立坑投入鉱石自身の有効摩擦角8に等 しいものと

考えられる｡このような前提のもとで､主働応力状態にある立坑内が一様に限

界応力状態にあるものと仮定すると､壁面の努断応力丁は壁面に対する垂直応

力GHと立坑投入蛍石の有効摩擦角Sを用いてー

7--6HtanS (6-3日

で表される｡また､立坑内の庄意の部分の応力状態を表すモール円は 6鞍に対

し∂の傾斜を持ったEYLに接するため､

1-sin∂
L7H=
1+sin首

dv (6-32)

が成 り立つ 22)｡ このため､

K=Lコ史且 .aDO- (6-33)
1十sin∂

となる｡この際の8とKの関係をfig.6-18に示す｡Kの値は15●<8<50°の範

囲では0.174±0.018の範囲にあり､あまりSに依存 しないことがわかる. しか

し_過去に実測された丁/OHの盾は､それぞれの場合に車断試敦によって得

られたtanSの値に比べ-5'/.-+47'/.の範囲で異なるため､粉粒体の物性直から正

確をKを求める方法は明かでないのが現状である2日 ｡

便宜上 (6-33)式が成 り立つ ものとして､古の値として新潟県田海鉱山の

ホッパー部で計測されている立坑投入鉱石の安息角の値 (約40●)を用い､ 〟

-1.9(t/m3) とすると､種々の径の立坑内の垂直方向と水平方向の応力の分布
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はそれぞれfig.6-19及びfig.6-20に示すようになる｡また､ (6-29)式の Z

を00にしたときのOvの盾を坑底圧と見なすと､坑底圧は立坑径に直線的に比

例することになる｡

(6-29)式は最大主応力の方向が壁面においても鉛直方同であるという仮

定のもとに成 り立つ式であるが､同じく (6-29)式の仮定である､主応力に

比例する摩手引こよる鉛直方向の支持力が壁面に発生すると､主応力の方向は壁

面近傍では鉛直方向か ら傾くはずである｡このため垂直方向の応力は､厳密に

は水平断面内で一様ではない｡このような垂直方向の応力の半径方向の分布を

考慮 した修正式 もあるが24〉､粉体槽内の応力状態がいたるところで限界応力

状態であることー及び同一深さにおいて水平方向の応力が半径位置に無関係に

一定であることを仮定 しているため､石灰石鉱山の玄石立坑のように立坑投入

蛍石 と坑塁の有効摩擦角と立坑投入鉱石 自身の有効摩擦角にそナしほど差がない

場合については､中心部と周辺部における垂直方向の応力の差を過大に考慮す

る結果になる傾向がある｡

(b)ジョイント要素を用いたFEM解析

鉱石で満たされた立坑内部の応力状恩をさらに詳 しく考案するため FEMに

よる数値解析を試みた｡立坑の形状としては垂直を円形立坑のみを解析の対象

とした｡

立坑内部の鉱石と坑壁の接触面は力芋的に不連続であると考えられ るため､

連続体を対象として開発されたFEMやBEMは､そのままではこのような解

析には適さない｡不連続体に関す る数値解析については未だに一般的な手法が

確立されていないが､不連続面を表現する特殊な要素を有限要素 と組み合わせ

て解析するいくつかの方法が堤案されている｡Ngo､ScoTdelisら25,126,は要

素と要素の間に互いに直交する2つのバネからなる話合要素を挿入 して一族巌

とコンクリー トの滑 りを考慮 した朱筋コンクリー トの梁の解析を行 った｡また､

CoodJDanら27}~28'は岩盤の不連続面を2種類の分布バネによって構成されるジ

ョイント要素により表現 し不連続岩盤の解析を行った｡

結合要素は一対の集中バネであるため不連続面が岩塊の回転などによって点

接触す る場合には適切なモデルである｡ しか し､応力とひずみの開院で表され

た不連続面の特性を直接解析手順に選み込むことができない｡一方､ジョイン

ト要素は分布バネから構成されているために､応力とひずみの関係で表された

不連続面の特性 を直接解析手順に親み込むことが可能であ り､不連続面の滑 り

や剥寵現象を微視的に表現でき､かつ､容易に面接触の状況を表現することが

できる｡結合要素とジョイント要素に共通な欠点としては､不連続要素の増加

と共に未知数の数が著 しく増え計算横のメモリを消費することである｡ しか し

昨今の計算歳の飛躍的な進歩により､現在では 16ビットのMS-DOSマシ

ン上で実用上充分な精度の解析が行える｡

立坑内の鉱石 と坑壁の間の力学的不連続を表す数値モデルとしては､結合要

素よりもジョイント要素の方が妥当であると考えられるため.本解析において
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28trj

はジョイント要素を用いることにした｡ジョイント要素はもともと平面問題に

対 して開発されたものである｡このため､円形立坑のような軸対称休の解析に

適用するためには若干の修正が必要である｡解析に使用 したプログラムは､山

冨 29'~川 'の開発 した弾塑性解析プログラムに､喬 3日が不達接面の努断滑 りを

表現するためのジョイント要素を謹み込んだものをt立坑内の鉱石と坑壁の力

芋的不連携 を表す垂直をジョイント要素を含む勃対称体に適用できるように書

き換えたものである｡

Ⅰ.ジョイント要素の概念

長さがLのジョイント要素は､fig.6-21に示すように､4つの節点i､j､k､

1をもち､辺ijと辺klとの間に努断バネと垂直バネが連続的に配置されている｡

これ らのバネは分布バ ネでそれぞれの単位剛性率をks及びknで表す｡また､

これ らのバネは長さを持っていないので､ジョイント要素の厚みは零である｡

このようなジョイント要素は通常の有限要素と共に用いられ､4つの節点は通

常の有限要素の節点と共有 される｡ジョイント要素が変形するとバネに応力が

生 じる｡fig.6-22は､辺ijに作用するこのようなバネの応力を示 したものであ

る｡実際の解析においては不連続面が垂直方向に変形 しないようにするため､

便宜上ジョイント要素の垂直剛性の値として非常に大 きな値を与える｡

ジョイント要素内の応力とひずみの関係は

ioi- [k] Iw i (6-34)

のように定義される｡ここで､

16) で- [OS On]

〈W〉'- [ws wn〕

･k,=lkoskOn]
であり､osとGnは連続面上の革新応力と垂直応力､wsとwnは辺ijとklの相

対変位ベクトルの努断成分 と垂直成分である｡

辺ij上及び辺kl上の変位が･その両端において節点変位となるように韻形的

に分布すると仮JSすると･相対変位 tw 書は線形内挿公式を用い､節点変位

〈UN'}によって

1-,-; [BjH UN一書 (6-35'

のように表される｡

ここで､

VI
U㌦臥>-I

UVi
.
[≡

T
NU

0 -8 0
｢
=

J
｣

A

0

O

DU

DU

0

A-11芋 ･ B-1十字

であり､節点変位はジョイント要素の座標系におけるものである｡



Ⅱ,ジョイント要素の剛性マ トリックス

ジョイント要素の剛性マ トリックス [Kj〕 を導 (ために仮想仕事の原理を

利用する｡要素は平衡状態にあるものとし一要素表面の境界条件を乱すことの

ない仮想変位 1∂U 土を与えたとする｡これに対応 して生 じる仮想節点変位と

仮想ひずみは､それぞれ く∂UN')､ l∂W手である｡また､この要素に作用

している全ての外力を等価節点力に換算すると､節点力は LFN'〉となる｡

仮想仕事の原理によれば､仮想変位による仕事は零である｡つまり､

∫(8W )T(a)dE2E- 18UN')TiFN1 -0 (6-36)

とい うことである｡ここで､

く∂-,-i[Bj】 く∂UN･,
を (6-36)式に代入すると.

÷{SUN,,Tl[Bj】T{6,dQE-{8UN･,7･FN･,J

が得 られる｡この関係はいかなる仮想変位に対 しても成立するので､

冒 [BJI T{O,doe- " N･, (6-37,

となる｡ (6-37)式の左辺に (6-34)式と (6-35)式を代入すると､

冒 [Bj],くO,dQE-‡J[Bj]T〔k] [Bj] 1UN'〉dQE

-‡J lBj〕T[k] [Bj]dQE iUN■i
(6-38)

となる｡ジョイント要素の剛性マ トリックス [Kj]を､

リ[Kj〕ニー[BJ']T[k〕 [BJ']dQe (6-39)

のように定義すると､ (6-37)式は.

[Kj] iUN'1- 〈FN'〉 (6-40)

となる｡

(6-39)式で示される剛性マ トリックスはジョイント要素の座昏系におけ

るもので､全体座削 こ変換するために回転 しなければならか ､｡ どの節点でも､

(FF:注 [-:?ns: cs霊 ] 〈 E::) (6-41,

α-tan~'t
が成 り立つ｡ベクトル表示では､

yJ~yl
XJ-Xi

(FN-〉- [T] iFN〉

iUN1 - [T] tUN)
(6-42)
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である｡ [T〕 ~1- [T]T なので (6-40)式を書き直すと､

lT]T lKj] lT] (UN)- tFNl

あるいは､

lKj.Yy] iUN〉- 1FN)

(6-43)

(6-44)

となる｡

(6-39)式の積分内のマ トリックス [Bj]' [k][BJ']は書き下すと､

[Bj]T[k〕[Bj]-

A2k. O A8k. 0 -ABk. 0 -A2kI 0

O A2kn 0 ABkn O -ABkn 0 IA2kn

ABk｡ 0 82k. 0 -B2k, 0 -ABk8 0

0 ABk., 0 B2k,. 0 -B2kn O -ABkn

-ABk. 0 -B2k. 0 82k. O ABk. 0

0 -ABkn 0 -82k,. 0 B2kn 0 ABkn

-A2k. 0 -A8k, O A8k, O A2k. 0

0 -A2kn O -ABkT. 0 ABkn 0 A之kn

(6-45)

のようになる｡平面応力または平面ひずみの場合､

lA2dQE-r_:;2ll12f〕Zdx,-

IB2dOe-IL_:;2ll･宇〕2dx･-

4L
3

4L
3

JABdQe-r_二2〔1一宇〕 〔1十2f〕
なので､ (6-45)式に代入すると [Kj]は､

2L
dx'=-つ
(6-46)
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となる｡このように平面状態の場合には､ジョイント要素の剛性マ トリックス

の値はジョイント要素の位置座榛と関係なく､その長さ､努断印性､垂直剛性

のみによって決まる｡

軸対称体で､回転軸から半径方向にroの位置に90｡傾いた､つま り鉛直方

向に滑るジ=イント要素を含む場合ー (6-46)式はそれぞれ､

,lA2dQE-II:2;2-olll2f 〕2dx,-
1'B2dQe-II:2;2-0ll十 2f 〕Zdx･-

87Er｡L
3

87TroL
二〉

''ABdQe-'rI:2;2Wrol1-竿〕〔1･2f〕dx'-4X
となるため [Kj]は､
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(6-49)

のようにジョイント要素の長さ､英断印性､垂直剛性のみて7LJく､その位置座

霞にも依存するようになる｡

しかし､いずれの場合にもジョイント要素の剛性マ トリックス [Kj〕 は対

称性を持っているのでー完全体の開催マ トリックスに並み込んでもそれは対称

性を失わない｡

Ⅲ.ジョイント要素の特性

坑壁に対する垂直応力が一定の場合の立坑投入釜石の坑萱に対する努断応力

と常断変位の関係は一般的に非法形ならのであるが､計算に際しては便宜上､

勇断応力と葬断変位の間に直線関係があるものとした｡また､ジョイント要素

の弟断破壊は考慮 しないことにした.ジョイント要素の法線方向の変位を抑制

するため､その垂直剛性には非常に大きな値を与える｡また､鉱石と坑壁間の

不連続面は引張応力を伝達できないものとの考えから.ジョイント要素の垂直

応力が引張応力になった場合にはージョイント要素に関してZienkiewic2ら32'

の方法にならったno-tension解析を行った｡

Ⅳ.結果 と考案

前述の通 り (6-29)式で表されるJanssenの式は立坑内の応力分布が一棟

であることを前提とした 1次元の力の釣合である｡ しかし摩擦支持力は坑壁に

沿 って飽くため･坑塁近傍では最大主応力の方向が鉛直方向からずれる｡この

ことにより立坑内の任意の水平断面に作用するi'Dt直方向の平均応力も (6-29)

式からずれてくる･以下ではまず､このような壁面の支持力による応力場の乱

れの坑底圧への影響を検証する｡

解析に際 しては直径8皿の円形立坑に､坑底から高さ50Ⅲまで鉱石が充填され

ている状態 を想定 し､fig･6-23に示すような要素分割を行 った｡節点数は210､

要素数は通常の要素が320､ジョイント要素が20である｡fig.6123においてt

左端が回転の中心軸で右端が坑壁との境界である｡ジョイント要素の厚みは零

であるがfig･6-23では便宜上長方形で表 した｡変位の拘束条件をfig.6-24に示

す｡

立坑内の鉱石は､投入時に上部の墓石の自重により限界応力状.態とな り応力

レベルに応 じて圧密されるがtP-1.9t/q'､8-40●としたときの (6-29)

式及び (6-33)式から計算される上記の立坑の坑底圧は約0.2MPaと小さいた

め､圧密によるかさ密度の変化は無視 し得るものとする｡このためかさ密度は

立坑内全域にわたって0･01863MN/n3 (1･900t/｡3) とした｡ヤング率はー立坑

内でそれが均一で､かつ､応力状態のみを間窪にし変位を問題にしない場合ど

んな値でもかまわか 1が､便宜上かさ密度約1.9t/皿3てシリンダー内に充填さ
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れた石灰岩の砕石の見かけヤング率である1600MPaH 'とした｡立石と坑壁の境

界面には釜石が立坑に投入される過程において､Janssenの式の仮定から

7-㌢(1-exp仁土器〕) (6-50,

で表 される摩擦支持力が発生するが､この際境界面は限界応力状態下で前節方

向に塑性変形 しているため､常断方向の変位と摩拝支持力の間には襲性的な関

係はない｡このためジョイント要素の車断剛性は零として車断方同の動きを自

由にし､ ジョイント要素の内側の節点に､鉱石の上表面からの紅鮭2.に応 じ

(6-50)式で表される摩擦支持力を上向きの節点力として与えT=｡

また､密接支持力が坑壁に対する垂直応力と (6-31)式で表され るような

関係にあるものとするとー坑壁に対する垂直応力OHの分布は

GH-4慧〈11eXPl-岩 〕) (6-51,

のようになる｡弾性計算において坑壁に対する垂直応力､つまりこの場合ジョ

イント要素の垂直応力は鉱石の見かけポアッソン比に依存する｡ (6-51)式

で表 される♂Hの分布と最も適合するジョイント要素の垂直応力の分布が得 ら

れる見かけポア ッソン比は0.18であったので､これを蛍石の見かけポアッソン

比の値とした｡ (6151)式で表 されるcTNの立坑軸方向の分布と､見かけポ

アッソン比を0.18としたときに計算により得られた各位置のジョイント要素の

垂直応力をfig.6-25に示す｡

上記のような条件により計算された応力分布をfig･6-26に示す｡壁面におけ

る摩擦支持力により坑壁近傍では最大主応力の方向が鉛直方向から傾いている

ことがわかる･fig･6-27に (6-29)式 (Janssenの式 )による理論的な垂直

方向の応力分布と､計算された各水平断面内の垂直方向の平均応力を併せて示

す｡摩擦支持力による応力場の乱れは垂直方向の平均応力の分布には余 り影響

せず､坑底圧の推定はJanssenの式で実用的には充分な精度が得 られることが

わかる｡

次に､坑底での変位の軸方向の拘束が解放され､鉱石が弾性範囲内で受飽応

力状態に移 った瞬間の応力の釣合について考えてみる｡鉱石の物性は変えず､

変位の拘束条件をfig6128に示すようにする｡また､ジョイント要素の努断剛

性は､田海乾山の立坑投入鉱石を用いて行った一面努断試射 こおける､降伏す

る努断応力の50･/･の応力レベルまでの平均努断剛性の平均直 (30lfPa)とした｡

計算の詰果得られた応力分布をfig･6-29に示す.fig･6-29から明 らかなように､

立坑内の鉱石が自重と壁面の努断抵抗でつ りあっている場合､立坑内の応力レ

ベルは壁面に近づ くほど高 くなる｡このため粘着性アーチの崩壊は､粘着性ア

ーチの発生条件の導出の際仮定 したように､まず立坑壁面近傍で発生するもの

と考えられ る｡



6-5 結 論

立坑が閉塞するメカニズムには大きく分けて､大塀相互のかみ合いと付着性

のある微細粒子の粘着があ りーそれぞれのメカニズムに応 じた閉塞防止の基準

が環案されている｡前者については立坑径を立坑投入鉱石の長大粒径の3､6倍

以上にすれば閉塞する確率が充分に低くなることが実崇的に求め られている｡

後者については､立坑内の鉱石の物性と圧密履歴に依存する降伏曲技が便宜上

直謀であると仮定 し､降伏曲旗の形状を表す代表値として粘着力 C及び内部摩

掠角卓を用いると､立坑内の仮想アーチの自重 と坑塁の牽擦支持力との釣合か

ら､閉塞を防止する基準として (6-12)式あるいは (6-14)式が導かれる｡

また､完全を閉塞ではないが､閉塞にいたる前段階として閉塞現象の一形態 と

考えられるパイピングについても､パイプ内の応力の釣合方程式から求め られ

た垂直方向の応力分布 を表す式を用い. (6-25)式のよ うな､バイフ●の臨界

高さとC-卓の関係を表す式が導かれる｡

広範を粒度分布を持つ立坑投入鉱石の場合､租粒分はその物性にあまり影響

を与えないといわれてお りt Cや i'の値に影響する粒度の上限については諸説

がある｡ しか し､どの説もおおむね10mm以下である｡本研究ではある程度余裕

を見て20mまでの硬を含む試料を試教できる直径200Emのベ ッセルを備えた一

面努断試験積を開発 した｡

前述のように立坑内の鉱石の降伏曲線は､その受けた応力履歴 (あるいは最

大圧密)にも依存する｡降下の際､静止 と重力流動を繰 り返す立坑内の鉱石の

場合､静止時､つまり主働応力状態の立坑内の応力分布がわかれば､立坑内の

鉱石が受ける圧密の状態がわか り､一面努断試額の結果と合わせ､立坑内の任

意の部分の鉱石の物性を推定することができる｡主働応力状態にある方槽内の

垂直方向の応力の分布を表す式としてはJanssenの式があ り､これは､最大主

応力の方向が鉛直方向で､水平断面内の応力分布が均一であること､及び､壁

面の摩劉 こよる支持力が壁面に対する垂直応力に､また､壁面に対する垂直応

力が最大主応力に比例すること､つまり､摩擦による支持力が鉛直方向の応力

に比例することを前桟 としている｡ijヨイント要素を組み込んだFEM解析に

より､主働応力状態にある立坑内の最大主応力の方向が坑壁に近づくに従って

鉛直方同か らずれるようすが確認されたが､このずれは垂直方向の応力の分布

にはあまり影響がなく､実用上Janssenの式で充分な精度が得られることがわ

かった｡また-主歯応力状馴 こある立坑の坑底の軸方向変位の拘束が解放され､

立坑内の鉱石が坑塁の摩擦支持力のみで支えられる状態､つまり､立坑内が主

働応力状態から費性範囲内で受働応力状態に移った際の立坑内の応力分布を求

めた詰果･壁面に近いほど応力状態が高く､粘着性アーチが崩壊する際には､

まず壁面近傍から崩壊することがわかった｡
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flg･6-29Calculated stressdlStrlbut10n lnorepass･

第 7章 立坑内における鉱石挙動のモニタリングと立坑閉塞の予防

7-1 序 論

粘着性ア-チの形成を左右する立坑投入釜石の物性には時間依存性がある上､

降雨などによる状況変化も考えられるため､立坑内に形成された粘着性アーチ

は常に自発的に崩壕する可能性を有 している｡また､閉塞の解除に発破振動を

利用する一恵的な方法では､閉塞箇所から閉塞箇所に最も近い目貫までの立坑

内を空にした上､目貫内に人間が入って作業する必要がある｡このため立坑閉

塞の解除作業にはアーチの 自然崩壊によるエアープラス トの危険が常に伴う｡

このように立坑閉塞は､出鉱が止まるという直接的な損育のみな らず､人的災

害をも引き起こす危険性があるためーこの発生 を防止することは日常的な盆石

立坑の運用の中で最も重要な課題の一つである｡

実際の立坑が閉塞にいたる過程には不確定要素が非常に多いため､立坑閉塞

現象はインターロッキングアーチによるものー粘着性アーチによるものを問わ

ず､ある意味で確率事象であるといえる｡インタ-ロッキングア-チの場合､

その形成確率は主に立坑径に対する投入鉱石の最大粒径に依存 し､立坑内の鉱

石の降下挙動の状態とは無関係であるため､このタイプのアーチ形成を予防す

るために降下挙動をモニタリングする事はあまり意味がない｡一方､石灰石鉱

山の大規模立坑における閉塞事例の大半を占め る粘着性アーチの場合､その定

性的な形成確率は立坑内の鉱石の流動状態にリンクしていると考えられる｡つ
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まりー鉱石の読動状態は読れるか詰まるかといった二者択一的な単純なもので

はな く､粘着性アーチが形成される可能性がほとんど無く非常にスムースに降

下 している状環から､いつ閉塞 してもおかしくないような状態まで連続的に変

化する｡このため､立坑内の鉱石の降下挙動や安息角のモニタリングを行 うこ

とにより､任意の時点における定性的な形成確率をリアルタイムで把握できる

ようになる可能性がある｡

立坑内における粘着性アーチの形成確率､あるいは鉱石の涜動状態を左右す

る物性は､主に鉱石中の微粒分の比率と含水率に依存する｡枯着任アーチの形

成を防ぐという観点からは､表土や石灰石鉱床の ドリーネ中の泥などの立坑へ

の投入は極力避けるべきであるが､特に石灰石鉱山の場合､これ らの泥分の処

理コス トは通常の立石 と立坑に混合投入することにより大幅に庄話されるため､

詮済的な観点からはできる限 り蛍石とともに投入した方が望ましいという背景

がある｡現在､立坑内の鉱石の読動状啓の判断は､現場の担当者の差掛 こ基づ

く主観に額っているためある程度の噴味さがあ り､人為的な意志により都合よ

く解釈できる余地がある｡客買的にみて非常に詰まりそうな涜動状態でも､あ

る程度同じ状態が持続すると慣れてしまい危艮意識が薄れー特に､処理すべき

泥の量が多い場合にはなるべく多く投入 したいという潜在意識も働き､状況を

改善する努九 つまりー泥分の投入を制限するなどの処置が行われなくなる危

険性がある｡鉱石の降下挙動や安息角のモニタリングを行 うことによって､現

場の担当者に､より客観的な判断材料を提供することができるため､粘着性ア

｢

ーチの形成を未然に防止できる可能性が高まる｡

降下挙動に関する具休的なモニタリングの項 目は､目貫間の挙動の伝播速度､

各目貫における挙動回数及び挙動の大きさ等である｡挙動は目貫における瞬間

的な気圧変動として最案されるl'｡また安息角は-立坑に投入された鉱石が初

めて坑塁による拘束か ら解放される立坑下のホ yバー部において連続的に測定

することができる2)｡

今回開発 したモニタリングシステムを用いて､新潟県田海生山の釜石立坑に

おいて､過去 1年以上にわたって降下挙動及び安息角のモニタリングが行われ

てお り､その間に粘着性アーチによるものと思われる3回の閉塞が発生 してい

る｡本章では､このモニタリングシステムの詳細について述べ､得 られたデー

タ､特に実際の閉塞時前後に得られたデータについて考案 を行 う｡
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7-2 モニタリングシステム

(a)降下挙動のモニタリング

立坑内の鉱石の降下挙動は静止 と瞬間的な重力読動を謀 り返す不連続挙動で

ある｡鉱石が立坑内をスム-スに降下 しているのか､あるいは枯着性アーチの

形成により閉塞する危険性が高い状況にあるのかといった判断は､主にその重

力扇動のようすに基づいて行っている｡

長大な鉱石立坑においては､立坑内の鉱石が全て同時に重力読動状態になる

わけではなく､第 2章で述べたように､立坑下部で発生 した動的領域､つまり

重力涜動状態にある限定された領域が､fig7-1に示すように上部に向けて50

-loon/Sの速さで伝播 していくことがわかっている｡個々の鉱石の動きに着 冒

してみれば､蛍石の比重が粘着力に比べ充分に大 きい場合､動的領域の立坑上

部への移動はfig.7-2に示すような､動的策域上端における個々の鉱石の連続

分蔽現象と考えることができる｡引張応力下にある岩石の場合､引張破壊にい

たる時間は栽荷されている応力の引張強度に対する比率に依存することが知 ら

れている2'16㌧ 立坑内の動的霞城とその上部の静止藻域との境界にある鉱石

には､自重により落下 しようとす る力と､鉱石問の微粒分の粘着力による鑑抗

力が働いている｡立坑投入鉱石の粒度分布が変わらない場合､個々の鉱石の平

均的な自重は等 しいと考えることができるため､これ らの個々の鉱石が互いに

分罷するのに要する時間は､微粒分の粘着力が大きいほど長くなるものと推定

される｡つまり､粘着性アーチの形成確率を左右する微粒分の粘着力と重力流

動の立坑上部への伝播速度の間には逆相関があるものと考えられる｡

重力式動の伝播速度を知るためには､立坑内を上昇する動的領域が任意の 2

つの地点を通過する時間差を測定すればよい.動的帯域が立坑に通 じる目貫の

前を通過する際_目貫に圧力変動を引き起こす｡目貫内の気圧は.目貫の入 り

口が密閉されている状態では､目貫に面 している立坑内にある鉱石のかさ密度

の変動に追随するものと考えられ るが､坑道に開口した通常の目貫では､fig.

2-4aに示すように動的領域が通過 した後共石状態になる｡このような共転の第

1波は動的領域の下端が目貫の前を通過すると同時に発生するものと考えられ

るため､各 目貫においてこの第 1波が発生する時間差を測定すれば､重力涜動

が各 目貫の間を伝播する速度を求めることができる｡また､各目貫における挙

動間隔や圧力変動の大きさも蛍石の読動状態を知る上で重要なデ-タとなる｡

リアルタイム､かつ連続的な降下挙動のモニタリングを行 うためfig.7-3の

ような観潮システムを開発 した｡圧力変動のセンサーとしては.一種のひずみ

ゲージ式差圧計である共和電業製の風圧計PGW-10GB､20GBー 50

GBをそれぞれの目貫で罷測される圧力変動の大きさに応 じて使用 した｡それ

ぞれの風圧計の最大容量は水柱で10m皿(10GB)､20J)A(20GB)､50mm

(50GB)で､固有振動数はいずれも300Hz以上､定格出力は0.4mY/Y(80O

Jlス トレイン)以上が保証されている｡システムのメンテナンス上の同定から

坑内には風圧計のみを設置 し､アンプ､A-Dコンバーター､パ ソコンなどは

全て坑外の中央操作室内に設置した｡アンプと各目貫に設置された風圧計を結
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ふために必要なケーブルの長さは､554皿Lのものまでが4,257D､710皿Lのものま

でが5.39ln､878mLの ものまでが6,018m､878JnLのものまでが6,529皿である｡こ

のため､アンプにはセンサーとの間のケーブルを長く延長 しても誤差の少ない

測定が可能を定電涜ブリッジ電源式の共和電業製CDA1230C(応盲周波

数0--200kH2)を使用 した｡アンプと風圧計を結ぶケー7Jt,には､比較的ノイ

ズを拾いにくい2mm2の4芯シール ド線を､坑道内に敷設されている高圧電源 ラ

インから極力挺 して敷設 したが､各チャンネルにfig.7-4に示すような大 きな

ノイズが乗った｡測定対象 となる圧力変動の周波数は5Hz前後なので､ ノイズ

を取 り去るためセンサーと増幅回路の間に100Hz以上をカ ットするローパスフ

ィルターをかけた｡その詰果､定常的なノイズは問題ないレベルまで低減する

ことができた｡

アンプからの信号はA-D変換されパ ソコンで処理され る.パソコンは設定

された同値 (スレッシュホール ドレベル )を越える信号がA-D変換された時

点で､そのチャンネルに信号が入 ったことを認識する.同値のレベルがバ ック

グラウンドノイズのレベルより高くなければならないことはいうまでもないが､

非常に小さい挙動まで漏れなく検出した り､圧力変動汝の緩侵な立ち上が りに

よる挙動発生時刻の測定誤差を少なくするためには､なるべく闇値とバ ックグ

ラウンドノイズレベル との差を′トさく設定することが望ましい｡チャンネルに

よっては､坑内の変圧施設から発生するものと思われるスイッチングノイズや

電源ノイズを拾 う場合があるため､このような場合にはさらに低い､例えば10

Hz以上をカ ットするローパスフィルターをかける必要がある｡

風圧計は本体が設置されている地点と､本体からのはしたビニールチューブ

の先端の背圧の取 り入れ口の差圧を計測する一種の差圧計であるため､背圧の

取 り入れロの位置を変えることにより､見かけ上の感度を変えることが可能で

ある｡つまり､背圧の取 り入れ口を本体に近づけ九は見かけ上の感度が下が り､

逆に本件か ら震せば見かけ上の感度は上がる｡実際の設置に当たっては最大歳

の圧力変動がち ょうど風圧計の最大容量程度になるように背圧の取 り入れ口の

位置を決めた｡その結果､554血Lの目貫を除き､背圧の取 り入れ口が通勤坑道

内に設置されることになったため､坑道通気の影響を避けるために取 り入れ口

にfig･7-5のような簡単を風防をかぶせた｡また､風圧計の本件は､希に発生

する立坑からのエアーブラス トに伴う飛び石による破損を防ぐため､適切な設

置位置を選定 した上､さらに気密性の無い木製のケースで罷護 した｡554nLの

目貫は蛍石が連続的に降下 しているシュー トから非常に近い位置にあ り､挙動

の発生間隔が他の目貫に比べ遭い｡このため圧力変動の大 きさが小さく､最 t,

感度の高い風圧計を用いても測定することが国東であった｡そこで､目貫の入

り口を密閉 しチャンバーを設け､圧力変動の減衰を抑え測定を行 った｡

1つの挙動が各目貫の前 を通過するときの､それぞれの目貫における圧力変

動の測定例をfig.7-6に示す｡

(b)安息角のモニタリング
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立坑の投入口からホ ッパー抽出口にあるエプロンフィーダーまでの経路の中

で､鉱石が坑堂から解放されある種の安息角が形成される唯一の地点はホッパ

ー上部である｡ しかし､ここでの安息角はモデルシステムにおけるガラスビー

ズの場合と同様､常に変動 している｡ しかし平均的にみれば､立坑投入鉱石中

の粘土分の割合が多く､ しかも適当を含水率にな り読動状態が悪 くなると､ホ

ッパー内における鮭石の安息角も大きくなる傾向があることが連繋的に知られ

ている｡また､安息角は粉粒体の密充填状態の内部摩擦角や流れ易さの指最に

なることが指摘されている7'19'

ホッパー内の鉱石の任意の時点の安息角丸 は､fig.7-7に示すように､ホ

ッパー上面に2.95田の間隔で設置された 2台の超音波レベル計から蛍石の表面

までのそれぞれの臣軽 dl(tB)､d,_(a)を用いー

¢d- aTCtan
〔 .I."=l三 〕

によって求め られる.鉱石の物性 との関連を議論する埼合-瞬間の安息角の値

は余 り意味を持たずーある程度の時間の平均安息角が問題となる｡

超音波レベル計には ミカサコウキ製のUMK-341とUMK-322~1

Bを使用 した｡これらのレベル計の うち 1台は既存のものを使用 したため､新

たに設置 したレベル計が既存のものと流出方向に平行を同じ線上に来 るように､

ホ ッパー上面の中心線からややずれた攻上に設置した (fig.7-8参照 )｡これ

らのレベル計の出力は4-20EnAのアナログ出力であるため､これを通常の制御 ラ

インの一部に乗せ中央操作室まで送信する｡中央操作室において4120nAのアナ

ログ電涜信号を0-5Yのアナログ電圧信号に変換 した後､降下挙動のモニタリン

グ系続と同じA-Dコンバーターに入力 しパソコンで処理する｡

(C)システム制御プログラム

このモニタリングシステムでは､風圧計及び超音波レベル計からのデータは､

最終的に全てA-D変換され､単一のパ ソコンでリアルタイム処理される｡パ

ソコンにはNEC製PC-9801シリーズ (クロック数10MHz以上で動作可

能を旗蕃)を使用し､GP-∫Bインターフェースを通 して共和電業製の高速

型マルチチャンネルA-DコンバーターADC-116Cを制御する｡

ADC-116Cは分解能12bit､16チャンネルのA-Dコンバーターで､

1チャンネル分のA-D変換に要する時間は20〟Sである｡今回は風圧計4チ

ャンネル､超音波レベル計2チャンネルの計6チャンネル使用 しているためー

最初のチャンネルのデータが変換されてから最後のチャンネルのデータが変換

されるまでに要する時間 (最大測定誤差 )は0.1msである｡

今回開発 したシステム制御プログラムは基本的には通常のBASIC言語で書か

れてお り､実際の使用に際 してはこれを中間コー ドにコンパイル して用いてい

る｡A-Dコンバータ-からパソコンへのデータ転送速度は通常のBASIC言語

を用いた場合､コンパイル してもデータ当た り約2.5msを要するため､6チャ

ンネル分のデータ転送には約15ms必要である｡このため､パ ソコン内での通常
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ルーチンの処理時間約6J)Sを考慮すると､サンプリング速度の設定段階の関係

上. リア/レタイムで処理が可能な最高サ ンアリング速度は20日2(50ms)と杏つ

てしまう.そこで本プログラムではデータ転送部にマシン語のルーチンを使用

し､データ転送速度をデータ当た り0.3msとした｡この結果､6チャンネル分

のデータ転送時間を含めた通常ルーチ ンの処理速度がSms以下 とな り100H2

(loos) のサンプリング及びその リアルタイム処理が可能になった｡

ADC-116Cは16Kワー ド分のバ ッファメモリを内鼓してお り､100Hz

(10ms)でサンプ リングを行 う場合でも､本体内に26.9秒間分のデータを蓄積

できる｡このため､非定常ルーチンに使用できる処理時間は､非定常ルーチ ン

に分岐する苑度が平均毎分1回程度あるとしても約2.5秒もありー通常の画像及

びデータ処理に使用できる時間としては充分である｡

fig.7-9に本プログラムのフロ-チャー トを示す｡フローチャー トにおける

終了の判定以下の左廟の列が通常ルーチン､右側の列が非定常ル-ナンである｡

非定常ルーチンは大きく分けて､圧力変動データの処理ルーチンと安息角デ-

タの処理ルーチンに分かれている｡

任意の目貫の風圧計からの信号が同値を越えると重力読動が発生 したもの と

みな し､圧力変動データの処理ルーチンに移る｡重力流動の目貫間の伝播に要

する時間が20秒 を越える (最t,間隔の長い554JnLと710PLの目貫間で､平均伝

播速度が7.8m/S以下という状況)ことはないものとし､これを越えるものは別

の独立 した挙動 として扱 うことにした｡重力流動の伝播は立坑内で止まること

も､また､必ず しも立坑の下部からではなく途中から始まることi,ある｡この

ため､圧力変動データの処理ルーチンでは､最も上部にある87SmLの 目貫から

の信号が閏値を越えてから20秒経過するか､最後に信号が闇値を越えてから20

秒迂遠するか した時点で一回の挙動が終了したものと判断 し､挙動が或測され

た各 目貫の前回の挙動から今回の挙動までの詮過時間､挙動が親測された各目

貫間の挙動伝播速度等を計算 し､データをデ ィスクにセーブすると同時に､重

力式動の監視画面を更薪する｡パ ソコンの画面の左半分を占める重力流動の監

視画面には立坑の模式図が描かれており､その模式図の中に各目貫間の挙動伝

播速度､各 目貫における圧力変動の最大値等の患新データが視覚的に表示され

る｡

安息角のデータは5秒毎にそれまでに測定された500個のデ-タが平均され､

瞬間安息角 として画面に表示され る｡また2分毎に､それまでに求め られた24

個の瞬間安息角のデータがさらに平均され､デ ィスクにセーブされると同時に､

その値に基づき安息角の監視画面が更薪 される.パソコン画面の右半分を占め

る安息角の監視画面にはホッパー部を横からみた断面図が模式的に描かれてお

り､ホッパー内の鉱石の量と蛍石上面の傾斜角度が視覚的に把握できるように

なっている｡
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7-3 計測結果と立坑閉塞

(a)箆 論

モニタリングシステムから得られるデータは､各目貫における挙動発生時刻､

前回の挙動からの間隔､圧力変動の最大値､累積挙動回数､上下に隣接する目

貫間の挙動発生時間差､挙動の伝播速度､2分毎の各レベル計の平均測定値及

び平均安息角である｡システムは毎日午前8時に自動的に起動 し､翌朝 7時ま

でのデータを重力流動用と安息角用の2種頬の ファイルに蓄積す る｡1日分の

データ量は 2つのファイルを合わせると60--70KB(田海鉱山の場合､年間でデ

ィスケット約18枚分 )である｡この1日分のデータか ら､専用処理ソフトを用

いて､休憩時間背の安息角データや明らかにノイズと思われる挙動データを削

除し､平均値､標準膚差等 を求め､既存の出鉱鉱石の成分分析データ (立坑シ

ステムの出口における含水率､非Ca.CO3度分含有率)､投入蛍石のデータ (低

品位蛍石投入比率)､立坑システムの出口における目視判定項目 (水分の多さー

泥分の多さ､大塊の多さ)ー気象データ (山頂琵雨量､雨の重さ)とともにデ

ータベースに入力する.以下､このようにして1989年4月1日から1990年3月

31日までの 1年間に蓄積されたデータについて検討する｡

田海鉱山の1989年4月1日から1990年3月31日までの出鉱El数は301日､ 1

日の平均出鉱量は7,405tで､月別の出鉱量と1989年4月1日からそれぞれの月

末までの異相出鉱量はtable.7-1に示す通 りである｡最も出鉱量が多いのは11

月で逆に最も出鉱量が少ないのは 2月である｡当該期間中の測定システムの主

な変更は､7月22日に805DLと878DLの目貫の風圧計を､同じ型式のものでよ

り感度の高いものに変えたこととー9月5日から6日の問に5543ILの 目貫の入

り口の密閉の気密性をより高めたことである｡

各 目貫で親測された 1日当た りの平均挙動回数は､554皿Lが121.6臥 710mL

が92･2回､805mLが686回､878zDLが52.3回であった｡立坑径を8D､鉱石のか

さ密度を1.9t/Ⅲ3 とすると､ 1回の重力流動で鉱石が降下する距変はそれぞれ

の位置で平均0.6如.0.84r8､1.13zbt1.48皿である｡ただし､554皿Lの目貫の密

閉を強化し､よ り小さな圧力変動が測定可能となった9月6日以前の､ 5月か

ら8月までの流動状態のよい期間には､挙動の間隔が極めて短いため個々の挙

動にともな うチャンバー内の圧力変動の大きさが′トさく挙動として観潮されず､

見かけ上挙動間隔が非常に長く見えることがあった｡平均挙動回数の算出の際ー

このような日のデータは除外した｡

立坑内における蛍石の読動性は主に鉱石中の微粒分の比率と含水率に依存す

る.立坑内で蛍石自身が破砕､摩耗する事により発生する単位鉱石量当た りの

微粒分の量は年間を通 してほぼ一定であると考えられるためー鉱石中の微粒分

の量は低品位鉱石中に多く含まれる表土などの泥分の投入量に比例する｡また

泥分はほとんどCaCO,を含まないため､非CaCO}成分含有率も泥分の多きの目

安となる｡fig.7-10に､年間を通 した低品位鉱石投入率及び非CaCO3 成分含有

率のtまたfig7-11に､目視による泥分の多きの判定結果 (泥分ランク)及び

参考までに大塊の多さの判定結果 (大塊 ランク)の推移を示す｡泥分ランク及
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び大塊ランクは､現場担当者が各方の見回りの際､エプロンフィーダーのとこ

ろの藍石の泥分あるいは大塊含有量が､多いと判定したときにはランク2､少

ないと判定 したときにはランク1と評価 し､1日分の平均をとったものである｡

低品位鑑石段入牢は立坑投入投階のデータで､非CaCO'成分含有率及び目視に

よる判定は立坑システムの出口におけるデータであるため､その変動には

40,000t-45.000tの位相差がある｡fig.7-10及びfig.7-11の出立量軸は後に述

べる重力流動の伝播速度や安息角の変動と重ねて比較できるように､878JnLの

目貫 と805皿Lの目貫の中間点である841.5ⅢLに位相が合 うように補正 してある｡

非Ca.CO,成分含有率の変動は､非CaCO,成分が低品位鉱石中だけではなく通常

の鉱石中にも含まれる､立坑システム内である程度の混合が起きる､サンプ リ

ングの際に人為的に極端なサンプルを選ける､等の理由により､低品位鉱石投

入率の変動に比べ連続的で変動幅も少ない｡年間を通 じた低品位鉱石投入率の

平均は4.44･/.､漂準偏差は2.95'/.､非CaCO3成分含有率の平均は2.80'/･､昏準偏差

0.61茨である｡泥分 ランク及び大境ランクの年間平均はそれぞれ1.34､1.20で､

平均的な泥分あるいは大塊の多きの時にはランク2ではなくランク 1と評価す

ることの方が相対的に多いことを示 している｡非CaCO3成分含有率及び泥分ラ

ンクはほぼ同襟の変動を示 し､5月から10月にかけて漸減 し11月に一旦上昇 し

た後､ 1月を中心に12月から2月にかけて再び低くな り3月に上昇に転じてい

ることがわかる｡大塊ランクはこれらと逆相関の関係にあるように見えるが､

これはあくまで目視の結果なので泥分が多いと大塊が見えにくくなるといった

点を考慮する必要がある｡一方､低品位鉱石投入率は12月までは､大局的にほ

ぼ非CaCOぅ成分含有率及び泥分 ランクと同様の変動を示すが､12月から2月に

かけて低下する傾向はみられない.12月から2月にかけては低品位鉱石中の符

に泥分の投入を意識的に抑制 していたものと考えられる｡

立坑内薮石の含水率は降雨や降雪だけではなく､薮石に混ざって投入される

雪や立坑壁面からの地下水の戻入量にも影響され､季節的な変動がある｡fig.

7-12に､出鉱鉱石の含水率と目視による水分の多さの判定結果 (水分ランク)

の年間を通 した変化を示す｡含水率は出藍鉱石の成分分析の結果であ り､水分

ランクは現場担当者が各方の見回 りの際､エプロンフィーダーのところの水分

の多さに応 じてランク1から3 (ランクが高いほど水分が多い)で評価し､ 1

日分の平均をとったものである｡含水率の年間平均及び標準偏差はそれぞれ

3130'/､1･09'/･である｡水分 ランクの平均塵は1.69とな り､泥分ランクや大塊 ラ

ンクと同様若干低めに評価する燥向がみ られる｡出生量軸はfig.7-10及びfig.

7-11と同じく841.5mLに位相が合 うように補正 してある｡含水率と水分ランク

は非常に似通った変動傾向を示 し､絶対値の比掛 まできないものの人間の悪覚

が実際の値の変動をよく反映していることがわかる｡含水率の変動は大局的に

は乾石中の微粒分含有率の変動と逆相関 してお り､含水率が高くなると泥分の

投入を控えて立坑内の涜動性を確尿するよう人為的に鉱石の投入管理が行われ

ている事実と合致する｡

878mLの目貫と805mLのEl貫の間の立坑区間を区間A､805D)Lの 目貫と710E)Lの
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目貫の間を区間 B,710J)Lの目貫 と554J)LのE]貫の問を区間Cとすると､各区

間の重力涜動の伝播速度は､各区間内にある鉱石の平均的な物性に依存するも

のと考えられる｡鉱石は出鉱ととい こ立坑内を降下す るので､各区間の伝播速

度の変動には､立坑径をSn､釜石のかさ密度を1.9t/1㌔ とすると一区間AとB

の間で約8,022t､区間 BとCの間で約11.9S6tの位相差があるはずである｡重

力流動の伝播速度を鉱石の物性の 1つと考え､これがvlであるような鉱石で

各区間が満たされているところに､ある時点からこれが V2 であるような鉱石

10,000tが区間Aにさしかか り､以降それぞれの物性の鉱石が10,000tずつ交

互に区間Aの上端より供給されるものとすると､各区間における伝播速度の変

動はfig.7-13のようになるものと推定される｡

1年を通 した各区間の伝播速度とホッパー部における安息角の変動のようす

をfis.7-14に示す｡各区間の伝播速度及び安息角のデータはそれぞれ区間Aの

中心である841.5nLに位相が合 うように出生量軸を補正 してある｡7月22日の

量頃に805J)Lと87SpLの目貫に設置してあった風圧計をより感度の高いものに

変えたため､測定される圧力変動波の立ち上が りが急にな り､同じ挙動でもよ

り速くトリガーされるようになった｡このため7月22日 (黒積出鉱量658.237t)

前後の伝播速度には系統的なずれがみられる｡このことを考慮すると､各区間

の伝播速度には年間を通じて強い相関があり､また伝播速度と安息角には強い

逆相関があることがわかる｡4月を除き5月か ら8月までは伝播速度が速く安

息角 も小さい､いわゆる ｢流動性がよい状態 ｣が続いているが､累積出鉱量が

920.000tになった9月初めの時点を境に伝播速度が遅(な りー安息角も大きく

なっていることがわかる｡fig.7-14中の矢印は閉塞が起きた10月4日の時点を

表す｡10月4日前後は､大局的にみると9月から11月にかけて各区間の伝播速

度が低下 した状慾の最 も底に当たる｡ただし､閉塞が起きた直後は直ちに泥分

の投入をス トップし立坑内のクリーニングを行っているため､一時的に読動性

が回復 している｡10月4日の閉塞は原因が比較的明確にわかっていたため､閉

塞後t立坑内のクリーニングが終了した時点か ら､また9月と同 じよ うを状態

で投入蛍石の管理が続けられた｡12月に入ると降雪のため含水率が急激に上昇

するが､これにともない立坑下部の抽出設備近傍で鉱石が液状化するのを防ぐ

ため泥分の投入が大幅に制限された｡この結果涜動状態が非常によくな り､そ

の状態は2月末まで読いた｡

蛍石の降下挙動が連続的な読動から静止と重力読動を繰 り返す不連続挙動に

移行する立坑内の位置は､立坑下端 (シュー ト部上端 )である533mLと出鉱時

に不連続挙動が観測される554nL(卓も下部にある目貫のレベル )の間の極め

て短い区間内にあるものと考えられるため､554TDLの目貫の挙動間隔を重力読

動の発生間隔と見なしてよい｡554皿Lの目貫に､より気密性の高いチャンバー

を設置 し､挙動間隔が短く圧力変動が/トさを挙動も正確に観測されるようにな

った9月6日以降の554mLの目貫の挙動間隔と安息角 との間.あるいは区間C

の伝播速度 との間にはそれぞれ相関がみられる (10月以降のデータに関する相

関係数はそれぞれ0.466､0.403)｡原則的には流動性がよい程､重力流動の発

33f)
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生間隔が短いと考えてよいことを示 している｡ しかし､710皿Lと805血Lの目貫

の挙動間隔と､それぞれの目貫の上部区間の伝播速度の問にはいずれ もまった

く相関がみられず､重力読動の立坑上部への伝達比率は読動性に依存 しないこ

とがわかる.

立坑内の鉱石の読動性は含水率 と微粒分含有率の複雑な関数であるため､単

耗な相関関係は求め られないが､現場においては達数的に含水率に応 じた微粒

分の投入管理を行い読動性をある水準に罷っている｡ しか し､安息角 と含水率

の間には､安息角と非Ca.CO3 成分含有率との間に比べはるかに高い正の相関が

ある (1年分のデータの相関係数はそれぞれ0.451と0.059)｡これは､鉱石中

の水分が増えた場合に泥分の投入を､水分が増える以前の読動状態を維持する

に充分なだけ減らすことは しないためで､読動性を若干硬性にしても､つまり

閉塞の危険性を増大させても､切羽の泥分をある程度立坑に投入処理せざるを

得ない状況を反映 している｡冬場に夜分の投入を減少せざるを得ないのは､含

水率が4./.を越えるような場合､泥分がある水準以上含 まれていると立坑下部に

おいて鉱石が液状化 し非常に危険な状況になるという特殊事情によるものでー

含水率が極端に高くなった場合のやむにやまれぬ選択であるといえる｡

(b)1989年10月4日の閉塞

10月4日の操業中､星頃から立坑内の鉱石の挙動がおか しくな り､午後3時

頃､出鉱 しているにも関わらず立坑が満鉱状態とな り鉱石が降下 しないことか

ら蛍石の投入を中止し､17時40分､878EbLの目貫において閉塞を確認 した｡18

時には出鉱も停止 した｡閉塞箇所は910皿Lの少 し上と推定されている｡9月1日

から10月30日までの各区間の伝播速度及び安息角の変動をfig.7115に示す｡9

月から10月にかけては流動状態が悪くなってはいたが閉塞するほどではなかっ

た｡閉塞の直接の原因となったのは､10月3日にダンプ4台分以上投入された

表土分の多い鉱石であると考えられている｡10月3日に投入された玄石約

8.000tが､それぞれの区間の中心に到達すると考えられる範囲をfig.7-15中に

網掛けで示す｡fig.7-16､fig.7-17に閉塞前後の区間Aにおける1日の伝播速

度分布の変化を示す｡伝播速度の個々の区間は5m/Sで､縦軸は､最もデータ数

の多い区間のデータの個数Nn.X に対す るそれぞれの区間のデータの個数Nの

比率である｡伝播速度が極端に差い く451)/S以下 )ものは､圧力変動の波形観

測の結果､ほとんどが非常に小さい挙動､あるいは下部の目貫においては大き

な挙動だったにも圃b らず878皿Lと805PLの間で上昇の止まって しまっT=挙動

による圧力変動の第2波以降をとらえたため､目貫間の挙動時間差が見かけ上

非常に大きくなってしまったものであることが判明した｡また､10月5日に見

られる､伝播速度が極端に速い (120m/S以上 )データは全て､閉塞解除作業の

ため閉塞地点より下の鉱石の上端面を878mL以下に下げてから､つまり878ⅢL

の目貫の前には鉱石が無い状態の時に観測されたものである｡このため､平均

値及び漂準偏差の計算の際には45･,L-120m/Sの範囲外にあるデータは全て除外 し

た｡
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これからも､10月4日の閉塞が前日までは何の前兆 もなく当日突然発生 した

ことがわかる｡10月4日の閉塞は､前後の鉱石 と物性が極端に異なる特異な蛍

石の3n程度の層が直接の原因となっている上､閉塞箇所もモニタリング範囲の

外であるため､区間Aの伝播速度データの変化から事前に閉塞を予知すること

は不可能であったと考 えられる｡

(C)1990年5月27日の閉塞

1990年3月頃から切羽に赤茶色の風化粘土が出現 したため､通常の鉱石とと

もに立坑に投入処理 していた｡4月から5月にかけて､季節的な要因により鉱

石中の水分が減少するに従い降下挙動が徐々に不安定になってきたが､風化粘

土及び表土分の投入量をほぼ一定に罷っていたためtついに閉塞に至った｡閉

塞の主な原因は立坑投入鉱石中の含水率の変化にともなう風化粘土の物性の変

化と考えられている.閉塞は5月27日の操業中に確認.G,された｡閉塞箇所は1989

年10月4日の時とほぼ同じ位置であると推定されている｡このため､閉塞を引

き起こした蛍石は5月25日から26日にかけて投入されたt,のと考えられる｡

任意の時点に投入された異質な鉱石の影響が､区間Aの伝播速度のデータに

現れるのは投入後13.000t程度出鉱してからである｡ 1日当た りの出鉱量は年

間を通 じてさほど変化 しないため､影響は投入後約2日経ってから現れるとい

うことになる｡fig.7-18､fig.7119に閉塞前後の区間Aにおける1日の伝播速

度分布の変化を示す｡fig.7-16及びfig.7-17と同様に､データ数､平均値､漂

準肩差は45-120JA/Sの範囲にあるデータのものである｡5月22日の段階では

1989年10月4日の前後 とほぼ等 しい伝播速度分布を示 しているが､23日には分

布のピークは60-65ZB/Sの区間にあり､伝播速度の平均は605m/Sにまで低下

している｡ さらに､5月24E]の段階では分布のヒータは50-55n/Sの区間にな

り､平均伝播速度は59.2皿/Sである｡1989年8月以降1990年3月31日までの間

に平均伝播速度が60J)/Sより低い数値を記章ましたのは閉塞が起きた10月4日と

10月26日だけである｡ ヒス トグラムを詳細に調べると､5月24日には50--55

m/Sの区間以外の区間のデータがそれ以前の日に比べ少なくt伝播速度の値が

この範囲に集中していることがわかる｡このようなことから､5月23日あるい

は24日の出藍が終了した段階で伝播速度分布の検討を行い､翌朝から芋占士分の

投入を制限 していれば5月27日の閉塞は回避できたものと考えられる｡閉塞を

起こした蛍石は5月29日のデータにまで影響 している｡5月30E]以降には､閉

塞が確認された27日以降に投入された粘土分の少ない立石のデータが現れてい

る｡

(d)1990年6月14E】の閉塞

5月27日の閉塞にともな う立坑のクリーニングが終了 したと判断された5月

30日から風化粘土の投入を再開した｡6月14日に878mLと805皿Lの間で閉塞が

超きていることが確認された｡

6月に入ってからは切羽のレベルタウンのため立坑回りの口切 り作業を行っ
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ていた｡このため､立坑口周辺の鉱石を3J)3 程度ずつブル ドーザーで立坑に投

入 していたが､6月12日前後に立坑に面 した ドリーネ中に溜まっていた表土が

かな りの量混入 して投入された可能性があり､これが閉塞の直接の原因と考え

られている｡6月15日には自然落生し閉塞は解除された｡fig･7-20､fig･7-21

に閉塞前後の区間Aにおける1日の伝播速度分布の変化を示す｡伝播速度分布

の変化から_6月14日の閉塞はどちらかというと1989年10月4日のバ ターンに

近い突発的な閉塞であることがbかる｡6月12日の段階でかな り挙動がおか し

くなっているが､閉塞 した位置か ら考えて､仮にこの時点で泥分の投入を制限

しても閉塞を国選できたかどうかは定かでない｡ しか し､いずれにしてもこの

時点て泥分の投入制限を行 うべきであったことは確かである｡

7-4 結 論

粘着性アーチの形成確率を左右する立坑内における鉱石の読動状態が､重力

読動領域の立坑内伝播速度及びホッパー部における安息角のモニタリングを行

うことにより､ある程度定量的に把握できる可能性が示された｡4カ所の目貫

に設置 した風圧計､及びホ ッパー上部に設置した 2台の超音波レベル計による

過去 1年半に及ぶモニタリングの結果か ら､重力読動領域の立坑内伝播速度と

同じ鉱石のホッパー部における安息角との間には定性的に負の相関があり､い

ずれ も泥分の量や含水率に依存す る立坑内における鉱石の流動状態と密接な関

係があることがわかった｡さらに､モニタリングを行っている期間中に発生 し

た3回の閉塞事例を検討した結果､人為的な要因あるいは大男模な坑壁の剥藍

等により突発的に発生する閉塞を除き､モニタリング結果をフィー ドバ ックさ

せた適切な泥分の投入管理を行 うことによってある程度閉塞を予防す ることが

可能であることがbかった｡具体的には､徐々に立坑投入蛍石の物性が悪化 し

て閉塞に至 るケースの場合､まずSO5mLと878皿Lの問の重力涜動の伝播速度が

低下 し始め るため､適切な段階で泥分の投入制限などの対策を講ずれば閉塞を

未然に防ぐことが可能となる｡

1990年9月現在田海鉱山では通常､78tダンプ 1台に対 し､1.2m3 のバケ ッ

ト容量を持つバ ックホーにて､5杯の低品位鉱石と1杯の風化粘土を混合投入

しているが､徐々に投入鉱石の物性が悪化 し閉塞に至 った1990年5月27日の閉

塞事例から､805mLと878TDL間の重力涜動領域の伝播速度のヒス トグラムに着

345
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目し､そのど-クが60-65J)/Sの区間に入 り.かつ､涜動状態が悪化すると多

くみ られるようになる.20-30m/Sの挙動が多発する場合には要注意 として､

低品位鉱石の投入量を78tダ ンプ 1台に対 し1.2m3 バケット3-4杯に制限す

る｡ さらにーヒス トグラムのど-クが55--60n/Sの区間に入った場合には､閉

塞の危険性が極めて高くなったと判断し､低品位鉱石の投入量を7Stダンプ 1

台に対 し1.2D3 バケット2杯に制限する｡このような 2段階の泥分校入管理を

行 うことにより､1990年6月14日以来立坑閉塞の発生は未然に回避されている.

しかし､現在採用 している管理基準が必ず しも最適であるという保証はなく､

今後ともデータの蓄積が必要なことはいうまでもない｡さらに､投入鉱石の物

性の変化をより早期に把握するため､立坑口と最上部の目貫間における重力涜

動の伝播速度測定を行 うことを考える必要がある｡
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第 8章 諾 桔

年々規模が拡大する玄山における､最 も効率的な運搬手段の一つである鉱石

立坑システムは､従来ある種のブラックボックスとして扱われてきた｡本研究

ではまず.出生中の立坑システム内における鉱石の挙動を解明 し･その混合と､

ァ-チの形成による立坑閉塞の開削 こ対 して独 自のアプローチを行った｡

第 2章では､立坑につながる目貫坑道からの親削 こ基づきー出鉱中の立坑内

における鉱石の降下挙動と､それにともか ､観測される種 々の事象を説明す る

銘石の挙動モデルを謹責 した.第 3章から第 5章までは_盆石立坑システム内

における釜石の浸合の問題を扱っている｡この うち第 3章では､鉱石立坑シス

テムのスケールモデル とガラスビ-ズを用いた蛍石の混合実数を行い､立坑シ

ステム内の鉱石の混合に関する基礎的な知見を得た｡第4章では･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譲葉 し･異なるタイプの立坑シ

ステムを有する複数の鉱山において､それぞれの混合特性を求めその結果の考

案を行った｡第 5章では､混合特性の品質管理への具体的な応用に関連 して､

まず､起砕玄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

から玄石立坑システムの有効容量を求め る手法を示 し､有効容量の増大の原因

である立坑径の拡大捷橋について考案を行った･さらに･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 を導き､これに基づき北海道の洪朗鉱山におけるケ

ーススタデ ィーを行った｡

第 6章と第7章は立坑閉塞に関する同居を取 り扱っている.第 6章では立坑

閉塞のメカニズムを整理し､粘着力に起因する閉塞に関する基礎理論を土質力

学的な観点から検討した｡また､粘着性アーチの場合に問題となる.投入鉱石

中の榛を含む微粒分の粘着力と内部摩梓角を求めるための一面車断試製横につ

いても述べた｡ さらに､立坑内の鉱石の圧密状態を左右する主働応力状態の応

力分布を表すJanssenの式､及び､ア-チの初期鼓壌点の位置を示す愛飽応力

状態に遷移 した瞬間の応力状態を､ジョイント要素を組み込んだFEM解析に

よって検証 した｡第 7章では既存の立坑内における閉塞を防止するために独 自

に開発 し､既に新潟県の田海生山において 1年以上壕歯し実績を挙げている､

立坑内鉱石挙動モニタリングシステムについて述べた｡

以下に第 2か ら第 7までの各章の主要な結論を記す｡

第 2章 :エプロンフ ィーダーにより制御された乾石の降下挙動は立坑下部で

は連続的な戻れであるが､上部では静止 と重力涜動を繰 り返す不連続挙動とな

る｡このような出鉱中の鉱石の降下挙動の観測の結果､重力読動が生 じる際､

立坑内全域が同時に重力流動状態になるのではなく､限定された重力読動領域

が立坑内を下部から上部に向かって約80p)/secで伝播 していくことがわかった｡

また､立坑上部においては下部に比べ重力流動が発生する周期が長いことがわ

か り､立坑下部て発生 した重力流動領域が､立坑内を上昇中に消滅する場合が

あることが確認された｡この結果に基づき､鉱石の重力涜動の際の二次的動作
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や局部的な歓′j､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様式の概念モデルを提案 し､ホ ッパーか ら

の連続的な出生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民梓を説明した｡このモデルでは､局部的に重力流

動が生 じている範臥 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涙の脈動が生 じる現象

として説明することができる｡また､重力読動にともな 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これが消滅する横梓を説明 した｡

第 3章 :鉱石立坑システムのスケールモデル とガラスビーズを用いた実敦に

おいては､出藍の際の静止 と重力流動を繰 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 していくつかの知見が得 られた｡

モデルシステム内において最外周の一列は粒径の掠ったビーズに固有の挙動

を示すため､これを除いた部分の混合について検討を加えた結果､混合は立坑

部が傾斜 している場合には立坑上部においても若干みられるが､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ことがわかった｡ファンネルフロ

一帯域内に､降下速度が下盤側から上盤側に向かって一次元的に大きくな り､

かつ下盤側の降下速度が出鉱口に近づくにつれ一次元的に減衰するような速度

場を仮定 したときに予想される混合特性曲謀は､変数がファンネルフロ-領域

の高さのみであるにi'拘らず_よく実教護具に適合させることができる｡それ

ぞれの粒径のもの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_粒径/立坑径が大きくなると高くなる傾向がある｡イ

ンターロッキング作用の大 きさは粒径/立坑径とともに大 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ーが始まる

高さが高くな り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涼動が発生する場合､上盤側の見かけ降下速度が下盤

側に比べ速くな り､このため混合が起きることが考えられるが､今回のモデル

実額でほど-ズの降下挙動は拘束 された連続涜動であ り､このような断続的な

重力涜動に起因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､

立坑部の直径が100.ZJmBの場合､垂直のシステムより75o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領域の大 きさや穎

域内における速度場が若干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88.5mm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｡

第 4章 :着色鉱石を清鉱状態の立坑上部水平断面に敷き詰め､その ∂レスポ

ンスを見る測定法が､実際の立坑システムの混合特性を求める手段としても有
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効であることがわかった.このような方法を用いて､田海､香春､甲州一武甲･

去朗の各鉱山の立坑システム及び風戸鉱山のホッパーの混合特性を求めた｡

混合特性の測定を行 った立坑システムの うち,田海乾山と栽朗鉱山のシステ

ムは､シュー トーホッパー部の構造及び推定される立坑部の径が等 しく-また･

同じような粒度分布を持つ玄石を投入 しているが､後者の方が立坑部の長さが

大悟に短いにも拘 らず､より混合が促進される傾向がみられた｡ これは-鉱石

の降下挙動様式から推定されていた斜坑特有の混合が実際に起こっていること

を示すものである｡

斜坑システム内の降下速度場は､斜坑内における鉱石の不連続降下挙動と斜

坑の傾斜に基づき生 じる斜坑内速度塙とーシュー ト ホッパー近傍のファンネ

ルフローに起因する下部速度場が含成されたものであるが､義朗乾山の場合､

斜坑部の上盤方向とホ ッパーの抽出方向が一致 してお り､任意の水平断面内で

相対即日こ上盤項目こある玄石が必ず先に出生するため､システム全体の混合特性

を表す混合特性曲技と下部速度場に起因する混合特性を表す混合特性曲線との

出立量軸方向の差が､斜坑内速度場に起因する混合特性となる｡

義朗生山のシステムの混合特性 と田海鉱山のシステムの混合特性の出鉱量軸

方向の差を洪朗乾山の斜坑内速度場に起因する混合特性と考え､これに直線的

な速度分布の仮定に基づく混合特性を適合させたところt変数が 1つであるに

もかかわらず非常によ(適合させることができた｡このことから､斜坑内の降

下速度分布 として.近似的には直線的な速度分布を仮定して差 し支えないこと

がbかった｡

前述のよ うに-スケールモデルによる実数の結果からファンネルフロ-領域

内の速度場を表す式が推定 されているが､田海釜山の混合特性に当てはめを試

みたところ､やは り変数が 1つであるにも開bらずよく適合させることができ､

このような速度場が実際の立坑システムの下部速度場を表すものと考 えてよい

ことがわかった｡このように､斜坑内速度場と下部速度塙を表す式がそれぞれ

漢案されたため､これ らに基づき､克朗鉱山においてベンチタウンにともない

斜坑の長さが変化 した際のシステムの混合特性を推定することが可能になった｡

また､境案されT=速度場の式は類似する斜坑システムの混合特性 を推定する際

にも有効であると考えられる｡

第 5章 :混合特性か ら立坑システムの有効容量を推定するには立坑投入鉱石

のかさ密度の値を知る必要がある｡従来見かけ密度が約2.7t/nうの石灰石のバ

ルク状恩のかさ密度は約1.6t/33とされてきたが.これは比較的粒度の拓っT=

物の値であ り､広範な粒度分布を持つ立坑投入鉱石のかさ密度はより大きいも

のと考えられる｡本章ではまずガラスビーズの粒度分布と空隙率の関係から､

田海鉱山と嶺朗鉱山の立坑投入蛍石についてかさ密度の推定を行い､それぞれ

のかさ密度の推定下限値として､i.78t/皿3､1.82t/血3という数値が得 られた｡

田海鉱山におけるバケ ットローダーを用いた容積測定により推定され る立坑投

入鉱石のかさ密度の上限値が206t/m3であること､現場担当者の目視による推

定過積率､立坑内における不連続降下挙動による二次的な締め固め効果の影響
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などを考慮すると､一般的な石灰石鉱山における立坑投入鉱石のかさ密度 とし

ては､1.9-2.Ot/D唱 度の値が妥当であると考 えられる｡

1年程度の間隔をおいて測定された田海生山における混合特性から･上記の

ような詰栗に基づき計算 した推定立坑容量の値と､立坑径の拡大が主に鑑石の

打撃などの衝撃による坑壁の剥削 こよると考えた､立坑半径と黒積出鉱量の関

係を比較 した.この立坑径拡大理論が定常状態の立坑径の拡大過程を表すのに

適当かどうかを判断するためには､更に累積出藍量が増えた段階で混合特性の

測定 を行い､その時点の立坑径を求めて確認す る必要がある｡

投入鉱石のステップ関数状の品位変動と立坑システムの混合特性か ら出鉱品

位の変動を計箕する式を求め､これに基づき袈朗鉱山におけるケーススタデ ィ

ーを行った結果､出鉱品位の変動バタ-ン､及び､生山における品質管理を考

える上で最 も重要を指標である出生品位の最大変動幅が､管理単位ロット内の

薮面の投入碩序､管理単位ロットの大きさ､立坑システムの混合特性に依存す

ることが確認された｡

第 6章 ‥立坑が閉塞するメカニズムには大きく分けて､大境相互のかみ合い

によるものと付着性のある散細粒子の粘着によるものがあ り､それぞれのメカ

ニズムに応 じた閉塞防止の基準が浸案されている｡前者については､立坑径 を

立坑投入鉱石の最大粒径の3-6倍以上にすれば閉塞す る確率が充分に低くなる

ことが実額的に求められている｡後者については､立坑内の鉱石の物性と圧密

履歴に依存する降伏曲線が便宜上直線であると仮定 し､降伏曲技の形状を表す

代表値として粘着力C及び内部摩擦角卓を用いると､立坑内の仮想アーチの自

重と坑塁の摩拝支持力との釣合から､閉塞を防止するために必要な最小立坑径

が求め られる.また､完全な閉塞ではないが､閉塞にいたる前段階として閉塞

現象の一形態と考えられるパイピングについても.パイプ内の応力の釣合方等

式か ら求め られた垂直方向の応力分布を表す式を用い､パイプの臨界高さとC､

卓の関係を表す式が導かれる｡

広範を粒度分布を持つ立坑投入蛍石の場合ー租粒分はその物性にあまり影響

を与えないといわれてお り､ C や めの値に影響する粒度の上限については諸説

がある｡ どの説 もおおむね10mrq以下であるが､本研究では､ある程度余裕を見

て-2Ozmまでの硬を含む試料を試敦できる直径20伽FIのベ ッセルを備えた一面

英断試襲濃を開発 した.

降下の際､静止と重力読動を繰 り返す立坑内の鉱石の場合_静止時_つまり

主働応力状態の立坑内の応力分布がわかれば､立坑内の乾石が受ける圧密の状

態がbか り_一面車断試数の結果と合bせ､立坑内の任意の部分の鉱石の物性

を推定することができる｡主働応力状態にある貯槽内の垂直方向の応力の分布

を表す式としてはJa,nssenの式がある｡これは､最大主応力の方向が鉛直方向

で水平断面内の応力分布が均一であること､及び壁面の摩操による支持力が壁

面に対する垂直応力に､また､壁面に対する垂直応力が最大主応力に比例する

こと､つまり､摩操による支持力が鉛直方向の応力に比例することを前提とし

ている｡ジ ョイント要素を組み込んだFEM解析により､主働応力状態にある
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立坑内の最大主応力の方向が_坑塁に近づくに従って鉛直方向か らずれるよう

すが確認されたが､このずれは垂直方向の応力の分布にはあまり影響がなく､

実用上Janssenの式で充分な精度が得られることがわかった｡また､主歯応力

状態にある立坑の坑底の軸方向変位の拘束が解放され､立坑内の立石が坑堂の

摩擦支持力のみで支えられ る状態､つまり､立坑内が主働応力状態か ら弾性範

野内で受励応力状態に移った際の立坑内の応力分布を求めた結果､壁面に近い

ほど応力状態が高く､粘着性アーチが崩壊する際には､まず壁面近傍から崩壊

することがわかった｡

第 7章 :粘着性ア-チの形成確率を左右す る立坑内における鉱石の流動状態

が､重力流動領域の立坑内伝播速度及びホッパ-部における安息角のモニタリ

ングを行 うことにより､ある程度定量的に把握できる可能性が示された｡4カ

所の目貫に設置 した風圧計及びホ ッパー上部に設置した2台の超音波 レベル計

による過去 1年半に及ぶモニタリング法具からー重力式動領域の立坑内伝播速

度と同じ鉱石のホッパー部における安息角との問には定性的に負の相関があ り､

いずれも泥分の量や含水率に依存する立坑内における磐石の読動状態 と密接な

関係があることがわかった｡ さらに､モニタリングを行っている期間中に発生

した3回の閉塞事例を検討 した結果､人為的な要因あるいは大規模な坑塁の剥

軽等により突発的に発生する閉塞を除き､モニタリング結果をフィー ドバ ック

させた適切な泥分の投入管理を行 うことによって､ある程度閉塞を予防するこ

とが可能であることがわかった｡

以上の結果に基づく具休的な鉱石立坑システムの設計,及び運用のガイ ドラ

インを以下にまとめて示す｡

設計関係

1)断面形状

断面形状は掘削方法や､蛍石立坑に人道などを隣接するかどうかなどにより､

定形にする場合と円形にする場合が考えられる｡円形の読体半径が矩形のそれ

に比べ大 きいことから､閉塞を防止するのに必用な最低断面預は円形の方が矩

形に比べ小 さくて済むため､単位長さ当た りの捕処理量の覇点からは円形立坑

の方が有利である｡また､水平方向の地圧が大 きい場合などに問題となる楕迄

的な強度の読点からは､円形が最 も有利である｡さらに矩形の場合､どうして

も角にいつ きが発生 し易いため､有効容量の或点からも断面形状は円形が有利

である｡以下､立坑の断面形状は円形であるものとし議論を進め る｡

2)立坑径

立坑径は小さけ九は小さいほど掘削に要する謹書は少なくて済むが､投入す

る蛍石の最大粒度や物性などによ りその下限値が点定される｡また､当然のこ

とながら貯玄容量は立坑径の2乗に比例 して大きくなるが､通常の立坑システ

ムにおいて､貯鉱は副次的な意味 しか持たないため､貯乾容量の観点から立坑

径が類足されることはほとんと無いといってよい｡素掘 りの立坑の場合､立坑

径は使用とともに拡大 し､閉塞の危険性は徐々に低くなる｡

インターロッキングアーチの発生確率は､立坑径と投入される鉱石の最大粒
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径の比に依存 し､撞数的にこれが 5より大きい場合には､インターロッキング

ア-チが形成されることはほとんど無いとされている｡大塊の発生率は岩盤の

物性や発破設計に依存するため-小割 りせずに処理される鉱石の最大粒度は個

々の乾山によって異なるが､一般的に大浸鞍を露天掘 りの鉱山ではln程度まで

の盆石はそのまま処理 されることが多い｡

一方､垂直立坑内での粘着性アーチの形成を防止するためにはt立坑径Dが

D>
4C (1十sin¢)

〟

を満たす必要がある｡ここでCと卓は立坑投入鉱石の粘着力と内部摩擦角､ p

はかさ密度である｡投入鉱石の物性は粒度分布､含水率､圧密の度合いなどに

依存するため立坑の設計段階で正確な値を把握することは賢 しい｡このため立

坑径はある程度余裕を持って設計されるのが普通である｡

3)碩斜､方向及び長さ

立坑の傾斜､方向及び長さは主に鉱床の形状や位置､あるいは周辺岩盤の状

況により決定されることが多いがーある程度選訳の余地がある局舎も少なくな

い｡一般的に斜坑は垂直立坑に比べ混合が促進されるため､種類の異なる鉱石

をステップ関数状に投入した場合の出鉱品位の変動を抑える､つまり立坑シス

テム内でブレンディングを行 うのに有利である｡ただ し､シュ- ト､ホッパ-

部からの鉱石の出鉱方向が斜坑の下盤から上盤に向か う方向と等 しくない場合､

この効果は減少する｡特に出鉱方向が斜坑の上盤から下盤に向か う方向に等 し

い場合-システム全休として見かけ上ほとんど混合が起こらないとい う状態に

なることも考えられる｡また斜坑はその断面が同じ場合､垂直立坑に比べ閉塞

が発生 しにくいという利点もある｡一方､卓-の立坑を種々の用途別の立石の

運汝迂路として使用する場合､その切り替えロスはできるだけ少ない方が好ま

しいが､このためには混合が相対的に少ない垂直立坑の方が有利である｡この

ように立坑の傾斜及び方向は､ある程度選択の余地がある積合､その使用目的

に応 じて決定されることが望ましい.

また､立坑の傾斜によっては混合特性がその長さにも依存するため､立坑の

長さは鉱床の位置や必用な有効容量の確保といった観点からのみならず､混合

特性の面からも立坑の傾斜と関連 して検討をする必要がある｡

4)周辺岩磐とライニング

ライニングは､坑塁及び立坑の下部構造の保護と､いつ き及び坑塁と鑑石間

のインターロ ′キングの軽減を目的として施される｡ しか しどのようなライニ

ングt,使用ととも(こ摩耗するため定期的な改修作業が必用 とな り､初期投資だ

けでなくかな りのメンテナンスコス トがかかる｡特に大規模な立坑の場合､立

坑内全面にライニングを施すことは特殊な場合を除き径済的でない｡大規模な

立坑システムの喝合､その下部構造にのみライニングが施されるのが普通であ

る｡立坑部のライニングの有無に関わらず､ある程度規模の大きな立坑は坑壁

の保護のため満鉱状態で運用されるがtこの際素掘 りの坑壁は使用とともにほ

ぼ均等に摩耗 し鋭い凹凸がなくなるため､いつきとインターロッキングを軽減
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するというライニングを施す目的の一つは時間ととい こある程度達成される｡

また､立坑は断層.破砕帯などを避けた位置に堤削するのが原則であるため､

蒲生管理を行っている限 り､インターロッキングアーチを形成 し立坑閉塞に直

結するような大規模な坑塁の剥鮭が発生することは希である｡さらに･貯鉱容

量や閉塞防止の観点からはむしろある程度立坑径が拡大 した方が好ましい上､

一般的に立坑径の拡大は径が大きくなるにつれ護やかなものとな り､無制限に

拡大するものではないため､清鉱管理ができる立坑システムにおいては､種 々

の事情から立坑径の拡大が極端に制限される場合や､周辺岩盤及び硝混入の問

題がある場合を除き､立坑部のライニングは必要ないと考えられる｡

5)立坑の屈曲

蒲生状態での管理が舞 しいノト歳携な立坑の場合､投入鉱石によるシュー トへ

の衝撃を緩和するため立坑底近傍で立坑を屈曲させることがある｡大規模立坑

においては満薮管理が原則なのでーシュ- トへの衝撃を緩和する意味合いは小

さくー立坑途中の屈曲は､むしろ岩藍の悪い帯域などを回避するための手投の

一つと考えられている｡一般的に､屈曲の顎の部分は他の部分に比べ摩耗が激

しく､また､顎と反対側にはいつきが発生 し易くなる｡このようか ､つきは立

坑閉塞のきっかけとなることがあるため･屈曲は必要最小限にとどめるのが好

ましい.

6)下部構造

立坑と下部構造との結合部では流動断面や流動方向が変化するが､このよう

な不整合が大きすぎると立坑内の屈曲と同じ間藷が発生する｡また､涜動断面

の減少や読動方向の変化はファンネルフローを発生させ､それによる混合を促

進する｡このため.混合を抑えるためには立坑と下部楕遠との結合部や下部桔

追白休をできるだけ単純化 し､涜動断面や読動方向の変化を必要最小限にとど

める必要がある｡逆に複数のシュー トの設置など下部捕迄の複連化は閉塞の最

険性 を増大させるものの､混合の促進に寄与する場合がある｡

7)モニタリング用の目貫

鉱石立坑に投入され る鉱石の粒度や物性は一定ではなく､立坑内における蛍

石の涜動状態は刻一刻と変化 している｡ これは見方を変えると鉱石立坑の設計

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､立坑閉塞を未

然に防ぐために読動状態の リアルタイムモニタリングを行 うことが望ましい｡

立坑の有効容量が少なく_投入と出藍の位相のズレがノトさいシステムの場合､

立坑下部における安息角の測定が有効であるが､ある程度以上の長さの立坑の

場合､立坑上部における重力涜動歳域の伝播速度のモニタリングが必要になる｡

このためには立坑上部に､立坑に貫通する目貫が少なくとも2カ所以上必要で

ある｡一般的に100zbを越えるような立坑の場合､掘削時の必要性から途中に複

数の目貫が存在するが､もし立坑部にまったく目貫がない場合には､適当な位

置にモニタリング用の目貫を開削するか､立坑に貫通するポーリングをうつこ

とが望ましい｡また､圧力変動の目貫間の相互干渉を避ける意味から､ 目貫間

は最低50m程度以上離れていることが望ましい｡
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運用関係

1)品質管理

鉱山における品質管理は従来､余掘 りや上下盤の剥軽などによる誠混入を如

何に制御し目的の品位を出すかということに主眼がおかれてきた｡ しかし､近

年の鉱山の大規模化､切羽の集約による鉱石の管理単位ロットの増大は･新た

に出藍品位の変動制御の必要性を模起 している｡逆に出生品位の変動が問題 と

な り切羽の集約が進まない事態も考えられる｡

鉱石立坑システムを導入 している生山の出鉱品位の変動は､立坑投入鼓石の

品位変動と立坑システムの混合特性に依存する｡蛍石立坑システムの混合特性

は､特に斜坑を有するシステムの場合､ベンチタウンにともな う立坑長の減少

や､使用にともな う立坑径の拡大などの立坑形状の変化に影響されるため､一

定期間毎にシステムの混合特性の国定を行い･常に現時点の混合特性を把握 し

ておく必要がある.そしてーそれぞれの時貞での混合特性に基づ く最適な投入

櫓序及び管理単位ロットの大きさを決め採程計画を立てることが好ましい｡

多成分の管理を行 う場合を除き､最適を生面の投入頂序は比較的簡単に決定

され るが､最適を管理単位ロットの大きさは､許容し得る品位の最大変動幅や

切羽展開上の制約などに基づく諾合的な判断により決定されるべ きである｡

また､起砕鉱石の粒度分布の測定も逐次行いバルク状態の立坑投入鉱石のか

さ密度を求め､これと混合特性から立坑システムの有効容量を常に把握 してお

くことも重要である｡

2)閉塞防止

立坑閉塞の主要な原因としては､インターロッキングアーチの形成によるも

のと粘着性アーチの形成によるものがあるため､立坑閉塞を防止するための投

入鉱石の管理には2系託の管理体系が必要である｡

一方はインターロッキングアーチの形成を防止することを目的としたもので､

これはいうまでもなく大塊の投入管理が主紘となる｡長も簡単な方法は立坑投

入口にグリズ リーパ-を設置することであるが_インピ y トクラッシャーを導

入 し､投入前段階で鉱石の一次破砕を行 うのが最も確実である｡ また､近年盛

んに開発が行われている､道路補修用 ミーリングマシーンを改良したサーフェ

スマイナーを始めとする旗械掘削機の導入は､このような観点からも有効であ

る｡ さらに､ある程度戎供が大きな立坑の場合_清玄管理を行い投入乾石の衝

撃による大兄模な壁面の剥宮を怪力防止することも重要である｡

t,う一方は粘着性アーチの形成を防止することを目的としたもので､泥分の

投入管理が主体となる.たいていの場合､長期的に見た､投入すべき泥分の琵

量は規定されているため､天候や地下水の状態による投入鉱石中の含水率の変

動に対応 した投入管理を行 うのが普通である｡このためには､鉱石の微粒分の

物性の含水率依存性を定量的に把握 しておくことも重要である｡ また､泥分を

大量にまとめて投入す るようなことは絶対に避けるべきであるが､小量でも常

に立坑の特定の側の壁面に沿って投入されるような状態が続くと,泥分の投入

される側の坑塁に集中的にいつきが発生 し､立坑閉塞を誘発する可能性がある｡
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泥分の投入に関 しては立坑内における混合を期待せず､投入口におけるブレン

デ ィングを実施すべきである｡

また､立坑内の鉱石の涜動状態を客親的に把握するため､重力涜動の伝播速

度､あるいは立坑が短い場合､安息角のモニタリングを行い､その結果を泥分

の投入管項目こフ ィー ドバ ックすることが望ましい｡ しか し､モニタリングに関

してはまだ実頴が少なくー現在田海鉱山において採用 している管理基準が必ず

しも最適であるという昆証はないため､今後ともデータの蓄領が必要なことは

いうまでもない｡さらに､投入鉱石の物性の変化をより早期に把握す るため､

立坑口と最上部の目貫問における重力涜動の伝播速度測定を行 うことも考える

必要がある｡
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引き継がれた同学科の山冨二部助教授には､以前より個人的に大変御世話にな

っていましたが､本論文を謹めるにあたって､短い期間の間に数多くの貴重か

つ適切な御助言を戴き改めて心より感謝敦 します｡同学科岩石工学研究室の高

須印志技官にはt実額室実費及び現場実数の両方を通 じて献身的な御協力を戴

き､杉浦匡子技官には日頃の業務を遂行する上で数々の便宜を計って戴きまし

た｡心から感謝鼓 します｡

東京大学工宇部資源開発工学科の教職員の皆様からは様々な御援助を受けま

した｡中でも西松裕一教授及び井上外書漣教授からは麓多の有益な脚教示と御

助言を賜 り､岡野靖彦助教授､大久罷誠介助教授からほ研究を遂行す る上ての

せ重な御示唆を数多く戴きました｡厚く御礼を申し上げます｡

わが国の大学の厳しい経済状況の中にあって､小生の拙い研究を最後まで逆

:i87
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行す る事ができましたのは､府に日本セメント株式会社の御厚意の賜物であ り

ます｡同社資源事業部の皆按には現場における貴重なノウハウを数多く御教示

戴きましたが､わけても同社鏑木箕氏及び明星セメント株式会社の友田井董氏

には､現場実敦及び現場における数多くの討論を通 して貴重な御示唆を戴いた

上､個人的にも終始変わらぬ御厚情を賜 り感謝に堪えません｡また.明星セメ

ント株式会社糸魚川工場鉱業謀 (田海鉱山)､日本セメント株式会社上碩工場

採掘謀 (義朗鉱山)､同社香春工場採掘課､同社土佐工場採掘譲､武甲生業株

式会社武甲鉱業所､風戸鉱業株式会社風戸鉱業所､甲州採石株式会社初狩鉱業

所の皆様及び西 日本産業株式会社古川治彦氏には､現場実敦に際 して小生の数

限 りないわがままを聞き､かつ､実崇の遂行にこの上ない便宜を計って戴きま

した.深く感謝を申し上げます｡

最後に､東京大学及び同大芋院の卒業生t中川哲夫､安永葉､佐野隆昭､松

田龍介､大塚和也_米谷達也､久米真司､佐藤洋の諸氏は卒業論文研究の一環

として本研究に協力されました｡御協力に感謝致 します｡

AppendlX.1 斜坑における真の混合特性に関する-考案ミ

平均粒径首のものの混合特性が､理論的に真の混合特性に等 しくなるための

条件について考察する｡出鉱丑G.に対する粒径 kのものの混合特性をq(kC')､

その粒径の鉱石が全体に占める割合をp(k) とすると_全休の混合特性Q(C')

の逆関数G'(QHま､それぞれの粒径の ものの混合特性の逆関数 gO(,Q)の加重

平均となるため､

G '(Q)-
∫

krn■x

g (k Qト p (k)d k
kJnI†1

と表 される｡また､平均粒径首は

百二
∫

LpL<
k･p(k)dk
kEZ)ln

(Al-1)

(Al-2)

て定義され る｡

平均粒径首の ものの混合特性がー全体の混合特性に等 しくなるためには

G'(Q)- g(E.Q) (A 1-3)

または,

I:g::(をQ,･p(k)dk-g(揺:pon k,Q, (A - 4,

が成 り立てばよい｡

粒度分布関数 p(x)は_

380
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∫
kEZiaXp(x)dx-1kznin

なので､任意のQにおいて kとg(k,Q)の問に

g(k.Q)--α k十β

(A1-5)

(A1-6)

のような奴形関係があれはー (A1-4)式の左辺は､

住 戸 β ,･p w d k- al:;:k: p k,｡ k 十 β (A 1-7,

とな り､ (A 1-6)式の関係か ら (A l-1)式が成 り立つ｡

平均等体稚球相当径が klの大塊とk2 の小塊の混合特性が求め られている

場合､大塊と/ト塊それぞれの混合特性曲視の任意のQに対するG●をそれぞれ

glt gヱとし､ kとgOt.Q)の問に繰形な開院が尿たれているものとすると､

そのQに対する真のGl.gr.alは､

iT (g1.-g2)十 k､g2- k2gl

となる｡ここで首は立坑投入鉱石の平均等休符球相当径である｡

Appendix.2 パ ッキング (充填 )の基礎理論

同 じ粉粒休でも､条件により充填の状態は千差万別である｡一般的にt充填

に影響を及ぼす因子としては､

a)粒子に関するもの

形状t大 きさ､粒度分布､量､弾性係数､形状回復力､表面物性

b)容器に関するもの

形状､大 きさ､弾性係数､表面物性

C)投入に関するt,の

投入速度､投入方法

d)充填後の処理に関するもの

振動による締固め､圧密

など､実に様々なものがある日｡これら全てを考慮することは到底薬理で､全

てを包括す るような理論はない｡ここでは理想的な条件の もとにおけるいくつ

かの基礎的な理論について述べる｡

粒径i'密度も等 しい球を充填する場合､空隙率 (あるいはかさ密度 )は球の

配列方式により決まる｡配列方式の代表的なものをfig.A-1a,-Cに示す｡これ ら

以外にも､立方体の各頂点に球の中心が配置される単純立方型や､正四面休の

各頂点とその重心に球の中心が配置される立方ダイヤモンド塑なと色々なもの

が考 えられる｡全休が､それぞれの配列方式だけで充填された場合の理論的な

391



空隙率をtableA-1に示す｡実際には充填された球の配列は一校ではなく､ま

たt粒子間のインターロッキング作用による局部的なアーチ梢遠 く空隙)など

も存在するため､理論的に空隙率を推定することは極めて繋 しい｡ しかし､同

一条件で繰 り返 し充填を行った場合､かさ密度の再現性はかな り古いのが普通

である｡

それでは､何種頴かの粒径のものを混合して充填する喝合､空隙率はどのよ

うになるのであろうか｡粉粒体の粒度分布と空隙率の関係は_戦前か ら､骨材

によるコンクリー トの比重 コントロ-ルのため数多く研究された｡理想的な条

件のもの以外については､ほとんどが実敬に基づく経験式てある｡一般的には､

粒径の異なる何種類かの球 を混合 して充填する場合ー単一粒径の球の充填より

かさ密度が大きくなる｡一例としてー単一粒径の球により充填されている隙間

を埋めるように粒径の充分に小さな球を配をすれば､全体の休職が増えること

なく小さな球の分だけ重量が増えるので､かさ密度は増大する｡粒径 dの球で

最密売填されている空隙を､体積を増大 させずにそこに入れることができる最

も大 きな球で2扶充填 し､更にその空隙を､体積を増大させないような最も大

きな球で3次充填するといったことを繰 り返す場合の､高次充填され る球の相

対的な大きさと高次充填にともな う空隙率の変化をtableA-2に示す｡

今度はもう少 し現実的な視点から､大 きさの違 う粒子の混合により空隙率を

減少させることを考えてみる｡fl&.A12に示すように､密度p,で大 きさの異

なる粒子Pl(1-1- n)が､それぞれ容稽 viの容器に同 じ空隙率γで充填

-L-J~~
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されているものとすると､個々のかさ密度pbはvlによらず一定で､

pb- (1-γ)p,

と表わされる｡これ らが混合されずに独立 して存在するとすると､全休の体積

Vは､

V-∑vl-
VpPp

Pb

(V,は粒子だけの詑体積 )

てある｡それぞれの容器の P.が最t,密になるように混合される､つまり､小

さい粒子が大 きい粒子の空隙に完全に入 り込んでー全体の体和が変わらないよ

うな混合が起きるとすれば､全ての粒子を混合 した際の体稚V亡はvlに等 しく､

V｡- vl-
VpIPp

Pb

(V,1は粒子Plだけの体積 )

である｡実際には､大 きさの違 う粉粒体とうLを混合 した均合､全体の体頂

VcはVとvlの間の任意の値をとることが知 られている｡そこで

V-V｡

y≡√=~宕 ~

とす ると､

Vc- V - y (V - vl)

- p ,iv,- y (V,- Vァl) チ/ pb

となる｡混合後のかさ密度 pcは､

39､3
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i,可能になる｡

VpPP

VpPp
Pc= V'

p,Iv,- y (V,-V,I) I/ pb

Pb

1- 1y (V｡-V,I)/ V.)

で表わされる｡ pp ､ T､ Vplが一定とすると､ pb はおのずと一定になるの

で､空隙率を下げるtつまりp亡を大 きくするためには､ yを 1に近づけるか･

vfを大きくすればよいことが分かる｡ nが大きくなるとvpは大 きくなるが､

yは減少す ることが経数的に知 られている1'｡

fig.A-3のように混合するものとすればvpは､

V,- (1-γn)vl

のように nの関数にな る｡ また､粒子P.が粒径dlの球のとき-

d2 d3 dn- = - = - =Kt･/(n-1)-k
dl d之 dn-1

とす ると､∩-2の系においては

y-1.0-26Zk十1･6Zk2

の関係があることが知 られている1)･このような yとnの開尉 ま実験よってし

か求めることができない｡ しかしこのように･ vpもyt,nの関数として表わ

すことができれば､粒子の大きさや量の組合せと空隙率の関係を計算すること

参考文献

1)Gray W_ A_. T hePackin8 OfSoH d Pa rticles, Chapmana.ndHall LTD,

London, (1963)

2)森本信男.砂川一郎,都城秋穂 :鉱物学,岩波･-ZE債,(1975)
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Appendix･3 紋形及び非線形庇小二乗法

最′ト二束法は､実態等により得られたn個の測定値の過 (xl.yl)､(x2,y2)､

･ (xn-yn)に対 して､ある関数 f(x･†21〉)を当てはめるとき､点 もよく

当てはまるようなパラメータの組 (zi)を求めるための有力な手段である｡こ

こでは便宜上ある関数 fとしてxに関するL扶方程式を考 え､更に測Jq値(x.,

yl)の うち x.の値の方は正 しいt,のとする.このような場合､パラメータ

zLはx J̀'の項の係数及び定数項を意味す る.また､巌もよく当てはまると

は､各測定値の誤差を考慮 した上で､関数 fに基づきそれぞれの xlに関 して

計算 したく山 の尤度 (t,つとi･らしさ)が鼻も大 きくなるということである｡

これは具体的には一役ほど導かれ るように･誤差が正規分布をしていると仮定

した場合､関数 fに基づきそれぞれのxLに関して計算 LtLH-1と実測値y.

の差の二乗に･各測定値の誤差の大きさに基づく重み付けをしたものの和が最

も小 さくなることをい う｡記号 ｢~｣は真の値の推定値または真の値の推定値

に基づき計算された値を意味する｡

いま､各測定値の誤差がそれぞれ独立 した分散012をもつ正頬分布 をしてい

ると仮定す ると､関数 fに基づ き計算された す Lの尤度は､

L (5･.Fyl)-(27",2)ll/2e;<p (y..一夕.)2012 ) (A3-1)
て表わされ る｡全計算値 H l書 に対する尤度は (A 3-1)式の符､

ゝ

L (く91日 1yi))-TT L(y-llyl)
i=1

-n/2 n - 1/2
-(27r) (TIc712 ) exp

i=1 千
1 n

- ∑ (y.-3,.)2/ oL2
2 i=1

となるのでtこれをパラメータの推定値 1主.t に関する尤度 として古き直す

と､

L (f((乏lH 1iyl‡)

-n/2n -1
-(27t) n oLeXP

i=1

1 n
- ∑ くyl-fl((iH l2/ cr12
2 i=1

(A 3-2)

となる｡この (A 3- 2)式が最大値をとるーつまり最ももっともらしくなる

ようにパ ラメータの推定値の組 く乏II を求める｡このためには

∩
S(12,))≡∑[yl-fl(くzi)]2/012

1=1

を最小にしてやればよいことがわかる｡これを最小二乗条件という｡ここで

yl-fl(tz〉)を較差､1/G12を重み (all)という｡a'tは､最ももっとt,

らしい tzlI を求める際に､誤差のばらつ きが大 きいデータの重みを軽 くし､

信頼性の高いデータに重きをおく役割を果たす ものである｡

具体的な例として､測定値の組 (xl,y､)､(x2,y2)､ ､ (xn,yn)に､

fl(tzI)-ZIX12十Z2Xl十Z3

とい うモデルを当てはめるとき､最適なパラメータの組 izJ を求める場合
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について考える｡

3
fl(12,))-∑AHZJ

｣二1

とすると､AiT.-X12､All-Xl､Al,- lである｡ ここで､

n 3
S(izF)-∑ (y,-∑AlJZ,)2/ 012

i=1 j=1

が最ノト位をとるようにするということは.

∂S(†Z日

∂zk -0 (k-1--3)

とい うことである｡

n

S(izl)-∑ (yi- (AllZ､十A122,2十AHZ,)i'-/ oL2
i=l

なので､

∂S(iz〉) n 3
-- 2 ∑ (yL-∑ AiJ2,｣)All/ 0.2- 0

∂ zk i=l J=l

となる (k- i- 3)｡ここで乙,が未知数なのでこれについて整理すると､

3 n n

,P_-i(F=F LJAlk/ OL2)zJ=F=1(Al一/612)yl (kニト 3)

となる｡これをk-1の場合につ いて書き下すと､

(AllAll/ 012十A21A21/ 022十 . ･十A｡IAnl/ Gn2)zl

+ (A12All/ 012十 A22A21/ Gl_2十 ･ 十An,Ant/ Gn2)Z,

十 (A13AlI/O12十A23A21/ 022十 . 十An,Ant/ on2)2,,

-(All/ ol2)yl十 (A21/ 022)yZ十 ･ ･十 (Ant/ Gn2)yn

(x12x､2/ 612十x22x22/ 6,2十 ･十xn2xn2/ Gn2)zl

+ (xIX12/ 012十x2x22/ 622十 ･ ･十xnxnヱ/ On2)Z2

十 (1･x12/ 012十 1･x22/ 622十 ･+1･xn2/ On2)Z}

- (x12/ ct12)yl+ (x{-/ 022)y2十 十 (xn2/ cln2)y｡

となる｡同様にk-2､ k-3の場合について もzh z2､Z,に関する式を

立て､3元連立方程式 として解けばよい｡

♂12はそれぞれの測定値の自己共分散である｡つまり､ xlにおける測定値

が Iy lh y12, . y..LiのようにL個ある場合､その平均値をylと

すると､

l L
612- - ∑ (yH-yi)2-

L j=1 ( : 呈1(y-2,lyL2
1L

(ここでy1- - ∑ y lJ)
L ｣=1

である｡

測定値に当てはめようとする関数 f(x.izl〉)がー例えば周期関数のような非

繰形関数であるときには､上記て述べたような線形最小二乗法の解法ては解が

特定できない｡このような場合､なんらかの方法で推定されたパ ラメータの初

期値 izl† `0'からk回の反復改良によって得 られた k次推定量 izi)'k'を､
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更に改良す ることを考 える｡そして､改良による技差二乗和の減少が､鞍差二

乗和に対 して充分に小 さくなったとき 1zl) の値は充分に改良されたものと

見な し､これを正解と考える･これが非線形最小二乗法の基本的な考 え方であ

る｡

いま､ f(1Z〉)を (zlI(k)のまわ りでテーラー展開 し一次近似をとると､

f({Z},-I(くZ,(k,,十 〔誓 †禦 〕Z=Z(k,(くzlH zl)(汰,I

(i-1--m)

となる｡より残差二乗和が少ない iz.I(k+I)を得るたれ n組の測定値に対

し､次式を最小にするような△ fzT- (くzlト (zl〉(k}) を求め る｡

n

S(△iz†)≡?=liy.-I(く2i)i2/612 (A 3-3)

パ ラメータ (zl) の個数をm､また yl-∫.(i-Liくk})-△ ylとすると (A

3-3)式は.

s(△fz=-舘yi-j草1 誉 △zJj2,612 (A 3-4,

∂fl ∂I

となる｡ ~57 ,とは･㌃芸 のxに xlの値を代入 したものを示す｡

(A3-4)式が最小 となるためには､

aiT '--2i蔓1( - i-,-!1 芸 十 )誉 /OL2-0

(k-1-m)

である必要がある｡△zJが未知パラメータなので-これについてまとめ ると､

j:Ellnf=. 豊 美 /612]△ zJ-?=. 〔誉 / 012]△ y l
( k -1--∩)

となる｡書 き下すと､

〔誉 豊 :/012･誓 書 :,622･･十誉 誉 / on2]Azl

十〔3-黒 土 1,612月 i ;霊 :,021十････霊 鳥 i :/- 2〕△Z2

i 〔豊 三豊 /6,2･託 …3i :,022･-･･豊 :霊 :/ Gn2〕△Z巴

- 〔豊 /G12〕△yl+〔詰 :,022〕△y2十･･[託:/Gn2]△yn

〔誉 豊 ,0,2･誉 詰 ;/622十 .十王 霊 :/ on2] △ Z･1

十〔豊 霊 :,0,2十豊 ;豊 ;/0 22･････豊 ;豊 ;/ On2〕 △Z2

･〔豊 三豊 :/612･豊 ;豊 ;/622･. ･･霊 ニ3-i:/ on2〕 △ Z -

-〔豊 :/012]△yl十〔豊 ;/022]Ay2+････ [豊 三/on2〕△yn
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〔霊 ,1豊 /012霊 莞 /022･. ･霊 莞 / - 2] △zl

十〔豊 器 1,0 12･霊 莞 /0 22･ ･霊 莞 / dn2] △ Z之

十〔霊 霊 1,0.2･霊 莞 /022･.十霊 三豊 / on2] △zm

-信 二/0.2]△yl+〔霊 三/022] △∫2一･･･[豊二/Gn2]△,n
となる｡線形の場合と同様に､これて m元の連立方程式ができたので､これを

解いて△ Z. を求め､

z l(k十1)-zl(k)十△Zl

により改良された推定値zlくk･1)を求め る｡繰 り返 し計算の収束はt改則 こよ

る菟差二乗和の減少率△Sが改良前の鞍差二乗和S(i)に対 し､

△S≦ (1十 SLk') 1loll

となったかどうかで判定する｡つ まり△Sが S(汰)に対 して充分小 さくなった

ら正 しい †zi) が得られたものと考える｡xの値としては通常4- 5程度を

選ぶが､計算環の丸め誤差との関連において- スパイ- スで調節する｡
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配列方式 接触点の数 空膳宰 Ⅹ

最監充填聖 12 25.95
休心立方聖 8 31.98
単純立方型 6 47.64
立方ダイヤモンド聖 4 65.99

1次 2次 3次 4次 5次

充填される球の直径 d 0.414d 0,225d 0.177d 0.116d
個数の比率 1 l 2 8 8
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