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１．は じ め に

コンクリートの力学性能において、天然砂の使

用に比較し砕砂が劣ることは無い1)。しかし、砕砂

を用いると、フレッシュコンクリートの流動性が著

しく低下するため、砕砂の使用が進まない現状があ

る。この原因は、天然砂に比較し、砕砂は形状が複

雑で、表面の凹凸が多いためである。

今後、開発が困難となりつつある天然砂の代替

として、砕砂を普及させるためには、砕砂を整粒・

研磨し、天然砂の流動性に近づける必要がある。

現在、砕砂の整粒・研磨法は幾つか種類がある

が、ドラム内に水と砕砂を投入し、回転させなが

ら、粒子同士を研磨させる「ドラムウォッシャー」

式の研磨機が主流である。しかしながら、本方式で

は、砕砂に十分な研磨効果が得られず、コンクリー

トが必要とする高い流動性も得られていない。

本研究では、ドラムウォッシャー式の研磨法で

は、原理的に十分な砕砂の研磨効果は得られないこ

とを説明し、噴流を利用した新たな研磨法の提案を

行い、その効果を実験によって明らかにした。

２．研 究 理 論

２．１ ドラムウォッシャー式研磨法の限界

著者らは、これまでドラムウォッシャー式研磨

法について研究し、粒度と円形度との関係を調べて

きた2)。円形度係数Rとは、1を真円とし、1に近づ

くほど丸くなっていることを示す指標である。Rの
定義を式(1)に示す。

　　R=4πA/L2　　　　　　　　　	
 	
 ・・・（1）

ただし、AおよびLは、投影した粒子の面積およ

び周囲長である。

実験では、粒度0.25−4.75mmの安山岩砕砂を用

い、ドラム内に水と砕砂を質量比1:1の割合で投入

し、回転速度50rpmで24時間運転して研磨した。そ

の結果を図1に示す。図より、粒度0.25−1mm(平均

0.5mm)および1−2.38mm(平均1.69mm)の粒子は、研

磨の前後で、円形度係数はほとんど変化がないこ

とがわかる。これに対し、粒度2.38−4.75mm(平均

3.57mm)の粒子のみ、円形度係数が大きくなってお

り、研磨の効果があることがわかった。粒子径に

よって研磨の効果に違いが生じた原因は、回転す

るドラム内の流体速度に起因すると考えられる。

粒径が小さいほど、流体内で浮遊しやすいため、

ドラム壁面や他の粒子と慣性衝突するには、流体

速度を大きくなければならない。しかし、ドラム

の回転速度を大きくすると、遠心力が高まり、流

体と粒子は壁面から移動しづらくなくなる。した

がって、ドラムウォッシャー式の研磨法は、原理

的に、粒径が小さい粒子の研磨には向いておら

ず、砕砂の研磨方法としては、適切でないと考え

られる。

なお、図中の天然砂では、どの粒度においても

円形度係数が高いが、粒度が小さくなると、円形

度が低くなる傾向にある。すなわち、河川等での

自然の研磨作用においても、低粒度の粒子の研磨

は難しいことがわかる。

以上のことから、低粒度の粒子を研磨するため

には、粒子が慣性衝突しやすい、高流速の研磨環

境が必要と思われる。

２．２ 噴流研磨法の原理

流体中の粒子速度を大きくするには、噴流

(ジェット流)の利用が容易である。図2に噴流を利
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用した粒子の衝突および研磨の原理を示す。パイプ

中に直径dで密度ρの粒子と粘性係数μの流体が流量

Qで輸送され、直径Dのノズル先端から、速度uで噴

出したとする。このとき、流体中の粒子が流体の流

れから分離し、ノズルの先の衝突板に慣性衝突する

条件は、次式の慣性パラメータψによって式(2)で

定義される。

　　ψ=(d2ρu)/(18μD)　　　　　　	
 ・・・（2）

ここで、ψ1/2>0.5ならば、流体中の粒子は、ほぼ

すべて慣性衝突すると考えられている3)。

粒子が慣性衝突し、研磨が進む条件は、上式よ

り、粒子の直径と噴流の流速との関係によって決ま

る。ただし、衝撃力が強いと粒子は破壊されるの

で、衝突板と粒子の衝突角θを適切な角度に調整す

る必要がある。

３．実 験 方 法

３．１ 砕砂および天然砂試料

表1に実験に用いた砕砂(安山岩)およびマサ土

(花崗岩)と、比較のための天然砂の物性値を示

す。砕砂は、天然砂とほぼ同じ密度(約2.6g/cm3)の

ものを用いた。また、図3にそれぞれの粒度分布を

示す。各試料の粒度は0.15−2.0mmに調整した。こ

の粒度範囲は、ドラムウォッシャー式の研磨で

は、研磨が十分に行えない領域である。

なお、粒度分布において、天然砂に比較し、砕

図2 衝突研磨モデル

図3 試料粒子の粒度分布

試　料 密度(g/cm3) 吸水率(％) 平均粒径(mm)

天然砂 2.60 3.3 0.50

砕砂 (安山岩) 2.61 1.8 0.71

マサ土 2.58 - 0.71

表1 試料粒子の物性値

写真1 実験装置の外観図4 噴流研磨システム
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砂とマサ土は、粒径の大きい粒子の割合が少し多

く、平均粒径が大きくなっている。

３．２ 噴流研磨システム

図4に噴流研磨システムを示す。本システムは、

水と砕砂を混合したスラリ用のタンク、スラリ循

環用のポンプ、噴流ノズルおよび粒子の衝突板か

らなる。また、写真2のように、噴流ノズルと衝突

板(ステンレス製)は、木製の治具で固定され、衝

突角θを20、45、75°に変化させることができ、効

果的な衝突角を調べることができる。

本システムでは、タンク内のスラリ濃度を一定

にする目的で、タンク内にノズルと衝突板を設置

し、タンク内に噴流を噴射させてスラリを撹拌し

た。なお、タンクの流体内において、ノズルから

の噴流は、急激に減速すると考えられるので、ノ

ズル近くに衝突板を設置した。本装置の外観を写

真1に示す。ホースは大きく屈折しないように、各

所にヒモで小さな折れを作り、できるだけ円形と

した。ノズルは単管パイプで固定した。本装置

は、運転中に衝撃音もなく、長時間にわたり静か

に作動する。

噴流装置の条件を表2に示す。使用した水中ポン

プ(出力0.56kW)の最大流量は3.7L/s、ノズル(アル

ミニウム製)の直径は17mmであり、噴流の最大流速

は16.3m/sが期待される。よって、本噴流の流速で

は、式(1)より、直径0.045mmの粒子まで慣性衝突

させることができ、これ以上の粒子では、十分な

衝突エネルギーによって研磨が可能と考えられ

る。ただし、水(20℃)の粘性係数をμ= 1 . 0 0 5	
 
×10-3Pa•sとして計算した。

３．３ 砕砂の研磨回数の算定法

砕砂の研磨の評価には、噴流で運ばれた砕砂が

衝突板で研磨される回数(研磨回数)を用いた。

砕砂と水による平均スラリ濃度c0は、砕砂の質量

m、水の容積Wとするとき、体積濃度として式(3)

で定義できる。

　　c0=(m/ρ)/(W＋m/ρ)　　　	
 　　	
 	
 ・・・（3）

また、砕砂の研磨回数nは、砕砂の循環時間 tLと

ポンプの運転時間 t Rによって、式(4)で表すことが

できる。

　　n=tR/tL	
 　　　	
 　　	
 	
 　	
 　・・・（4）

ここで、砕砂の循環時間tLは、砕砂の単位質量あ

たりの循環時間tL0を用いて式(5)で表される。

　　tL=tL0•m　　　　　　	
 　	
 	
 　	
 　・・・（5）

ただし、tL0は式(6)で定義され、この値を小さく

できれば、効率の良い研磨システムになる。

　　tL0=1/(Qρc)　　　　　　	
 　	
 	
 　・・・（6）

ここで、Qはポンプ流量、cは実際の流送スラリ

濃度とする。ここで、タンク内に濃度分布が生じ

ず、cとc 0が同値ならば、砕砂の研磨回数nは式(7)

で求めることができる。

　　	
 n=tR(Qρc0)/m　　　　　	
 　	
 	
 　・・・（7）

なお、流送スラリ濃度cは、ノズルから噴射する

単位時間あたりのスラリを別途容器に採取し、こ

のスラリ量と砕砂量から求めた。

３．４ 砕砂の流動性の評価法

研磨回数毎の砕砂の流動性を評価するため、フ

ローコーン(JISA1109)を用いて、スランプ試験を

行った。砕砂とベントナイト泥水(ベントナイト/

水比=6.5)は体積割合1:1で混合し、砕砂を泥水で

飽和させ、フローコーンに入れたのち型を抜き、

崩れた砕砂の山の高さを計測した。フローコーン

の高さと崩れた砕砂の高さとの差をスランプ高さ

として、流動性に対する抵抗性を評価した。

３．５ 実験条件

表3に示すように、本実験では、水量を25Lと

し、砕砂の量を調整することで、平均想スラリ濃

度c0を4〜14%に設定し、研磨効果に及ぼす濃度の影

表2 噴流装置の条件

最大流量 (L/s) ノズル径 (mm) 最大流速 (m/s)

3.7 17 16.3

写真2	
 衝突板とノズルの固定治具

表3 実験の条件

平均スラリ濃度 (%) 衝突角 (°) 水量 (L) 砕砂量 (kg)

4,　8,　12,　14 20,　45,　75 25 1−11

噴流ノズル

衝突板
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響を調べた。また、衝突角を3段階に変化させ、角

度の影響も調べた。

４．実験結果および考察

４．１ 実験システムの性能

図5は、理想スラリ濃度を増加させたときのポン

プ流量の変化を示している。図より、ポンプ流量

は、平均スラリ濃度が約10%程度までは一定値であ

るが、それ以上の濃度で、多少低下する傾向にある

ことがわかった。平均スラリ濃度15%までの、ポン

プ流量の平均値は2.25L/s(ノズル流速約9.9m/s)で

あり、ポンプの最大性能の約61%であった。

図6は、スラリ流送実験における平均スラリ濃度

c 0と実際の流送スラリ濃度 cとの関係を示してい

る。図より、流送スラリ濃度cは、ほぼ平均スラリ

濃度c0と一致している。このことより、タンクの底

で沈滞する粒子がほとんどなく、良く撹拌されて、

タンク内での濃度ムラが発生していないことがわ

かった。したがって、本装置による粒子の研磨回数

は、式(7)を用いて求めることができる。以降は、

スラリ濃度の表現に統一する。

４．２ 研磨回数と砕砂のスランプとの関係

（1）スランプの形状

写真3(a)〜(d)に、スラリ濃度8%、衝突角75°の条

件で、研磨回数0〜400回まで研磨した砕砂につい

ての、スランプ試験の結果を示す。また、比較の

対象として、写真4に天然砂のスランプも示した。

写真より、研磨0回の砕砂は、山型がほとんど崩

れないが、研磨回数が増えるにしたがい、山の形

が崩れていき、滑らかなドーム型を示すようにな

ることがわかる。とくに、写真3(d)の研磨400回と

写真4の天然砂とは、ほぼ同等の流動性を示してい

ることから、本装置の研磨性能は、砕砂の研磨に

対して十分と考えられる。

（2）スラリ濃度の影響

写真3 砕砂の研磨回数とスランプ状態 (8%、75°)

（a）研磨 0回

（b）研磨 100回

（c）研磨 200回

（d）研磨 400回

写真4 天然砂のスランプ状態

図5 平均スラリ濃度と流量の関係

図6 実験装置の流送特性
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図7(a)に、砕砂の研磨回数と砕砂のスランプとの

関係に及ぼすスラリ濃度の影響を示す。ただし、

衝突角は75°とした。図中には、天然砂のスラン

プ値を破線で示した。この値が、砕砂研磨の目標

値となる。図より、各濃度において、研磨回数が

多くなるにしたがい、砕砂のスランプ値は急激に

大きくなり、その後、スランプ値が天然砂の値を

超えるあたりから、変化が小さくなることがわか

る。また、研磨回数に伴うスランプ値の増加傾向

は、スラリ濃度が増加するにしたがい、急激に

なっていることがわかる。すなわち、スラリ濃度

の増加にしたがい、砕砂の研磨効率が高くなって

いることから、砕砂の研磨は、衝突板との衝突だ

けでなく、粒子同士の摩擦による研磨作用が大き

いことがわかる。ただし、スラリ濃度を高くする

と、ポンプ性能が落ちて流量が低下するレベルが

あるので、本装置の場合、c 0＝12%程度が適切と考

えられる。この濃度では、研磨100回程度で、砕砂

は天然砂と同等の流動性になる。

（3）衝突角の影響

図7(b)に、砕砂の研磨回数と砕砂のスランプとの

関係に及ぼす衝突角の影響について示す。なお、

スラリ濃度は12%とした。図より、衝突角を20〜

75°まで変化させても、スランプ値にほとんど影

響が無いことがわかる。また、微小な変化ではあ

るが、衝突角20°の場合が、最も研磨効率が良い

傾向にある。この原因は、粒子の研磨作用は、衝

突板より粒子同士の摩擦の方が効果が大きいため

と考えられる。また、粒子は、低い角度で衝突

し、衝突板と長く接した方が、研磨効率が良いと

考えられる。

（4）岩種の影響

図7(c)に、砕砂の研磨回数と砕砂のスランプとの

関係に及ぼす岩種の影響について示す。実験試料

は安山岩の砕石と花崗岩のマサ土である。図よ

り、両者とも研磨回数が400回以上では、同定のス

ランプ値で一定となるが、安山岩の方が少ない研

磨回数でスランプ値が高くなり、研磨効率が良い

ことがわかる。この原因は、岩種の硬度によると

考えられ、花崗岩類の硬度に比較し、安山岩は低

いため、研磨し易いと考えられる4)。

（5）研磨による石粉の発生

図8に、研磨600回後における砕石の質量減少割

合と衝突角との関係を示した。ただし、質量減少

割合は、研磨後に砕砂質量を測定し、その減少量

から求めた。また、減少した質量は石粉として排

水中に存在していると考えられるため、減少割合

は石粉発生量(%)といえる。図より、質量減少割合

は15〜22%と大きく、砕砂の研磨によって、大量の

石粉が発生することがわかる。また、衝突角と減

少割合との関係は、ほとんど相関は見られない。

この原因は、粒子の研磨作用は、衝突板よりも粒

子同士の摩擦が大きいためと考えられる。ただ

し、ポンプのエンペラーによる研磨効果について

図7 砕砂の研磨回数とスランプ量の関係

（a）スラリー濃度の影響 （b）衝突角の影響
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図8 研磨600回後の砕砂の質量減少割合
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は、本研究では考慮していない。また、衝突板に

よって粒子の破砕はほとんど進まないこと、およ

び研磨によって、粒度分布も余り変化が無いこと

も確認した。

４．３ 研磨回数と砕砂の粒径および摩耗度の変化

写真5(a)〜(c)に砕砂および天然砂の研磨状態を示

す。写真は、粒度別に示しており、下から順に粒

度を小(0. 1 5 − 0 . 5 m m )、中(0. 5 − 1 . 0 m m )、大

(1.0−2.0mm)に分類した。砂は外形の形状より、表

面粗さの方が流動性を支配することが分かってき

たため、写真観察によって粗さを評価した。大粒

子(1.0−2.0mm)では、研磨0回に比較し研磨400回で

は、多少、丸みを帯びているが、天然砂は極めて

研磨が進んでいることがわかる。次に、中粒子

(0.5−1.0mm)では、研磨0回に比較し研磨400回と天

然砂は、同程度に研磨されていることがわかる。

さらに、小粒子(0.15−0.5mm)では、研磨400回の砕

砂が最も研磨されており、天然砂もあまり研磨が

進んでいないことがわかる。小粒子では、天然砂

でもあまり研磨が進んでいない原因は、自然での

河川流の流速も、噴流ほどの流速はあまり期待で

きないため、あまり研磨が進まないためと考えら

れる。よって、砕砂を小粒子まで研磨し、流動性

を向上させるには、本論で提案した噴流研磨法が

有効であることが実証された。

５.　おわりに

本研究では、砕砂の研磨についてドラムウォ

シャー法の問題点を検討し、新たに噴流を利用し

た研磨法を提案した。また、噴流研磨システムに

（a）研磨 0回

写真5 砕砂の研磨状態 (8%、75°)

（b）研磨 400回 （c）天然砂
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よる砕砂の研磨実験をおこない、本法の有効性を

検討した。本研究の結果を要約すると、以下のよ

うである。

（1）流速9m/s程度の噴流で、粒径0.15mm以上の砕

砂が研磨可能である。

（2）スラリ濃度が高いほど研磨効率は高くなる。

（3）研磨高率に及ぼす衝突角の影響は小さい。

（4）硬度の高い岩石ほど研磨効率は低い。
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