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１．はじめに	
	 環境保全や資源の枯渇などの要因により天然砂の

供給量は減少している 。砕石は粗骨材の約 割を

賄っているが、砕砂は細骨材の 割程度しか利用さ

れていない 。その原因として、砕砂の粒子形状は

天然砂と比較して角張っていることより砕砂の実績

率は小さく、フレッシュコンクリートのフロー（流

動性）が得られ難いことがあげられる。したがって、

砕砂が天然砂の代替材料として利用される為には、

砕砂の粒子形状を天然砂のそれに近づける必要があ

る。

	 砕砂の粒子形状評価に関する研究では、粒形判定

実績率 ）やコンピュータによる画像解析 、カラー

レーザー顕微鏡や非接触 次元画像測定器による計

測 などが用いられてきた。しかし、粒形判定実積率

を用いた粒子形状評価は、粒子形状を直接観察およ

び評価している訳ではない。カラーレーザー顕微鏡

や非接触 次元画像測定器による計測は、その測定

装置が高価であり、各々の砕石生産現場において自

社製品砕砂の粒子形状を安価で簡便に計測すること

はできない。この様な理由から、砕砂の粒子形状に

関する研究では直接観察した例は少ない。

	 著者ら は、砕砂の粒子形状を直接観察し評価する

手法として、家庭用スキャナーによる粒子形状評価

を試みた。その結果、粒子形状の評価指標として凹

凸係数と丸さを用いることで、砕砂の粒子形状を定

量的に評価することが可能であること、粒形判定実

積率で用いる粒度区分（ ）の粒子形状は、

製品全体（ ）の粒子形状を代表していない

ことなどを明らかにした。しかしながら、凹凸係数

は真円から楕円へと長細くなるにしたがって、また

は、真円から凹凸が増えるにしたがって低下すると

いう性質があることから、丸さの異なる粒子の凹凸

の大小を直接比較することができないという形状評

価上の欠点も明らかになった。

	 本研究では、丸さ（縦横比）の異なる粒子の凹凸の

＊ 岩手大学助教 理工学部（〒 岩手県盛岡

市 ）、＊＊ 岩手大学技術専門職員 技術部、＊＊＊

秋田大学教授 国際資源学部

度合いを直接比較することを目的に、砕砂の粒子形

状評価指標に が提案する新

しい円磨度を導入し、円磨度とこれまで本研究で粒

子形状評価指標に用いてきた丸さと凹凸係数の比較

を行った。

２．実験方法	
２．１ 試料	
	 本研究では、安山岩砕砂（岩手県二戸市産）、輝緑

岩砕砂（岩手県盛岡市産）、粘板岩砕砂（岩手県遠野

市産）、粘板岩砕砂（岩手県一関市産）、硬質砂岩・粘

板岩砕砂（宮城県石巻市産）、硬質砂岩砕砂（福島県

棚倉町産）、陸砂利砕砂（新潟県長岡市産）の７つ砕

砂を用いた。また、砕砂と比較検討する目的で混合

砂（新潟県長岡市産、陸砂 ＋陸砂利砕砂 ）を

用いた。

	 試料の粒径加積曲線を図１に、粒度特性値と密度

および吸水率を表 にそれぞれ示す。ここで、粒径

加積曲線と粒度特性値および粗粒率は土の粒度試験

（ ）、密度および吸水率は細骨材の密度及

び吸水率試験方法（ ）に基づいて測定した。

また、本研究での粒度試験のふるい分けは、骨材の

ふるい分け試験（ ）の粒度区分に則って行

った。図１より試料の粒度分布は陸砂利砕砂を除き、

土木学会標準示方書 ）に規定された標準粒度（点線）

の範囲内にある。

２．２ 実験装置と実験方法	
	 粒子形状評価に用いる画像入力・解析装置の外観

を写真１に示す。画像入力には透過原稿ユニット付

きフラットベッドスキャナー（読み取り： 方式、

光学解像度： ）を、スキャナー制御および画

像解析にはパーソナルコンピュータ（ ：

、 ： 、メモリ： 、 ：

）をそれぞれ用いた。また、画像

入力ソフトウエアには （開発元

社）、画像編集ソフトウエアには （開発元

）、画像解析ソフトウエアに

は （開発元アメリカ国立衛生研究所）をそれ

ぞれ用いた。なお、 と はともに無料の

ソフトウエアである。
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	 砕砂の粒子形状評価は以下の手順で行った。始め

に、試料を置いた試料ホルダーをスキャナーにセッ

トし、画像入力ソフトウエアを用いて試料のデジタ

ル画像を取得・保存する。試料のデジタル画像は、透

過画像として取得する。次に、画像編集ソフトウエ

アを用いて取得した試料画像の色調補正を行う。こ

の時、画像二値化のための閾値を判別分析法により

決定する。最後に、画像解析ソフトウエアを用いて

試料画像の二値化を行い、粒子形状を測定する。

	 本研究では、粒子形状の測定を粒度試験によって

分けられた つの粒度区分（ ・ ・

・ ）を対象に実施した。画像取

得の際の入力解像度は と設定し、粒度区分

ごとの標本数は 粒程度とした。

２．３ 粒子形状評価	
	 本研究では、粒子形状の評価指標として丸さ、凹

凸係数、円磨度を測定した。

	 丸さ（ ） は、縦横比などとも呼ばれ、

粒子投影断面の近似楕円が真円にどの程度近いのか

を表す指標である。ここで、近似楕円の長軸と短軸

の半径をそれぞれ とするとき、丸さは 式で

定義される（図２ ）。

=

図１ 粒径加積曲線

表１ 粒径加積曲線

 

土粒子密度 

(g/cm3) 

平均粒径 

(mm) 
均等係数 曲率係数 

細粒分含有率 

(％) 
粗粒率 

安山岩 2.80 0.84 7.67 0.97 4.13 2.85 

輝緑岩 3.03 0.78 11.84 1.97 9.31 2.66 

粘板岩 2.73 1.30 7.95 1.59 6.05 3.26 

粘板岩 2.73 0.96 5.41 1.38 4.03 2.96 

硬質砂岩・粘板岩 2.73 0.89 9.31 1.35 6.04 2.86 

硬質砂岩 2.70 0.59 12.67 2.25 11.38 2.34 

陸砂利砕砂 2.73 1.42 5.60 1.54 5.66 3.44 

混合砂 2.78 0.85 7.73 0.97 1.92 2.93 
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丸さは近似楕円が真円の場合に となり、扁平の度

合いが大きくなるにともない低下する指標である。

	 凹凸係数（ ） は、円

形度（ ） とも呼ばれ、粒子形状が真円に

どの程度近いのか、あるいは粒子表面がどの程度角

張っているか（角張度）・縁に丸みがあるか（円磨度）

を表す指標である。ここで、粒子投影断面の面積を

とするとき、凹凸係数は 式で定義される

（図２ ）。

=

凹凸係数は粒子形状を真円と想定した場合に とな

り、周長が一定のままで面積が小さくなる（形状が

真円から楕円へと長細くなる）にともなって、また

は、面積が一定のままで周長が長くなる（真円から

凹凸が増える）にともなって低下する指標である。

	 しかしながら、凹凸係数には丸さの異なる粒子の

凹凸の大小を直接比較することができないという形

状評価上の欠点を有する。この凹凸係数の欠点を改

善する方法として、 は新し

い円磨度を提案した。

	 新しい円磨度（ ）は、

凹凸係数をアスペクト比（丸さの逆数）で補正する

ことで粒子形状の角張度（または円磨度）のみを定

量化する指標である。ここで、凹凸係数真円 を真円の

写真１ 測定装置

図２ 粒子形状評価指標

図３ 粒子形状評価の一例

粘板岩砕砂、粒度区分
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値（最大値をとる）、凹凸係数アスペクト比 を真円から丸

さ（縦横比）のみが変化したときの値とするとき、円

磨度は 式で定義される。

	

（ ）

	 は 、 画 素 数 が 〜

	

図４ 砕砂・混合砂の粒子形状評価
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、縦横比が 〜 （アスペクト比が

〜 ）の範囲にある様々なサイズの真円・楕円のデ

ジタル画像を対象に、画像解析ソフトウエア

を用いて円磨度 を分析した。その結果、円磨度

は 式で算出できることを明らかにした。

	

	 	 	 	 	

	 	 	 	

ここで、 は で測定した粒子の凹凸係数、

は測定した粒子と同じアスペクト比をもつ楕円形の

凹凸係数、 は測定した粒子のアスペクト比（丸さ

の逆数）である。なお、真円の凹凸係数の項が理論値

の ではなく と低い値をとるのは、真円を微

小四角形の集合体に変換する際に生じる誤差（量子

化誤差）によるものである

３．実験結果	
３．１ 測定結果の一例	
	 粒子形状評価の一例として、図３に粘板岩砕砂の

粒度区分 における凹凸係数と丸さの分布

と円磨度と丸さの分布 を示す。図中には楕円形

の測定値 検量線 と、丸さ・凹凸係数・円磨度の平

均を合わせて示した。

	 図３ より砕砂の凹凸係数と丸さの関係は、広範

囲に分布することがわかる。特に、丸さの分布範囲

は広く、丸さ約 （縦横比 ）のほぼ円形から

約 （縦横比 ）の長細い粒子までの範囲を占め

ている。また、図中の矢印で示した６つの粒子（丸さ

・ ・ ・ ・ ・ ）について凹凸の

大小を比較すると、凹凸係数は楕円形の測定値（検

量線）の曲線とほぼ同じ傾きで分布していることか

ら、これら６つの粒子は凹凸係数の値は異なるが凹

凸の程度はほぼ同じであると判断することができる。

	 一方、図３ より砕砂の円磨度と丸さの関係は、

「ノ」の字の形状に分布していた凹凸係数と丸さの

関係から「 」の字の分布形状へと変化していること

がわかる。また、楕円形の測定値（検量線）は円磨度

を用いることで直線となり、粒子の凹凸の大小を比

較する際に検量線は不要となる。その結果、図中の

矢印で示した６つの粒子を円磨度で比較すると、凹

凸係数では「同程度である」と判断した粒子形状の

凹凸の程度には、実際には差があることが明確とな

る。具体的には、丸さ の粒子の円磨度が と

最も大きく、また、丸さ ・ ・ ・ の

つの粒子は円磨度がほぼ同じ であることが読み

取れる。

	 以上より、本研究では粒子形状評価を円磨度の平

均値と丸さの平均値を用いて検討することにした。

３．２ 粒子形状評価	
	 砕砂・混合砂の粒子形状評価（円磨度と丸さの平

均値）を図４に示す。同図には円磨度と丸さの標準

偏差も合わせて示した。図４ の砕砂の粒子形状

は、概ね粒度区分が小さくなるほど偏平（丸さが低

下）し、角張り度合いは減少（円磨度が増加）する傾

向がみられる。また、粒度区分の違いにともなう丸

さの変化は円磨度のそれよりも大きい。

	 個々の砕砂に着目して粒度区分と粒子形状の関係

を分析すると、その傾向は①粒度区分が小さくなる

ほど丸さが減少し円磨度が増加するもの（図４ ）、

②丸さと円磨度の値がほとんど変化しない粒度区分

があるもの（図４ ）、③粒度区分が

から へと小さくなったにも関わらず、円

磨度と丸さが増加するもの（図４ ）の３つに分類

することができる。また、混合砂 図４ の円磨度と

丸さの関係は、砕砂のそれとは異なり、粒度区分が

小さくなるにしたがって円磨度が減少する傾向を示

している。これは、陸砂の粒度調整に陸砂利砕砂（図

４ ）を加えた影響によるものと考えられる。

	 以上で示した砕砂の粒度区分と粒子形状の関係は、

原石や製造装置・生産過程の違いを反映しているも

のと考えられる。しかしながら、粒度区分・円磨度・

丸さに及ぼす岩種・産地や製造装置・生産過程の影

響についての知見を得ることはできなかった。

	 細骨材に用いる砕砂の粒子形状の良否は、粒形判

定実積率で判定する。そこで、粒度区分 に

図５ 円磨度と丸さの関係
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図７ スランプフローと粒子形状の関係

粒度区分

図６ 粒径判定実績率と粒子形状の関係

粒度区分
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おける砕砂の粒子形状について比較した。図５に粒

度区分 における砕砂の円磨度と丸さの関

係を示す。同図の円磨度と丸さはそれぞれの砕砂の

平均値をプロットしている。

	 図５より本実験で用いた砕砂は円磨度と丸さの間

に強い正の相関があり、丸さが高く（真円に近く）な

るほど円磨度も高く（凹凸が少なく）なる傾向にあ

る。また、本実験においては天然砂を 含む混合砂

の方が砕砂よりも円磨度も丸さも高い値を示す。し

かしながら、同図を詳しく分析すると、陸砂利砕砂

と粘板岩砕砂、輝緑岩砕砂、粘板岩・硬質砂岩砕砂の

結果より、円磨度が約 と同程度であるにも関わ

らず丸さが から と広範囲に分布すること

が読み取れる。また、輝緑岩砕砂と安山岩砕砂、硬質

砂岩砕砂の結果より、丸さが と同程度であるに

も関わらず円磨度が から の範囲に分布す

ることも読み取れる。以上のことより、円磨度と丸

さの関係は必ずしも正の相関があるとは言えないこ

とが明らかとなった。

４．粒子形状と細骨材としての性状の関係	
	 著者らはこれまで砕砂・天然砂の細骨材としての

性状と丸さ・凹凸係数の関係について検討を行って

きた 。そこで、本研究では文献 の丸さと凹凸係数

の測定結果から円磨度を算出し、円磨度と細骨材と

しての性状の関係について新たに検討を行った。

	 図６に砕砂・天然砂の粒形判定実積率と粒子形状

の関係を示す。通常、粒形判定実積率（ ）

は、骨材の単位容積質量および実積率試験（

）に基づいて測定を行う。しかし、本図の粒形判

定実積率は、砂の最小密度・最大密度試験方法（

）より評価したものである 。また、同図にお

ける粒子形状の測定は、粒子の画素数が約 と

小さく円磨度を算出する 式の適用範囲外であった。

そこで、本章では長軸 の楕円の丸さと凹凸係

数の関係（文献９図３）より円磨度を新たに算出す

る 式を立て直し、円磨度を求めた。

	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 											
	 	 	 	 	 	 	 	 						

ここで、 は で測定した粒子の凹凸係数、

は測定した粒子と同じアスペクト比をもつ楕円形の

凹凸係数、 は測定した粒子のアスペクト比（丸さ

の逆数）である。

	 図６Ａと図６Ｂより、丸さ・凹凸係数ともに粒子

形状と粒形判定実積率の間には正の相関が見られ、

その相関は丸さの方が強い。従来の報告 7)、14)とも調

和的である。図６Ｃより、円磨度と粒形判定実積率

の間でも正の相関が見られるが、その相関は凹凸係

数よりもさらに弱い。これは、粒形判定実積率を用

いた粒子形状評価は粒子の角張り度合よりも偏平の

度合に起因されることを意味する。	

	 図７に砕砂・天然砂のスランプフローと粒子形状

の関係を示す。一般に、細骨材の流動性はフレッシ

ュコンクリートのスランプ試験やスランプフロー試

験を基に評価する。しかし、同図のスランプフロー

は、著者らが考案したフローコーンを用いたスラン

プフロー試験を基に評価したものである 。また、同

図の円磨度は、図６と同様に 式より求めたもので

ある。

	 図７Ａと図７Ｂより、粒形判定実積率・凹凸係数

ともに粒子形状とスランプフローの間には正の相関

が見られ、粒形判定実積率との関係は中程度の相関

（図は省略するが、丸さとの関係でも相関係数約 0.4

の弱い相関）、凹凸係数との関係は強い相関となる。

図７Ｃより、スランプフローと円磨度の関係におい

ても正の強い相関が見られるが、その相関は凹凸係

数よりもさらに強い。

	 一般に粒形判定実積率の大きい細骨材は、粒子形

状が丸みを帯びており流動性が良いと判断されてき

た。しかし、以上の結果は、細骨材の流動性は粒子の

偏平（球形）の度合よりも角張り度合に起因するこ

とを示唆している。したがって、砕砂の流動性改善

には、粒子の扁平の度合いよりも角張の度合いの方

が重要であると考えられる。

５．おわりに	
	 本研究では、砕砂の粒子形状評価指標に丸さで補

正された凹凸係数である新しい円磨度を導入し、円

磨度とこれまで本研究で粒子形状評価指標に用いて

きた丸さと凹凸係数との比較を行った。

	 その結果、新しい円磨度を用いることで砕砂の角

張の度合いの差を凹凸係数よりも明確にすることが

できた。また、粒形判定実績率で用いられる粒度区

分 の砕砂について円磨度を比較すると、

本研究で用いた 種類の砕砂・混合砂の内 種類で

丸さが 〜 の範囲に分布するにも関わらず円

磨度は約 であり、これらの砕砂は同程度の角張

度合いであることを明らかにした。
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