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粉体 の 物 理 学

荒 木 洋 一・＊

1． 粉体の定義

こ こ で粉 体 を液 体 と固体 との 中 間 の性 質 を も っ た一 つ

の物 質 系 と定 義 す る。 す な わ ち粉 体 は静 止 の状 態 にお い

て は固 体 と類 似 の性 質 を有 し，流 動 状 態 で は液 体 と類 似

の性 質 を示 す もの で あ る。 静 止 状 態 で は あ る大 き さま で

の荷 屯 を支 え る こ とが可 能 で あ り， さら に大 き な荷 電 が

与 え られ ば 細 化 現象 が お こ る。 流 動 状 態 の下 で は， 粉 体

は浮 力 を もつ。 こ の性 質 が あ るた め に フル イに よ る分扱

が 可能 に な る。 また 細 管 か ら流 出 させ た とき に は 脈理 に

似た現象 を示ナ。

この よ うな現 象 を示 す た め に は粉 体 を形 成 す る粒 子 群

は あ る大 き さ （バ ク然 とし た用 語 で あ る が） を もつ 。 し

か も一 般 に わ れ われ が 概念 的 に粉 体 とい っ てい る ば あい

は比 較 的 小 さ な粒 子 か ら成 る， あ る分布 を もっ た 系 を さ

し てい る。 一 個 の粒 子 の大 き さは ， 小 さい方 の 限界 は原

子 の構 成 部 分 ま で考 え られ ， 大 き い 方 の 限界 は 規 定 で き

な い が 10 0 0／J く ら い ま で を 限 界 と み て い る。

従 っ て こ の範 囲 に わ た る粒 子群 は ，粒 子 が微 細 に なれ

ば表 面 の状 態 が 著 る し く変 って く る し，形 態 上 の要 素 と

か らみ合って粒子群が形成す る組織 は想像 以上 の性質の

変 化 を示 す もの で あ る。

粒子 についての概念

一 般 に使 用 され て い る粒 子 とい う用 語 は， 極 め て バ ク

然 とした もの で あ る こ とは他 の学 術 用 語 と同 じ で あ る。

一 例 を，与 え られ た 土 壌 試 料 に例 を とって み よ う。 試 料

は お そ ら く大 部 分 が 比 較 的 大 き な凝 集 体 か ら成 立 って い

るで あ ろ う。 これ ら の凝 集 体 は， あ る意 味 で は粒 子 で あ

り，土 壌 の い ろい ろ な 性 質 は そ れ らの大 き さ に左 右 され

る0 い わ ゆ る有機 土 壌 形 成 体 といわ れ てい る も の の効 力

は， 殆 ん どが これ らの凝 集 体 を安 定 させ る能 力 に支 配 さ

れる○ す な わ ち凝 集 体 は 多 くの 「粒 」 か ら成 立 って い る

「粒 子」 で あ る。 土 壌 を構 成 す る粒 子 の最 小 の 大 き さは

常識 的 に いわ れ て い る極 限 の 大 き さで は な い。

結 晶学的にみれ ば，土壌粒子 は 1 個 の結晶または結 晶

の破 砕 物 で あ る。 あ る い は岩 石 の破 砕 物 とみ て よい。
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一 般 に， 無 枝 物 質 を対 象 とし て粉 体 の教 理 性 を論 ず る

ばあい に， 普 通 に 用 い られ て い る用 語 を次 の よ うに定 義

する。

（a ）粒子 （pa rticle） 天然 あるい は合成鉱物 の 1 個

の任 意 の破 片 をい う。 こ の大 き さ は一 般 に 1 〝～ 10 0 0／J

からの 間 に あ る。 これ が 団 粒 の基 徽 単 位 と な る。

（b ） 団粒 または顆粒 （g ra n ule） 2 個以上 の粒子 から

なる多 孔 性 集 合 体 で ， 粒 子 は程 々 の粘 結 剤 あ るい は力 で

結合 され て い る。 団粒 の大 き さは そ れ を用 い る状 態 に よ

っ て い ろ い ろ 変 っ て く る 。

（ c ） 粉体 （p oⅥ7de r） 粒 子 と団粒 との 混 合 物 をい う

が， 主 と して 団粒 か ら成 る 系 をい う。

い ま ， 1 偶 の団 粒 内 に含 ま れ る種 々の 直径 の 粒 子 数 を

算出 し て み る と表 － 1 の よ う に な る 。

表 一 1 種 々 の直 径 の団 粒 に 含 まれ る粒子 数 の 計 算値
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（ d ） 真の密度（tru e den sity） 固体 鉱物片 の単位容横

当 りの重量 （g ／（m 3）。

（ e ）見掛 団粒密度（a pp aren t g ra nu le d en sity） 単

位 甫 容 積 当 りの重 量 （g ／cm 3）。 カサ 容 積 とい う の は 固

体 と内 部空 隙 を含 ん だ容 積 で あ る。

（ f ） 内 部 空 隙 （in terna l v oid ） 個 々 の 団粒 の 中 に入

って い る気 孔 の空 隙 。

（g ）外郭空隙 （ex ter乃a l v oid ） 個 々の団粒間 の気孔

の体 積 あ るい は空 隙 。

（h ）粉体 カサ密度 （p a w d er b u lk d en sity ） 団粒 の一

克容積 の罷量，す なわち固体 ，内部空 隙，および外部 空

隙を含 んだ単位 容積当 りの重量 （g ／cm 3）
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2． 充てん密度

其 の粉 体 密 度 は気 孔 率 が ゼ ロに達 し た とき に得 られ る

が， こ の状 態 にす る こ とは粒 子 が不 規 則 な形 状 で あ る以

上は不 可 能 で あ る。粉 体 の真 密度 の とき に は粉 体 カ サ密

度は 団粒 密 度 に等 しい とき で あ る。 個 々の 団粒 が静 止 し

た空 気 中 で かろ うじて 接 触 した とき に実 際 上 は値 の小 さ

い方 の極 限 に くる。 この 状態 は 不安 定 な もの で， 再 現 性

を与 え る実 験 を行 な うこ とは 困 難 で あ る。 何 となれ ば ご

くわ づ か な不 調 和 がお こ って も， あ る数 の 団粒 は さ らに

緻密 に 詰 ま り うる 間ゲ キ に入 りこん で しま う か ら で あ

る。従 って 実験 室 にお け る カ サ密 度 の測 定結 果 は あ る範

囲の ば ら つ き を も つ 。

石 英 や 長 石 な どの硬 い 粒 子 で は， 一 足 容 積 の シ リンダ

ーの 中 に 、－・是 重量 の粉 末 を入 れ て一 定 の重 さの プ ラ ン ジ

ャ ー を一 定 回数 落 し て そ の とき の充 てん 物 の容 積 を測 定

すれ ば カサ 密度 が求 め られ る が， 団 粒 のば あい に は こわ

れや す い の で この方 法 で カサ密 度 を求 め る こ とは で きな

い。 従 って 団粒 の ば あい に は， い わ ゆ る型 充 て ん法 ま た

は振 動 充 て ん法 で 求 め な けれ ば な ら ない 。

外 部 間 ゲ ヰ の生 成 され る ひ ん度 と大 き さ とは団 粒 自体

の密 度 には 無 関 係 で， 団粒 の形 態 と大 き さ の分 布 とに関

係す る。

外 部 空 隙容 積 は団 粒 の大 き さが そ ろ っ てV る とき に

最も大 きい 。 しか し粒 子径 の 因 子 で あ る 内部 空 隙 の生 成

され るひ ん 度 と粒 子 の 平均 真 密度 とは 団粒 の見 掛 け密 度

を決 定 す る。

真密度，内部空隙，外部空隙お よび充 てん分布 の 4 項

目が 一般 的 にみ て粉 体 の カサ密

度を決 定 す る もの で あ る。 もし

団粒 密度 が規 定 されれ ば，粉体

のカサ 密度 は充 てん の効 果 の み

によ って 変化 す る。 カ サ密 度 を

さ ら に 著 る し く増 加 さ せ る に は

内部 気 孔 率 を減 少 させ な けれ ば

な ら な い 。

粉体 の加圧性状

一 定の容量 に粉体 を入れ加圧

した ば あ い， 粉 体 の カ サ密 度 お

よび 団粒 密 度 が ど の よ うな影 響

を与 え る だろ うか 。 カサ 密 度 の

異なる 2 種類 の粉体 を用い，型

充て ん高 さを 1．83em に規 定
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加圧体 の密度す なわ ち加圧密度 を 2 ．32h ／cm 3 と規定する

と次 の よ うな実 験 結 果 が得 られ る。

粉 体

粗カ サ 密 度 （g ／cm 3）

重量 （g ）

加圧 体 の 高 さ（cm ）

加圧 体 の 容積 （em 3）

加圧 密度 2．32g ／cm 3を得 る に
必要な成形圧 （k g ／m m 2）

圧縮比 （充てん体の容積

／加圧体 の容積）

Ⅰ Ⅱ

0 ．9 33 0 ．7 5 3

1 1 ．0 8 ．9

0 ．7 36 0 ．5 9 4

4 ．7 5 3 ．8 3

1 4 ．0 6 1 7 ．5 7

2 ．4 9 3 ．0 8

粉体 Ⅰは粉体 Ⅱに比較 して，与 えられた重量 では容積

が小 さ く， 型 充 て ん が 浅 くて よい こ とに な る。 す な わ ち

加圧 密 度 を 同一 にす る に は高 カ サ密 度 の粉 体 は低 カサ密

度の粉 体 よ りも圧 縮 比 は小 さ くて よい 。 こ の密 度 の 差異

が団粒 密 度 の差 ， あ るい は充 て ん効 果 に よ る が ど うか と

いうこ とは重 要 で は ない 。

粉 体 カサ密 度 は 目的 とす る加 圧 密 度 を得 る た め に必 要

な圧 力 に影 響 す る。 図 － 1 か ら理 解 で き る よ うに， 高 カ

サ密 度 粉 体 で は低 カサ密 度 粉 体 よ り も団粒 の か た さ （粘

着性 ） に 関係 な く圧 力 は少 な くて す む。 カ サ密 度 が大 き

いとい うこ とは 団粒 の硬 さ とは必 ず して 同意 義 で あ る と

は限 らな い。 反 対 に実 際 上 は カサ密 度 が ど ん な値 の所 で

も硬 い 団粒 と軟 らかい 団粒 とは用 い る減 摩 剤 と結 合 剤 の

種類 お よび 量 に 支配 され る。 この一 例 を図【 2 に 示 す。

型 に入 れ て成 形 す る ば あ い に は粉 体 な らび に 粉 体 に含

まれてい る液体 の量 が型壁面 に対 す る摩察抵抗 に変化 を

きた し， そ の た め に成 形 体 の 密度 が 変 って く る。 典 型 的

な一例 を園－ 3 に示す。

0 －9 0 10 0 1．10

カサ 密 度 （ 駄 「々 ）

図w l 粉 体 カ サ密 度 と圧 力

し，型 の面 積 を 6 ．4 5 cm 2 と し， との関 係
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最密売てんを得 るための粒廣分 布

種 々の大 き さの粒 子 を組 合 わ せ る と， 粒 径 の え らび か

たに 関係 な く最 密 売 て ん を とる粒 度 組 成 とい うも のが 存

在す る。 古 く F u lle r ら 1）は コ ン ク リー トの最 密 売 て ん

が得 られ る粒度分布 を研究 し，囲－ 4 に示す結果 を報告

して い る。 そ の後 A n d r e a s e n 2）は、 あ る粒 子 径 ヱ 以 下

の含 有量 グ を と し、β を存 在 す る最 大 粒 子 径 とし

ア ＝（昔 －）桝

で示 き れ る曲 線 の ブ乃が 0．5 と 0．3 3 の 問 に あ る ば あ い に

加圧 に よっ て最 大 密 度 が 得 られ る こ と を明 ら か に し た。

この ば あ い は また 粗 粒 子 あ る い は微 粒 子 の分 離 をお こす

こ と も な い 。 上 記 の 〃且の 値 が 0 ．5～ 0．3 3 の 間 と い う こ

とは， た とえ ば 試料 の最 大 粒 子 径 が 10〃で あ った とす る

と， そ の 1／10～ 1／15 の大 き さの 粒 子 す な わ ち 1 ～0 ．7／∠
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の変化

a ：容器 に落 した場合

b ：振 動 を与 え て詰 めた 場 合

の異 な る珪 砂 を

用い て 実 験 し て

みる と 囲 － 5 に

示す結果が得 ら

れ，A n drea sen

の式の有用 性が

実証 され る。

粉体 を加 圧す

るば あ い に ，表

面に与 え ら れ た

力の分布状態 は

液体 と異 な り極

めて複雑な状態

を示 す もの で あ

る。 た と え ば

D ．T ra in 3）が

M g C O 3 で行 な

った研究 では図

－6 の よ う に な

る。 す な わ ち圧

力分 布 と密 度 分

布とは 関 係 が な

いと い う 重 要 な

結論 を提 出 して

いる 。
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液 体 の ば あい には パ ス カル の 原理 が応 用 で き る わ けで

ある が ，粉 体 の 中 に 液体 が どの程 度 入 っ て くれ ば圧 力 の

分 布 あ る い は密 度 の 分 布 が比 較 的均 一 に な る か とい うこ

とは 現在 の所 解 明 され て い ない。 しか し粉 体 が液 体 と類

似 の性 質 を示 す こ と を利 用 して振 動 を与 え なが ら つ きか

た め る方 法 は実 際 に古 くか ら用 い られ てい る。 こ のば あ

いほ粉体中 の粗い粒 子が浮力 をもち，表面 に浮上 って く

る （す なわ ち分離 を お こす ） こ とが あ るの で A n d r e a se n

の分 布 を考 えて お か な け れ ば な ら な い。

型 内で加圧す るば あい，粉体内部 の圧力分布 を考慮せ

ず 底 面 に伝 達 され る割 合 だ け をみ る と， 内壁 との摩 擦 の

他 に粉 体 の安 息 角 が 問 薗 に な るこ とが明 か に に され て い

る4）。 す なわ ち， い ま P 2 と P l を それ ぞ れ 加 圧 面 に お

け る圧 力 と底 面 に伝 達 され た 圧 力 とし， 粉 体 が 自然 堆 積

す る とき の安 息 角 の 1／2 を α，粉 体 の型 内壁 との摩 擦 係

数 を 〃 とす る と

音 ＝e 晋・妙 〃

で示 され る。 この こ とは加 圧 力 の減 少 は粒 子 相 互 の摩 擦

や 変 形 に は関 係 せず ，主 とし て粉 体 と型 内 壁 との摩 擦抵

抗 に も とづ く こ と に な る 。

また，粉体 を叫走断面積 の円墳型 に入 れ て 圧 縮 する

と， 圧 力 P と圧縮 体 の 最後 の高 さ ん∞ との 間 に は 実験

的 に 次 の 関 係 が あ る こ とが わ か る。

工og P ＝－′怠 ＋C

こ こに ん は 型 に入 れ た とき の粉 体 の高 さ， C は 実験

当 初 の 条件 や 圧 力 な ど に よ って き ま る定数 で ， J は 粉体

の圧 縮 に つい て重 要 な量 で 変 形 係数 と呼ぶ こ との で き る

値 で あ る。

3・ 成形体内の粒子の配 向性

偏 平 ， あ るい は 板状 の 粒 子 は圧 縮 す る と配 向性 を示 す

も の で あ る。 この 現象 は 圧縮 体 の物 理 的性 質 に方 向 性 を

与え る。

一 例 と して粘 土 を試 料 とし， 水 を加 えて可 塑性 状 態 に

し， 型 に圧 力 を加 え て押 し込 ん で成 形 体 をつ く り，乾 燥

途上 に お け る収 縮 率 を とる と図 一 丁に示 す よ りな結 果 が

得られ る。

さら に， 乾 燥 試 料 を水 に浸 し， 膨 潤 の状 態 を追 跡 す る

と園 － 8 の よ うに な り， 成 形 方 向 に よ る膨 潤 の状 態 が大

きく 変 化 す る こ と が 理 解 で き る 。

こ つ よ う な 現 衷 ま 泣 子 と水 と の 間 に 形 成 さ れ る 水 損

と， 水 膜 と自 由水 との 状 態 に 左 右 され る。 水 膜 の厚 さ，
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恕
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図 － 8 カ オ リナ イ トの 膨 潤 の方 向 性

お よ び そ の摩 擦 係 数 と表 面 張 力 は粒 子 に吸 着 され て い る

イオ ンの種 類 に 影 響 され る。 カオ リンを イオ ン置 換 し単

イ オ ン カ オ リ ン を つ く と， 練 土 と し て 押 出 し ， 乾 燥 し て

収縮 率 を測 定 す る と表 － 2 の よ うに な る。

表 － 2 イ オ ン飽 和 カオ リン の押 出 し成形 に よ る性 質 の変 化

料

乾燥収縮率（％）

長さ 】直 径

単位 容棟 申に含 ま
れる カ リオ ン の容

積（％）

乾燥曲げ強度

（kg／亡m ）

N a － カ リ オ ン

Ⅹ－ カ リ オ ン

M g － カ リ オ ン

C a － カ リオ ン

4 ．4

5 ．8

6 ．2

6 ．2

1 0 ．2

7．6

6 ．2

6 ．2

こ のば あい 単 位 容 積 中 に含 まれ る カ オ リ ンの容 積 が 1

価カ チオ ン と 2 価 カチ オ ンで 異 な って くる の は 水 膜 の 厚

さの 差 が大 き な影 響 を与 え るか らで あ る。 水 膜 が厚 い ば

あい に は摩 擦 抵 抗 が小 さ く，従 っ て わ づ か な 外 力 でと り

を生 じ最密 売 て ん に落 着 くか らで あ る。 こ の結 果 と して

乾燥 強 度 は大 き くな る。
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4． 堆積局内の水 の通過

い ま球 状 の粒 子 が ラ ンダ ム に並 ん で ，深 さ エ， 面 積 の

A のベ ッ ドをつ くって お り， そ れ に粘 度 りの液 体 を圧 力

差P で流 した とき の容 積 流 出割 合 を d e ／d T とす る と，

ベッ ドの 透 水 率 疋 は次 の よ うに定 義 され る。

足＝＿＿埋
A f）

＝…（ 1 ）

ま た， ベ ッ ドを形成 して い る粒 子 の比 表 面 を 卑 とす

ると C a r m a n の実 験 か ら

ぶク2＝端 2・‥ …（2）

ぶク・・・…粒子の単位容積の表面積 （cm 2

／cm 3）

g ‥‥‥重力 の加 速 度 （9 8 0 e m ／se c 2）

E ・‥… ベ ッ ドの気 孔 率

g … ‥・透水 率

（ 1 ） と （ 2 ） と か ら 疋 を 消 去 す る と

gE 3 ＿ 巧者 エ

5 5 ■タ 2 （ 1 － E ） 2

A f〉
・‥（ 3 ）

粉 体 が 水 中 で 沈 降 して い く とき に は泥 シ ョ ウの き わ め

てうす い 層 が つ み 重 な って層 が で き て ゆ き， 圧 力 差 は泥

シ ョ ウか ら余 分 の水 を既 に形 成 され た層 を通 し て圧 し 出

すと考 え て よい 。

ベ ッ ドの容 積 Ⅴ は粒 子 の容 積 Ⅴ（ 1 －E ） と液 体 の容

積V E との和 に な る。粒 子 Ⅴ（ 1 － E ） を含 む泥 シ ョ ウ

の容積 を Ⅹ とす る と， 形 成 され た容 積 Ⅴ のベ ッ ドを通

って流 れ る液 体 の容 積 は （ズ ー Ⅴ） とな る。 この よ うに

ベッ ドを通 って流 れ る液体 の 容 積 d e に対 して Ⅴ諾e ／

（ Ⅹ 一 Ⅴ） の ベ ッ ドが形 成 され てい く。

こ の増 加 に よ って生 ず るベ ッ ドの厚 さの増 加 を d エ と

する と

遥隼 ＝A d レ …＝‥・＝‥ ・‥（ 4 ）

ま た は ッ＝Ⅹ／V とす る と上式 は

d e ＝A ‘比 （ッー 1 ） ・‥…・（ 5 ）

ッ＝粒 子 （ 1 － E ） の容 積 を含 む 泥 シ ョ

ウの 容積

（ 3 ） 式 を d e で置 換 え る と

P gE 3エd エ＝霜 2㌻（F i一口 丁二言ア∂T ‥・（ 6 ）

時 間 0 に お け る ベ ッ ドの厚 さが無 限 に小 さ い と考 え る

と（す な わ ち最 初 の水 の流 出 に対 す る抵 抗 を無 視 す る と）

上式 を積 分 して r 時 間後 の ベ ッ ドの 厚 さ エ を求 め るこ

とが で き る 。

す なわ ち

エ2 2 P g E 3

T 5 ぶ ♪2り （ γ － 1 ） （ 1 － E ）2
＝＝・… （ 7 ）

こ の式 はす なわ ち泥 シ ョウ中 の粒 子 が 圧 力 を受 けて 層

を形 成 して い く とき に， りが 一 定 の と きに は 時 間 の成 層

の厚 さ の 2 乗 と は直 線 に な る こ とを示 して い る。 こ の式

は実 験 に よ っ て容 易 に確 認 す る こ とが で き る。

い ま， 多孔 体 が ら成 る， た とえば 土 壌 な ど の吸 引 力 を

計算 で求 め よ う と試 み る な ら ば， （ 7 ） 式 を変 形 した 次

式を用 い れ ば よい 。

P ＝与 ・量的 J こ ！）（－1一望 ）三
2gE 3

もち ろ ん この ば あい に は次 の仮 定 を お くこ とが 必 要 で

ある。

（ a ） 沈 殿層 が厚 くな って も気 孔 率 は変 化 し な い

（ b ） 粒 子 が水 を吸 着 し て も気 孔 率 は変 ら ない

（ c ） イオ ン置換 に よ る透 水 率 の変 化 を無 視 す る

5． む す び

粉 体 に 関 す る成 書 5）6）も出版 され て い る が， こ の小 文

では これ ら に殆 ん ど盛 られ て い な い事 項 の うち， 筆 者 の

研究 過程 で 疑 問 を生 じた種 々 の 問題 の ご く一 部 を説 明 し

た。なお引用した筆者 の実験結果 は殆 んどが未発表 であ

り，詳 しい 説 明 が な けれ ば理 解 しに くい点 もあ る が 了承

して 頂 き た い。
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1 ． 会誌16号 の編集進 捗状況 2． 春季他 学会 での会

誌の販売 ならびに会 員獲得状況 3 ． 17号の編集 内容に

つい て 4． シ ンポ ジ ウ ムにつ い て 5． 評 議 員会 開催
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いて

（3）幹事会
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〔出席〕 八幡 ，国分 ，竹中 ，中野，岩軋 増 島，福

桜，土井

1 ． シ ン ポ ジ ウ ム の プ ロ グ ラ ム に つ い て 2． 会 誌 第

1 7号の編 集進捗状況 につ いて

編集 後 記

涼 しい 秋 風 と共 に 17号 をお送 りし ます 。

従 来 は シ ン ポ ジ ウ ム開 催後 の会 誌 は もち ろ ん開 催 前 の

会誌 も シ ン ポ ジ ウ ムの テ ー マ を中 心 に編 集 され て きた の

です が ，本 号 で は それ に とらわ れ ず に編 集 し て み ま し

た○ そ の か わ り， シン ポ ジ ウム の報 告者 の方 々 をわず ら
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わし て ，要 旨 を掲 載 させ て い た だ き ま した。

新 しい編 集 方 針 の確 立 ま で は よ か っ た の で す が ，幹 事

の不 手 際や 投 稿 をお 願 い した方 が急 に病 気 に な られ た り

で論 文 を三 つ しか 掲 載 出 来 ず 最 低 の貢 数 とい う有 難 くな

い記 録 を作 っ て し まい ま し た。 しか し， そ れ ぞれ の論 文

はい ず れ も特 色 あ る力 作 な ので 私 達 は 膏 こび を斬 らた に

かみ し めて い ます 。

（編集幹事 増 島，土井 ，多臥 福桜 ，岩田）


