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序

　近年，土木エ事κおける土L作業鮭は著しく増大し，土地造成をはじめ．アースダムや道路・鉄道

の建設および水路やトンネル掘削などVCおいて，大量の土砂の掘削，積み込みおよび運搬作業を，よ

り合理的に行うための施工法の開発が強く要望されてきた。そのために，種々の土エ機械が製作され，

とくに大型の建設機械による機械化土エが可能となり，従来人力施エでは困難であった難エ事が機械

力の集中により施エ能力を一段と向上させ，エ’lt単価の引下げやr．期の短縮を可能とし，人類社会の

発展に大いに貞献してきた。しかし，土工機械の作業能力の増強にもかかわらず，直接土砂や岩と接

する機械作業部分に関する諸問題については未解明の部分が多く，従来エ具部品について力学的に正

当かつ合理的な設計製作方法が少なく，またその使用法も合理的に確立されていないために，不経済

な使用法を強いられ，施エ能率の向上に対して重大な陰路となっている。本論文において対象とした

土工機械作業部分の土砂による摩耗劣化は，その一つの重要な問題であり，作業能力を低下させるだ

けでなく，部品の交換や補修のために作業を中断することによる施エ能率の悪化をもたらしている現

状である。従来，土砂による工具・部品の摩耗に関する系統的な研究が少なく，合理的な摩耗対策を

樹立することができないでいるが，この問題は早急に解決することが重要であり，より合理的な摩耗

対策をたてることが，工具部品の設計製作をはじめ，部品更新計画などの施工計画上、大きな意義と

価値を有するものと考えられる。

　本研究は．土エ機械作業部分である工；〈MY占を構成する金属材料の土砂によるひっかき摩耗機構にっ

いて未解明の重要な問題に関して理論的，実験的研究を行い、摩耗量を支配する法則性を力学的に解

明したもので，摩耗量と土砂や岩の特性との相関性，および摩耗鑓算定法について実証的裏付けのあ

る新しい理論式を示し，種々の考察を加えた。本研究が，より合理的な摩耗対策を樹立し，土エ作業

の施工能率を向上させ，土木施エ学を通じてこの分野の研究の進歩にいささかなりとも寄与できるな

らば，この上もない幸いである。

　本論文を作成するにあたり，著者にこの研究課題を与えられ、終始一貫熱意のこもった御指導と御

鞭燵を賜わった恩師，京都大学教授畠　昭治郎先生，ならびにこの研究を完成させるに際し御助言，

御激励を賜わった京都大学教授赤井浩一先生をはじめ諸先生方に対して深甚の謝意を表する次第であ

る。また，この研究の遂行にあたり，文部省科学研究費〔試験研究（分担老，43年度から3ケ年），

奨励研究（44年度，46年度）〕の交付を受けた。ここに記して関係各位に謝意を表する。なお，

現地における摩耗調査に際しては，日本建設機械化協会関西支部技術部会に所属する摩耗対策分科会

に負うところ大であって，委員各位に対し心から感謝の意を表する。

昭和47年10月

室 達 朗
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序 論

●

　土工作業における掘削・積込機械などの堀削工具，および足まわり部品の土砂礫や岩による摩耗劣

化は著しく、特に最近のように機械の大型化による堀削性能の向上にともなって，軟岩や硬土盤の掘

削が可能となり，その掘削土量が増大するにしたがって掘削刃や爪などの摩耗に関する問題が重要視

されてきた。例えば，土工現場におけるブルドーザのブレードのカッテイングエッジ，エンドピット

およびリッパーチップや掘削パケットの爪などの補修，交換による稼働率の低下は施工の合理化を追

求するうえに大きな陰路となっている。そのために，十分合理的な摩耗対策を樹立し，諸問題に対処

していくことが急務であり，摩耗の機構を究明し，その特性を把握することが重要な課題である。一

方では，また，作業部分である工具・部品の材質として，硬さが高いと同時に靱性に富んだ物質で耐

摩耗性のある材料を研究開発していくことも基本的に重要な研究課題である。しかし，新しい材料を

開発して実用化していくためには，多大の時間を必要とし，これを早急に要望することはかなり困難

であると考えられる。そのため，土エ現場における摩耗に関する諸問題に，より合理的に対処してい

くことを急務としている現況においては，工具・部品を構成している金属材料の土砂による摩耗現象

について，その摩耗機構を解明するとともに，土岩性状との相関性について調査研究を行い，エ具・

部品の設計製作の方法や土岩性状との適応性などについて研究し、また，摩耗による部品の寿命を適

格に推定し，部品交換計画の運用上の諸問題について検討するなど．種々のより合理的な摩耗対策を

早急に樹立することが，今日，最も重要かつ切実な問題であると考える。したがって，本研究におい

ては，種々の土工機械作業部分の土砂や岩による摩耗の実態を正確に把握するために，最も根本的な

摩耗の機構を実験および理論によって解明し．実物大の掘削刃などについて種々の実験を行い，その

摩耗特性について系統的な研究を行った。

　第1編においては．金属材料の土砂による摩擦および摩耗機構に関する基礎的研究として，主とし

てひっかき摩耗現象に関する理論的，実験的研究の結果を示すが．その内容について簡単に述べると

以下のようである。

　第1章においては，土砂による金属の摩耗に関する，従来の研究成果を整理している。最初に，土

砂による金属の摩耗形態を分類し，衝撃による摩耗　摩擦とひっかきによる摩耗および土砂粒のラッ

ピング作用による摩耗に3大別し．それぞれについて概説しているが，主として．摩擦とひっかき摩

耗に関する理論的考察として，凝着摩耗およびひっかき摩耗の機構について説明している。さらに，

金属の摩耗に及ぼす砂の特性の影響および金属の材質特性と耐摩耗性について述べ．従来の摩耗対策

の考え方について比較検討を行っている。

　第2章においては，本研究の実験のために新しく製作した回転式摩耗試験装置の機能および構造に

っいて詳述しているが．この試験装置は従来の研摩耗試験機の欠点を補促するだけでなく，建設機械
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作業部分のあらゆる運動機構をほとんど包含するものであD，大土槽によって現場にかなり近い状態

で摩耗試験ができること。工具・部品の供試体も原寸に近い状態で作成が可能であること。土砂や岩の

種類を自由に選択することができ試料土砂の均一性が確保できること，および十分な動力が供給され，

摩耗試験に必要な長時間の運転が可能であることなど，従来の試験機にはみられない優れた特長をも

つ摩耗試験装置であることを述べている。

　第3章においては，摩擦に関する基本的な問題として，土砂と平板との間に作用する運動摩擦特性

に関する実験的研究を行い，摩擦およびひっかき摩耗の主要な要因としての摩擦機構について種々の

見地より考察している。平板に接触する土砂粒子の拘束条件を種々に変化させ，相互の摩擦抵抗力に

ついて比較検討を行うとともに，含水比の運動摩擦係数に与える影響，および摩擦速度や振動荷重を

変化させた場合の摩擦抵抗の大きさと土粒子の挙動について土質力学的考察を加えている。

　第4章および第5章においては硬土盤や軟岩のモデルとして，固結土粒子に対する金属板の摩擦およ

び摩耗機構に関する理論的解析を行っており，セメント処理砂質土を用いて鋼板の摩擦および摩耗特

性について実験を行い，理論の妥当性を実証している。土粒子が固結している場合の土粒子と金属板

との間に作用する摩擦係数については，単粒子による基本的なひっかき試験にもとついて，摩擦抵抗

力と垂直力との関係を理論および実験によって明らかにしている。また，土粒子による金属の摩耗量

が，個々の土粒子の金属面への貫入深さを求めることによって算定されること、すなわち，垂直面圧

と摩擦係数の関数として与えられることを理論的に解明している。固結土粒子の場合，その摩擦およ

び摩耗現象は，ある程度砥粒における現象と類似しているが，高面圧における砂粒子自身の破壊，砂

粒子相互の結合力の消滅および破砕粒子による目づまりなどの現象において異なっており，これらの

諸点についても考察している。さらに．土粒子の粒度に着目し，粒度分布による摩擦係数および摩耗

量の変化について理論式による解析を行い，実験による定量的検証を行っている。

　第6章においては、ゆるく堆積した砂質土中を移動する金属面の摩耗機構およびその特性について

理論解を与え．詳細な実験結果による実証を行い，掘削刃面やブルドーザのプレードの土砂の摺動面

における摩耗現象について基礎的な考察を行っている。この場合の摩耗は，主として金属面上を砂粒

子が滑動するときの砂粒子によるひっかき作用によって発生する。このときの金属面上の砂粒子の運

動機構，すなわち，転動」滑動および静止について，ゆるく堆積した乾燥土砂中を金属面が移動する

方向と金属面とのなす角度による運動機構の変化について考察している。さらに，滑動する砂粒子の

分布形状から金属の摩耗量を算定する式を誘導し，別に導いた摩擦係数との相関性について述べてお

り，実験によって理論式の妥当性を実証するとともに，有用な実験式を樹立している。

　第7章においては，掘削刃の刃先などのエ具エッジ部分の土砂による摩耗特性について，エッジ形

状の摩耗による経時変化に関する理論解を与え，いくっかの実験によって理論の妥当性を実証してい
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る・エッジ部分における摩耗機構は，金属面が平面である場合と比較して，金属の破壊状況が根本的

に異なるため，単粒子によるひっかき作用による金属エッジの破壊面にっいて顕微鏡観察を行い，金

属面の曲率と破壊域の大きさとの関係にっいて明らかにしている。そののちエッジ部分に作用するく

い込み抵抗およびエッジの曲率と破壊形態の関係とから，摩耗によるエッジの形状変化特性と摩耗量

を算定するための理論解にっいて述べ，丸鋼エッジ部分の摩耗に関する実験によって実証している。

　第8章においては，以上の各章における研究成果を要約して結論としている。

　さて，第1編においては，第1編に示したひっかき摩耗に対する基礎的研究の成果を，具体的に実

物大の掘削刃などの摩耗特性の解明に適用していく方法にっいて論じている。また，対象土を細粒土

砂から粗粒土砂へと適用範囲を拡張し，種々の土砂性状について比較検討を行nている。なお，実際

の土工現場において稼働している履帯式重機械のトラック・シューのラグの摩耗について摩耗調査を

行い，広範囲の土岩性状との相関性を明らかにしている。さらに，衝撃をともな5ひっかき摩耗現象

として．インパクトクラッシャー用打撃刃の摩耗特性にっいて現場および室内実験を行い，実験的考

察を行っている。

　第9章においては，実物大の堀削刃の刃面における砕石粒子による摩耗特性について実験を行い，

種々の堀削角度に対する刃面上の砕石粒子の運動形態に関する基礎研究より，刃面上の各位置におけ

る摩擦抵抗と摩耗量との関係について実験および理論によって，種々の角度より検討している。

　第10章においては，実物大の堀削刃の刃先における土砂による摩耗形状変化特性について，解明

している。ま尤　くさび体による基礎的な理論解析を行い，その計算結果より刃面に作用する土圧反力

分布を求め，掘削刃の貫入抵抗との関係を明らかにしている。すなわち，堀削刃と土砂との間に作用

する接触面圧を，刃面上に作用する土圧反力と刃先先端部に作用するくい込み抵抗に分けて考察して

いる。さらに．刃先角度の大きさにともなろ滑動土粒子数と粒子の刃面上における滑動速度を考慮に

入れて，堀削刃の摩耗による経時形状変化について，主としてエッジ摩耗に主眼をおき，電子計算機

を使用して解析している。その後，堆積した砕石土砂中に掘削刃を鉛直方向にくりかえし貫入させる

実験を行い，解析の妥当性を実証している。

　第11章においては，金属材料の摩耗に及ぼす砂礫特性と水の影響について，広範囲にわたる実験

的考察を行っている。金属材料の摩耗量に影響を及ぼす根本的な要因として．7個の因子について説

明を行い，種々の含水比で締固めた細砂mら粒径の大きい砕石土砂や玉石などを使用し、丸鋼に作用

する堀削抵抗と摩耗量との関係を明らかにしている。堀削抵抗に及ぼす含水比の影響，走行速度の影

響およびその他の諸条件による影響を明らかにし，摩耗量を支配する重要な因子として掘削抵抗の大

きさを評価している。さらに，摩耗量を支配するその他の要因として，金属の硬さや，土粒子の運動形

態について実験的考察を行い，水浸状態における摩耗量増大について検討している。
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　第12章においては．実際の土工現場において稼働しているトラック・シューのラグの土岩による

摩耗特性を求めるため・種々の土工現場における摩耗量の経時変化について長期間の調査を行い，土

岩性状との相関性を明らかにしている。

　第13章においては．インパクトクラッシャー用打撃刃の摩耗特性として，衝撃をともなうひっか

き摩耗現象にっいて・まず・噴砂流を使用した室内実験によって現象解析を行い，その後、実際の

インパクトクラッシャーにょる石英斑岩および硬質砂岩の破砕実験を行い，打撃刃の摩耗特性解明に

関する検討を行っている。

　第14章においては，以上の各章における第ll編の研究成果を要約して結論としている。
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第　1　編

金属材料の土砂による摩擦および

摩耗機構に関する基礎的研究
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第 土砂による金属の摩耗に関する従来の摩耗対策概論

概　　説

衝撃による摩耗

摩擦・ひっかきによる摩耗

土砂粒のラッピング作用による摩耗

摩擦・ひっかきによる摩耗に関する理論的考察

凝着摩耗の機構

Holmの法則

Archardの平面接触理論

凝着摩耗に対する摩耗対策
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土砂の硬さが摩耗に及ぼす影響

土砂粒子の粒度・形状が摩耗に及ぼす影響

岩石の被削性が金属摩耗に及ぼす影響

岩石の粉砕特性

岩石表面の硬さと削溝に対する抵抗性

プロトジャコノブ係数
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第1章土砂による金属の摩耗に関する従
　　　　　　来の摩耗対策概論

　1．1　概　　説

　建設機械の掘削工具などの土砂に対する金属の摩耗は，金属が相当な衝撃をともなって土砂粒子や

岩石と衝突および摩擦して生ずる摩耗であり．接触圧力の小さい金属間摩耗におけるような表層の薄

い変質層における摩耗ではなくて，大部分がかなり大きな荷重を受ける機械的破壊摩耗および研摩耗

である。これらの摩耗の機構を解明し．定量的に摩耗量を支配する法則性を把握することによって．

摩耗を軽減せしめる対策を樹立し．摩耗をある許容限度内に納めるための諸条件の決定を可能ならし

めるための諸問題は，学術的にも工業的にもきわめて重要である。

　この場合．摩耗とは金属材料と土砂礫・岩との相対接触運動において，金属の接触面が衝撃および

摩擦作用によって損傷する現象である。この現象は決して単純なものではなく，この種の金属の摩耗

の機構は．金属表面が土砂や岩石の粒子に衝突して生ずる破壊・損耗による摩耗、土砂や岩石の粒子の

摩擦，ひっかきによるすりへり摩耗および金属間の微細な土粒子のラッピング作用による摩耗の3つ

の型式に大別される。実際には，これらのものが土砂岩石の性状．摩擦速度および作業状況の変化な

どに応じて共存しているものと考えられる。

　　（1）衝撃による摩耗

　　　球状の土粒子が．平面あるいは球

　状突起を有する金属体に衝突する場合　　　　　　　　　　　　　　　P

　について考える。Herzの公式および

　S．Timoshenko1）の弾性論によ

　ると，図一1．1に示すように．材質の

　異なる2個の球体が衝突するとき，土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20「・一
　粒子の弾性係瓶　ボアソン比および半

　径をそれぞれE1・〃1・R1とし，金属の

　方をE記v2・R2とすれば．接触円の半

　径aは次式で与えられる。

。＝3 狽≠狽氏DP－，，L＝gL：u（k＋k2）KR2

　　　　4　　R、＋R，

　　　　　　　　　　　　　（1．1）

こXに．
た1＝

1－・1

πE1

1一レ；
k，　＝

n4 である。 図一1．1　球面の接触
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また．Pは荷重であり，その最大応力p・muは接触円の中心に起こり．その値は

P万wエ　＝1．5P／rr　a2 （1・2）

で与えられる。また，その局部的変形による全変形量Aは，次式で与えられる。

λ＿・蟹P2（k＋k）2（＋R，）
　　　　16　　　RIR，

（1・3）

金属体を平面と考えたときは。R1＝R，　R』＝◎◎とし．また．　Viv2＝　O・3とすると，

a－　O．88・／figgvpt｛，

PmUt　＝＝1．5P／rr　at

・一・77・
撃狽煤i言＋言）2

（1・4）

で表わすことができる。

　以上の関係式より．接触円の半径および全変形量は弾性係数に反比例し．衝突のとき生ずる金属表

面の最大応力はその弾性係数の減少とともに低下することを示している。すなわち．土砂に対する

摩耗現象の中で掘削機械の瓜先やカッテイングェッジに生ずるような摩耗は．まず，金属面が衝撃

をともなって土岩の粒子に衝突する際上式に示す最大圧力Pmaxで金属表面が破壊され．続い

てつぎに述べる摩擦・ひっかきによる摩耗を受けるものと考えられる。この破壊の最大応力は刃先

などに加えられる力に比例し．その金属の弾性係数の大きさにも比例する。金属体がこの最大応力

Pmaacを受けたとき．金属体に生ずる変形量がその材料の許容量を越えた場合に破壊損耗して摩耗

するのである。この衝突によって発生する破壊摩耗を小さくするためには．荷重Pを小さくすれば

よいが，機械の大型化による作業能力の噌大に逆行することであり望ましくないので．材料として弾

性係数Eを小さくすることが要求される。すなわち，衝突による機械的破壊摩耗量が破壊の最大応

力P　mazに比例するものとすれば1その摩耗量は上式より荷重Pの1／3乗に比例L，弾性係数Eの

2／3乗に比例するのである。

　　（2）摩擦・ひっかきによる摩耗

　　土砂や岩石が金属表面を摺動するときの摩擦の機構を大別すると．土砂が金属面の凹凸を上下

運動するための摩擦．接触部の真実接触点をせん断するための摩擦および土砂粒が金属面に摩擦傷

としてひっかきや変形を与えるための摩擦に分類することができる。このうち．最初の摩擦は，対

象土砂のせん断にともな5容積変化のためのエネルギー損失に変換するだけで，摩耗には直接関係

がなく，また土砂の粒径と比べ金属表面は平面とみなすことができる。つぎに．接触部の真実接触

点のせん断は．接触点付近の材料が突起先端で局部的な塑性変形をしているため加工硬化をしてお

り，母材より強くなっているので一般に接触面上には起こらない略加工硬化の程度および突起断

■
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面積の変化から考えて最も弱い突起断面上に発生する。母材内でせん断が生ずるから，そのとき母

材の一部が摩耗粒として持ち去られ機械的摩耗が生ずるのであり．これが一般に凝着摩耗として知

られているものである。最後に述べた土粒子が金属面に摩擦痕を与える摩擦は．一般に．ひっかき

摩耗として知られている現象を引き起すものであり，土砂粒が通った痕が塑性的に削り取られる研削

あるいはラッピングと同様の機構である。これらの摩擦および摩耗機構にっいては次節以下に詳述

する。

　　（3）土砂粒のラッピング作用による摩耗

　　建設機械の足まわり部品であるトラクターのアンダキャレッジなどの摩耗は．主として研削にお

けるラッピングと同様な機構によるものである。すなわち．リンクとローラ，ピソとブッシ＝の間に

土砂が混入して発生する摩耗であり，アイドラフランジ，キャ‘】アローラおよびトラックロ

ーラ．　リンクおよびトラックビン．ブッシュなどの摩耗は，その代表的なもの

である。

　この場合は，ラッピング理論の計算式が適用できるから，接触点では完全塑性変形の状態にある

ものと考えて．土砂粒を球形と考えた場合には．摩耗量Msは．

陸一…2@借）us （1・5）

土砂粒を円錐形と考えた場合には．摩耗量M。は．

M9・一　O．　59・・・…es・（2）
（1・6）

で表わすことができる。

　たy’し．らはひっかき長さ，rsは土砂粒の半径．　nsは単位面積あたりの土砂粒の数．θsは土

砂粒を円錐形と考えた場合の頂角の半分．Pは荷重であり．　Hpは材料のビッカース硬さである。

　すなわち．この場合にも摩耗は荷重に比例し．硬さが高いほど摩耗は減じ．単位体積あたりの土

砂粒の多いほど．粒径の小さいほど，また．土砂粒を円錐形と考えた場合には頂角の小さいほど摩

耗量は多くなっている。

　1．2　摩擦・ひっかきによる摩耗に関する理論的考察

　　1．2．1　凝着摩耗の機構

　凝着摩耗は，その名の示すとおり．相接する2面の微小突起が金属凝着を起こし．相対運動によっ

て引き離されるとき．相手側に付着して摩耗が進行するものである。土岩に対する金属摩耗に対して

は．金属の化学成分．摩擦面温度による拡散係数の増加．金属の表面エネルギーなどの物性論的な諸

性質が摩耗に大きな影響を及ぼすのである。

　　　（1）Holmの法則2ノ
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　　R．Holmは．摩耗は摩擦により相接近した2面の一方の原子あるいは数原子団が．原子力の

場から離脱するときにある確率で他に捕えられる現象であると考え．理論的にこの法則を導いた。

　すなわち．2つの試片が荷重Pを受けて接触しているとき，表面の微小突起の先端で金属凝着を

生ずるが．その真実接触面積Aは材料のかたさを凡とするとき

　　　　A＝P／1H6　　　　　　　　　　（1・7）

という関係が成立する。原子間隔をaaとすれば．凝着している原子数nqは．　A／φで表わされる。

そして摩擦距離Lだけの相対運動によって，このna個の原子がそれぞれL／αa回の凝着の機会を

もつことになる。ここで．凝着原子のうち一方の側の原子が他方の側の原子につかまって持ち去ら

れる確率をZlとすれば．摩耗量Mvは次式で表わされる。

　　　　　　　　L
　　Mv＝na×一×Zi×aa＝Z1％魂L
　　　　　　　α¢

　　　　　　PL
　　M・＝Z・可　　　　（1’8）

　この式は．摩耗に関するHo！mの法則と呼ばれており．摩耗率は荷重に比例し．材料のかたさに

反比例するという単純明快な関係である。ここT，Zlで表わされる確率の定量的関係が重要であり．

組合わされた材質，荷重や速度などの摩擦条件によってどのように変化するかについてR．Holm

は．つぎのように述べている。

　いま，2面間の真実接触点がnb個℃，それぞれ半径a’の円と仮定すれば．

　　　nb・♂－A寺　　（…）

である。また，摩耗痕の幅の総計は2nba’で表わされるから．平均してm層の原子が摩耗したとす

れば，摩耗量Mvは

　　　M甘＝mα¢×2nba’×L＝2maa　nb　a’L　　　　（1・10）

で与えられる。式（1・8）・（1・9）と合わせて，つぎの関係式がえられる。

　　　　　πa，
　　　尻「玩’Z・　　　（1”1）

　普通の金属では．αα＝2×1　O’一　Scm，　a’　＝2．5×10一㎞程度であるから

　　　m÷2×1（戸Z1　　　　　　　　　　　　　　　（1・12）

と考えてよい。R．　Holmは各種の条件を変えた実験から（1・8）式によって4を求めmを算定し

たo

　その結果mの値は同じ材質の組合わせでは．荷重の広い範囲にわたって一定である。これは，
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前述の（1・8）式の比例定数乙が荷重によらず一定であることで摩耗率は荷重に比例するという

Ho　lmの法則の成立することを示すものである。また．　mの数値は一一般に1より大きく，数原子層

が一緒にもぎ取られることを示している。その値は，試片の材質によってだいたい一定である。

しかし．相手のスライダの材質によってかなり変っている場合もある。

　以上のHolmの法則は．その後多くの人々によって実験的に確認されたものである。たとえぱ

J．T．　Bu　rwel1．　Jr．3）とStrang4）は．前出の（1・8）式の両辺を試片の見かけの面積

Aで割って・摩耗深さhe＝M・／Abiま平均圧力Po＝Pン雀に比例することを示L，比例定数Zi／Ho＝

k’とおけ｝ま

h。＝k’P。L （1・13）

で表わされることを示した。そして．実際にピンとリングの組合わせによって詳細な摩耗実験を行

なった。ピンは円錐形を使用し．材質はSAE1025鋼（HB223）と硬鋼（HB430）であり，リ

ングはHB550に焼入れした鋼の円板を用いた。その実験結果は．図一1．2に示すとおりであり．

ピン形状が円錐形であるから試験中に見かけ

の接触面積は常にかわるが，荷重を一定にす

れば摩耗量は走行距離に比例してHo　lmの

法則が成立することが認められた。しかし，

これは凝着摩耗係数k’が一定となる摩擦圧力

の比較的軽い範囲において実証されただけで

あって．圧力が次第に増大すると，ある限度

から摩耗量は急激に増大し．いわゆる焼き付

きの状態となる。この圧力を遷移圧力という

が．この場合．その硬さHBの約1／3の

値であることが判明した。その後，多くの研

究者によって．この摩耗量の急激な変化は認

められているが，遷移圧力は必ずしも硬さの

1／3とは限らない。普通．　この凝着摩耗係

数k’一定の範囲を軽摩耗．急激に増大してい

るところを重摩耗と呼んでいる。

　重摩耗は軽摩耗に比し，摩耗量は数十倍か

；

£25
“li

三

　20轟
些

触15
拠
興

　10

x1014

　　軟鋼
BHN＝223

　　硬副
BHN＝4301

　100　　　　150　　　　200　　　　250

摩擦圧加㎏ノmm・）

図一1．2　凝着摩耗係数3）

ら数百倍になり．金属間摩耗の場合．摩耗粉は重摩耗の場合は光沢のある金属粉を出すが．軽摩耗

では酸化粉を出す。この軽摩耗から重摩耗に移る荷重を遷移荷重と称し，この方面の研究として

ArchardとHirst5）の研究が有名である。この遷移荷重はつねに明確にでるものではなく．

材質と摩耗条件によっては軽摩耗と重摩耗とが混合して起こっていると見られる場合もある。

　この遷移荷重の考えで多くの摩耗現象の説明ができる。例えば．初期摩耗の現象は．材料の表面

仕上げの関係で面が完全になじんでいないために．局部的に遷移圧力がかかり重摩耗が起こってい
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ると考えられる。次第に面がなじんで遷移圧力以下の圧力になれば摩耗も少なくなって定常化して

くるものと考えられる。

　《2）Archerdの平面接触理論

　　原子が出合う度ごとに2個の原子がはく離するという原子的な道程をへて摩耗が起こるという

Holmの考え方は，荷重に比例する摩耗率を与えはするが，必ずしも多くの実験値とは一致しない。

Archardは，金属仕上面の表面あらさの突起を球状とし．接触面の一方を真平面と考えた模型

を一般理論の出発点として使って，Ho　lmの原子がはく離するという考えの代りに，凸部が出合う

ごとに摩耗粒子がはく離すると考えた。そして．機械的摩耗の場合に多数接触分布を考え，Blok6）

およびRabinowicz7）によって使用されたものと同じ接触の継続を考えて．すべての接触が摩

耗粒になるのではなく．使用する材料の組合せによって固有の確率係数勾）割合で摩耗粒が生ずる

と考えて，塑性変形にょって接触面から塊状はく離する場合の摩耗量を次式で与えている。

M2＝4P／3　Pm （1・14）

　ここに，Pmは真実接触面積の接触圧力であり，　Pは荷重である。これは．　R・Holmの（1・8）

式と同様であり．本質的には原子のはく離というHo　lmの概念を，摩耗粒のはく離と云う考えで

おきかえたものである。すなわち，この場合は摩耗は荷重に比例し．見かけの接触面積に無関係で

ある。係数4および真実接触面の接触圧力Pmが一定であるときは．すべり速度および面を表わす

ために使用された模型にも無関係である。また，材料の諸要素のなかでは，真実接触圧力に関与す

る硬さと強度が摩耗量に影響を与えていることを／71〈している。

また．A，ch。，dが摩耗粒の形状を半球形とL，確率係数4e考えてv・るのに対して．吉本8　），

築添9）は金属面接触機構の理論を基礎としてつぎの式をえている。すなわち．摩耗粒の形状を円

錐形とし，金属仕上面の表面仕上げに関連する突起の斜面の傾角θ。を入れて，機械的摩耗の場合は，

その真実接触面積Aは，

　　　P
A＝・－
　　Pm

（1・15）

摩耗量Msは，

　　　1　　　　　　P
M・＝ stanθ・”5： （1・16）

で与えられる。

　この理論式も本質的にはHolm．　Archardと同じであるが，単位すぺり距離あたりの機械的

摩耗量は荷重に比例し，すべり速度に直接には無関係であることが解る。また．真実接触面の接触

圧力Pmに反比例するが．　Pmは金属の硬さに対応するものであるから．機械的摩耗量は硬さが大き

いほど小さいことがいえる。なお，突起の斜面の傾角eJま一般の金属仕上面では表面がなめらかな

ほど小さいから，摩耗は表面のなめらかなほど少なくなることがわかる。

　《3）凝借摩耗に対する摩耗対策
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　　凝着摩耗に関する理論的な考察として．R・Holmの法則およびArchardの理論について．

すでに略述した。その他土岩に対する金属凝着による摩耗現象に影響を及ぼす要因として．摩擦温

度と表面エネルギーが重要である。すなわち．互いに接触する2面間の凝着現象は摩擦温度によっ

てかなり変化する。いわゆる再結晶温度では凝着のもとになる拡散現象が激しくなり．鉄の再結晶

温度は350－－450℃と考えられるので．摩擦面の微小突起における温度が．これらの値を越すよ

うな条件では摩耗が急増するものと考えねばならない。なお．固体間に発生する摩擦温度に関する

理論として．F．　P．　Bowden10），曾田11）およびJ．　C．　Jaeger12）らの詳細な研究がよく

知られている。

　つぎに，凝着摩耗は接触2面間の原子的な凝着によるものであるから，材質の機械的性質だけで

なく．その表面エネルギーが大きな影響をもつものである。E．Rabinowicz13）は．相接する

材質間の凝着の仕事W。bがその間の摩擦と摩耗とに直接定量的に関係することを実証した。なお．

WaSは．材質aとbの表面自由エネルギーをそれぞれra．　rbとし，両者間の界面自由エネルギー

をrabで表わすとき．次式で定義されるものである。

Wab＝ra十rb－r　ab （1・17）

　さて．Rabinowiczは，金属表面から摩耗粉末が発生するのは．その部分に貯えられた弾性

エネルギーが．その部分を母材に固着させている凝着エネルギーを越す値になったときであると考

えた。すなわち．図

一1．3に示す半球状の

摩耗粒子模型を考える

と．粒子が分離する限

界のエネルギーの釣合

い条件はつぎのように

なる。

1σ1　rr・d3

－　@　　　ニ2　E　　l2

　　　πd2
Wab×一（1・18）
　　　　4

d

摩耗粒子

母材

　ここ℃　dは粒子の
　　　　　　　　　　　　　　　図一1．3　半球状摩耗粒子の模型
直径．σrは粒子内の

残留応力．Eはそのヤング率である。

　弾性変形の範囲では．応力とひずみとは比例するので．％を圧縮降伏応力．レをボアソン比とす

れば多くの金属についてσξ／ai＝yL÷1／10，　a｝÷（1／3）H。．　av、／E＝3×10－3という関

係が認められるので．結局上式から摩耗粒子の直径dを表わすと次式がえられる。

　　　d÷6×IO‘　Wab／！H』　　　　　　　 （1’19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一



　この式は．2面間の凝着の仕事Wαbと硬さH。の比が摩耗粉末の大きさに直接関係することを示

すもので．E．　Rabinowiczは多くの金属について同種金属の組合わせによる摩耗実験を行な

い．上式が近似的に成立することを実証した。また．異種金属間の組合わせにおいて．摩耗粉末の

直径が小さくなることより，異種金属間の凝着の仕事の低下が摩耗の軽減に役立つことを示唆した。

　土砂と金属の表面エネルギーに関しては，まだ工学的に利用できるデータは少ないので定量的な

表現はできないが，異種物質の組合わせの場合，その間の凝着の仕事であるWebが弱い方の金属同

志の凝着Wa¢より大きいときは摩擦は大きくなり，したがって摩耗も多くなることなどが明らかで

ある。このような．固体の表面エネルギーをもとにした摩耗の理論は．凝着摩耗の本質を理解する

上できわめて貴重なものである。

　さて，上述の摩耗の機構より考えると，土砂に対する金属の凝着摩耗を軽減させるための摩耗対策

としては，土砂による作用荷重を材料の硬さの1／3以下にすること．摩擦温度が使用する金属

の再結晶温度以下であるような運転条件を選ぶことおよび表面エネルギーと硬さとの比が小さい

金属を選ぷことなどがあげられる。しかし，これを実際の土砂に対する摩耗対策に適用するには．

多くの諸問題を解決していかねばならない。

　　t，2．2　ひっかき摩耗の機構

　土岩による金属摩耗の主たる要因は，表面のあらい硬い土岩粒子による金属材料のひっかきに由

来するものであり，機械的な切削作用による摩耗である。このひっかき摩耗は，凝着摩耗や腐蝕摩耗

に比べてきわめて大きく．建設機械の土岩による摩耗機構を説明するための重要な問題である。従来．

この方面の研究としては．主として材料の機械的性質の摩耗量に及ぼす影響および摩擦と摩耗量の関

係について若干の研究があるが．なお未解決の問題が多い。

　　（1）材料のかたさの影響

　　　M．M．　Khruschov14）およびM．　A．　Babichevらは．各種の純金属と鋼の耐摩耗性を

　比較するために．研摩紙を用いて詳細な摩耗試験を行なった。主として，各種金属のひっかき摩耗

　に及ぼす硬さの影響について簡単な実験式を求め．さらに合金の耐摩耗性を各成分の耐摩耗性の

　総和として表わし，単純な合金について実証した。

　　耐摩耗性の指標としては．各試片の摩耗率（一定面匡一定摩擦距離に対する摩耗量）の逆数を

　用い．摩耗率最大のPbに対する比を相対耐摩耗度ε，、とすると純金属と焼鈍した鋼材の相対耐摩耗

　度εnとそのビッカース硬さHvとの関係は．図一1．4に示すように正比例しており．　bを比例定数

　として次式で表わされる。

εη＝bHv （1・20）

　しかし．熱処理によって硬さを増した場合は，相対耐摩耗度の向上は，上式よりかなり小さく，

同図に示したように，

εza＝εzae十b’（Hv－，　H　Ub） （1・21）
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で与えられる。こ〉で，em。は硬さ凪の焼

鈍鋼の相対耐摩耗度，b’は鋼の種類によって

定まる常数である。さらに．加工硬化によっ

てその硬さを増した場合の摩耗試験も行な

っており．この場合には耐摩耗性の向上は全

く認められない。その理由は，研摩紙砥粒の

ひっかき作用のため，摩擦面は高度の加工硬

化を受けるので．最初に加工硬化をしていて

もいなくても全然差がないのであると説明し

ているo

∈り

80

　　60

40

20　　　Fe

　　N｜

・。Pb

狽?u一㎞一一6668。。
　　　　　ビッカースかたさHv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1．4　研摩紙に対する各種金属の相対耐

　ω酬のヤング率Eの影響　　　　摩罐4）

　　ひっかき摩耗を支配する要素としては．材料の硬さの他にそのヤング率を取りあげ，耐摩耗

性の尺度とする研究も多い。T．　L．　Oberle15）は　ひっかき作用では材料のひずみの弾性限度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
eeの大きいほど破損しにくいと考えている。すなわち．図一1．5に示すような応カーひずみ曲線

で弾性係数の大きい材料E1の応力の弾性

限度であるσψ：弾性係数の小さい勾）材

料の応力の弾性限度a2より大きくても．

ひずみの弾性限度ε2の方が．ε1より大き

い場合には．Eliの弾性係数をもっ材料の

方が耐摩耗性が大となるということであ

る。σeを応力の弾性限度とするとき．

　　ae　H。
ee＝d°Xi

（1・22）

－ぼ

／
／

日／

∠
　E2

で表わされるから．a／Eが耐摩耗性の　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひザみ

指標となることを示した。また，Hlをブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一一　1．5　材料の応カーひずみ曲線
リネル硬さ，EをP．　s．　i単位で表わ

したときの（凡／E）×1（♪の値をModell値と名付けて耐摩耗性の尺度として示した。

Mode11＝（He／E）xlO6 （1・23）
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　このMode11は，金属がその材料の弾性限度を越えないで侵入し得る深さを示す値であり．高

Mode11材料はスプリングのように作用し．エネルギーを吸収して荷重が高い値になることを防

止する。なお．この関係，すなわち．金属の表面摩耗が材料のひずみの弾性限度に密接な関係を有

することは．Bowden10）およびその他の人々によって実証されている。

　また，金属表面の安定度は．プリネル硬さとMode11値の関係を図示した場合にえられる三角

形の面積に密接な関係を示すと考えられる。この面積は弾性ひずみエネルギーを吸収または貯蔵す

る金属表面の容量と密接な関係があり，ひずみの弾性限の大きいことは．材料の破損までのひずみ

エネルギーの大きいことを示している。

　この三角形の面積は，

M。d。11．9・一．巴．．旦

　　　　　　　　　　　　　2E　　　　　　2　　2E
（1・24）

となり．弾性限度における単位面積あたりの弾性ひずみエネルギーは，金属表面の安定度の尺度を

示すものと考えられる。すなわち．この場合の耐摩耗度ε三は

e竺。（Mode11＝（Hb／E）×106 （1・25）

または．

ek・・cH1／2E （1・26）

と考えられる。

　これらは，いずれも摩耗対策としては．単に硬さHBの大きい材料だけでなく．ヤング率Eと

の比H，／EまたはHも／Eの大きい材料をえらぶべきことを示したもので．同じ硬さならばヤン

グ率の小さい材料の方が，耐摩耗性があることを明らかにした。

　一一一方，R．T．　Spurr・

T．P．　Newcomb　16）

は．種々の降伏応力お

よびヤソグ率をもつ金

属材料について，研摩

紙に対する摩耗試験を

行なった琶その結果は

図一1．61こ示よう1こ，

降伏応力qおよびヤング率

Eの大なる方が．いず

れも摩耗率は減少して

いるo　しかも，　qにっ

いては，実験点がかな
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図一1．6　研摩紙に対する摩耗率と降伏応力およびヤング率との関係16）
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ちらばっているのに対して．Eについてはかなりよく一本の線にのっている。これは．前述の

Khruschovの結果と異なった結論であり．　Oberleにならって（レ／Eを計算して摩耗率との

関係を図示しても実験点ははなはだしくばらついている。球と平面との弾性接触の面積は．Herz

の公式よりヤング率Eの1／3乗に反比例することは明らかである。したがって．上述のSpurr

らの実験結果は．摩耗率と弾性接触面積とが直接の関連をもっことを示すものである。すなわち．

土砂粒による金属のひっかき摩耗の機構が完全な塑性変形領域にあると仮定することは問題であり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
弾性変形を考慮した修正を必要とすると考えられる。

　《3）ひっかき摩耗と摩擦との関係

　　J・Goddard・H．　J．Harker・H．　Wilma　n17）は．各種の純金属を種々の大きさの

砥粒をもつ研摩紙上でひっかき摩耗試験を行ない．単位摩擦距離あたりの摩耗量M乙と摩擦係数μ

との間の定量的関係を見出した。一例として．CuおよびWの場合は．図一1．7のようであり．こ

れより実験式として次式をえている。

Mz＝k，P（μ一μo） （1・27）

　ここで．Pは荷重　μ♂ま金属と金属との間

の摩擦係数．k1は金属の種類によって定まる

比例定数である。この関係を理論的に説明す

るために．まず．荷重PのうちfPはne個

の砥粒によって受け．残りの（1－f）Pは．

研摩紙に付着した切屑と金属接触していると

仮定した。また．1個の砥粒にょるひっかき

みぞの断面積を4．みぞから排除されてふた

たび試片に付着している部分（大部分はみぞ

の両側面への盛り上がりである）の相当断面

積をAとする・さらに．砥粒の進行方向の材

料の流動応力をp㌫とすれば．実際に材料に

30

@
25

@　20　　15

　O．6　　　　0．8

摩擦係数　＃

図＿1．7　摩耗量と摩擦係数との関係17）

接触している砥粒の摩擦係数を堀り起こしの項μρと凝着の項μ傷とに分けて解析すると．

μPfP＝ne4P三

μP＝fP（μ4十μP）ヰ（1－f）Pμo

なる関係がえられる。したがって．摩耗量Mzは金属材料の密度をρとするとき．次式で与えられ

るo

ML＝＝neρ（A2一ぺ）

一芸（　A、1－一　允）〔 μ一μ0

1＋（

　　　　　〕

μa　一μ
　　　゜）

（1・28）

Xt　P
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　砥粒の形状を仮定すれ戌　μp．μaは一義的に定まるので．この式は前述した実験式（1・27）

を定性的に説明しているのである。

　一方1砥粒接触面の荷重方向への投影面積をAsとすると．　Pmを接触面の流動応力として．

fP＝neA4・P．

となるから，摩耗量Mzの式とから

竿（へAs）（芸）（・一㌃）
（1・29）

なる関係式がえられる。この式は，すべての材料についてA／への比が等しければ．摩耗量M・が

材料の流動応力P．，すなわち摩擦面表層の硬さに反比例することを示すものであり，前節で述

べたKhruschovの考え方を支持するものである。

　なお，J．Goddard18）らは，砥粒子の形状を金属面に垂直な軸をもつ尻　円眠三角錐およ

び四角錐とした場合の摩擦係数の大きさを解析し，種々の場合について摩耗量と摩擦係数が直線関

係にあることを理論的に説明した。また．sを砥粒子と金属面との接触部におけるせん断応力とし．

θsを各粒子形状の主軸と側面とのなす角とするとき，堀り起こしの項μpと凝着の項μ¢の和とし

て与えられる摩擦係数μは．次式で与えられる。

　等辺三角錐に対して

。一（Z）〔2．、25（旦）、。・・。＋、．473（∴）（、．333・。・ee・．一、芦〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pm　　　π　　　　　　　Pm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・30）

四角錐に対して

。一（2）〔π（旦）。・，θ、＋（⊥）（2，・・e♂θ，一・）音〕

　　　π　　　　　　P仇　　　　　　　　P仇

円錐に対して

。一（2）〔（9「），。・e、＋（二）。・・ecθ、〕

　　　π　　　　Pm　　　　　　　　P．
（1・32）

（1°31）

　上述の理論式は，いずれもPよ／Pnとs／Pmの項で表現されるが．一般に摩擦係数μは．70μ

以上の粒径をもつ粒子に対しては金属の硬さがかたくなるほど小さくなることより．摩擦係数には

s／PmよりP二／Pmの方が大きな影響を及ぼすことが判明している。また．θ∫で表現される摩擦

係数μをパラメータとして，摩耗量を土砂粒の形状esによって表現することが可能であり．実際

上，顕微鏡下でみられる鈍角粒子に対して非常によく一致することが報告されている。

　（4）ひっかき摩耗に対する摩耗対策

　　すでに述べたように．土岩に対する金属摩耗の主要部分はひっかき摩耗であり．その機構を解

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一
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析する場合．金属の機械的性質と土岩・土砂粒の特性の両面から分析する必要がある。金属の機械

的性質の影響としては．ひっかき摩耗に対して，本質的に硬さの高い材料を用いることであり．熱

処理焼入れによって硬さを増すことはかなり有効である。また，材料のヤング率をEとして．

Hl／EまたはHl／Eの六きい材料はひっかき摩耗に強い。ヤング率単独で比較した場合には，その

値の大きい方が耐摩耗性がある。また，水野19）によって明らかにされた摩擦仕事あたりの摩耗容

積は材料のせん断強さに反比例するという考え方も．摩耗対策に有効な指針を与えるものである。

なお．金属表面の硬さを表現する物理量としては，従来．ブリネル硬さ．ビッカース硬さ．ロック

ウェル硬さおよびショア硬さとして知られる押込み硬さ試験法や反ぱつ式硬さ試験法によって．金

属材料のそれぞれの特性によって異なる方法で測定されており，各硬さ相互の関係や引張り強度と

の関係については，多くの研究20）がなされてきた。しかL．ひっかき摩耗に対する硬さ測定の方

法として最も妥当な方法は，モース硬さやマルテンス硬さなど直接ひっかき試験を行なって求める

万法である。Taborはモース硬さと押込み硬さとの関係を求めるため．各種の金属を用v・てひ

っかき試験を行なった。この実験において．荷重とひっかき圧子の形状は，ひっかき硬さには本質

的には影響を与えず，ひっかき機構は切削機構によく似ていて塑性的なせん断と表面摩擦との混合

したものであり，ひっかき硬さSと押込み硬さHpの間には．

　　　　Hp＝K1×1．2s　　（K・常数）　　　　　　　（1・33）

なる関係があることを報告している。また．Wi　nche11　21）とTaylor22）は図一1．8に示す

ように．　10gHp＝n’　Sなる関係があ

ることを示している。そして，モース

の標準に対しては，n’÷1．6であり．

モース硬さ値はひっかき硬さ値を定め

るものであり，さらにこれは押込み硬

さと関連をもっており．モース硬さの

増加量は押込み硬さの増加量の60％

に相当することが分る。この関係は．

土岩に対する金属の摩耗の大部分が土

岩による金属表面の機械的ひっかきに

起因する場合が多く，この種の摩耗を

考える場合．きわめて重要である。

　一方．金属の土岩によるひっかき摩

耗量を定量的に把握するための算定式

を樹立することは．摩耗対策上きわめ

て重要である。いま．砂粒子を図一1．

9に示すように．球形と考えた場合．

ひっかき摩耗として金属面との接触点

10POor

ひ
ξ

N’”

Q，000

姦

弍1，000．

　500「

、。。L

一’一”一一P

　　　　　1

　　　　　l
　　　　　E

0　　

0

0　　

5

　交96　臼　08M
L
O

図一1．8　モース硬さ数（s）と押込み硬さ（Hp）との関係
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では塑性変形の状態にあると考え．金属の弾性変形

や両側への盛り上りはないとして．土砂粒の通った

体積がそのままひっかいて削り取られると考えると．

接触圧力Pm（金属の降伏圧力）は．

Pm＝8P／πb： （1・34）

で与えられる。ただし．Pは土砂粒1個にかかる力

の大きさである。また．ひっかき痕の断面積a。は．

その溝の幅boに対して．
O

b

a・÷ F培一12i、（隠戊5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1．9　土粒子によるひっかきの切削
　　　　　　　　　　　　　　　　（1・35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　模型

したがって．ひっかき長さをlsとすれば，ひっかきによる摩耗量m£は．

　　　4万　　P　zs　l。
m5＝一（　　）　－
　　　　3　　　πPn　　　rs

（1・36）

となる。

　単位面積あたりの全荷重をQ．土砂粒の数をnsとすれば．　P＝Q／nsとなり．単位面積あたり

のひっかきによる摩耗量Msは．

■

M・一・・叫一α338 e毒（ジ （1°37）

また同様に．砂粒子を円錐形と考えれば．摩耗量M：は次式で与えられる。

　，　　　　　　　　　　　　P
M5＝0．6371scot　es（一）
　　　　　　　　　　　　Pm

（1・38）

　ここに．θ・は，土粒子を円錐形と考えた場合の頂角の半分である。この場合．摩耗量は荷重に

比例または1．5乗に比例すること．P．は金属材料の硬さに比例し，金属材料の硬さが高いほ

ど摩耗量は減少することおよび土砂粒子が尖鋭であるほど摩耗量は増大するということができる。

　1．3　金属の摩耗に及ぼす土砂の特性

　　1，3，1　土砂の硬さが摩耗に及ほす影響

　砂．岩石粒子の硬さが金属の摩耗におよぼす影響について研究したものに．W．A．S．tauffer　25）

の実験がある。Staufferは．鋸屑．粘土のやわらかいものから石英．シリコンカーパイドまでの

種々の粒子を用いて，その硬さの変化が金属の摩耗におよぼす影響について調査している。摩耗

形態はエロージョンに属するものであり，かくはん型試験機によって行なわれたものである。試験結

一14一



果は．図一一　L10に示すとおりであり．金属

材料の耐摩耗性は摩耗材粒子の硬さに大き

く影響されている。粒子の硬さが低い場合

には，金属材料の硬さの高低にかかわらず

すべて良い耐摩耗性を示し，金属材料間の耐

摩耗性の差は少ない。使用される金属により

耐摩耗性の差が明瞭にでてくるのは．石灰か

ら石英程度の硬さ，すなわちモース硬さで

5～7の範囲に砂粒子の硬さがある場合で

ある。これらが地上に最も多く存在する土砂

および岩石である。

　たとえば，アルミニュウムとか真ちゅうの

よ弓な軟かい材料は，石灰砂以上の硬

さの砂粒子中では急激に摩耗するし．高炭素

高クロム鋼や高炭素鋼め硬化した硬い材料

は粘土から白銑粉の間の硬さの砂粒子中で

はかなり高い耐摩耗性を示すが，砂粒子の

　ぽ　　5

拓埠惑ぱ触

土石のかたさ（Hv）

図一1．10摩耗材と金属材料の摩耗抵坑数の関係23）

　　摩耗抵抗数一欝綴誓

　　12Cr2．5C鋼：Hv　535

　　黄　　銅：Hvl54
　　純アルミ：Hv　22

　　標　準　材：StCl6－61．　Hv　l30

硬さよりかたくなってコラソダムやシリコンカーパイトになると耐摩耗性が低下L．アルミニュウム

などと耐摩耗性があまり大きく相違しなくなり．金属材料による耐摩耗性の差が小さくなる。

　表1・1および表1・2に鉱物および金属組織の硬さとしてヌープミクロ硬さを示した。49）

　　　　表1．1　鉱物の硬さ49）

物　質　名1硬　さ 物　　質　　名 1硬　　さ

滑　　　　　石 20 正　　長　　石 620

石　　　　膏 40 石　　　　　英 840

方　　解　　石 130 黄　　　　　玉 1330

螢　　　　　石 175 鋼　　　　　玉 2020

燐　　灰　　石 435 金　　鋼　　玉 7575

ざ　く　ろ　石 1360 長　　　　　石 550

ひ　う　ち　石 820 金　　剛　　砂 1400

磁　　鉄　　鋼 575 ガ　　　ラ　　　ス 455

硬さ：ヌープミクロ硬さ
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表1．2　金属組織の硬さ49）

物　　質　　名 硬　　　さ 物　　質　　名 硬　　さ

フ　エ　ラ　イ　　ト 235 セ　メ　ン　タ　イ　ト 1020

0．3％Cマルテγサイト 555 クロムカーパイト 1735

0．4％Cマルテ汁イト 710 モリブデンカーパイト 1800

0．6％Cマルテンづイト 800 タン麻テンカーパイト 2080

高マンガン鋼 305 パナジウムカーバイト 2660

高マンガン加工硬化 645 2955

硬さ：ヌープミクロ硬さ

　　1，3．2　土砂粒子の粒度・形状が摩耗に

　　　　及ぼす影響
　薩摩杭増村24）は．土砂の粒度が金属の

摩耗に及ぼす影響に関して．種々の硬さを有

する金属材料について摩耗試験を行なってい

る。図一1．11および図一1．12は，浜砂と

3～5メッシュの砂利を対象として，金属材

料の硬さと耐摩耗性を調査した結果を摩耗

量および摩耗比にて，それぞれ整理したもの

である。

　一般に．粒度が小さければそれだけ粒子の

質量は小となって個々の粒子の保有する運動

エネルギーが少なくなり．その結果．摩耗量

は減少うる傾向にある。また．試験材と標準

材（SS41B）とを同時に試験に供し，試験

材の摩耗量を標準材の摩耗量で除した比をも

って表現した耐摩耗性については．摩耗材粒

子の相違にょって．摩耗比が同一であっても

実際の摩耗品は異なることを示している。

　砂．砂利粒子の粒度と同様，粒子の形状が

丸味をもったものか．鋭い尖端をもったもの

か，その形状によって摩耗量に差異を生ずる。

これは金属表面との接触点における圧縮力に

に関係し，粒子の尖端形状を円錐形と考えれ

ば，前式（1°38）によると摩耗量は円錐頂

角の1／2をθぷとするとき，cotθsに比例

　10
；9

v8
蜘

累7
争6

　5
　4

　3
　2
　1

　0

「一一 P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　ざ

　　　　　　　　　　　　当

迦L－一一一1

　　　　　　　＿」
0　　　　10　　　　20　　　　30　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　　　　　　　　　　　　ガ1SさくHRC）

図一1．11金属材料の硬さと摩耗量の関係24）

　　　　（スクラッチングアブレージョン）

　　　供試材：O．5　C．5Cr鋼焼入・焼もどし

㍗「
：°・8t

0．6

O．4

O．2

o。「6－一

　　　　＼

　　

@＼

ｱ

右＼S、ぺ＼＼

L＿」＿＿＿＿＿」＿＿＿

20　　30　　40
l　　　　l

50　　60　　70
カ、 @♪…　ご「（HRC）

図＿1．12　金属材料の硬さと摩耗比の関係24）

　　　　　　　（スクラッチンクアブレージョン）

　供試材：0．5q　5Cr鋼焼入・焼もどし

　標準砂：SS41B
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すると考えられる。しかし，この粒子の形状による影響は大きいにもかかわらず，明瞭な数値的

取扱いが困難であり，この方面の研究は少なく．現段階では定性的な表現にとどめて

いるo

　また．砂木藤原25）｝丸砂豆石および砕石を対象として約40種類にのぼる広範な金属材料の

摩耗実験を行ない．軽衝撃より中衝撃を伴う研削摩耗について．金属の摩耗量と金属硬さの関係に及

ぼす土岩の諸特性について明らかにした。試験機は．図一1．13に示すように．砂箱の中を試験片が

回転する構造のもので，主軸10回転
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試票片
に対して砂箱が1往復するようにしてあ

る。　土砂は乾燥状態で無加圧とし，

試験片の先端速度は0．6Ml／secと

2．0ワ／secの2種類とした。また，

試験片の先端摩擦距離を砂に対して

7，200nt，豆石・砕石に対して

3，600mとしてそれぞれの摩耗量を

測定している。金属試料は，炭素鋼

・低合金鋳鋼・低合金鋼・鋳鉄・高合

金鋳鋼・耐摩耗用肉盛溶接および超合

金を使用し．それぞれ標準的な熱処理

を行なったものである。摩耗材である

砂は粒度2mm以下の浜砂であり．　そ

の鉱物成分はSiO271％．　A120，11

％．Fe2034％である。豆石は粒度4

＝亙＿．．ξ二＝二璽ニヨ　板・

　　　　　　　　　　　120
u、　〆『＼　　　，／、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…3　　　　　　　　　　　65－220　　rpm

8 1㌧　・・　一ヨ．
め　　一一一一一→一
秩@l　l　　’　　C　　　A

しヘノ土砂ノ

費遼栂

aﾟタ
i5KW）

@　）

魂梓、＝≒動、。、。，，，，3。。）

r試験方）

㌔．（

60

R一3　ち
3R　　雲

図＿1．13　試験機および試験片概略図25）

～11mmの川砂で．その鉱物成分はSiq74％，　A12q10％，　Fe20，　5％である。また．砕石は安

山岩系で粒度4～11mmに調整したもので．その鉱物成分は．　Si　O，71％，　AI2ql2％．　F　e2q

2．5％である。図一1．14

図一1。15および図一1．

16は．それぞれの摩耗

材に対して．金属の硬さ

と摩耗量の関係にっいて

試験した結果である。

図中の点線は．炭素鋼系の

みの範囲を示し．一点鎖

線はその平均線である。

なお．合金成分を含んだ

他の材料の試験結果も，

炭素鋼の周辺に集ってお

一〇5r“

ミa4

・・P
・十

　〇．1

0 200 400 600 800 1000

（Hv）

凶一1．14　砂に対する摩耗量とピッカース硬さHvとの
　　　　　　関係（V＝“η／ξec）25）
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り．それは全実験点の傾

向をもまたよく代表して

いる。上図より，相手土

砂の種類により摩耗量が

非常に異なることがわか

る。すなわち．粒度の小

さい砂では．試験片にか

かる衝撃が少なく．面圧

も低いためか摩耗量はき

わめて少ないが．粗粒の

豆石では，試験片の受け

る衝撃が大きくなり，高

面圧による変形とひっか

きを伴v’）て摩耗量は増大

し．さらに角の鋭い砕石

では一層その傾向が

強いことがうかがえる。

　また，摩耗量の絶対値

では相互の比較を行なう

上で不便であるため．

SS－41の軟鋼に対す

る摩耗比で整理し．上記

平均線のHv　＝120を

1．0として図示したのが

図一1．17である。ここで

注目すべきことは，摩耗

比が砂から砕石に至るま

で．すなわち軽摩耗条件

から重摩耗条件に至るま

で1一定の傾向で変化す

る規則性が認められるこ

とである。この図では．

H．÷500に向う直線

　2．0

9

●
顯　1．5

蚕

へO一

鞠な督

1．O

O．5

図一1．15

ヒ㍉カーメ　硬さ　　《Hv｝

豆石に対するぱ耗量とビッカース硬さHv
との関係（V＝O．6　ny／li　e　c）25）

図一1，16

　徹｛｝θ鋼

　窟　　釦
　tθθ仰釦

　　　詰
▽畠倉£幻鋼
　卸　　　θ

㎜ー1㌦　ε　碩㎜ス　か
　ツ　ピ

砕石に対する摩耗量とピッカース硬さHv
との関係（V－0．6m／，　ec）25）

と．その途中から折れ曲がり．Hv÷1200付近に向う直線で構成されていて．試験条件の軽重によ

って．その折点が移動するだけであることを示している。したがって．この結果から推定すると．折

点は重摩耗の極限でもHr÷500付近にあり．軽摩耗条件になるにしたがって．折点は硬さの低い
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側に移動L．砂を相手

とした場合は．たまた

ま折点が現われなくな

るものと推定される。

　試験結果にはかなり

ばらつきがあるので．

これらの設定には多少

誤差が伴うし．とくに

折線による表示とか．

Hv÷1200付近の収

れん点には問題があろ

うが，材料の硬さの影

響を示す上では非常に

簡明な傾向を示してい

tl

1．0

OS

‘120｝　200

図一1．17

4CO　t500）　600 800　　　　　1000　　　　　1200

ヒ’アカー7硬t　（Hり）

材料硬さおよび摩耗条件の影響25）

　軟鋼に対する摩耗比表示

ると考えられる。すなわち，重摩耗に対しては．部品の硬さをHv÷500まで硬化すれば．効果的

に摩耗を減らすことができるということが，これから推定できる。図一1。17から，摩耗比　　を限

界硬さH諸（折点）を境に区別して式で表わすとつぎのようになる。

　限界硬さより軟かいとき

rml　・＝1－0．00263（Hv－120） （1・39）

限界硬さよD硬いとき

rm2＝0．05十Cm（1200－・Hv）

ただし，

　　砂による軽摩耗条件下

　豆石による中摩耗条件下

　砕石による重摩耗条件下

H言

120

355

440

　　Cπ

8．85×10－4

3．92×10‘4

1．43×10－4

（1’40）

　以上から．硬さが土砂摩耗に対しては重要な因子であり，比較的重摩耗条件下になると，硬さと摩

耗量の関係が折線で示される傾向になることや折点が重摩耗条件の極限でHv÷500付近を示すこと

が明らかとなった。しかし．その原因が何であるかは今のところ明らかでないが，この場合，摩耗機

構は大きく分けて二通り存在し．軽荷重条件下では材料の軟・硬を問わず．主として研削摩耗だけで

あるが，衝撃をともなう重荷重条件下では，材料がある限界硬さ以下に軟かくなると，　これに塑

性変形による破壊が加わるようになるのではないかと推察される。

　また．この塑性変形を起こす限界がHv　＝500付近にあって．これを境に．変形性に本質的な差が

あるのではないかと推測される。なお．Hcr＝1200付近で収れんするのは．石英硬さがH．＝・　1300

～1500であることと付合するように思われるが．きわめて硬いものでも摩耗がゼロにならぬ傾向
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であるのは，非常に¢、ろくなって表面が細かく欠損するためと推測される。

　ただ．ハイス・ステライトなどの耐熱性高合金とか．鋳鉄・銅合金などでは．これらの関係からは

ずれる傾向にあD．これらについては．普通取扱われるマクロ的硬さだけでなく．ミクロ的な硬さ，

たとえば，　軟かい基地に硬質の炭化物があるとか．硬い基地中に軟かく欠損しやすいグラ

フアイトをもつとか，温度上昇に対する軟化抵抗の差とかいった問題があると考えられる。したがっ

て．上記の関係は．主としてフエライト鋼系の組織的にほぼ均一な材料に適用されるものと考えるの

が妥当である。

　1．3．3　岩石の被削性が金属摩耗に及ほす影響

　　（1）岩石の粉砕特性

　　岩石を破砕するのにどれだけのエネルギーを必要とするかという問題に対して．従来

Rittinger，　KickおよびBondらの粉砕理論26）があるが，要するにRittingerは，粉砕

に要するエネルギーは粉砕によって新たに生じた表面積に比例するとし．Ki　ckは被砕体の体積

に比例すると考えた。また，Bondは粒子に圧縮荷重が作用したとき，粒子に吸収されるひずみエネ

ルギーは粒径の3乗に比例し．最初の割れ目が生ずるとそこに流れ込むひずみエネルギーは粒径の

自乗に比例するが．不規則な形の粒子では両者の平均値すなわち粒径の2，5乗に比例するとした。

これらは．エネルギーが粉砕過程でどのような形で消費されているかについては説明が不十分であ

るとL，真島・岡27）は．不規則な形状の岩石粒子坑そのほぼ最短距離にある2点ではさまれて．

その2点を結ぶ方向の点載荷圧縮荷重を受けたとき生ずる応力および変位を弾性理論によって求め．

これらの応力のうち．載荷点を結ぶ線上に発生する引張応力が岩石の引張強度に達したときに岩石

粒子の破壊が起ることを示した。これらの事実にもとついて．岩石粒子の破砕または粉砕に要す

るひずみエネルギーwは．次式で示すように．粒径xの3乗および引張強度Stの2乗に比例し．

ヤング率Eに反比例することを明らかにした。

　　　　　　　　Sξ・x3
w＝1．23f，×
　　　　　　　　　E

（1’41）

　ここに，f乙は，載荷角とボァソン比の関数である。すなわち．岩石の粉砕性は引張強度Stだけ

ではなく．一般に．St》／Eなる因子に左右されると考えられる。また．　Eの大きい硬岩の方がE

の小さい粘板岩にくらべて破砕性が良好であると考えられる。つづいて．引張り強度はsize

effectのため粒径が小さくなるとその強度を増す現象が見られることを考慮して，粉砕に要

するエネルギーがどのような影響をうけるかについて検討した。その結果岩石内部の潜在的クラ

ックに対する確率を考えて．粉砕エネルギーは粒径の3（1－2／e）乗に比例することを見い出し

た。ここに．eは岩石粒子のなかに存在するクラックまたはキズの状態を表わす係数で，全く均一

な強度の物質ではeの値は無限大となる。したがって．従来云われてきたように．表面積（f）に

比例するか．体積（f）に比例するかは岩石の種類によって異なり．潜在的クラックの有無によっ

て説明される。また，これは岩石試片の引張り強度試験やヤング率測定というような簡単な材料試
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験によって粉砕エネルギーを予測するに有用な’WOrk　Index・を決定しうる01能性を示唆し

ているo

　　（2）岩石表面の硬さと削溝に対する抵抗性28）

　　岩盤の表面の硬さを測定するための典型的な装置は．Martezの硬さ計であり．これは供試

体の仕上げた表面に溝を堀るノミを備えた四輪車である。ノミにかかる荷重は3kgであり．ノミに

よって削られる溝の幅drが，試験材料の表面の硬さにしたがって変化する。　M．　Mamillanは，

実験的に岩片の弾性係数Eと溝の幅の間の関係を求めた。

　　　　　　　　　　　　l
　　　E＝2．6×105×一　　　　　　　　（1・42）
　　　　　　　　　　　dト

　また，弾性係数．見かけの比重γおよび溝の幅の間の関係について次式をえている。

　　　　E　　　　　　　　　　1
　　　　　　十22γ一14－＝＝c　　　　　 （1’43）
　　　2000　　　　　　　　db

　なお，岩石表面の硬さを測定するためのSchmidtの硬さ計やShore硬さ計は岩石面のはねか

えり性を測定するものであり．M．Peltierによって示されたように，岩盤の圧縮強度や弾性係

数とはね返り性は比伊けるとされている。M．　ShepherdがShoreの装置を用いて種々の岩石につ

いて硬さを測定しているが．測定値の偏差は岩の粒子が細かいほど小さくなっている。この硬さは

岩石の疲労や衝撃に対する性質にも関係し，金属の衝撃摩耗に対して重要な因子である。

　　《3）プロトジャコノブ係数29）’30）

　　これは．ソ連のプロトジャコノブが提案した岩石硬度の尺度であり．最も普通には一辺30mm，

軟岩や中硬岩に対して70mmまたは100mm，硬呈｝に対して50mmの立方体試験片に成層面と直

角方向に荷重を加えて測定した一軸圧縮強度をS、　kg／c「fとするとき．

　　　f，＝＝Sc／100　　　　　　　　　　　　　　（1’44）

によって求めたf1をプロトジャコノブ係数と定められていた。その後．この指数のもっ意義をさら

に拡張するために．圧縮強さのみならず．せん断強さ，穿孔特性および破砕特性をも加味して．岩石

の掘削性をより総合的に表わすよう改められた。

　すなわち，圧縮せん断試験あるいは両面せん断試験によって．岩石のせん断強さSs　kg／c「fを測

定し，次式によってf2を求める。

　　　　　　f2＝　k2　Ss　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・45）

　ただし，k2は比例定数丁，圧縮せん断の場合は0・03，両面せん断の場合は0・06とする。

　っぎに．標準さく岩機標準口径（35mm）のビットを用いて穿孔試験を行ない．長さlmの穿

孔に要した時間tb（min）から．次式によってf3を求める。

　　　　　　f3　＝＝k』tb　　　　　　　　　　　　　　　（1・46）
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　ただし，ksは比例定数℃標準さく岩機にエアハンマを用いた場合には0，8，手持式電動オーガ

を用いた場合0．2とする。

　また．衝撃破砕試験として．平均直径が15～25mmの岩石塊を．総重量が759になるように

用意し．直径90mmの鉄製容器に入れ．重さ2．4kgの重錘を700nの高さから5回自由落下させて破

砕する。このような破砕実験を同一条件で5回行ない．破砕された5回分の試料を集め．4．5mm

目のふるいによってふるい分け．そのふるい下を内径23臼の円筒形の容量計に入れ，臼目盛の小型

ピストンを差し込んで見かけ容積の尺度lr（as）を測定し，次式によってf4を求める。

f‘＝　 10（）1／／】r （1・47）

　以上のようにして求められたf1－’　f‘の算術平均値をもって，プロトジャコノブ係数fsの値とす

る。

fs一 （1・48）

　プロトジャコノブ係数は以上のようにして求めるものであるが，この係数の実際面への適用に

あたっては，あくまでも比較強度的な性格をもつものであり．主として穿孔における衝撃破砕に対

して有用なもので，岩粒によるひっかき作用によって起る金属の摩耗に対してどの程度相関

性があるかは疑問である。例えば．せん断抵抗はこの指数に対して．あまり重要性をもたないようで

ある。

　　《4）岩石の摩耗に対する抵抗性と金居摩耗の関係

　　岩石と他の物体との摩擦によって生ずる損傷である岩石の摩耗に対する抵抗性は．摩耗硬さと

して種々の試験法によって測定されている。Ma　nuhein．　Los　Angelsの摩耗度は．鋳鉄の

球とともに岩石をローラに入れ回転させることによって粉砕させ．その後の粒度分布曲線から判定

する。また．Dorry．　Wo　od　de　1の摩耗度は，門筒供試体の両面を石英で研磨し，その重量損

失分から求める。Devalの摩耗度は．鉄製円筒中で岩自身をぶつけあって粉砕し．1．6mmのふ

るいを通る岩粉の重量を測定して求めるものである。これらの摩耗度と岩石の弾性係数との間には

かなり密接な関係があると考えられる。その他に．M」Dupuyは鉄球による粉砕法を用いた場合

の鉄球の損失量によって摩耗性を測定した。また．Sieversの試験装置は．プリネル硬さ120．

直径3mmの軟鉄の2本の針をもつ回転体を備え，針は間隔15mmに設けられている。この装置を

2分間回転させ，この間の針の長さの損失を測り．これから岩の摩耗係数を求める。この場合．摩

耗性は多くの要因すなわち．粒子の形や，比表面裁針の強靱度吸湿量などの影響を受ける。

」．Ta】obre2B）は，いくつかの共通の岩に対して，相異なる試験によってえられる摩耗度を比

較し．興味深い結果をえている。

　土岩の諸特性が．金属材料の摩耗に与える影響については．現象解析がきわめて繁雑であD，要

因分析を行なうことが困難であるために，この方面の研究はあまりなされていない。しかし．標準

ビットによる岩石の穿孔特性については．高岡ら51）の試験法があり．摩耗形式　摩耗重量指数お
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よび穿孔速度指数の三者によって．穿孔特性を3次元的に表示することに成功した。また．西松32）

は岩石切削の経済性を左右するものは．刃物であるビットの寿命であり，それには切削抵抗よりも

摩耗の方が大きな影響を及ぼすと考えた。そして．堆積岩については．金属の摩耗を左右するもの

は石英・長石含有率であり，他方．岩石強度を左右するものは結合物質の種類であるの℃岩石の

摩耗性と岩石強度との間には一義的な関係はないことを指摘した。さらに．木下33）は．回転穿孔

におけるビットの摩耗寿命を算定する理論式をえている。

　また，掘肖1畷械の掘削刃の摩耗を支配するものは．岩石の衝撃強さ．脆性．弾性係数など．とく

に岩石のセメント部すなわちジョイント部の強度であり．これらの因子を結合したロサンゼルス

のすりへり試験の結果はある程度の目安を与えるものとして高く評価されている。なお，ずりつみ

作業などにおいては．岩石塊の大きさ・形状が重要であり．また．金属の研削摩耗に大きな影響を

及ぼす石英粒の含有量．大きさおよび分布状態を把握することが必要である。また．岩石の吸水率

や比重および衝撃値なども．金属の摩耗量を評価する上で重要なヒントを与えるものである。

　つぎに，砂粒子の靱性について各種の金属の摩耗量を比較した例として．H．　S．　Avery34）

の行なった摩耗試験の結果を図一1．18に示す。この摩耗機構はgrinding　abrasionに属

するものであり．衝撃力は

小さいが砂粒子に働く力が

それらの粒子を押しつぶす

に十分であるような力で作

用する場合の摩耗であり．

この摩耗においては微小面

積に作用する実際の応力は

非常に高い。一般に．砂利

粒子の靱性も摩耗にかなり

の影響を及ぼすのであり．砂

利粒子が衝撃や圧力によっ

て容易に変形したり，破壊

さnたりすれ1弍当然金属表

面に受ける圧縮力が減少し

金属面の摩耗も少なくなる。

60

@50　40

⌒ぶ）●累貸

30

20

10

砂材　　　　　旦珪石

モース硬～　　　　7

勢開面　　　　　なし

？e・tl　　　　　靭性

〒誌

［コアームコィン⊃・トHB・go

吻戊鋭‘方SAE　1020　H，103

1illilililバーライぽ白鋭H、477

∈ヨニー・・一ドH8555

石6全惟　完脆長 白雲石
3ら

完全

中問

図一1．18　砂材質とtWjitli！のOU係34）（グラインデングアプレージョン）

この場合，黒珪石と石英とではモース硬さがいずれも7で等しいが．靱性は黒珪石の万が大である

ために．摩耗量も石英の場合より大となっている。

　1．4　金属の材質特性と耐摩耗性

　　1．4．1　鍋の炭素含有量と摩耗量との関係

　Bu　11ens55），　HodgeおよびOrehoski56）らによれ1む鋼の炭素含有量の機械的性質およ

び硬さにおよぼす影響は．図一1．19のようになる。硬さ．引張り強さ，降伏，劇伸びおよび絞りな
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どが色々の形で摩耗に影響を与え

ることは十分考えられることであ

り．その炭素含有量が直接また間　　　　　110

拗に摩耗に影響する因子となつ @経1・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・・ている・まt・・これらの機械的性　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　レ質は炭素含有量が0．8～1・0％で　　　80

ほ齪常化・・それ以上にな・とtt’E，・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤそれほど大きな差異は生じないよ　已、。

うである・図一1・2°～図一’一　1・ @葺・・
22に示す実験結果37）・38）は　　　　vこ40

　　　　　　　　　　　　　　　　　も）一・
それぞれ試験片が研摩機の常に新　　章集30

しい異なった場所で摩耗されるも　　　　　20

の，ブリネル式摩耗試験機による　　　　　　10

ものおよび常に異なった土砂によ　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
るものの試験である。このように．

摩耗面が常に新しい摩耗材に接し

ている場合の結果は．炭素含有量　　　図＿1．19

0．8－一　1．0％までは摩耗量を減じ，

それ以上の場合は摩耗量はほぼ一

定となる。同様な結果が土砂の中を炭

素含有量と熱処理を種々に変えた試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．35
片でかき廻す一連の実験でも報告され　　5

ている．37）　　　　　‘
　炭素鋼に比して合金鋼は・一般的に　　紫α30

いって硬さの低い割に耐摩耗性を示し　Pt

ている。すなわち，Si，Mn．　Ni，

Cr．　MoおよびWなどの合金元素は　　　α25

耐摩耗性に有効に効いている。その割

合は．St・uffer59）．三橋40）ら

の多くの実験結果から．各合金元素に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．20
対して次式に示す炭素相当量CEで表

示することができるとしている。

　　　　　　1　　　　　1
　CE＝C十一（Si十一Ni十
　　　　　　5　　　　　3

旦Mn＋！Cr＋⊥w＋⊥c，）
　5　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　（1’49戊
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図一1．20炭素鋼の炭素含有量と摩耗量の関係37）
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図＿1．21　炭素鋼の炭素含有量と摩耗量の関係57）
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図＿1．22　焼入鋼の炭素含有量と摩耗量の関係58）

　　1，4，2　ひずみの限度と耐摩耗性

　すでに述べたように，土粒子がある荷重を受けて金属面に接する場合，土粒子の粒径および

弾性的性質が一定のものとすれば，金属の弾性係数が金属血の荷重の大きさを決定する重要な因子と

なる。また，金属の硬さは塑性降伏への抵抗を示し，普通鋤こ対しては．その引張り強度に比

例して硬さは増大している42）。

　金属が荷重を受けたとき．破壊しないで変形しうる量εは．一般的な金属材料の引張応カーひずみ

一25一



　曲線　図一1．23において．降伏比

ρ。＝ae／as．Dを弾性域から塑性域

へ移る際の加工硬化による塑性係数とす

れば，次式で与えられる。

，。．些＋9・（」＿1）

　　E　　D　　ρo

　　　　　　　　　　　（1・50）

　このεの値は．荷重をうけて接触して

いる金属と土粒子に対して，金属面はく離

への最大可能抵抗を意味するものであり．

上式でHB／Eはひずみの弾性限を示し

ており．（HB／D）（1／iPo－1）は塑性

範囲を示している。この関係は．橋本43）

によって詳細に研究されているが，

も

　／
ノ
tafi’D

ε

図一L23普通の金属材料の応カーひずみ曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　ひずみの弾性限が大きいことは，荷重が高い値になることを防止

し，高ブ1，ネル硬さと低降伏比は．塑性降伏への抵抗を示している。すなわち．金属の耐摩耗性の尺

度として．高ブリネル硬さ，低弾性係数低塑性係筑低降伏比が摩耗に対して有効となる。

　また．土粒子による金属面のひっかき摩耗においては，材料の摩耗性と被削性との間には密接な関

係があると考えられる。炭素鋼における炭素含有量と被削性との関係は．前述の炭素含有量と耐摩耗

性の傾向とよく一致している。切削の現象は材料の複雑な塑性変形であり，切削抵抗を単なる機械的

性質だけで表現するのは無理であるが．Kronenberg57）は．材料の硬さHBと切削抵抗F。との

関係をっぎのように表わしている。

　　　F。。・α。厄・β。ノ万　　　　　　（1・51）

ただし．α。．β。は常数．δ。は切削角である。材料の引張強さaBとの関係は．

F。。・α。v－iTB／r。、／q，

　ただし．r。は常数

とがわかる。

（1・52）

q。は切削面積である。すなわち，被削性は硬さと引張り強さに逆比例するこ

　　1，4，　3　硬化肉盛溶接材の耐摩耗性

　金属材料の表面を摩耗から保護するために各種の合金層をつくり，ハードフエーシングする場合に，

鋼にいかなる成分を与えれば耐研摩耗性がよくなるかを知る必要がある。この関係は．Haworth44）

によって調査された。研摩材として石英砂を使用し．乾式および湿式状態において回転円板式研摩耗

試験機によって，図一L24に示す試験結果をえている。同図においてAAシTJ一ズは1～2％Cr．

CCシリーズは14、15％Crで，ともにC量を1％から4％に変化させた場合の摩耗減量を示して
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ある。耐研摩耗特性にC量が非常に影響し．C

量に比較すればCrの影響はあまりない。乾式

の場合には．C量が2％以上の場合に軟鋼圧延

材より良好な耐摩耗性を示すが．湿式の場合は

C量の全範囲にわたって軟鋼より良好であった。

いずれにせよ．鉄ベースの合金では．他の合金

元素に比し．C量がもっとも重要な元素である

といえる。

　つぎに，硬化肉盛溶接材の溶着金属をそれぞ

れ．金属組織によって分類し．衝撃および研削

摩耗に対する抵抗性にっいて略述する。

　　（1）パーライト鋼系

　　　この系統のものは，軟鋼にC．Cr．1鴇

　などの少量が添加されたもので．これらの元

　素によってフエライトの析出を防ぎ．パーラ

　イトの微粒組織をもつようにしたもので．軟

　鋼よりも硬さが高く．靱性もあり耐摩耗用と

　して用いられる。しかし．耐摩耗材というよ

120

二105

三

v90
堀

〔75

父＼

＼

　　》硬

　　　　xこ　公
　　　　　　一xx：＼　、、憲

1．0　　　　　　　　　　　　　　　3．0　　　　　　4．0

　　　　　　　　炭素含有量　（％）

図一1．24炭素含有量と摩耗量の関係44）

　　　　　（HaWorth）

りは，むしろ肉盛が主体であり，硬さはHv　200～350の範囲で溶接のままで機械加工ができる

特徴をもっている。

　　⑰）マルテンサイト鋼系

　　C量とCr，　Mhなどの合金量および溶接後の冷却速度により．マルテンサイトあるいは残留オ

ーステナイトにマルテンサイトあるいはソルパイトの混じた組織をもつ。マルテンサイトの組織は

鋼の組織の中では最も脆弱であるが，硬さが高く耐摩耗性に優れている。この硬さは本質的に含有

炭素量によって決定され．合金元素は溶接後放冷によってもこの組織がえられるように添加する。

この系のものは，パーライト系よりも硬さが高く．研摩耗に対してはパーライト系よりも優れた耐

摩耗性を有する。しかし．靱性が劣るために．衝撃力が大である場合には不適当である。したがっ

て，摩耗の機構が土砂による研摩耗の場合に適する。

　　《3）オーステナイト銅系

　　肉盛溶接に用いられるオーステナイト鋼系としては．普通Mnを14％程度含むMnオーステナ

イト鋼で．現在この系統のものが多く用いられている。この系統のものは．高度の加工硬化性をも

つハドフイールド鋼に相当するもので．同種の鋼の溶接加工ならびに肉盛用として発達したもので

ある。

　高Mn鋼は．溶接のままでは炭化物の析出により靱性に欠けるカ～1000℃～1050℃に加熱し

て水焼きするとオーステナイト組織になり．引張り強さ80～11　O　kg．／mne．伸び40％以上にもな

る。この鋼の最大の特色は，オーステナイトになったものを鎚打すると．加工硬化を起こして．
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Hr　170　’y　230からH炉450・．550にも達することである。したがって．重衝撃を受ける土木機

砥鉱山機械などの肉盛に用いられる。加工硬化層は破れ易く．また炭化物析出速度が速いので．

肉盛のときには事前にこの硬化層を除去しておくことが必要である。溶接にあたっては，母材によ

る稀釈によって成分の変化が予想されるが．これを防ぐために，低電流にょる断続溶接を行なうか，

18－8Ni－一　Cr鋼などの下盛りが有効である。

　（4）マルテンサイト鉄系

　　Mh．　Siなどの脱酸剤以外に．冷却中に生ずる組織成分を調整するために．　Cr．　Ni．　W，　M。

およびVなどの元素を多量に含有する鉄および炭素からなる合金である。炭化物はマトリックスを

形成し，未変態オーステナイトを含むマルテンサイト組織が点在し．高い硬さと大きな耐摩耗性を

有している。炭化物の硬さは1200～1400　Hr程度で鉄と合金元素の複合炭化物の形で存在する。

この種の合金の特徴は．マルテンサイト地に硬い炭化物を有することで．耐摩耗性が優れていて圧

縮強度大で，軽荷重のものの耐摩耗用として優れた性質を有し．摩耗量は軟鋼の1／10　一一1／30を

示すにすぎない。

　（5）クロムカーパイド系

　　溶着金属中にクロムカーパイドが針状あるいは微細な炭化物として析出したものである。5％

C．25％Cr，その他の合金元素からなり，　Fe－Cr固溶体の地に六方晶系のクロムカーパイドを

有する組織で．地は比較的靱性に富み．硬さはHr631～765でタングステンカーパイド溶着金属

よりも耐研摩耗性および耐衝撃摩耗性がすぐれている。

　　《6）タングステンカーパイド系

　　これは．タングステンカーパイド粒を軟鋼チ＝．　一プにつめた形式のものと．心線は軟鋼を使用

して被覆材に添加したものとがある。いずれの方式のものでも，タングステンカーパイド粒はアー

ク熱によっても完全に溶解されず，一部は溶着金属にそのまま移行する。一部のカーバイド粒は溶

解してチューブあるいは心線の鉄と混合して．タングステンー鉄ヵ一パイドとして地を形成する。

　溶着金属は．タソグステソー鉄ヵ一パイド地にカーバイド粒が象眼された状態となっているので・

高応力研摩耗をうけると選択摩耗を許し，硬いタングステン粒が露出して摩耗に抵抗し，高い耐

摩耗性を与える。低い応力の場合あるいはエロージョンの場合などで硬い研摩剤が溶着金属の地を

掘って．埋め込まれたタングステンカーパイド粒を掘り起こすような作用をするときは．案外摩耗

の早い場合もある。

　　《7）Co基合金

　　Co40％前後　Cr　35％．　W25％以下のCo－Cr－W系合金が普通で～Cは0・55～2・60

％でW　Crと炭化物を作る。合金組織は共晶炭化物とコパルトの固溶体からなり，炭化物の量に

よって硬さはHげ370～550前後に変化する。この合金の特徴は，高温硬さおよび耐蝕性に優れ

ていて，赤熱硬さを有し耐摩性も損じないので高温工具の肉盛によく用いられる。

　　（8）Ni基合金

　　Ni65～80％，　Cr20％以内のものが普通で6　Ni－Crの固溶体の地にクロム炭化物が入

り，Co基合金よりも一般こ硬さが高く耐蝕性も大きい。この合金の特徴は溶解点が低く．1040～
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1　1　1　ifCで．広く凝固域を有するので熱影響による亀裂の発生が予想される鋳鉄などに適する。

高応力摩耗には適当でないが．エロージョンに対してはステライトより優っている。

　　　1．4．4　土砂に対する金属摩耗量の実用的算定式

　土砂に対する金属材料の摩耗量を適格に算定できれば，実用的に摩耗対策を樹立していく上できわ

めて価値のあることである。この方面の研究実績は少ないが，大蝶45）は，土砂に対する金属の摩耗

量について低応力摩耗の場合．中応力摩耗の場合および高応力摩耗の場合に分けて．種々の試験機に

よる実験と現場での建設機械工具・部品の摩耗試験を行ない．種々の金属材料に対する実用的な摩耗

量算定式を樹立した。

　低応力摩耗の場合は．土砂と金属面に作用する荷重が小さい状態であり，実験装置として回転軸に

装着した取付ブラケットの円周上にテストピースを取付けて回転し．容器の中に入れた粒度2，5、

5．Ommの川砂をかき回すようにした。中応力摩耗の場合は．中程度の応力状態であり，試験機はハ

ンマーミル型の破砕機を使用し．被砕物として20mm内外の硬くて脆いスラグを用いてその反発板

であるテストピースの摩耗量を測定したものである。また，高応力摩耗の場合は重錘を自由落下させ

て，ポットに入れた10～15mmにふるい分けた風化花嵐岩を破砕するときの重錘に取付けたテスト

ピースの摩耗量を実測しrcものである。

　テストビースは，種々の炭素鋼およびその熱処理焼入れによって硬さを変化させたもの，合金鋼お

よび肉盛溶接祐こついて数多くの供試体を作成し，その指標としてビッカース硬さH、と前述した炭素相当

量CEを用いて分類・整理した。その後，これらの数量と実測摩耗量との相関｛生について検討し，各応力

状態に対する摩耗機構の解析から．土砂に対する耐摩耗性RAと金属材料の材質特性HvおよびCEと

の関係を明らかにし，っぎの関係式をえている。

　　　　　　　　Ct　　　P
　　　／K・’H・’C・

R・＝’

奄戟n：量：i：：

（低応力摩耗の場合）

（中応力摩耗の場合）

（高応力摩耗の場合）

ただし．KガKピK仏は材料による常数である。

　　α＝1－一一一Hv＜1．000のとき

　　　＝2－一一Hv＞1，000のとき

　　　　　　　　Hv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・53）　　β一＝0．5＋
　　　　　　　　400

　ここに．RAは摩耗抵抗低CEは炭素相当量．　Eは弾性係瓶　ρoは降伏比であり．φ。を伸びとす

る。この関係式は．室内実験および実地試験によって適用性と精度が確認され．また．従来の多くの

摩耗理論や土砂に対する金属の摩耗の実験結果ともかなりの一致を示している。

　このように材料の強度・靱性は，金属表面が応力を受けて削り取られていくことに対する抵抗と密

一29一



接な関係をもっており，耐摩耗性の一つの要因となっている。一例として，高マンガン鋼は衝撃によ

る加工硬化すなわちオーステナイト組織の加工ひずみによるマルテンサイトへの結晶変化によって硬

化し．耐摩耗性を示すことが一般に認められている。しかし，土岩に対する場合あるいは土砂の混入

する場合などの摩耗の最近の実験研究46）’47）や現場試験では，必ずしも優れた耐摩耗性は示してい

ない。これは．土砂に対する摩耗の場合は．完全な加工硬化層が形成される以前に，硬い相手土砂粒

子によって削りとられて十分な硬化層を生じない以前に摩耗させられるか．薄い硬化層よりも中の方

から大きな応力によって削りとられるためと考えられる。しかし．高マンガン鋼が同程度の硬さの他

の材料よりも耐摩耗性がよいのは，炭素相当量CEが大きく．高マンガンの特徴である降伏比ρ。の小

さいこと．伸び96。の大きいことが貢献していると考えられる。

　また．上式において応力の比較的低い場合は，主として，硬さと炭素含有量が摩耗に関係し．応力

が高くなるにしたがってひずみの弾性限と材料強度と靱性が影響してくることを示している。いずれ

の場合も．硬さが最も大きく影響し，硬さがHv1，000以上になると，　相手土砂との相対硬

さの関係から急速に摩耗が減じている。なお．上述の関係式は，建設機械の作業部分の土砂に対する

摩耗について，工具・部品の耐摩耗鋼と硬化肉盛溶接材の耐摩耗性に対する評価の一っの基準を与え

得たものである。

　1．5　結　　言

　近年，建設機械の大型化にともなって．土工作業は非常に効率的に処理されるようになってきた。

その反面，土工機械の作業部分である工具や部品の摩耗劣化にともなって．作業能率は低下し．現場

修理費の建設費に占める割合はますます増大するようになった。この問題は．合理的な機械化土工の

陰路としてますます重要視されるようになってきた。一般に．機械経費の中で現場修理費の主たるも

のは．工具・部品の土砂岩による摩耗劣化や割裂破損などによって発生する新品との交換や肉盛溶接

による再生修理である。したがって．工具・部品の摩耗による損料と現場修理費との相関性は高いと

考えられる。この現場修理費の機械経費全体に占める割合は．かなり大きく，その一例として，昭和

43年度におけるある高速道路建設48）における土工作業について，分析した結果を．表1．3に示し

たo

　この表は．種々の土工機械の現場修理費の機械経費全体に占める割合（百分率）を．土工の各工種

についての工法別および相手土砂の種類によって分析し．その平均値と分散値を示したものである。

ここに．利用土とは，道路掘削における掘削・積込み．運挑　切取面の法面仕上げおよび盛土部の段

切りを含む。また．補給土とは，客土掘削における掘削・積込みおよび土取場切取面の法面仕上げを

含んでいる。なお．機械経費の全工事費（機械経費．労務費および材料費の和）に占める割合は．平

均70パーセント以上である。また，この表より現場修理費の機械経費（機械損料．現場修理費．賃

借．労務および燃料費の和）に占める割合は．かなり大きく無視することはできない。

　したがって，土砂や岩による工具・部品の摩耗について．早急にその摩耗機構を分析し，摩耗特性

を把握することは，より合理的な摩耗対策を樹立し．掘削工具などの設計・製作をはじめ．部品更新

計画などの施工計画上　きわめて重要な意義と価値を有するものである。
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表1．3　土工機械に対する現場修理費の機械経費全体に占める割合

工　　　種 工　　　　　法 土岩の種別 標本数 平均値（％） 分　散　値

プルドーザエ 土　　　砂 11 8．64 39．1

伐開除根
シ　ョベルエ 〃 6 4．67 7．2

ルドーザ・
V　ョベルエ

〃 4 9．00 18．0

フルドーザ・
Vョベル・ダンワエ 〃 18 5．44 8．2

土　　　砂 30 7．87 45．8

プルドーザエ 軟　　　岩 17 5．71 24．9

硬　　　岩 3 8．33 107．6

土　　　砂 26 6．38 23．6

利　用　土 スクレーパエ 軟　　　岩 12 8．33 41．6

硬　　　岩 4 2．50 0．5

土　　　砂 58 6．61 58．6
ダ　ン　プ　エ

V　ョペルエ
軟　　　岩 35 6．26 30．2

硬　　　岩 24 8．58 123．7

土　　　砂 16 4．62 27．1

ショベルエ 軟　　　岩 5 5．40 18．2

硬　　　岩 2 5．00 16．0

土　　　砂 17 3．47 26．6

補　給　土 ダ　ン　プ　エ 軟　　　岩 4 2．00
¶．　　

P．0

硬　　　岩 2
一 一

土　　　砂 22 4．55 27．6　〒一

シ　　ョ　ベ　ル　　゜

_　ン　ブ　エ
軟　　　岩 6 4．00 11．7

硬　　　岩 4 4．00 11．0

ショベル・ダンフ生 土　　　砂 18 2．67 6．3

残土処理 シ　ョペルエ 〃 9 4．11 12．5

ダ　ン　プ　エ 〃 9 3．00 8．0

軟　　　岩 3 4．33 22．2
リ　ッ　パ　エ

硬　　　岩 1

一 一
発　　破　　工 〃 6 9．33 52．6

そ　の　他
クラッシングエ 〃 2 9．00 36．0

敷　均　し　工 〃 1

一 一
土　　　砂 5 7．00 16．0プルドーザ・

Xクレーパ　・
V　ョ　ベ　ル　　・

_ンプ工等

軟　　　岩 2 4．00 9．0

硬　　　岩 1

一 『
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　ここでは．まず土砂による金属材料の摩耗機構について．一般的に土砂粒の衝撃作用．摩擦・ひっ

かき作用およびラッピング作用による摩耗に大別し．それぞれについて略述した。その後．主として

本論文で対象とする摩擦・ひっかき作用による摩耗機構について，Holmの法則．　Archardの平面

接触理論およびRabinowiczの表面エネルギー説による凝着摩耗の機構について考察し，つぎに

金属材料の硬さとヤング率がひっかき摩耗に及ぼす影響についてのKhruschov・Oberleら

の研究およびひっかき摩耗に重要な影響を及ぼす摩擦係数と摩耗量の関係についてのGoddardら

の従来の研究成果について整理し．実際の土工機械作業部分の摩耗機構を解析する場合の適用性につ

いて考察した。その結果．凝着摩耗にっいては比較的その発生する機会は少ないが，摩耗量を軽減さ

せるための摩耗対策としては．土砂による作用荷重を材料の硬さの1／3以下にすること，　摩擦温

度が使用する金属の再結晶温度以下であるような稼働条件を選ぷことおよび表面エネルギーと硬さ

との比が小さい金属を選ぷことがあげられる。しかし，これを実際の土砂に対する摩耗対策に適用す

るのはかなり困難であると考えられる。つぎに．ひっかき摩耗については．摩耗を軽減させるための

金属の機械的性質としては本質的に硬さの高い材料を用いることであり．熱処理焼入れによって硬

さ叫を増すことはかなり有効であること。また，材料のヤング率をEとして．｝L／EまたはH『6／Eの

大きい材料はひっかき摩耗に強く．またヤング率単独で比較した場合には．その値が大きい方が耐摩

耗性があること。なお．摩擦仕事あたりの摩耗容積は材料のせん断強さに反比例するという考え方も．

摩耗対策に有効な指針を与えることなどが判明した。さらに．硬化肉盛溶接材や耐摩耗鋼の土岩に対

する耐摩耗性について解明L土砂や岩による金属摩耗量の実用的算定式を導いた大蝶の研究は．こ

れらの金属材の耐摩耗性に対する評価の一つの基準を与えたものであることを述ぺた。

　っぎに．金属の摩耗量を支配する土砂の特性に関しては．土砂粒子の硬さと粒度・形状および岩石

の被削性などについて従来多くの実験的研究があるが，いずれも特定の摩耗条件に対してのみ実測さ

れているので普遍的な法則性を把握することが困難であった。しかし．土砂による金属材料の摩耗機

構およびその特性を正確に把握するための法則性を確立するためには．金属材料の材質特性．土砂岩

の材質特性および種々の摩耗条件の三老について系統的な分析を行ない，多くのデータの積み重ねに

よって．また．それらの実験および理論的考察を進めることによって，はじめて可能となるのである。

　以下，本論文においては．主として土砂岩の性状　拘束条件および金属面上の運動形態をはじめ．

接触面EE，土粒子の滑動速度．金属面の形状特性やひっかき摩耗に対する金属材の塑性流動特性につ

いて．また含水状態の影響などの摩耗条件について詳細に分析し，土砂粒による金属材料の摩擦・ひ

っかき作用による摩耗現象について．その機構および特性について考察した。

　なお，摩耗対策上種々の摩耗条件によって変動する摩耗の実態を正確に把握し，金属材料の改艮

策だけでなく．土工機械の稼働条件をより合理的に選定L．また．工具・部品の設計に際して，より

合理的な形状を選定することなどにも重点をおくべきである。また．与えられた土砂や岩や性状および

摩耗条件に対して．工具・部品の摩耗量を正確に予測g　これらの修理再生および更新計画を適確に

樹立してゆくことが．摩耗対策上きわめて重要であり．かつ早急に解決していかねばならない問題で

あると考える。
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第2章　回転式摩耗試験装置の製作

　2．1　概　　説

　土砂や岩石による土工機械作業部分の摩耗をみると，その現象はきわめて複雑であり，多くの原因

が重なって現われ，しかもかなりの長時間をかけて摩耗は進行していくものである。その摩耗の機構

については，すでに前章において述べたが，衝撃による摩耗および摩擦・ひっかき作用SCよる摩耗が

主体であり，その他に土砂粒のラ’ピング作用icよる足廻り部品の摩耗などがある。これらすべての

摩耗の機構IC対処できる摩耗試験機を作成することは望ましいことであるが，実際上はある限定され

た試験条件に対して摩耗試験が行なわれ，しかもなるべく短い時間に結果を出そうとするために，試

験条件が苛酷となって，現実の摩擦条件から離れるばかりでなく，摩耗の機構が全く異なった状態で

試験を行なっている場合もある。こSでは，まず，研摩耗試験機の種類にっいて，主として，従来の

試験機を摩耗の機構より分類して，その特徴および適応性‘こっいて略述し，その後，土工機械作業

部分の種々の摩耗の機構に合致するように，新しく製作した大型回転式摩耗試験装置の機能および構

造にっいて説明を行ない，いくっかの重要な作業部分における試験機の機構およびその試験法につい

て詳述している。

　2．2　従来の研摩耗試験機の種類

　従来の土砂による金属材料の研摩耗試験の方法を分類すると，固定研摩材式，ボールミル式，ラ，

プ式および回転円板式の4種類に大別することができる。

　まず，固定研摩材式として

代表的なものにKhruschov1）

の装置があり，図一2．1にそ

の機構概略図を示した。これ

は，エメリーペーパを回転す

る円盤上に取りっけ，その上

で載荷された試験片を摺動せ

しめるものである。また，こ

れは別の減速ウォームと傘歯

車によって，ナ’トを回転さ

せ，試験片保持器を円盤の回

転に合せて右方へ送り出すこ　　　　　　図一2．1　Khruschovの装置の機構1）

とにより，同一軌跡上を通ら

ないように工夫してある。このように，研摩材同志が試験中に互いに相対的な運動を行なわないよう

に研摩紙に固着させ，その上に試験片を押しつけ，その摩耗量を測定するものである。その特徴は，

試料の組織が不均一であっても，摩耗の機構はつねに均一一に維持できることである。
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　一万，遊離研摩材の場合，組織が不均一であれば，柔らかいマトリ’クスがさきに摩耗し，堅い部

分の周囲にアンダーカ・トを起し，ついにはこの堅い部分が脱落するという経過をたどって摩耗は進

行するのである。この遊離研摩材を使用する摩耗試験の方法について，っぎに述べる。まず，ボール

ミル式については，El　lis2）とNormanら3）が多くの実験を行なった。これは，図一2・2に示し

たようie，球形にした試験材料を研摩材およ

び水と一緒にボールミルの中に入れ，一定数　　　　　　　　　ELLts　60了．pm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NORMANS32了pm・
の回転を行なった後にボールの摩耗減量を測　　　　　　　　／へ

定する方法である。なお，摩耗量の表示は，

ElIi8が重量減であるのiζ対して，　Norman

らは標準試験片（鍛造品で，焼入れ後焼戻し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石少
したもの，成分はo．8％c，o．6％Si，o．6

％M・，0．29％M・で繊はマルテンサイト　　　　　、、　一一i　”sc＃・’t；一ノ↓痢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ELL↓S　　　38　mm
と残留オーステナイト）を用い，この摩耗量と試料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NORMA肪5い78　mm

の摩耗量との比をとり，大きい数値のものを耐摩耗

性が大としている。この方式は，ボールミル

やボールの耐研摩耗特性として乾式・湿式，

研摩材の粒度変化の及ぼす影響について試験

することが可能である。また伊丹4）や西竹ら5）

の摩耗試験などはこの方式に属するものである。

　つぎに，

内　　タ茎　　 915mm

帽　；；㌫髄与ll6需

図一2．2　Ellis，　Normanらの方法2）・3）

　　　　　ラップ式はハードフェーシングの分野において，もっとも多く用いられている方法である。

これは，研摩材の中においた円形の軌道上で，試料を一定の圧力で押しっけながら回転させる方法で

ある。Blake6）とAvery7）・8）は，この方式‘ζよって多くの試験を行なった。その試験機の概略

を図一2．3に示す。　Averyは，軌道に銅のリテーナを用い，石英砂を研摩材とし水を加えて試

試験庁

図一2．3

一一 ﾗ重

モー9一

荷重

Averyのラ．プ式研摩耗試験機7）・8）
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験を行ない多くのハードブエーシング材料とS．A．E　1020綱の摩耗量との比を求め，研摩耗比と

称している。

　また，回転円板式とは，円板を回転させ，円板と供試体との間に研摩材を存在させることによって

供試体の摩耗減量を測定する方法である。この方式の初期における代表的なものとして，図一2．4に

示すBrinellg）の研摩耗試験機がある。これ

は，径100㎎厚さ1．6励の鉄製円板を回転さ

vt1‘tこれに試験片を押しつけ・上部のホPt／Ne’”か

@　　　　1秒ら砂が試料と円板との間に供給されるようになっ

ている。また，円板は毎分45回転で．一定の回

転数の後に自動的に停止するようになっている。

これ1・対して，H・w・・th10）’11）はこの試験機

を改良し，回転円板がBrinellの鋼製に対し，

円板の周囲にゴム輪を装着したものを用い，反復

性のよい結果がえられたことを報告している。ま

た，円周には，この円板の軸万向に溝が刻まれて

おり，円板の下にある土槽の中の砂をすくいあげ

る役目をし，Brinellとは逆の方［iiyこ砂が移動

するのである。同様な方式で，木戸ら12）は水平

軸の周りを回転するそれぞれ回転速度の異なる2

個の円板を相互‘ζ摺動させ，その円周上にそって

砂をホッパーより連続的teec給させて摩耗試験を

行なっている．よた，W・iss・13）ix鉛幽の1，・il

圧力
10kgまT

図一2．4　Brinellの方法9）

園定盤

りに回転する円板上にホタパーから砂を散布し，荷屯を加えながら試験片と接触させて，摩耗試験を

行なっている。こSで，試験中に温度変化がないように，水を円板中央より供給し，遠心力によって

散布している。摩耗呈として，その重量減を測定し，0．08～1．12％Cの軟鋼の標準試験片との比

をとって耐摩耗性を評価している．同様な方法として，T・P…v14）は，鉛Uヨ軸の1肋・・L・．・1転する，

ほゴ同じ大きさの試験片と標準試験片を互いに偏心させて摺動させ，その間に砂を挿入させる方法で

臼の機構によって摩耗試験を行なっている。また，久恒らの方法15）も，Weissと原理的には同じ

機構であるが，粒度変化と半湿式とを可能ならしめるために試験片をときどきもち上げるなどの改良

した試験機を作成している。

最後‘・，E，R・bi・・wi・・ら16）の摩耗、緻機の構造を，図一2・5・こ示す．これは，研摩材とし

てA1203砥粒を使用し，静止したリング状試験片を回転試験片に押しつける方式である。リング状試

験片の上には，荷重用シリンダがあり，荷重はシリンダ底1血の半球を通して一様な分布で与えられる。

砥粒は分配器から一定の割合で供給され，用いた荷亟はO．　5～1　kg，　ll』転試験片の速度は40r．　p．m．

であった。以上の方式は，すべて乾式・湿式，圧力変化および迅速性に対してuJ能であり，粒度変化

に対しては幾分制限される。
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　なお，その他の方法として，砂中回転法と砂表面

回転法がある。砂中回転法としては，Wellinger

らの方法17），Stauffer18），宮野ら19）の方法

があり，いずれも容器内に砂を入れ，供試体を砂と

接触させて，外部より動力を与えて撹絆するもの

である。この方法は，乾式・湿式粒度変化に適応

できるが，接触圧力を任意にかえることは不可能で

ある。また，砂表面回転法とは，回転する円筒型試

験片に一定速度で送りだされる砂を押しつけるもの

で，つねle新鮮な砂が試験片と接触するように維持

され，摩耗条件の一定をはかっている。この方式は

萩原ら20）によって開発されたものである。また，

三橋ら21）は，つき固めた砂質土上に試験片を置き

ある荷重を載せて，回転摺動させるもので，接触面

圧の変化と粒度変化に対応することができるカξ含

水状態は突き固め含水比である半湿式に限定されて

いる。

一」『

砥粒分配・窒メj）

リング状圃定試片

図一一2．5　Rabinowiczの装置の機構

　以上の摩耗試験機はいずれも研摩材による金属材料の研摩耗特性を，それぞれの摩耗機構に対応し

て試験することが可能であり，室内実験として高く評価されてきた。しかし，実際の土工現場におけ

る土砂，礫，玉石，砂利および岩に対する金属材料の摩耗機構を解明し，摩耗量を支配する法則性を

把握していくためには，これらの試験機では容量が小さいこと，研摩材の広範な粒度調整が不可能で

あることおよび多様な試験条件の組合せや試料土砂の新鮮度維持が不十分であることなどによって，

必らずしも満足できる試験機であるとはいえない。

　そこで，次節以下において，新しく製作した大型回転式摩耗試験装置について，その特徴，機能お

よび構造にっいて述べる。また，土工現場などにおける実際の大きさie対応できるいくつかの試験機

を装備し，できるだけ現実に近い形で，土工機械作業部分の摩耗試験を行なう方法にっいて詳述する。

　2．3　回転式摩耗試験装置の機能

　この機械の名称を，回転式摩耗試験装置と命名する。その構成要素は，回転台車1基と回転テーブ

ル1台とから成り立っており，その機構および機能の概略は，表一2．1および図一一2．6に示したとお

りである。

　回転台車は，外径5，800φ，内径3，000φ，深さ700の円環状土槽を跨いで，SCM－15POO

A（20PS）無段変速機付モータ‘ζより毎分O．　25～2．27回転の速さで回転する。また，最大トル

クは3，000kgm，標準トルクは2，200kgmであり，連続500時間の運転が可能である。この台

車には，土槽地ならし装置一式，供試体貫入試験機供試体回転試験機およびその他の試験機が装備

され，土槽上を回転するものである。なお，これらの試験機自体に必要な動力は，台卓上に別に設置
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されたSCM－3，700G6（5pS）無段変速機付モータtcよって伝達されるものである。円環土槽

には，土砂，礫，玉石や砂利をそれぞれ充てんし，堆積した状態で種々の金属材料に対する摩耗試験

を行なうことができる。

表一2．1 回転式摩耗試験装置の機構

動　　力

伝達機構

ト　ルク

回転数お

よび速度

備　　考

　　　　①
回転台車の回転機構

　　　　　　②

回転テーブルの回転機構
　　　　③
回転テー：カレの昇降機構

SCM－15000A
　　　　　200V

機ABD速言‥減チギギ10
R0

Q344

いお122351

㏄

最大　3，000kg・m

標準　2，200kg・m

025～227r．　p．m．

周速

　3．9＾》689cm／sec

種々の摩耗試験機を

装備し，堆積土砂に

対する金属供試体の

摩耗試験を行なう。

1：9　減速機
1：1　チェーンB

　1：2　ギァーA
52：180ギァーC

1，000kg・m

321～9．64r．　p．m．

周速
　1．6～28．3cnzノ／sec

中央角孔にアース・

ドリルをとりつけ，

Turn　Tableとと
もに回転させる。

アースドリルの刃先

の摩耗試験を行なう

SCM－3700G6　SCM－3700G6
　　　　　200V　　　　　　　200V

1：3　チェーンC

　1：2　ギァーA

52：180ギアーC

1；　lor2：1　チェーンD

　1；1　　チェーンE

　1：2　ギアーA

500kg・m 48kg・m

0．60～3．61r．p．　m．

周速

　8．4～75．7σ〃／sec

回転テーブル上にお

いて，土砂粒子と金

属供試体との間の摩

擦および摩耗試験を
行なう。

625～75r．　p．　m．

昇降速度

　0．2～2．50m／sec

アースドリルのシヤ

フト長を調節すると

ともに強制挿入を行

なう。ネジ柱は一方

を右ネジとし，他方

を左ネジとする。

昇降域はテープル面

eCついて床面より

500～1700　maと
する。

　っぎに，回転テープルは，直径2，000φ，深さ2，500の中央円形土槽上で毎分0．60～9．64

回転の速さで回転する。この動力は，前述したSCM－15000Aおよび上部枠組部分に設置した

SCM3700G6の2台の無段変速機付モータによって伝達されるものであり，相互に切換えが可

能である。最大トルクは，1，000　kg・m，標準トルクは，500kg・mである。また，同時にテー

ブルは4本柱にそって，0．2～2．　5　cm／secの速さで昇降することができる。動力は，別のSCM

－3700G6無段変速機付モータによって伝達され，昇降域1，200naの間を任意ac移動させるこ

とができる。この回転テーブル上に，枠組載荷装置を設置することeeよって，固結土粒子に対する金

属材料の摩擦および摩耗試験などを行なうことができる。また，テーブル中央の角孔を通して，アー

スドリルなどの穿孔試験機をテーブル下部に設置し，土槽に充てんした土砂IC対する掘削にともなう
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　①回転台輌回et・re　a
　　　　　　　　　　　　　　キ予一B

　　　　　　　　　　　　　　　　2：3

　　　　　i　　，

　　②回転テー・　7’・Lの回転緋

　　　　　　　　　　　　　　ギァーAヲ1一ンC

SCM　370066

　回転e車

　　　　　　一

　ニ
　ー
　　ロ
　　’ト

　　　’

三寅凄帰

’

SCM
15000A

1：9

ギアーC

ほチー　ツ

噂
白”

52：180 回転テー7）L

斗

③回転テヲ励緒橡赫
　　　　　　　　　　　キ「7　一・　A

　　　　　　　　　　　　1：2

　　　　　　　　　　　　左
　　　　　　　　　　　　才
　　　　　　　　　　　　ジ

　　　　　　図一2．6

1：1

2、1〆　

1：1

ヂrン0
音

輪2

／41

右キジー

杜

九一ンE

　回転デつツし

回転式摩耗試験装置の機構概略図

　　　　　　一40一
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摩耗試験などを行なうことができ，広範な用途を提供するものである。

　以上述べたように，本試験装置の機構および機能は，土工機械の現場において遭遇する殆んどの土

質条件に対して，これらを室内leおいて再現することが可能であり，掘削工具などの金属供試体もか

なり原寸le近い形で摩耗試験に供することができるので，従来の試験機にまさる利用度と価値を有す

るものである。

　2．4　回転式摩耗試験装置の構造

　この試験装置の構造を大別すると，上部枠組および柱，動力伝達装置　回転台および受台，および

回転台車に分類される。ま℃　本試験装置全体の組立図として，図一2．71C立面図を示し，図一2．8

に平面図を示した。また，上部枠組部分の詳細図としT，図一2．9を作成した。いずれも，各部材およ
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図一2．9　回転式摩耗試験装置上部枠組部分詳細図
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び要素に付した番号は，表一2．2に示した材料表と対応するものであり，この材料表‘ζは，それぞれ

の名称および諸元を記した。

　　　　　　表一2．2　回転式摩耗試験装置材料表

図面番号 名　　　　　　称 数　　　量 図面番号 名　　　　　　称 数　　　量

000 上部枠組および柱 105－1 プランマーブロジク受台 5ケ

001 平鋼（600×600×19） 2枚 一2 〃 1ケ

002 ク　（300×530×15） 2枚 10〔←1 　　　　　　’ﾛ棒　（609） L39η1

003 ク　（2700×60（凶9） 1枚 一2 〃 α77η己

004 ミゾ形鋼（150×75×9） 4本 107 円錐ころ軸受　30210番 4ケ

005 〃　　（200×8〔｝×τ5） 1本 108 〃　　　受台 4ケ

006 ボルトナクト　1／プ 12体 109 　　　　　　　　　．{ルトナタト　（10～b） 16本

007 スラスト球面ころ軸受別16 10ケ 110 すぐばかさ歯車　A 2組

008 ’　　　受台 10ケ 111
　　　10×8キー　　　24×11

㌶

009 　　　　　．ﾛ柱（120φ）4種 4本 112－1
・列鎖車（テ＝一ン50番外径110） 　’S8φ　1ケ

010 平鋼（座金） 1枚 一2 〃（外養313） 　．T09　1ケ

011 アンカーポルト　1” 8本 一3 キー　　12×8 2ケ

012 1／2”ボルト 56本 113 2連チエーン　50番 1．4777π

013 3／8’ボルトナ，ト 45本 114’1 　　　　　　　　　夢ﾛ棒　　　　55φ α47η2

一2 〃 α40ηε

100 動力伝達装置 115 すぐばかさ歯車　A 1組

101－1
・列騨（チエPン40番外　径290） 　台T09吼1ケ 116

　　　24×16キー　　　10×8

㍑

一2 〃（外養1、9） 　．S89吼1ケ 117 ギヤー　C 1ケ

一3
〃　（　　”　）　　　　　〃 　，T呼吼1ケ 118－1 ギヤー覆い（上部） 1ケ

一4 キー　　12×8 5ケ 一2 〃　　（下部） 2ケ

一5 ・列鎖車（青蓄㊥ 55φ孔2ケ 一3 1／2”ボルトナタト 4本

102－1 40番チエーン（2連） 1．067η己 119 3／8’ボルトナ，ト 8本　　1

一2 〃 1．537ηz 120 キー　　32×20 1ケ

一3 ’ 1．765ηz 121－1 2連チエーン（120番） 3．2τ7η1

103－1 ㌍づ㍑Zグ騨都ラ 6ケ 一2 〃　　〃
　　　’
R658況

一2 同付属装置 6組 122－1
・列獅（チエーン120番外　径251） 　．V5φ　2ケ

104 　　　　　　．ﾛ　棒（55伊） α65η2 一2 〃（　　　VtO　径501） 　．T5φ　1ケ
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図面番号 名　　　　　　称 数　　　量 図面番号 名　　　　　　称 数　　　量

123：｝ キー　　15×10
閨@　　20×13

㍑ 153－1 ピン支え金輪 1ケ

@・
124 　　　　　　’ﾛ棒　　65φ 4．0ηz 一2 継ぎ板 2枚

125－1 糞づζ：夏グ響響㌘ 2ケ 154 力タプリング 1組

一2 同付属装置 2組 155 円錐・ろ軸受（S－52232220番）
2ケ

126 125－1受台 1ケ 156
　　　S－512”　　（32211番）

2ケ

127 すぐばかさ歯車　A i組
160－1

@～7
クラ7チ作動装置 1組

@　｝
128

　　　24×16キー　　　12×8

㍑

129 2連チエーン　140番 4．134η膓 200 回転台および台枠（受台）

130－1
・狽車（弛一ン14幡外　径322） 　．P459　1ケ 201 回転台 1台

一2 〃（外丘662） 　eP00φ　1ケ 202 〃　受台　A 1ケ

131二1 キー綴｛｛ ㍑ 203－1 〃　受台　B 4ケ

132 　　　　　　　■ﾛ　棒　　口0φ 30η2 一2 〃　受台　C 4ケ

133－1 ㌍竺づ㍑夏グ甦竪ラ 2ケ 一3 　　，P89）ボルトナット 16本

一2 同付属装置 2組 一4 1／2”ボルト 24本

134 133－1受台 2ケ 204 止めねじ 1ケ

135 すぐばかさ歯車　B 1組 205 3／8”ボルト 4本

136
　　　28×18キー　　　24×16

㍑ 206－1 砲金A（2つ割り） 1組

137 　　　　　　　．ﾛ柱　　120φ 1本 一2 1／2”ボルト 1ケ

143 鎖車（ピン駆動用）D 1ケ 一3 止めピン 4ケ

144－1 キー　　28×18 1ケ 207－1 砲金B（2っ割り） 2組

一2 3／4”止めボルト 2ケ 一2 1／2”ボルト 2本

145－1 台車駆動ピン植板 1ケ 208－1 砲金C（2つ割り） 2組

一2 継ぎ板 2枚 一2 1／2〃ボルト 4本

一3 1／ガボルトナット 24本

146：1 ミゾ形鋼（150×75×9） 懐 300 台　車

149 平　鋼（800×820×19） 1枚 301－1 　　　　　　■ﾔ　輪　180φ 4ケ

150 〃　（25×300×300） 1枚 一2 軸 4本

151：1 クラgチ伝導部 1組 302 円錐ころ軸受（32210番） 8ケ

151－3 キー　　12×8 2本 301－3 車輪受台 4ケ

152 ピン　3／4” 88本 一4 車輪覆い枇ねじ 8枚32ケ
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図面番号 ‘　　名　　　　　　称　　　数　　量
図面番号 名　　　　　　称 数　　　量

303 1／ガボルトナ7ト 16本 308 山形鋼（75×75×9） 4本

304－1 レール（22kg） 2本 309 ’　（100×75×10） 8本

一2 レール継ぎ部 2組 310 〃　（75×75×9） 8本

305 アンカーボルト　1／ピ 29本 311 平鋼A　（10×700x　400） 8枚

306－1 　　　　　　　．Sム車輪　280φ 4ケ 312 ’　B　（10×700×350） 4枚

一2 同止めボルト 313 　．P0φボルトナ’ト 330本

307 平鋼（200×25×800） 4枚

　上部枠組および柱は本試験装置を駆動するための動力用モータを装備し，また，外部よりの動力を

伝達するとともle，回転テーブルを支持するための重要な構造体である。上部枠組部分は，前図一2．

9に示したようie，回転テープルの昇降と回転運動を制御する2台のSCM3700G6無段変速機

付モータを装備しており，その動力を柱に伝達する伝達装置と5本の柱を支持する重要な使命を負っ

ている。また，5本の柱はそれぞれ異なった機能を有しており，1本は回転台車を駆動させるための

動力シャフトで．他の4本の柱は回転テープルを支持し，また回転および昇降のための躯動力を伝達

するのである。図一2．10に示した2本のねじ切柱は，回転テープルの受台を昇降させるための動力

シャフトであるとともに，回転テーブルの自重と載荷重を支持するための柱であり，他の2本の丸柱

は．受台の昇降を円滑ならしめるための誘導用柱である。この中で，片方の丸柱には，ピニオンギア

を摺動させるためのキーミゾが切られており，受台との結合部の上方に設置されたギアーと組合せて

回転テープルの昇降とともに上下に連動して，回転テープルを巫動する動力シヤフトであ

るo

　つぎに，動力伝達装置は4本の系統から成り立っており，その機構および機能については，すでに

前節において述べた。いずれの場合にも，減速機付モータの出力軸より，チェーンによって動力は伝

達され，その後は，動力シヤフトよりギァー（傘歯車）を通して柱を回転させ，回転テーブルおよ

び回転台車を駆動させることによって，作業部分となる摩耗試験機へ動力は伝達されるのである。こ

れらの伝達径路‘ζついては，前述した試験装置組立図より明白であるので細部にわたっては省略する

が，伝達機構の結節部におけるギァーA，BおよびC‘ζっいては，図一2．11，図一2．12および図

一2．13に示した。また，台車駆動ピンと接合するギァーDにっいては，図一2．14に示した。なお，

回転テーブルを駆動させる2系統の動力伝達機構は，クラ，チによって分離されるものであり，図一

2．15にその概略図を示した。その他，すべての作業部分である摩耗試験機に伝達される動力は，電

気系統を制御することにより・この回転式摩耗試験装置の本体より外部に設置した制御盤によって，

1ケ所で指令を与えることができる。
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　また，回転台および受台1；L，それぞれ図一2．16および図一2．17・le示したとおりである。回転テ

ープルは，直径1，800φ，厚さ50naの鋳鋼円板であり，周囲にはモジa一ル10の並歯が切られ

ており，ギァー一　C　leよって駆動されて回転するのである。中央部には，200na角の角孔があけられ

ており，載荷装置の組立や穿孔試験機の装着に利用することができる。また，受台との接合部には，

砲金を用いて円滑な回転運動を可能ならしめている。受台は4本のアームから形成されており，それ

ぞれ別の機能をもつ柱に直結している。この直結部分にも砲金が使用され，ねじ柱や丸柱との間の摩

擦をできるだけ少なくするように工夫されている。

　また，回転台車は，前図一2．8に示した組立平面図より明らかなように，内径3，000φ，外径

5，800φの円環土槽上に組立てられた枠組構造で，溝形鋼と山形鋼とを組合せたものである。この

枠組構造は，直径2，850φの22kgレールを走行する鋼製車輪4個と，直径6，0009の円環状鉄

輪板上を走行するゴム車輪4個で支持されている。また，この台車は，図一2．18および図一2．19

に示した台車駆動ピン装着リングと，

これに接合するギァーDによって

回転走行するものである。なお1

台車の回転を円滑ならしめるため

に，レール上を走行する車輪は，

図一2．20に示すように，特別に

設計・製作したものである。この

回転台車上には，外部よりブラシ

によって誘導した3相交流電源ie

よって駆動されるSCM3700G6

無段変速機付モータが取りつけら

れており，また，主たる作業部分

として4ケ所の空間が設定され，

次節において詳述する摩耗試験機

等が装着されている。

　2．5　摩耗試験機の細部

　　　　構造

　本研究のためte作成した摩擦お

よび摩耗試験機として，まず回転

テーブル上に設置した摩擦試験機

と摩耗試験機およびそれらの載荷

装置枠組がある。図一2．21に，

これらの組立図を示した。摩擦お

よび摩耗試験の供試体｝ち全く同
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図一2．21　摩擦および摩耗試験機の載荷装置組立図

一条件において相

対する2ケ所に設

置され，同じ載荷

重を受けて同時に

試験に供されるも

のである。摩擦試

験では，図一2．22

で示す摩擦箱に入

れた試料土砂と回

転テーブル上ic別

に設置した試験用

鉄板との間の摩擦

抵抗を種々の載荷

重に対して測定す

る訳であるが，そ

のために，2個の

相対する摩擦箱を

枠組構造によって

固定し，その一端

を自由支承によっ

て支持し，他端を

プルーピングリン

グ（力計）IC直結

し，その反力を実
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摩擦試験用試料箱（摩擦箱）詳細図
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測することによって算定した。他方，摩耗試験にお

いては，同じ枠組構造に図一2．23に示す摩耗試験

片支持具を固定さぱ　回転テープル上にソイルセメ

ントによって固結させた土砂粒と摩耗試験片である

鋼板との間に発生する摩擦および摩耗量を測定するも

のである。なお，載荷レパーは，それ自身の自重を

支えるために，レバー先端にカウンターバランスを

設けてある。また，回転テーブル上には，レパー比

11．4倍で載荷することができ，最大10トンまで

の載荷能力を有している。

　つぎに，回転台車にはいくっかの摩擦および摩耗

試験機が設置されており，こSでは，主として摩擦

抵抗測定装買　供試体貫入試験機，供試体回転試験

機について，簡単に説明する。それに先立って，円

環土槽内に堆積した試料土砂は，試験機が通過する

9

　14o「1°o一）・

川川ハい川U

」

＼
　29さう小怜じ

10

9

図一2．23　摩耗試験用供試体支持具詳細図

ごとに提乱されるために，図一2．24に示す土槽地ならし装置一式を設置し，供試体が通過する直前
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（b）成形機平面図（かきならし板）

（c）転圧ローラ

フ“ク抑†‡細田

において，っねに新しく締め固めと成形を行なった状態を維持し，連続試験を可能ならしめた。すな

わち，供試体の通過によって撹乱された試料土は，引っかき柵によって完全に掘り起こされ，っぎie

成形機ieよって地ならしが行なわれ，最後ie転圧ローラによって締め固めを行なって，新鮮試料土を

提供するものである。さて，摩擦抵抗測定装置は，図一2．25に示すように，主として細粒土砂を対

象として，金属供試体と土砂との間ic作用する摩擦抵抗を測定するものである。これは，回転台車と

ともに堆積土砂中を移動するものであり，この場合，金属供試体の移動方向となす角度および供試体

が移動する場合の深さを自由に制御することが可能であり，これらの諸因子と摩擦抵抗との関係にっ

いて，種々の試験を行なうことができる。つぎic，供試体貫入試験機および供試体回転試験機は，い

ずれも台車上iC設置されたSCM3700G6無段変速機付モータによって駆動されると同時1〈回

転台車とともに移動するのである。供試体貫入試験機は，図一2．26に示したように，掘削刃先など

の供試体を堆積土砂中に連続的ic貫入する操作をくり返すことICよって，材質や刃先形状に対する摩

耗特性を把握することができる。供試体は，ピストンロvドに取り付けられストP一ク30　cn：の上下運動を

行って約2　Ocnz土砂中ic貫入させることができる。また，回転台車の移行速度と合せて供試体の貫入回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・58一
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数を前後の貫入個所が互いに重複せぬよう

に調節することができる。なお，供試体に

作用する貫入抵抗は，同時に，容量500kg

したように，外径80．O　cmの円板を回転さ

せるための装置であり，この円板と垂直方

向SC金属供試体である丸鋼を支持し，

土砂中を走行速度50　cm／secから240cm

／secまで変速させて回転させ，摩耗試験

を行なうものである。この方式は，前述し　　　　図一2．27　供試体回転試験機

た砂中回転法であり，試料土砂の粒度変化

に対応することができる。また，丸鋼に作用する摩擦抵抗は，ペーパーゲージによって測定が可能で

ある。

　以上述べた他にも，種々の測定機が取りっけられて試験されたが，詳細については，上述の試験機

を含めて，次章以下の当該個所において，さらに詳しく説明を行なうこととする。

　2．6　結　　言

　この新しく製作した回転式摩耗試験装置は，建設機械作業部分の運動機構をほとんどすべて包含す

るものであり，かっ大土槽を有して現場の状態とかなり近い形で摩耗試験ができること，および工具

・部品の供試体も原寸に近いものを選定できること，また，これらを駆動する動力も十分scec給され，

摩耗試験に必要な長時間の運転能力と試料土砂の均一性が保証される上で，従来の試験機には見られ

ないすぐれた摩耗試験装置であると確信するものである。摩耗試験に対する作業の可能性は，かなり広

範囲に選定することができるが，本研究においては，主として，従来の固定研摩材式として，土粒子

をセメントで固結させた固結土粒子，換言すれば，軟岩に対する金属材料の摩擦および摩耗試験を行

ない，また，砂中回転法に相当する堆積土砂に対する工具・部品の形状特性，掘削特性などに関する

摩擦および摩耗特性を把握することを主眼として試験を行なった。その試験結果および考察について

は次章以下において詳述する。
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第3章　土砂と平板との間に作用する運動摩擦特煙）～4）

　3．1　概　　説

　土工材料の掘削・積み込み・運搬などの作業において，機械作業部分と土砂との間の相対運動に伴

って発生する運動摩擦は，材料間相互の複雑な諸条件に支配されるために，埋論的にその機構を解明

することは非常に困難である。しかし，実際の土工作業において，より合理的かつ耐摩閲生のある土工

機械作業部分の設計・製作が要求される以上，われわれは，種々の条件に対する基本的な運動摩擦特

性を把握する必要がある。

　ここでは，まず乾燥土砂および湿潤土砂に対する平板の運動摩擦特性について，試料土を充墳した

土槽上で平板をけん引した場合の諸特性を把握し，つぎに摩擦箱の中に試料土を拘束した場合の鉄板

との摩擦特性について，土粒子の拘束度と摩擦抵抗との関係を明確にした。さらに，試料土を充墳した

土槽上で平板にけん引方向の振動による摩擦抵抗の低減現象にっいて実験的考察を行なった。試料土

は，礫交り砂およびシルト質土であり，土工作業で最も広く用いられる鉄板およびゴム板にっいて，

土砂の締固め度，拘束度，含水比および平板のけん引速度，振動数などの運動摩擦抵抗に及ぼす諸特

性に関する実験的考察を行なった結果にっいて述べる。

3．2　実験装置とその方法

表一3．1　試料土の物理試験と転圧後の乾燥密度

転一鍍（％》最大粒径

i励）
配合率 比　　重

液性限界

k．L．
i％）

塑｛生限界

o．L．
i％）

最適含水比

@（％）

試　験　　時

ﾜ　　水　　比

@（％）
転圧回数
2 6 40

礫交り砂 4．80 087 2β5 一 一 98
30（乾燥状態） 1．45 1．62 1．84

go（湿潤状態） 1．45 162 1．84

シルト質土 1．50 0．87 273 28．5 18．5 143
34（乾燥状態） 1．36 1．49 1．60

14．2（湿潤状態） 1．47 1．68 186

　本実験に用いた試料土は’

礫交り砂およびシルト質土

であり，その土性および粒

径加積曲線は表一3．1およ

び図一3．1に示すとおりで

である。

　　3．2．1　木製土槽上で

　　　平板をけん引する方法

　それぞれの試料土は，乾

oo
@　　50

6001

〉川ψ土

艀オ願工

001

一62一
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図一3．1　粒径加積曲線
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燥状態および所定の含水比に調整した湿潤状態において幅70㎝』長さ250・cm，深さ25・cmの木製

土槽に充墳し．自重120kgの円筒ローラで転圧して，その表面を平滑に成形したものである。その上

に接地圧が0．1，0．2および0．3kg／㌶となるように直接重錘を載荷した鉄板あるいはゴム板をおき，

ワイヤロープによってそれをけん引するときの土砂と平板との1司の遁動摩擦抵抗を測定した。

図一3．2の実験装

置概略図に示すよ

うに，動力系統の

2PSモータを
1／50に減速した

巻取りドラムによ

ってワイヤロ＿プ　　　　2PS

　　　　　　　　　　　モー7一
をけん引し，摩擦

抵抗力はドラムの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2PS
直前に設けたけん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無段官虚栂

引力測定用トルク

メータ（100kg
　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．2　摩擦試験の装置概略図
m用）を用い，増

幅器を通して記録計に白記させるものである。また，けん引速度は動力系統のVベルト車の大きさを

交換し，巻取りドラムの回転数を調節することによって変速できる。鉄板およびゴム板は．50・cm×

20　cm×0．9　anのく形板であり，鉄板は普通炭素鋼を鍛造加r．したままで表面仕上げを行なっていな

いもの，またゴム材は澄通の加硫天然ゴムを使用した。鉄板の組成，強度および表面あらさなどにつ

いては表一3．2に示してある。

表一3．　2　鉄板の物理定数

成組）

％

学（化

度ぎ

さらあ面表

　　　C

O．30～0．40

Sし M九 S P

0．40 ＜0．30 0．60～0．80 ＜0．06 ＜0．06

41　～　　50

126　士　　10

6－Sおよび50－S

これらの平板を木製土槽上でけん引する場合，まずローラによる試料土の転圧回数を2，．6および40

回とした場合の締固め度と連動摩擦抵抗との開係を求め，その後締固め度を一定にした場合の平板の

けん引速度を3．3，6．8．9．8および・3・0㎝／・e・の4段に変速して平板の運動速度に対する摩

擦抵抗の変化にっいて実測し，平板と土砂との間の材質による相違について比較検討を行なった。す

なわち，礫交り砂に対しては乾燥状態および湿潤状態（含水比9．0％）において，試料土と鉄板また
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はゴム板との間の運動摩擦抵抗を求め，平板の材質と含水比の摩擦抵抗に及ぼす影響について明らか

にした。また，シルト質土については，平板との間の運動摩擦抵抗培　試料土の含水比によってかな

り変動すると予想されるの㍗　とくに含水比による運動摩擦抵抗の変化に着目して，この2種類の平

板について実験を行ないその運動摩擦特性を把握した。

　っぎに，平板のけん引方向に振動を与えた場合の運動摩擦抵抗の低減について試験するために，

前述の木製十槽を使用し，振動発生装置として自重42　kg，最大起振力500kgのtwo－mass型

起振機を用いた。起振機は，平板上に載荷重とともに設置し，動力は2PSのモータから無段変速機を

通し，フレキシブル・シャフトによって伝達するものである。振動数は無段変速機によって10ヘル

ツから最大40ヘルツまで変化させ，振助による減摩効果について振動を与えない場合と比較検

討を行なった。この場合，各試料土に対してそれぞれ含水状態を変化させ，一定の密度に締固めた試

料土と鉄板およびゴム板の接地圧を0．1，0．2およびO．　3　kg／αiとなるように調整した。その後，平

板に振動を与えてけん引するときの速度を3、3および13．　0　cm／secとした場合，試料土と平板

との間の運動摩擦抵抗について測定し，振動数の変化にともなう減摩効果についてその特性を実験的

に明らかにした0

　　3．2．2　摩擦箱と回転テーブルによる方法

　試料土を摩擦箱の中に拘束した場合の拘束の程度が，鉄板との運動摩擦抵抗に及ぼす影響について

試験するために，図一3．3に示す試験装置を使用した。

　この摩擦試験機は，前章において述べ

た回転式摩耗試験装置の中央に設置され

た回転テープル上に供試体である鉄板を

載せ，その上に前図一2．22に示した直径

150　naの円筒摩擦箱を2個同一円周上で

相対する方向に設置し，その中に試料土

を充填し，直接レパーをUして載荷する

ものである。摩擦箱取付け枠組は一端を

ヒンジで固定し，他端を1t用引張計に

連結して，鋼製回転テーブルを回転させ

た場合の2個の摩擦抵抗力の反力を，引

張諦こ取り付けた差動変圧器を通して，直

接オシログラフに自記させる構造とした。

ここではとくに供試体である鉄板の表面

あらさおよび摩擦速度の運動摩擦抵抗に

及ぼす影響について，乾燥状態にある礫

交り砂に対して試験を行なった。また，

摩擦箱の中に試料土を拘束し，試料

土の層厚によって拘束度を変化させ

T

1

X T 　　　　o

カツ差鍍イ蜘

f

借埠垣坑
噤D」巳　b～o

�]逢点

∠

1／
^　　冨柏工

@　鋏板

　　　’@　　／　　　　　　　1

@　回転台

P800ヂP・．d，

苗荷藁

図一3．3　回転式摩擦試験機
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た場合の運動摩擦抵抗に及ぼす影響について，乾燥した礫交り砂とシルト質土に対して試験を行ない

比較検討した。

3．3　実験結果

　3．3．1　乾燥土砂に対する平板の運動摩擦特性

　臼）平板を締固めた試料土上でけん引させる場合の摩擦試験

　　試料土を乾燥状態において木製土槽内に充填し，線荷重185kg／mの門筒ローラで転圧した

とき，その転圧回数と乾燥密度の関係は前表一3ユに示したように，乾燥密度は転圧回数の増大と

ともに増加していろ。この試料土の表面を平滑に成形し，その上で載荷された平板をそのまま振動

を与えないでけん引する場合の運動摩擦抵抗と平板の移動量との関係は，一般に図一3．4に示すよ

うに接触圧力が増大するとともに鉄板とゴム板とでは異な＾た挙動を示している。

　とくに，鉄板と礫交り

砂との摩擦においては，け

ん引当初慣性による5

ヘルツ程度の振動が伴う

のである。これはごく低

いけん引速度に対しては

みられない現象であり，

速度が高くなるほど顕著

に現われるもので，初期

の急速な加速に対する実

験装置全体の影響による

ものと考えられる。した

がって，運動摩擦抵坑に

ついては，けん引初期に

おける過渡的振動がぷ衰

呈

ざα3

℃

と

　0．2

O．1

　250

三

三

R200
ぷ

9

　150

鉄板
コ’ム板

　　　　　　　　　　　　　　　博庖圧η

ハ、／▽”＼一一一一一一一一一一一…一α3kgk　m・

2300

　　　　　　　　0．2

／▽～〉㌔〆…一一一一一〇．1

　　　　　　　　0．1

　　　　　一L－一「一’一乏ヒ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀞動2（（m）

図一3．4　乾燥礫交り砂質土に対する平板のけん引力と
　　　　　移功量（水平変位）の関係
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　　0
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　　　　　　　　　　　持疋圧kgim2

（a）乾燥砂と鉄板との摩擦係数
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ミ・3脚竿
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　　　0
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（b）乾乃砂とゴム板との摩擦係数
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曇どSふミ、

0．1

」OO

乾燥》L卜

鉄　板
直度33c鴫8c

／aヨ053～0・56

O．1 0．2　　0．3

　　辞疋圧㌔2

鍾　　乾ゆn．F　髄回教
　　　　ゴ4板　　　●
RO．3　　逮度33m』Φ
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ミ　　！・・69－073
－0．2

0．1

kOO
0．1 O．2　　　0．3

　　梼疋圧kqtin2

（c）乾燥シルトと鉄板との摩擦係数　　　　　　（d）乾燥シルトとゴム板との摩擦係数

　　　　　　図一3．5　乾燥土に対する平板の摩擦試験の結果

して定常状態に達するまで平板をけん引L　そのときに発生するわずかな振勤はこれを平均化して

整理した。この運動摩擦抵抗と接触圧力との関係を図示すると．乾燥土砂に対しては．一般にほぼ

原点を通る直線となるので．この直線の頓斜角の正接を運動摩擦係数μとする。

　さて，試料土を円筒ローラによって締固める場合，通過回数による締固め度によって運動摩擦係

数μがどの程度変化するかについて一連の実験を行なった。その結果を図一3．5（a）～＠Xこ示したが

これらから明らかなように，乾燥した礫交り砂およびシルト質土に対する鉄板またはゴム板の運動

摩擦係数μは，それぞれわずかにばらついてはいるが，ほぼ一定値をとり，この程度の締固め度に

おいては，運動摩擦係数と試料土の乾燥密度との相関性は認められなかった。つぎに，平板のけん

引速度，すなわち摩擦速度による運動摩擦抵抗の変化について，締固め度を6回転圧と一定にして

試倹を行なった。

その一例として，図一

3．6に示したのは乾燥

シルト質土について，

鉄板およびゴム板のけ

ん引速度を3．3，6．8，

9．8および13、　Oa〆’SE）t：

の4段に変速させた場

合の運動摩擦抵抗と接

触圧力との関係である。

けん引速度による影響

は顕著にはあらわれな

いが，わずかにけん引

速度の増大とともに運

動摩擦係数μは低下す

る傾向がみられる。

？

ぜ

繋o．3

憤
　0．2

0．1

】00

　けんヲ∫遠度

0　13．o　c「「bOc

＠　9．8

◎・6．8

●　3．3

0．1 O．2

づρ

夢埠

O．3　　　　　0．4

］孝融圧力（㎏㎞り

図一3．6　板とシルト質土との間の摩擦抵抗
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表一3．3　乾燥土と平板との間の運動摩擦係数

土槽中に土砂を転圧した場合 摩擦箱の中に土砂を拘束した場合

試料土
平　　板

@と
ﾞ　　質

けん引速度
R．3　㎝　　sec

転　圧　回　数

@6　回
試料土の層厚

@5　励
摩　擦　速　度
@10　㎝／s《£

試料土の層厚転　圧　回　数

@2～40回
けん引速度
R．3～13．（b〆6ec

摩　擦　速　度
V7へ25．2α〆Sec 20癩雇 3　瑚

鉄　　板 0．47～0．52 0．48～0．50 0．63～0．73 0．58 0．78
礫交り砂

ゴム板 0．61～0．64 0．59～0．65 一 一 一

鉄　　板 0．53～0．56 0．48～0．56 一 0．71 0．98
シルト質土

ゴム板 0．69～0．73 0．68～0．72 一 一 一

　各場合の運動摩擦係数にっいては，表一3．3にまとめて表示した。一般に，乾燥土砂に対するゴ

ム板の運動摩擦抵抗は鉄板に比ぺて約1．3倍の大きさをもち，乾燥土砂の締固め度および平板のけん

引速度によって5～10パーセントの変助を示すことが判明した。

　⊂2）摩擦箱の中に土砂を拘束した場合の鉄板との摩擦試験

　　まず，直径150　naの円筒摩擦箱の中に乾燥した礫交り砂を充填し，載荷圧力3．08　kg／㎡ま

での種々の圧力で試料土を拘束した場合について，2種碩の表面あらさを有する鉄板との運動摩擦

抵抗が．摩擦速度の大きさによって変化するかどうかにっいて試験を行なった。

　その試験結果は，図一3，7

に示したとおりであ9。一般

に，けん引速度による影響は

顕著には現われないが，この

謝6の速度域10．4・cm／sec

から31．　7　cnt／secにおいて

は，けん引速度の増大ととも

にわずかに運動摩擦抵抗は低

下する傾向がみられる。鉄板

の表面あらさによる影響につ

いては図一3．8に示すように，

表面のなめらかである方が，

運動摩擦抵抗はわずかに増加

する傾向がみられた。

？

ぜ

ミ

翼2・0

賢

1．O

●；t　5　1ti面

o粗　い面

1＞v－NN．．
s＝＝＝＝m．．＝＝＝・t…一一e

ill。－e＝＝・”…＝＝＝＝．．e．＝一．－e

O、70
1L1＝！一＝－e－一＝＝s＝＝＝＝＝s－＝＝　＝s

　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　摩埠迎度‘・：rv）kec）

図一3．7　種々の接触圧力，表面あらさに対する摩擦抵抗

　　　　　と摩擦速度との関係

　また，摩擦箱の中に試料土を拘束し．試料の層厚による運動摩擦抵坑の変化については．図一3．

9に示すように，粒径の細かいシルト質土の方が，礫交り砂に比べてかなり大きな運動摩擦係数を

を与えるh：，いずれも試料土の層厚によって土粒子自身の移動の難易が異なり，試料土の層厚を薄
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　くするほど．土粒子の移動が拘束される

　ために．著しく運動摩擦係数は増加して

　いる。このように，個々の土粒子の移動

　を拘束する場合に対して，土槽上で平板

　をけん引する場合には，平板直下におけ

　る土粒子の粒子間の間げきは，初期の締

　固め程度にかかわらず，ある枝度けん引

　した後においては，限界間げき比まで増

　加すると考えられるので．その運動摩擦

　抵抗もかなり減少すると考えてよい。

　　以上　乾燥土砂に対する平板の無振動

　時における連助摩擦特性について種々の

　見地より比較倹討を行ない．各場合につ

　いてまとめると前表一3．3のようになる0

　　3．3．2　i毘潤土砂に対する平板の運動

　　　　　摩擦特性

　試料土を湿潤状態において木製土槽に

充填し．自重120kgの門筒ローラで転圧

した。その転圧回数と乾燥密度の関係は，

前表一3．1に示したように，乾燥密度は転

圧回数の増加とともに増大している。この

傾向は，乾燥状態における場合と同様であ

るが，その締固め度は礫交り砂に対しては

殆んど変化がないのに対して．シルト質土

では湿潤状態における方がよ9効果的にあ

らわれている。

　　　　加（篭ぜ）餐

1．0

0
0

tanδ■0．63・－O．73

表面あらc

S骨ラグつ面（6－S｝

粗　　　　　di　（50－S）

1．0

圧

図一3．8　鉄板と礫交り砂質土間の運動摩擦係数

ξ

《

要3・0

蚕

　2．0

1．0

　S．　IL　｝一質土

o碑安ソ励算t

　　　　　　／シ

ノ／
乏”

　／制斜工の虜さ
／　　　　　　3mm

／　　／

書斜ヱの4t

　　20mm

3．0　　　　4．0

　博庖圧力（㎏たmり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一39　試料土の厚さに対する摩擦抵抗と接触圧力との関係

この試料土の表面を平滑に成形し，その上で載荷された平板をけん引する場合の摩擦試験の結果を

表一3．4にまとめて示した。礫交り砂にっいては，前表一3．3と比較しても明らかなように，乾燥状

態と湿潤状態にある場合とでは，平板との間の連動摩擦係数は鉄板にっいては大差はみられないが，

ゴム板にっいてはつねに湿潤状態にある場合の方が大きく，約1．1倍増加している。この場合，平板

の材質にかかわらず付着力は発生しなかった。また，礫交り砂の場合は，一般に含水比によるせん断

強度変化は少ないので，運動摩擦抵抗に対しても顕著な差sRは認められなかった。

　一方，シルト質土については含水比の変化にともな…1てかなり土性が変化するのでi平板との間の

運勤摩擦抵抗についても前表一3．4に示すように含水比が重要な影響を及ぼすのである。
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表一3．4　湿潤土と平板との間の運動摩擦係数（μ）および見かけの付着力（α）

転　圧　回　数　6　回

試料土
平　板と材　質

含水比

i％）

けん引速度　　　13．0σπ／sec けん引速度　　　　3．3α〆sec　　　　　　　　　

μ a　（kg／σi） μ a　（kg／σ1）

鉄　板 9．0 0．48 0 0．53 0
礫交り砂

ゴム板 9．0 0．66 0 0．71 0　　－　

3．4 048 0 0．56 〇　　一

14．2 0．66 0 0．70 0

鉄　板 18．2 0．55 0．02 0．84 0．03

22．5 0．39 0．07 0．28 0．07

25．4 0．40 0．02 0．24 0．03
シルト質土

3．4 0．68 0 0．72 0　　・
14．2 0．77 0 0．87 0

ゴム板 18．2 0．97 0．01 1．17 0．01

225 0．71 0．06 0．55 0．04

25．4 0．46 0．01 0．36 0．02

一般に．含水比が増大すると．運動摩擦抵抗と接触圧力との関係は次式で与えられる⇔

f＝a＋μ’P （3．1）

　ここに．fは平板と土砂との間の運動摩擦抵坑　aは平板と土との間の見かけの付着力．　pは接触

圧力であり．μは運動摩擦係数である。

　前表一3．4においては．上式のaおよびμについて整理した応一般に含水比の高いシルト質土と

平板との間の運動摩擦抵抗は摩擦係数だけでなく．付着力が非常に大きな影響を示すことが明らかで

あるo

　さて．図一3．10はシルト

質土の含水比および平板のけ

ん引速度に対する運動摩擦

係数にっいて．ゴム板と鉄板

との比較を行なコたものであ

る。その結果いずれの含水

比に対しても．ゴム板の方が

鉄板にくらべてその運動摩擦

係数ははるかに増大している。

また．シルト質土の塑性限

界の近傍において．鉄板お

よびゴム板のいずれの場合

にも．運動摩擦係数は最大

　1．2

挫1．o

侭

馳08

0．6

O．4

0．2

し00

　けんヲぽ度

0　3．3cl㌔
△13．Oc”ts

10

　　　　　　LL．

20　　　　　　　　30

　含＊比w％

図一3．10　シルト質土の含水比と平板の運動摩擦係数との関係
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値をとっている。

また．この運動摩擦係数は．いずれの場合にも液性限界に近づくにしたがって急激に減少している。

けん引速度による影響は．塑性限界よ9乾燥側ではけん引速度が大なるほど運動摩擦係数は小さくな

り，反対に湿潤側ではけん引速度が大なるほど運動摩擦係数は大きくなっている。これは含水比が液

性限界に近づくにっれて，けん引速度の増大による粘性抵抗がかなり大きくなるためであろうと考え

られるo

　図一3．11は，シルト質土の含

水比が塑性限界より4～5☆一セ　（　　　　　　　鉄板
　　　　　　　　　　　　　　　　翌　　　　　　　ゴム板
ソト湿潤側において，平板に作用　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　200するけん引力とその鋤量の縣ざ
　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．3

を示したものである・とくに・パ15・　　　　’一・・一一一一一一ヱ
触圧力が小さい場合には，かなり

変位した後でないと定常状態に達

せず，同じ接触圧力に対してもゴ

ム板の方が鉄板に比べてよ9少な

い変位量に対して定常状態に達し

ている。これは．平板のけん引に

ょる沈下にともなって圧縮が進行

するとともに，試料土と平板の材

質との間の接触状態が変化するた

めである。図一3．12は，前図一

3．10と対応して，鉄板およびゴ

ム板の見かけの付着力と含水比と

の関係を．けん引後初期の水平変

位量5　cmおよび定常状態にある水

平変位量25σηの場合について整

理し図示したものである。これよ

り鉄板に対しては，初期の変位に

対して付着力は小さく，変位が進

むにつれて付着力は増大している。

これは鉄板とシルト質土の間には

さまれた吸着水の鉄に対する接触

角が小さいために大きな表面張力

が作用し．接触面積が増大するに

っれて付着力が大きくなると考え

られる。また．ゴム板に対しては．

100

図一3．11

　　Jo　　む」ミ凋

0．05

25　　　30
来平交イ立くcm）

湿潤シルト質土（含水比22．5％）に対する

平板のけん引力と水平，変位（移動量）との関係

図一3．12
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これとは反対に初期の変位に対する付着力はかなり大きく，変位が進むとともに次第に減少している。

これはゴム材と吸着水の問の接触角が大きいために潤滑の作用をしたと考えられる。このように．初

期付着力の差異は物性的なものであり，平板の移動とともに付着力が変動するのは，平板の材質の疎

水性親水性によるものであD，上述した平板に作用するけん引力と移動量の関係を定性的に説明す

ることができる。

　　3．3．3　振動を与えた場合の平板と締固めた試料土との運動摩擦特性

　木製土槽内において，門筒ローラによる転圧回数を6回として締固めた乾燥礫交り砂および乾燥シ

ルト質土について，平板上に起振機を載t±”そのけん引ノi向の振動を与えて土憎上で平板をけん引し

た場合の運動摩擦係数が．土砂に与えられる振動加速度に対して，どの程度低下するかにっいて実験

を行なった。

（a）　鉄板と礫交り砂質土 （b）ゴム板と礫交り砂質土

o・2

　けんタ嘘皮

0　13．O　CM）bec

●　　3．3

　　　　10　0．10．204　124
娠動加速度（X103　cm／5ec2）

01

（c）鉄板とシルト質土

己1．00

5
ミ
㎏〔180
s
←

　0．60

o・2％h

　けん列直度
0　13．o　cl哨㏄

●　　3．3

（d）ゴム板とシルト質土

　　　10　　　0．1　0．2　0．4　　　1　　2　　4　　　10

k動加速度（X103　cm！sec2）

図一3．13　振動時の摩擦係数tanδ。と無振動時の摩擦係数tanδ・との比に対する振動加速

　　　　　度の関係（乾燥状態）
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図一3．13に示すように，横軸に振動加速度，縦軸に無振動時の摩擦係数tanδ。に対する振動時の

摩擦係数tanδの比をとると．振動による土の流動化現象のために平板のけん引抵抗力は減少㌧振

動加速度が3，000gal（振勤放は約30ヘルツ）になると著しく低下してくる。この場合．振動加

速度は平板に与えた振動数と平板と土砂との接する部分の振動振幅から計算した。この振動振幅につ

いては，平板に与える水平起振力が同じであっても板の材質および土砂の性質により試料土に及ぼす

起振力の影響圏が異なり，また同じ条件に対しても平板に与える垂直荷重の大きさによって異なるの

で，直接これをひずみ計によって測定した。また，運動摩擦係数の計算には，各垂直荷重に対する振動

加速度が異なるため，それぞれの垂直荷重に対してらえれたけん引力をその垂直荷重で除したものを用

いた。上図に示したように，とくにけん引速度が小さいほど減摩効果は著しいことがわかる。これは

振動の土に与える影響圏が速度が大きくなると発達しにくいと考えられる。また，鉄板とゴム板を比

較した場合に，鉄板の方が振動エネルギーをより効果的に土砂に伝達するために，摩擦抵抗に著しい

低下がみられる。それに対して，ゴム板の方では，同じ振動加速度を与えた場合にもかなりの振動エ

ネルギーをゴム材が吸収するために．振動による減摩効果はそれほど顕著にはみられなかった。

　っぎに，上述した乾燥土砂に対する振動による運動摩擦係数の低下現象が，含水比13．6％の湿潤

シルト質土についてもみられるかどうかについて実験を行なった。

（a）鉄板をけん引した場合
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（b｝ゴム板をけん引した場合

へ
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図一3．14　湿潤シルト質土（含水比13．69・）に対する平板のけん引力と振動加速度との関係

　図一3．14に示したのは，鉄板およびゴム板をけん引した場合について，それぞれ横軸に振動加速

鹿縦軸に各垂直荷重に対するけん引力をプロットしたものである。いずれの場合にも振動加速度が

増大するにつれて．けん引力は低下するが．けん引速度が小さい程その影響は大きい。これは，振動

による土の影響圏がけん引速度が大きくなると発達しにくいと考えられる。このように．振動エネル

ギーの土砂に及ぼす影響圏の大きさは，けん引速隅垂直荷重および振動加速度の大きさなどによっ

てそれぞれ異なり．また個々の土粒子の拘束性も変化するために，連続固体に対する摩擦機構をその

まま延長して説明することはできない。とくに．この湿潤シルト質土の場合，測定されたけん引力に

は平板の材料と土砂との間の付着力の影響．材料の物性rsよび接触面積による影響など種々の要因を

含み，標準とすべき運動摩擦係数をとりだすのは困難である。また，垂直荷重とけん引力の関係は，

このような低圧力の下では直線とならずしかも原点を通らないので．従来のクーロンの摩擦法測をそ

のまま適用することができないことが判明した。

　3．4　考　　察

　　3．4．1　土の拘束度と運動摩擦係数との関係

乾燥土に対する平板の運動摩擦係放は，平板の材料によって当然異なる坑同じ材料に対しても土に与える拘束

条件によってかなり変動することぽi鹸一3．3より明らかである。これは，一般に個々の土粒子が外力を受けて

移動する場合に，粒子の大きさ’形状による他の土粒子柑ω｝ljのかみ合わせの程度によって，土粒子の回転また

は並進移動に対する抵抗力が変化するためである。また．平板と土粒子間の摩擦抵抗は，主として土粒子の稜角部に
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よるひっかき作用によるものであり，問げき比が増大して粒子がころがる場合には，著しく摩擦抵抗

は減少する。たとえばi鉄板の表面あらさがなめらかであるより，祖な場合の方が粒子のころがり現

象をひき起こさせるために，また摩擦速度が増大する場合および平板を振動させるとき，ころがり

現象が多く発生するために運動摩擦抵抗は減少したと考えられる。

　一般に，土粒子相互のかみ合せ，すなわち土の拘束度は粒子の間げき比によ⌒て表現されると仮定

すると．間げき比の減少とともに運動摩擦係数が増大することは，前述の実験例からも明らかである。

いま，この肉係を理論的に説明するために．最も簡単なモデルとして土粒子を球と仮定し，均一な粒

径を有する球の集合体にっいて，単一球体に作用する力の平衡式から間げき比の摩擦係数に及ぼす影

響について解析する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　C．WThurstonと｝1　Deresiewicz　は．面心立方体構造に配列した互いに隣接する球の

集合体について．破壊面を仮想し，球が最も密に配列した六角形構造をもつ球体層力㌔隣接する球体

層を乗りこえて変形するのに必要な力Dは．次式で算定できることを導いた。

D 3＋4万∫
2R2σo 2（s／］『－f）cosβ一（∨「ぎ→－4nf）cosγ

（3．2）

　ここに，Dの作用方向は層の方向とβの角度をなし，層の法線方向とrの角度をなしている。　Rは球

の半径，fは球体相互間の摩擦係数であり．σ」ま初期の等方圧力である。この球体層に作用する垂直

力とせん断力の比をとり．これをtanφとおくと次式が導かれる。

　　　　　　　　　　　Dcosβ
tan9　＝
　　　　　　2Areσ。＋Dc・sr

万＋4vif
2（万一f）

（3．3）

　上式において．1個の土粒子が隣接する他の2個の土粒子の谷線に沿って移動するに必要な合力の

傾斜角ま，摩擦係数fによって一義的に決定される。しかし，実際には，土粒子間の摩擦係数fは，土粒子の材

質のみならず土粒子の形状および角張りなどによf．ても異なる。ここでは．これらの諸条（’Fは一定で

あるとして土粒子が外力を受けて移動する場合に，土粒子が最も密な状態にあるときには粒子の回転

は許されないが，間げき比の増加とともに粒子は回転しやすくなる。この粒子の回転によって粒子間の

摩擦の一部分は，ころがり摩擦に転換するが，間げき比の増減に伴ってどの程度摩擦係数が低下する

かについて．次の仮説をたてると都合がよい。

「1個の土粒子が隣接する他の土粒子1個から外力を受けた場合．その外力にどの程度抵抗するカ㌔

すなわち2個の土粒子間のかみ合せ程度は，その粒子に接点を有する隣接粒子の数に比例する。」

　すなわち．この場合2個の土粒子間に作用する粒子間力に対して．土粒子が移動するときの摩擦力

を算定するための摩擦係数を．1個の土粒子に隣接する平均接点数を計算することにより，聞げき比

の関数として表わすことができる。

　いま，均一な粒径を有する球が最も密に配列された六角形構造を単位とする球体層について考える。
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粒子の全個数をN，球体層に平行な平面に投影した粒子1個の投影面積を1とし，粒子の配列された

間げきを含む全投影面積をAとすると粒子1個あたりの接点のat　foは6であり，この場合の間げき比

eoは，（A－N）／Nで与えられる。さて，この中からn個の粒子を取り去った後の粒子1個あたり

の平均接点数をfnとし，間げき比をenとすると次式が成立する。

6N－12η
fn＝
　　　　　N－n

＝・　6　一
6n

N－n
（3，4）

A－（N－n）
em　＝
　　　　N－n

（3．5）

（3．4）および（3．5）式から，nを消去すると

　　　　　　　　N　　　　6N
f・＝6（2－”H［）－Ae・

（3．6）

となり．一般に．粒子の接点数は間げき比の増加に対して直線的に減少することがわかる。

　したがって，間げき比enに対する粒子間の摩擦係数fは，（3．6）式で与えられる接点数に比例

するとして．次式で表わすことができる。

f　＝k。五

　　　　　　　　N　　　6k。N
＝6k・（2－ s）－Ae・

＝　α　一　　ben
（3．7）

　ここに，hoは定瓶　αおよびbは正の定数である。

これを（3．3）式に代入して．

　　　　　　》a，「一←　4、／ラ「　（α　一b¢万）

tanφ　＝＝
　　　　　　2｛万一　（a　－　ben）｝

k，－　kaen （3．8）

ks十k4en
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　ここに，kl・k2，k3およびk，は．いずれも正の定数であるから（3．8）式をenに関して微分す

ると，

dtan9 k2k3十　klk4
己θn （た，＋k、杉。ア

＜　　0 （3．9）

となり．tanφはenの増加とともに減少する関数であることが証明された。

　図一3．15に示したように．tangは最

も密な状態e＝¢6からeの増加とともに減少

し．土槽上で平板をけん引していく場合に充

分変位した後においては，限界間げき比e＝

ecにまで低下するのである。一方．摩擦箱の

中に土粒子を拘束した場合には．これらの中

間の値をとると考えられる。

　以上は，鉄板またはゴム板とその直下の土

粒子が完全に密着していると仮定して解いた

ものであるが．実際には，平板の材質によっ

て土粒子との間に滑動を生じ，そのために土

粒子相互のせん断抵抗力が充分に発揮されず

へ目言9

O
e

tmφ一 U：

Ce

図一3．15　tanφと間げき比enの関係

（3．8）式で与えられるtanφに比べて実際の運動摩擦係数は小さくなる。

　　3．4．2　含水比の運動摩擦係数に及ほす影智

en

　礫交り砂については．前表一3．3および3．4に示すように．含水比が変化しても平板に対する運動

摩擦係数は殆んど変化しない。これは．粒径の比較的大きな礫交り砂のせん断強度が含水比に余り左

右されないことと関連して明白なことである。

　しかし．シルト質土については．前図一3．10および図一3．12に示すように．連動摩擦抵抗は含

水比に大きく左右されている。一般に．土粒子が微小化するにつれて．粒子と粒舌　または粒子と固

体間に付着する現象が発生し，エ学的に重要な問題を提起している。この付着力は分子間力．凝縮水

膜にょる力，静電気力および結合媒体による力などにより発生する坑　細粒土の付着力としてはこれ

らの諸因子の中のいくつかがからみ合って．総合された値として現われてくるものと考えられる。浅
　　　　6）
　　　　　は，遠心法によって粒子と平面間の付着力を測定し，10～30μの粒径範囲では，付着力川・神保

に及ぼす粒径の影響はまったくないか，あってもごくわずn・であること，粒子形状は付着力に大きい

影響を及ぼし，表面のなめらかな球状粒子ほどきわめて大きい付着力を示すことおよびふん囲気の湿

度の影響は物質によってかなり異なるが，一般に湿度60、70パーセント付近より急激に付着力が

増大し，その増加の傾向は放置時間によって著しく影響されることなどについて明らかにしている。

また，井伊谷・村元7）は，水膜による粒子付着力について近以計算を行ない，球形粒子と相手面が球

形，平面および円錐先端とが付着する場合について水膜の輪廓が円孤であるとして表面張力より算定
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し，　これから面形状や水膜量の付着力に及ぼす影響について明らかにし，種々の工学的現象を解明

する指針を与えている。また，最上・水野8）は，土と金属板の粘着性について，まず含水量と粘着力

との関係を明らかにし，さらに金届板の種類による粘着力の差異にっいて二，三の実験を行なってい

る。しかし，土の変形特性から摩擦および付着の問題を取扱った例は少ない。

　ここでは，試料土と平板との間の運動摩擦抵抗と土のせん断変形との関係を明らかにするために，

含水比22．5パー一セントで締固めたシルト質土に平板のけん引方向と直角に5・cm間隔で表面から20

0mの深さまで染料を埋め込み，その上で平板を走行させた後　もとの位置からの変形量を観察した。

図一3．16に示したのは．平板のけん引抵坑と変位量の関係を土のせん断変形領域特性と対比させた

ものである。　同図（a）は．接地圧を0．1　kg／t”1として鉄板をけん引した場合である。これは．け

ん引抵抗が移動量とともに増加していく場合であり，平板の進行方向に試料土を切断したとき現出す

る染料の変形量を観察すると．試料土のすべD面も平板の移動方向にその変位量に比例して．徐々に

深く進行していく様子を示している。

また．同図（b）は．同じ鉄板に対し

て接地圧を0．3kg／㎡　とした場合の

ものであ9．すべり面の形は（a）と

よく似ている哨その変形領域は大き

く底面にまで達している。また，同図

（c）は．ゴム板について接地圧を0ユ

kg／㎡とした場合であり．すべり面の

形は平板との付着力の増大のために．

わずかの変位量に対して底面に達し．

一定値となっている。なお．写真一3．

1は上述の実験結果の一例である。こ

のように，平板のけん引抵抗が平板直

下の土自身のせん断抵抗力よ9増大す

るのは．図一3．17の三軸圧縮試験の

結果から明らかなように．この含水比

においては．シルト質土の粘着力が著

しく大きくなるので土表面を平板が容

易に滑動せず．そのために試料土全体

がせん断変形を起こし．土の進行性破

壊にともなうすべ9面の発達領域が著

しく増大するためである。

　（o）葎触面圧ρ1％7’鉄」tjfi　t　ttんSl　t　E場合
丁

丁

摩擦麺拒力Tピ脅動量Sの閣禄

S

一一」Eン板の肪捌オ向

土摺

　　　　　ピん断変形銅埠
（b）持触面圧α3輪ブ鉄板引ノん列tた虜Ao

亭擦垣坑力T乙ρ動量Sの朋ff・
S

一一
ﾁ括のttLア1オ向
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　　　　　　　　　　　　　　S
亭揮担抗〃Tzρ動量Sの用孫

一■一乎板の〃杉7／才向
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　　　　　　せん断登形4ぽ埠’

図一3．16　平板の移動にともなう含水比22．5％の湿

　　　　　湿シルト質土の変形状態（縦断図）
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写真一3．1　平板のけん引にともなう土の変形特性の一例
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　つぎに，平板のけ

ん引速度の運動摩

擦抵抗に及ぼす影

響について考察す

る。含水比が，P．　L．

以下である場合に

は，前図一3ユ0か

らも明らかなように．

運動摩擦抵抗は速度

の増加にともなって

減少する。これは．

けん引速度が大きく

なれば平板と土との

接触面積が減少し．

付着力による影響が

低下するためである。

　30
碩
．61

¢

輪20

内部摩擦角
粘　着　力

o・3 Q
　ぜ

　9

・・

0．1

25　　　L⊥．　　　　　　30

含水比w（％）

図一3．17　種々の含水比を有するシルト質土に対する

　　　　　三軸圧縮試験の結果

甑含水比がP．L．以上であ・場合に・屯越の増大とともに増加する粘性抵抗醗生する・そ

のために．運動摩樋坑は醒の酬こともなってわずかに増加するのである・→没にこの閃係を式

で表現すると次式がえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（］ex

T－P…an・。＋・A＋（ητ「）A

ここに，
力重積数引荷面係

ん直地性け垂接粘T臥Aη dx，／必：けん引速度

　　δ　：土と平板との摩擦係数
　　　o
　　a　：付　着　係　数

（3．10）

Ax．　P。　・eexであ9．上式は・哨・唾もP・に関係す・項と順・な”’勲含んでいる・上式

を整理すれぱ前式（3．・）に示したよう・・．P・に関与する運動摩擁抗t’P・に関与しない見

かけの付着力に分けることができる。

　　3．43　振動による減摩効果について

　平板に振動を与えてけん引する場合．振動体と振動圏内にある土塊との固有振動数は・図’一　3・　18

（。）．（b）・・示すよう・・．平板の材質・こかかわらず板の振幅が最高1直を示す3°ヘルツの

近傍にtieす・．・たがって．趣鵬擦係蝋・の固有働数において鋤体と土とが最も強く共

底土粒子間の摩駆抗力の減少によってh・な・大きな流動化現象を呈するために・最も低下する・

また．振蜘醒についても繭・．翻摩醐抗は．前図一…3に示したよS・‘：・最初わずか

に増加するのもあるがしだいに減少L．2，000～3，000ga　1で最低値を示す。
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●0．1㎏允1㎡

00．2

00．3

10 20

ゴム板

蒋触Eカ
●0，1kglcm・

00．2

00．3

30　　　　　　40　　　　　　　　　　0　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　30

　　振　 動　　教　　rヘルツ）

40

図一3ユ8　振幅と振動数の関係（乾燥礫交り砂質土）

（

嵜

乏

粟O．10

韻

0．05

振動iま度と醐履度の比（ael／》）

図一3．19 振動速度とけん引速度の比に対する摩擦抵抗の関係

（乾燥礫交り砂質＃接触圧力0．2　kg／㎡）
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それ以上の振勤加速度に対して逆に増加していく傾向は．前述の固有振動数による現象と同じである。

　したがって．振妨数または振勤加速度が小さい場合には．土粒子の骨格構造が破壊さ九　振動を与

えない場合に比べて間げき比は減少する。そのために．運動摩擦係数は無振動時におけるよりもわず

かに増加するのである。しかLe振動数が増加するとともに振動加速度も増大し．　個々の上粒子に

非常に大きな運動エネルギーを与えるために土粒子相互のころがり摩擦係数fが著しく減少する。前

式（3．7），（3．8）において，実際上間げき比が無振動時と変わらないとしても，ころがり摩擦係

数∫が減少するために，式（3．7）で示したe　は増加する。とくに，固有振動においてe　は最も

増加するので式（3．　8）で与えられるtangは最小値をとると考えられる。

　っぎに．振幅と角速度の積で表わされる平板の振動速度とけん引速度にっいて　これらの両者の比

とけん引抵抗力との関係をプロットすると．図一3．19のようになる。その結果摩擦抵抗は鉄板に

ついてはαω／v÷2．0で」またゴム板にっいてはαω／v÷1．0に至るまで徐々に減少した後一定

値となる傾向がある。このように．振動速度aωが平板のけん引速度vよりもある程度以上になれば

減摩効果を最も発揮することができるのである。

　3．5　結　　論

　土槽上で平板をけん引する場合には．平板の材質によって平板と土粒子との間の滑動による影響は

異なるが．土粒子の間げきは当初の締固め度に関係なく限界聞げき比に近づくために．拘束度は最も

低下するの哨　いずれの場合にも運妨嵯擦係数は最小となる。しかし．㊦擦箱の中に土粒子を拘束し

とくに試料土の層厚を薄くしていくほど．土粒子はころがりがたくなり，上粒子が最も密に拘束された

場合には．粒子の回転は許されないので平板との間の運勤摩擦抵抗は最大となる。摩擦速度の増加に

よって．また．鉄板の表面あらさが祖になるほど．摩擦係数がわずかに減少するという事実も土粒子

間のころがり摩擦によって説明される。

　つぎに．平板にけん引方向の振劾を与えた場合．　運動摩擦係放は振動放30ヘルツ，振妨加

速度2，000～3，000ga1で著しく低下し．この共振点をすぎるとふたたび増加する傾向がみら

れた。また．けん引速度は小さいほど減摩効果を高めることができる。これらの現象は．土粒子に与

えられる運動エネルギーによって．土粒子間のころがり摩擦がどの程度減少するかによって説明する

ことができる。ゴム板と鉄板とを比較した場合．与えられる振動エネルギーが同じであっても．ゴム

板は．振動エネルギーをかなり吸収するために．土塊に与える振勤エネルギーは小さい。そのために．

振動時の運動摩擦抵坑は鉄板に比べてあまり減少しない。

　理論的にこれらの現象を説明するために．土粒子の拘束度を間げき比によってN現し．土粒子相互

のころがり摩擦係数が隣接土粒子の接点数に比例し．また振妨時の連動エネルギーによって変化する

と仮定すると．運動摩擦係数は間げき比の関数として表現でき．一般に間げき比の増加および振動エ

ネルギーが増大するとともに単調に減少するという事実を説明することができた。

　また．平板と土砂との間の運動摩擦抵抗については．とくに．湿潤状態にある細粒土砂と平板の材

料との間の付着性が非常に大きな影響を及ぼし．運動摩擦係数だけでなくこの見か付の付着力が重要

なM擦抵抗として作用するのである。一般に．摩擦抵抗は土の締固め度にはあまり影響されないが．
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とくにシルト質土の場合，含水比が塑性限界の近傍において著しく増大する。なお，この場合の見か

けの付着力は，液性限界より4～5パーセント乾燥側の含水比において著しく増加することが3軸試

験の結果より判明した。また，一般に平板のけん引速度が増加すれば運動摩擦抵抗は低下するが．塑

性限界以上の含水比をもつシルト質土については粘性抵抗の増加にともない逆に運動摩擦抵抗は増大

する傾向にあった。
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第4章固結土粒子に対する金属板の摩擦および
　　　　　　摩耗機構に関する理論的解析1）～5）

　4．1　概　　説

　土工作業中，最も摩耗のはげしい岩または硬土盤を掘削する場合を対象として，固結土粒子による

金属面のひっかき現象についてその摩擦および摩耗機構の解明を行ない，金属の摩耗量を支配する法

則性について究明を行なった。固結土粒子による金属面の摩耗は主として土粒子‘こよるひっかき摩耗

であり，その他土粒子が非常に硬く，形状がかなり大きな曲率半径を有するなめらかな球形をなして

いる場合には，凝着摩耗を引き起こすこともあるが，こSではこの問題には触れないことにする。従来，

金属面のひっかき摩耗に対する機械的性質の影響‘ζついては種々研究されており6），とくiζJ．Goddard

ら7）ま，金属の砥粒によるひっかき試験‘ζおいて，金属の摩耗量が接触面圧に比例するととも‘ζ，金

属と砥粒間の摩擦係数と，金属と破砕金属間の摩擦係数との差に比例することを実証している。固結

土粒子の場合，その現象はある程度砥粒における現象と類似しているが，高面圧における土粒子自身

の破壊，土粒子の粒度分布による差異，土粒子相互の結合力の消滅および破砕粒子による目づまりな

どの現象teおいて異なっていると考えられる。こSでは，まず単一土粒子leよる金属面のひっかき試

験を行ない，摩擦係数の大きさおよび摩耗痕の形状について実測を行なった。つぎに，土粒子の金属

面への貫入量と金属の硬さおよび貫入力との関係を明らかにし，接触面圧と摩耗量の関係を個々の土

粒子に作用する貫入力を算定することによって，土粒子の金属面への貫入量をパラメータとして埋論的に求

める方法を確立した。なお，金属の硬さ，土粒子の破砕性や粒度分布に対する摩耗の法則悔こっいても

解析した。

4．2　摩擦および摩耗機構の解析

　4．2．1　摩擦の機構

　　（1）土粒子と金属面との間の摩擦係数

　　金属面と砂質土との間のすべり摩擦は，主として土粒子によるひっかき作用に帰因するもので

あり，局部的に観察すれば，土粒子の鋭いエPtジによって金属面を研削する現象であると考えられ

る。金属板の表面あらさは接触面圧のためle土粒子が貫入する程度によって左右されるカξ十分に

金属の摩耗が進行した後には，その表面の条痕はすべて土粒子の進行方向に平行したものとなり，

その後に接触する土粒子はこの条痕を横切ることはないとする。したがって，こNでは金属の表面

を，そのあらさを無視した平面と仮足し　そこへ土粒子が切込んでいくと仮定して解析を行なうことと

する。

　土粒子の先端の形状は種々の形が考えられるが，こsでは図一4．1に示すように正四角錐である

とし，その対面角をθとする。いま，Nなる力を受けた土粒子が，移動中金属板中te・aだけ貫入し

ている場合を考える。図のように，土粒子の一つの水平陵とその進行方向とのなす角をφ（－45°

＜φ〈45°）とすると，金属面の切削される断面積（切削疵の進行方向‘ζ対する直角な面への投影
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面積）avは．

　　　av＝》「百♂tan（θ／2）cos（450一φ）

となる。土粒子が金属面上を移動す

るときの土粒子と金属との間の摩擦

係数μは，土粒子によるひっかき作

用に関する項μρおよび土粒子と金

属との接触部分における付着作用に

関する項μaとに分けて考えられる。

　土粒子に作用する垂直応力をp．，

土粒子が金属面に切込んで移動する

場合の金属の流動抵抗をpi．金属

直行オ向

（4・1）

図4・1　正四角錐粒子の移動

　　　工

凄行オ々

と土粒子との接触面に作用する切線方向の付着抵抗をsとすると．

μP　＝　pA　a。，／N

　　　　　　　　万
＝（広／P・）i－c°t（θ／2）c°s（45°一φ）

一45°＜φ＜45°において．その平均値をとると，

　　　　　　　　　　　2
　　　再＝（鑑／Pm）TC°t（θ／2）

同様にして．

　　　。。一空二。。，ec（・／，）。。，（、5・一φ）

　　　　　　2　　Pn

　　　」。．－2－i。。sec（e／2）

　　　　　　π　P”L

（4・2）

（4・3）

（4・4）

（4’5）

となる。

　したがって，金属と固結土粒子との間の摩擦係数μρおよびμαは．土粒子の先端の対面角θの大き

さに左右され．土粒子の先端がとがってくるほど摩擦係数は増大することを意味する。また．後述す

る単粒子によるひっかき試験からも明らかなように．式（4・2）において土粒子の進行方向となす角

φが45。のとき（切削断面積は最大）よりも0°のとき（切削断面積は最小）の方が摩擦係数は増大す

る。すなわち．土粒子が金属面を研削する場合．土粒子と金属との接触面の傾斜角の相違などによっ

て．流動抵抗Pkはかなり変動すると考えられるから．それぞれの場合に対して実測されたp二にっい

て摩擦係数を算出せねばならない。

　　（2）単粒子によるひっかき試験

　　　上述のように．土粒子の先端の形状を正四角錐と仮定したが，破砕されない単一土粒子を代表
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するものとしてダイヤモンド圧子を用いて金属板に対するひっかき試験を行なった。

　使用した四角錐ダイヤモンド圧子の対面角は100°および136°の2種類で，それぞれ硬さの

異なる鋼板上でひっかき試験を行ない直接摩擦係数μ（＝μp＋μ②）を実測した。図一4．2および

図一4．3は．それぞれ

圧子の対面角136°

および100°につい

て，鋼板上でダイヤモ

ンド圧子を．その正四

角錐底面の辺の方向お

よび対角線の方向にけ

ん引した場合の．ひっ

かき抵抗と垂直力との

関係を示したものであ

る。いずれもひっかき

抵抗は垂直力の増加と

ともに直線的に増加し

ているから．両者の比

A

ミ2・

k’

ミ

10

を一定の係数μ’で表わすこと

ができる。一般に．この係数

μ’は金属のビッカース硬さの

増加とともにわずかに減少す

るが．この傾向はダイヤモン

ド圧子の対面角が小さくなる

ほど著しい。これらの諸関係

にっいては，表4．1にまとめ

て示してある。

　っぎに，このダイヤモンド

圧子の通過した痕跡を顕微鏡

で調べた結果．ひっかき溝の

両側へ金属が流動して盛り上

がる部分が多く．実際に金属

がはく離して摩耗し去るのは

ごくわずかなものであること

が観察された。図一一　4．4およ

」00

図一一

Φ一一

　　／r！z貧〆

10 20

　　／ρ／
ノ／

30
垂直刀　‘　kP）

図一4．2　ダイヤモンド圧子（θ＝136e）によるひっかき試験

（9こ

　　20パ〔rも

1

】00
1 2

　　　Hv

　／175

／353

　　　㌫

　　　霧

　　3
垂直力（㎏）

図一4．3　ダイヤモンド圧子（θ＝　loo°）によるひっかき試験

び写真一4，1は．土粒子による金属の研削状況を示したものである。また，図一一　4・5は．この場合

の金属の盛り上がり量を実測した結果であり．この盛り上がり高さがひっかき溝の深さの約8割に
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表4．1　ダイヤモンド圧子によるひっかき試験で求めた係数μ値

対　面　角 136° l　　lOO°

進行方向 図→ Φ→ 図→ Φ→
Hv　175 0．49 0．35 1．05 0．75

353 0．48 0．35 0．90 0．72

543 0．47 0．35 0．84 0．70

897 0．45 0．35 0．77 0．67

E．一一一一．一一

／

正面

側面

静止時

進行野

　　く≒　匿4テオ向

図一4．4　土粒子による金属の研削状況

写真4．1　土粒子による金属面上のひっかき痕跡例

　　　　　　　　　一86一



達していることが判明した。図一4．

6はダイヤモンド圧子が鋼板に貫入

する場合に．静止時における貫入量

と移動時における貫入量との比を各

垂直力に対してプロットしたもので

ある。この結果，ダイヤモンド圧子

を引張る方向．金属の硬さおよび垂

直力に関係なく．移動時においては

静止時の約6割しか貫入していない

ことが判明した。

．ぷ

図一一一

Φ一

2．0

（1・8t－－ts－一昔一一告一一τ一一史一一一一一

1。0

06
30

垂直力（kg）

図一一・4．5　金属板上をダイヤモンド圧子が移動するときの

　　　　垂直力とd膓／dtの関係

図

Φ＿＿LE行オ向

‘9i2　e－一↓”－ff－－5’一一一一T－一一一一

30

垂A刀（㎏）

図一4．6 静止時および移動時における金属板への量入

量の比と垂直力との関係

　4．2．2　摩耗の機構

　【1）接触面圧と金属面への土粒子の貫入

　　金属板が固結砂質土に対してかなリ高い接触面圧のもとで移動するとき，発生する土粒子によ

る金属の摩耗の機構を，つぎに示すいくつかの基本的な仮定にもとついて解析を行なう。

㈲　土粒子の形状はすべて八面体であり．図一4．7白）に示すように．2つの全く等しい正四角錐か

　らなっているとする。また，四角錐の底面である正方形の一辺の長さとしては，土粒子の粒径に

　等しくal．α2，…　　asをとる。ここに，土粒子の粒径α乙（i＝1・2・　”・りは試料土の

　粒径加積曲線を重量でs等分する部分の中心粒径として求める。また．この八面体粒子の対面角

　をθとする。

（b）八面体粒子の重心およびその点を含む角錐の底面（粒径aiを一辺とする正方形）は．この場

　合同図に示すようにすべて金属板に平行な一つの平面PPの上にあるとする。
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（c）土粒子の移動方向に直角

　の面内に土粒子を投影する

　と．図一4．7（b）に示すよう

　に二等辺三角形を形成する。

　これらの三角形の頂角は土

　粒子による金属面上の切削

　疵の頂角に等しく．土粒子

　がどの方向をもっ確率も等

　しいとして．その平均頂角

　をθ’とする。（実際には

　θ’にあたるものを実測す

　れば，120°～140°の間に

　ある）8）

（φ　金属板が固結した土粒子

　の上を移動するとき，土粒

　子は破砕されず，目づまり

　をおこさない。

　以上のように仮定すると，

金属板がある荷重を受けて固

結土粒子に接触するのは．ま

‘o）

金属板

　　／／

／面円

‘b）

金属板

平面PP

a1

o‘　r
o，＿

　　　　　　L⊥＿

　　　　卑・．一』

　　　　　　　　　↓　　　L
NI＋dNi　　　　　　　Nl＋dNl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4．7　八面体粒子の金属板への貫入

ず粒径の最も大きな土粒子であり．接触荷重の増加とともにその土粒子は金属板中にめり込み，金

属板はつぎの粒径の土粒子に接し，しだいに金属板と土粒子の接点数が増加する。ここで，s等分

した各粒径について，同じ粒径をもつ粒子の個数をそれぞれnl，　n2．・…，　nsとLその粒径を

もつ粒子1個に作用する外力を凡・N2・…・Ns，その増加分をdNi・d凡…d　Nsとする。

　α1＞a2＞’・・’＞a。とし，　s等分した土粒子の重量はそれぞれ等しいから．一般に次式が成立す

る。ただし．土粒子はすべて同じ密度をもっているとする。

・…・・＝か戸・…t・　　　　　（4・6）

固結土粒子と金属板との面圧をpとすると，pの増分dpによって．

　刑dNl十n2　dN十・・・・…　　十nぷdN∫

＝（n1α言十η2α；・・・・・…　　　十nsα『s）（　1十e’）dp

＝・As（1十e’）dρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・7）

となる。ここに

A。＝n、α：＋・、a；＋・…＋π、α駕 （4・8）
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また．e’は四角錐を平面PPに投影した場合の投影部分の間げき比である。

　式（4・6）．（4・8）からntを計算すると

　　　・・－A・／・…ξ，（・／a、）　　　（…）

　　　　　　　　　　　　　i＝1，2，…　㊨’s

である。

　金属板に荷重が作用すると．まず粒径aiの土粒子が金属板に貫入する。さらに荷重を増すとaρ

貫入量が大となるが．金属板がつぎの大きさの粒径a9）粒子に達するまでの接触面圧Pltこ対しては

　　　dN1＞0，dbL＝d】凡＝・・・…　　＝dNβ＿＝0

であり．前式（4・7）から

　　　咋dN1＝As（1十eりdp

したがって，

　　　Pl＝・nlNi／A　s（1十e’）　　　　　　　　　　　　　　　　（4・10）

となる。

　いま，最大粒径α1の土粒子が．ある荷重を受けて金属板上を移動するとき．金属板中にその土粒

子が貫入する深さをα1とする。また．つぎの大きさの粒径a2の土粒子が金属板中に貫入する深さを

α2とし，順次．α⑨・a4，・・’・α5とする。金属の硬さおよび垂直荷重Nが一定であれば．静止時

にも移動時にも土粒子と金属との真実接触面積Aは等しいと考えられる。したがって，前図一4．4

に示すように，土粒子が移動するとき，金属と土粒子の接触面は移動前面にのみ限定され，また土

粒子の前面に堆積する金属の切屑のために，土粒子の金属板への貫入量αは静IL時における貫入量

αoよりもかなり低下する。すなわち．

　　　α＝kαo（o＜k＜1）　　　　　　　　　　　　 （4°11）

とおくことができる。ここに，kは実験によって実測するものとする。

　つぎに，静止時における土粒子の金属板への圧入痕の対角線の長さをd。とすると，

　　　do＝2∨「百αotan（θ／2）

となる。また．ビッヵ一ス硬さHvは

　　　H戸N／A

　　　　＝（2Nsin（θ／2））／dζ

であるから．
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弓一、X’、霊（陽

となる。

　したがって，土粒子が金属板上を移動するときの金属板への土粒子貫入量αは．次式で計算する

ことができる。

　　　一ぱ嘉陽｝†　　（…2）

　固結砂質土と金属板との接触面圧p1は，土粒子の貫入量α1＝（a！一　a2）／2　tan（θ／2）に

対して．上式によってN1を計算』式（4・1O）に代入することによって求めることができる。

　つぎに．金属板が粒径al　e　a2の粒子に同時に接し．つぎの大きさの粒径asの粒子に達するまで

の接触面圧に対しては．

　　　dN1＞0，dNi＞0・dNi＝dN＝・・・…　　＝dNs＝0

であり，式（4・7）から

　　　nid　N1十n，d］凡＝・As（1十e’）dp　　　　　　　　　（4’13）

が得られる。

　最初はNt＞0・N－Oである。粒径alの土粒子に作用する力凡がd　N，増加したときの土粒子の

金属板への貫入増加量をdαiとし．また，それと同時に粒径a2の土粒子に作用する力の増加分を

dNi・金属板への貫入量をdα2とする。式（4・12）から第2近似値をとって計算すると．

　　　・a、－i｛＝）｝＋（竿）（・一÷寄）　（…4）

また．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　・馬一漂巖㌶；｝’　　　（…5）

ここ略　d　al　一＝da2であるから式（4’14）・（4・15）から

　　　・N－〔÷寄（・一÷寄）〕2　N・　　（・・16）

となる。

　さらに，荷重が増加すると，凡r』0に対して，式（4・12）から同様にして
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・・i’ G｛ h2Nsin（e／2）t
4Hvta　n2（θ／2）

｝（聾）（・一÷寄）

・馬一噤o1鵠｛陽1圭（dN）（1－÷登）

（4・17）

（4・18）

となる。dα1＝dα2－＝dαとし．式（4・17）・（4・18）においてそれぞれdN，／Nl・dN／ト』に

ついて解くと，次式がえられる。

d是一・〔卜｛・－2d・／（“、H．器鴇）t

聾L・〔1－｛仁2d・／（一一

ー÷ー

k2・N，，sin（θ／2）＼÷S〕

4Hvt　a　nf（0／2）
ノロ

（4・19）

（4・20）

したがって，最初に与えたdN1から式く4・16）によってd凡を計算し，式（4’15）に

代入してda2を求める。その後，式（4・19）・（4・20）において，先に計算されたN1・Nに対し

てdαを適当に与え，dN1，d凡を求める。この計算をくりかえし，α1＝（al－一　a⑨）／2　tan（e

／2）に達するときのN1および凡に対して，式（4・13）から

P，＝（n，N、＋碗N，）／A。（1＋e’） （4・21）

として計算することができる。さらに荷重が増加して接点数が増加する場合にも．これらの計算を

くりかえし行なうことにより接触面圧と土粒子の金属面への貫入量との関係を求めることができる。

　‘2）土粒子貫入量と摩耗量との関係

　　金属面が鋭利な土粒子によって切削された後に発生する切屑の気すなわち摩耗量は．土粒子

の数および接触面圧に対する土粒子の金属面への貫ノ量によってきまる。しかしながら．土粒子の

切刃は決して完全な平面に対して切込んでいるのではなく．図一4．8に示すように．土粒子の金属

面への貫入量α1・a2e……　α7をもつ

土粒子が金属面上を同時に移動するとき．

終局的にはα2・α3・’・’・・asによる摩耗

痕はailこよる摩耗痕に包含されると考えら

れる。すなわち．ある大きさの粒径をもっ

土粒子にょる切削妬まその粒子に後続する

より大きな粒径の粒子によって切削される

からである。したがって．与えられた粒度

分布を有する土粒子群が．金属面上を無限

／／／／／．

κ▽く／－∨

図一4．8　摩耗痕跡の形成過程

に移動する場合について考えると大部分の摩耗が最大粒径の土粒子により発生し．他のそれより小

さい粒径の土粒子による摩耗は，その土粒子の数に対して最大粒径の土粒子の頁入量α1こ対するai
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分で示すように最大粒径

による摩耗痕が互いに隣

接している場合について

考えると，他の粒径の土

粒子がその摩耗痕の突起

部△ABCの一部分に切

込み．底辺BC上に切刃

の比だけ，さきのα1に対する摩耗痕跡の突起部を切削するとして摩耗量に加算してよいと仮定する。

　すなわち，図一4．9に

おいてハッチ74uた部 @　　，＜・＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「i，A

cT一 ﾌ’

，一⊥di－一一B

　　　　　　　　　　　　　　図一4．9　土粒子による切込深さと切削幅

先端がくるような任意のつぎの切削疵ADEFについて．この場合の切込深さをt，切削幅をωと

し

　　　AB＝W・MB＝X・EB＝x

とおけば

　　　　　　　　　x　　　・一一W（・一≡）’t－・…（θ／2）

となる。疵の先端EがMB上のどの位置にくる確率も皆等しいから

　　　㌦一詩・・一÷W・一…ec（・／・）

　　　t・1　・・　k　」，Xt・　el　・　一一ii－Wd…θ’一÷・・…（・／・）

となる。したがnて，

　　　姑・一÷づ・an（・／・）

である。また．

｝

（4・23）

（4・22）

　　　　　　　αzなる疵の先端はどの位置にくる確率も等しいから，上式によって計算される部

分は全体のα［／隅であり，残りの部分（K一αt）／α1はα1による後続切削となるから摩耗量には

算定しなくてよい。したがって．単位面積あたりの摩耗量は．与えられた接触面圧に対して金属面

中に貫入する土粒子の単位面積あたりの個数呪およびその貫入量α‘に対して，次式によって計算

することができる。

　　　M－K…n（・／・）（・・づ＋静’・ξ・晋）　　（、．24）

　上式において．ρは金属材料の密度，Kは破砕粒子の目づまりによる荷重分担率の影響．土粒子

の破砕およびボンドの破壊によるものおよび摩耗痕からの金属の遊離率によってきまる定数である。
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なお・金属面に貫入する土粒子の個数ni，土粒子の貫入量αZは接触面圧だけでなく．金属材料の

硬さや土粒子の粒度分布によって変化するので，式（4・24）における摩耗量もこれらの要素にし

たがって変化するものである。

　以上金属板が固結土粒子に対して移動するとき，土粒子は破砕されず目づまりを起こさないこ

とを前提として．金属と土粒子との間の摩擦抵抗が単粒子によるひっかき試験の結果から算定でき

ること．および金属材料の硬さおよび土粒子の粒度分布は与えられたものとして．ある接触面圧に

対する土粒子の金属面への貫入量およびその個数から理論的に金属の摩耗量を算定する式を導くこ

とができた。

　なお．土粒子の場合とは異なり．研摩紙などのように．砥粒の粒径がそろっている場合には．摩

耗量は接触面圧の1乗に比例して増大するという実験例はすでに発表されている7）。すなわち．こ

の場合は土粒子に対して砥粒の粒径に差がないためであり．式（4・12）および（4・24）におい

て，接触面圧および摩耗量はともに土粒子貫入量♂に比例するから摩耗量と接触面圧の間に直線関

係がなりたつのであると説明される。

　4．3　摩耗量と接触面圧との関係

　　4．3．1　固結土粒子の粒度分布

　土粒子の粒度分布として最も代表的な4通りの分布型を選定した。それぞれ．その平均粒径は0．1

mmであるとし，分布型はすべて対数正規分布に従うものとして，それぞれの粒度偏差σを1．40．

2．03，3．40および8．20と

した。図一4．10に．これらの

粒径加積曲線を示した。また，

表一4．2には，それぞれの粒径加

積曲線を40等分した各細片の

中心粒径alrα2，・…　，α4e

（al＞α2＞…　〉αω）を示した。

（S）

外＄割圏

（1）（2）　　（3） （4）

平均粒径　　尻＝0．1mm

粒度偏差　σ

（対数正規分布）

　　（1）1．40　　（2）2，03 （3）3．40　　（4）8．20

図一4．10　4通りの代表的な粒度分布曲線
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表一4．2　粒度分布（平均粒径　m＝O．lmm）
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　　4．3．2　種々の粒度分布に対する摩耗量と接触面圧との関係

　前述したように．固結土粒子に対する金属板の摩耗量は．個々の土粒子の金属板への貫入量を算定

することにより前式（4・24）で与えられる。土粒子の金属板への貫入量Acrtは，次式によって計算

することができる。

Aαi　＝（・、一・‘，，）／2tan（θ／2）

（i＝：1　，2　，　…　　，40） （4・25）

　ここに，alは表一4．2に示した最大粒径である。なお．各土粒子の重心の位置は，前述した仮定によ

りすべて同一平面上にあるので，八面体粒子の頂点の高さは粒径の大きさに比例している。上式で算

定されるAαtは，これらの頂点の差を示すものであり，まず．∠αiを順次設定することにより，そ

れぞれに対応する貫入力N；と土粒子数πこを算定する。っぎに，各場合について金属板に貫入してい

る土粒子の貫入量から摩耗量を前式（4・24）によって算定し．また．先に算定したN：，ntから接

触面圧を計算することにより，両老の関係を求めることができる。

　さて，上述の方法により4通りの土粒子の分布型に対して，金属硬さをパラメータとして摩耗量と接触

面圧の関係を電子計算機によって算出した。その結果を図一4．　11に示した。ただし，この場合は土

　　　　oo（，

α10

十一一一’一一一一

／蜘　加　蜘

／㎜

　　加

／
　　恥

　　㎜　　鋤　／．

　　　　　ロリ　mo　　　nm

　　　　　　　　1100　‘

am　am　mo　am

／瀦／

影

　杜度但差

tlco

　　1ス。

二；：2；

　・竺2°

平均叙径m－0．1㎜

対面戸『　θ・110度

1 10 陀o
博触面圧P↓k襲㎡）

図一4．11 tw　Arの金属硬さおよび土粒子の分布形に対する摩耗量Mtと接触

面圧Pとの関係（土粒子は破砕しないとして計算した場合）

粒子はいかなる大きな荷重を受けた場合にも破砕せず，粒子形状は変化しないと仮定した。また．土

粒子の対面角0は110°として計算した。図より．金属の摩耗量は，同じ接触面圧に対して土粒子

の粒度偏差が大きくなるほど減少する傾向にあるが，これは実際の現象とは異なるものである。

　すなわち．土粒子は実際上は高い接触面圧に対しては破砕するものであり．この現実を無視してはなら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一95一



ない。そこ℃次章において使用する滋賀県琵琶湖湖底より採取された硬質の砂粒子を対象として破

砕試験を行なった。種々の粒径の大きさをもっ砂粒子を粒径O－－lOmmの間で選定L．単軸圧縮試験

機によりその破砕強度を求めた。その結果，

図一4．12に示したように，砂粒子の破砕

強度は粒径のL5乗に比例して増大するこ

とが判明した。

　個々の土粒子に作用する荷重が土粒子の

破砕強度を超過するとその土粒子は破砕さ

れ，接触面圧はつぎの粒径の大きさの土粒

子へと伝達されるのである。このようにし

て，接触面圧が増大するとともに土粒子は

つぎつぎと破砕され消滅してゆく。

図一4．13は，摩耗量と接触面圧の関係に

ついて，土粒子が破砕する場合を考慮して

その変化する様子を示したものである。番

号0は土粒子が破砕されない場合であり．

0 1

　　　1．5
P＝4．5D

　　　　　　　　　　　粒径D‘㎜）

図一4．12　土粒子の破砕試験の結果
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図一一　4．13（a）

図一4．13　土粒子が高面圧に対して破砕されることを考慮した場合，式（4・24）によって

　　　　　　算定した摩耗量Mtと接触面圧Pとの関係．数字0は土粒子が破砕されない場合

　　　　　　であり．数字iは粒径alからaiまでの土粒子がすべて破砕された場合である。

　　　　　　（Htr－＝100の場合に対する計算値）
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番号iは粒径a1からatまでの土粒子がすべて破砕された場合である。計算に際しては．粒径が小さ

くなるほどその土粒子数も増大する

ため1個あたりの土粒子に作用する

荷重も減少する方向にあるので，実

際に破砕される土粒子として，その

場合の最大粒径の土粒子のみを検討

すれば十分である。この最大粒径の

土粒子が破砕されると，つぎの大き

さの土粒子が最大粒径の土粒子とし

て接触面圧は新しい荷重分担配列を

とるのである。このようにして，土

粒子の破砕現象を考えると，金属の

摩耗量と接触面圧との関係は，破砕

過程の各段階においてその最大粒径

の土粒子がつぎつぎと破砕される接

触面圧毎に前図一4．13でえられた

曲線を連結していくことにより新し

い曲線として求めることができる。

その結果について，各金属硬さに対

　　　　㎜（，

0．10

Hu

100

加
蜘

蜘008m泊面 紐度偏麦σ・1鴻o

m㎝1100　　」F均粧径m・0．10㎜

1

　㈲

図一4．14

して再プロットしたのが図一4．14である。

10 　　蜘
棲触面圧P（㎏㎡）

4通りの粒度分布と種々の金属硬さに対する摩

耗量Mtと接触面圧Pとの関係（土粒子が破砕

される場合の前図一4．13より再プロットした）
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　ここで，まず一定の粒度偏差を有

する土粒子に対して金属のビッカー

ス硬さの影響について考察する。金

属のビッカース硬さが増大すると破

砕される土粒子数も増大する。とい

うのは．土粒子の金属面への一定の

貫入深さに対して，金属のビッカー

ス硬さが増大するほど，接触面圧は

著しく増大するために．個々の土粒

子には破砕強度以上の荷重が作用す

るからである。また．摩耗量と接触

面圧の関係は．図より明らかに，金

属のビッヵ一ス硬さが増大するほど

前図一4．　13に示した共通包絡線に

次第に近づいていくことが判明した。

　っぎに，一定の金属のビッカース

硬さに対して，固結土粒子の粒度偏

差の影響について考察する。粒度偏

　　　　　　∞

（⊂

O．10

1

図一4．14　（d）

教度偏差（r・8．20

平均粒怪m・0．10mm

300因刀70090〔〕

　400　600800

10

梼触面圧P（㎏t㎡）

差aが増大するとともに，破砕される土粒子数は増大する。というのは，一定の接触面圧に対して．

個々の土粒子に作用する荷重は土粒子数の減少のために著しく増大するためである。したがって．摩

耗量と接触面圧の関係は．図より明らかに．粒度偏差が増大するほど前図一4．13に示した共通包絡

線に次第に近づいていくことがわかった。図一4．15は．その計算プログラムの一例である。

　したがって．一般に金属の摩耗量と接触面圧との関係は，粒度偏差が増大するほど，また金属材料

の表面硬さが増大するにつれて．前図一4．13に示した共通包絡線に次第に近づいていく傾向にあ

る。また．前図一4．11に示したように．予想された粒度分布による差異は，上述の解析によりそれ

ほど顕著にはみられなかった。

　　4．　3．3　金属硬さと摩耗量との関係

　上述したように．金属の摩耗量と接触面圧の関係は．金属の硬さが増大するとともに前図一4．13

に示す共通包絡線に接近する傾向がある。また，図より明らかに，この共通包絡線は接触面圧に対し

て直線関係にはない。それゆえに，摩耗量と金屈硬さとの関係はすべての接触面圧に対し一定ではな

く，ある与えられた接触面圧に対して計算され求められるものである。

　図一4．16は，一定の接触面圧10Kg／diに対していくっかの粒度偏差に対する金属硬さと摩耗量

の関係を示したものである。すべての場合に，摩耗量は金属硬さの増加とともに双曲線的に減少して

いくことが判明した。また．摩耗量はいずれの場合にもビッカース硬さ600以上の金属硬さに対し

ては．著しく減少していることが明らかである。

一一 P00－一



　　　　CALCUATIONS　OF　WEAR　AMOUNT

　　　　REAL　MI，M2，M3，M4，M5，Nl，N2，NNユ．，NN2，NN3，NNNl，NNN2，NNN3，NNN4，NNNN1，NN

　　　lNN2，NNNN3，NNNN4，NNNN5

　　　　DIMENSION　A（40），DN1（50），DN2（50），

　　　lNl（50），N2（50），X（50），Y（50），NN1（50），NN2（50），NN3（50），DNNI（50），DNN2（50

　　　2），DNN3（50），XX（50），YY（50），ZZ（50），NNN　l（50），NNN2（50）rNNN3（50），NNN4（50

　　　3），DNNNI（50），DNNN2（50），DNNN3（50），DNNN4（50），XXX（50），YYY（50），ZZZ（50｝，

　　　4AAA（50），NNNNI（50），NNNN2（50）fNNNN3（50），NNN＞．　a（50），NNNN　5（50），DNNNN1（5

　　　50），DNNNN2（50），DNNNN3（50），DNNNN4（50），DNNNN5（50）．XXXX（50），YYYY（50），Z

　　　6ZZZ（50）．AAAA（50｝，BBBB（50）

　　　　READ（5，100）　（A（11），ll＝1，40），TN，SIN

　lOO　FORMAT（6F12．6）

　　　　WRITE（6，199）　（A（工1），11＝1，40），TN，SIN

　l99　FORMAT（1HO，6Fl2．6）

3000　ALFAI＝（A（4）－A（5））／（2．★TN）

　　　　ALFA2＝（A（4）－A（6））／（2．★TN）

　　　　ALFA3＝（A（4）－A（7））／（2．★TN）

　　　　ALFA4＝（A（4）一・A（8））／（2．★TN）

　　　　ALFA5＝（A（4）－A（9））／（2．★TN）

　　　　S＝0．O

　　　　DO　l　I1；1，40

　　　　S＝9＋1．／A（1：）

　　　l　CONTINUE

　　　　SNI＝100．／（A（4）★★3★S）

　　　　SN2＝100．／（A（ご）★★3★S）

　　　　SN3＝100．／（A（6）★★3ts）

　　　　SN4＝100．／（A（7）tt3★S）

　　　　SN5ニ100．／（A（3、★★3ts）

　　　　M二＝7．89★2．1445★（E・Nl★ALFAI★★2）

　　　　N2＝7．89★2．1445★（SNl★ALFA2★★2＋0．375★（SN2★（ALFA2－ALF∧1）★★3／ALFA2））

　　　　M3＝7．89★2．1445★（SNl★ハLF入3★★2＋0．375★（SN2★（A工、FA3－A　FAI）★★3／AI．FA3＋SN3

　　　　1s（ALFA3－ALFA2）★★3／AI．FA3）｝

　　　　P14＝7．89★；・1．1445★（SN1★AllFA4★★2＋e．375★（SN2★（ALFA4－r：’、FAI）★★3／ALFA4＋SN3

　　　　1★（ALFA4－ALFA7）★★3／AI、FA4＋SN4★（AI．FA4－ALFA3）★★3／AI、FA4）｝

　　　　M5＝7．89★2．1445★（SNl★ALFA5★★2＋0．375★（SN2★（ALFA5＿ALFAl）★t3／ALFA5＋SN3

’
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　　　　1★（ALFA5－ALFA2）t★3／ALFA5＋SN4t（ALFA5－ALFA3）★t3／ALFA5＋SN5★（ALFA5－ALFA

　　　　24｝★★3／ALFA5））

　　　　　WRITE（6，101）ALFAI，ALFA2，ALFA3rALFA4，ALFA5

　101　FORMAT（IHIr5Fl5．7）

　　　　　WR工TE（6，201）SNl，SN2，SN3，SN4，SN5

　201　FORMAT（IHO，5Fl5．7）

　　　　　WRITE（6，301）Ml　t　M2，M3，M4，M5

　301　FORMAT（IHO，5Fl5．7）

　　　　　DO　2000　MHV＝100，1100，100

　　　　　HV＝MHV

　　　　　H＝4．tHvtTNM2

　　　　　B＝0．36kSIN

　　　　　NI（1，＝ALFAI★★2tH／B

　　　　　N2（1）＝0．O

　　　　　PI＝SNItNl（1｝

　　　　　WRITE（6，102）Pl

　lO2　FORMAT（IHO，3HP1；F15．7）

　　　　　DN1（1）＝0．1★Nl（1）

　　　　　DN2（1）＝（0．5★DN1（1）★（1．－0．25★DNI（1）／Nl（1｝）／Nl（1））★★2★Nl（1）

　　　　　DALFA2＝SQRT（B★DN2（1）／H）

　　　　　DALFAlO＝0．1★（ALFA2－ALFAl－DALFA2）

　　　　　DO　3　工3＝2，11

　　　　　Nl（13、；Nl（工3－1）十DNI（13－1）

　　　　　N2（13）＝N2（13－1）＋DN　2（13－1）

　　　　　X（13）＝1．－2．tDALFAIO／SQRT（Nl（13）／H）

　　　　　Y（工3）＝1．－2．★DALFAlO／SQRT（N2（13）／H）

　　　　　工F（X（13）．LT．0．．OR．Y（工3）．1、T．0．）GO　TO　20

　　　　　DNI（13）＝2．tNl（13）★（1．－SQRT（X（13））｝

　　　　　DN2（13）＝2．tN2（13）★（1．－SQRT（Y（13）｝）

　　　3　CONTINUE

　　　　　P2＝SNYNI（ll）＋SN2★N2（ll）

　　　　　WR工TE（6，103｝　Nl（11），N2（11），P2

103　　FORMAT（IH　，7HNI（ll）＝Fl5．7，5X，7HN2（ll）＝Fl5．7，5X，3HP2＝F15．7）

　　　　　NNI（1）＝Nl（11）

　　　　　NN2（1）＝N2（11）
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990　NN3（1）＝0．O

　　　DNNI（1）＝0．05★NNI（1）

　　　DNN2（1）；2．tNN2（1）－SQRT（4．★NN2（1）★★2－4．tNN2（1）tSQRT（NN2（1）／

　　　lNN1（1））★DNNI（1）★（1．－0．25tDNNI（1）／NNI（1）））

　　　　DNN3（1）＝NN1（1）★（0．5tDNNI（1）t（1．－0．25tDNNI（1）／NNI（1）｝／NNI（1｝）★★2

　　　　DAI、FA3＝SQRT（B★DNN3（1）／H）

　　　　DALFFl＝0．lk（ALFA3－ALFA2－DA1、FA3）

　　　　DO　31　J3＝2，ll

　　　NN1（J3｝＝NNI（J3－1）十DNNI（J3－1）

　　　NN2（J3）；NN2（J3－1）＋DNN2（J3－1）

　　　NN3（J3）＝NN3（J3－1）＋DNN3（J3－1）

　　　　XX（」3）＝1．－2．★DALFFl／SQRT（NNl（J3）／H）

　　　　YY（J3）＝1．－2．★DALFFI／SQRT（NN2（J3）／H）

　　　　zZ（J3）＝1．－2．★DALFF1／SQRT（NN3（J3）／H）

　　　　IF（XX（J3）．LT．0．．OR．YY（J3）．LT．0．．OR．ZZ（J3）．LT．0．）　GO　TO　10

　　　　DNNI（J3）；2．tNNI（J3）★（1．－SQRT（XX（J3）｝）

　　　　DNN2（J3）＝2．tNN2（J3）★（1．－SQRT（YY（J3）））

　　　　DNN3（J3）；2．★NN3（J3）t（1．－SQRT（ZZ（J3）））

　31　CONTINUE

　　　　P3＝SNI★NNI（11）＋SN2tNN2（ll）＋SN3★NN3（11）

　　　　WRITE（6，104）　NN1（ll），NN2（ll），P3

104　FORMAT（1H　，8HNNI（11）＝Fl5．7，5X，8HNN2（ll）＝F15．7，5X，3HP3＝Fl5．7）

　　　　NNNI（1）＝NNI（ll）

　　　　NNN2（1）＝NN2（ll）

　　　　NNN3（1）＝NN3（ll｝

　　　　GO　TO　lOOO

　lO　DALFF2＝0．05★（ALFA3－ALFA2－DALFA3｝

　　　　DO　32　1く3＝2，21

　　　　NNI（K3）＝NNI（K3－1）＋DNNI（K3－1）

　　　　NN2（1く3）＝NN2（1く3－1）＋DNN2（1く3－1）

　　　　NN3（K3）＝NN3（K3－1）＋DNN3（K3－1）

　　　　xx（K3）＝1．－2．tDA工、FF2／SQRT（NNI（K3）／H）

　　　　YY（K3）＝1．－2．tDALFF2／SQRT（NN2（K3）／H）

　　　　ZZ（K3）＝1．－2．★DALFF2／SQRT（NN3（K3）／H）

　　　　IF（XX（1く3）．LT．0．．OR．YY（K3）．LT．0．．OR．ZZ（1く3）．1．T．0．）　GO　TO　⊥1
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　　　　DNNI（1く3）＝2．★NN1（1く3）★（1．－SQRT（XX（1く3）））

　　　　DNN2（K3）＝2．tNN2（1く3）★（1．－SQRT（YY（1く3｝））

　　　　DNN3（K3）＝2．tNN3（1く3）★（1．－SQRT（ZZ（1く3）））

　32　CONTINUE

　　　　P3；SNItNNI（21）＋SN2★NN2（21）＋SN3★NN3（21）

　　　　WRITE（6rlO5）　NNI（21），NN2（21｝，P3

105　FORMAT（IH　，8HNN1（21｝＝F15．7，5X，8HNN2（21）＝Fl5．7，5X，3HP3＝F15．7）

　　　　NNNI（1）＝NNI（21）

　　　　NNN　2（1）＝NN2（21）

　　　　NNN3（1）＝NN3（21）

　　　　GO　TO　lOOO

　ll　DALFF3＝O．025★（ALFA3－ALFA2－DALFA3）

　　　　DO　33　L3；2，41

　　　　NNI（L3）＝NNI（L3－1）＋DNNI（L3－1）

　　　　NN2（L3）＝NN2（L3－1）＋DNN2（L3－1｝

　　　　NN3（L3）＝NN3（L3－1）＋DNN3（L3－1）

　　　　XX（1、3）；1．－2．tDAI、FF3／SQRT（NNl（L3）／H）

　　　　YY（L3）＝1．－2．★DALFF3／SQRT（NN2（L3）／H）

　　　　ZZ（L3｝＝1．－2．★DALFF3／SQRT（NN3（L3｝／H）

　　　　IF（XX（1、3）．LT．0．．OR．YY（L3）．LT．0．．OR．ZZ（L3｝．LT．0．｝　GO　TO　lOOO

　　　　DNNI（1、3）＝2．★NNI（L3）★（1．－SQRT（XX（工β）））

　　　　DNN2（L3）＝2．tNN2（L3）★（1．－SQRT（YY（L3）））

　　　　DNN3（L3）＝2．★NN3（L3）★（1．－SQRT（ZZ（L3）））

　33　CONTINUE

　　　　P3；SN1★NNI（41）＋SN2★NN2（41）＋SN3tNN3（41）

　　　WRITE（6，106）　NN1（41），NN2（41），P3

106FOR）CAT（IH’8HNNI（41）・Fl5．7，5X，8HNN2（41）・Fl5．7，5X，3HP3・Fl5．7）

　　　NNNl（1）＝NNI（41）

　　　NNN　2（1）＝NN2（41）

　　　NNN3（1｝＝NN3（41）

　　　GO　TO　lOOO

　20　DALF20；O．05★（ALFA2－ALFAI－DALFA2）

　　　DO　4　14＝2，21

　　　Nl（工4）；Nl（14－1）＋DNI（14－1）

　　　N2（14）＝N2（工4－1）＋DN2（工4－1）
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　　　　X（14）＝1．－2．★DALF20／SQRT（Nl（工4）／H）

　　　　Y（14）；1．－2．tDAI」F20／SQRT（N2（14｝／H｝

　　　　工F（X（工4）．LT．0．．OR．Y（14）．LT．0．0）　GO　TO　30

　　　　DNI（］二4）＝2．★Nl（14）t（1．－SQRT（X（工4）））

　　　　DN2（14）＝2．★N2（14）★（1．－SQRT（Y（14）））

　　4　CONTINUE

　　　　P2＝SNI★Nl（21）＋SN2tN2（21）

　　　　WRITE（　6，107）　Nl（21），N2（21），P2

107　FORMAT（lH　t7HNl（21）＝Fl5．7，5X，7HN2（21｝＝Fl5．7，5X，3HP2＝Fl5．7）

　　　　NNI（1）＝Nl（21）

　　　　NN2（1）・＝N2（21）

　　　　3∩　TO　990

　30　DALF30＝0．025★（ALFA2－ALFAl－DALFA2）

　　　　DO　5　15＝2，41

　　　　N1（工5）＝N1（15－1）＋DNI（15－1）

　　　　N2（15）・＝N2（15－1）＋DN　2（15－1）

　　　　x（15）＝1．－2．★DALF30／SQRT（Nl（15）／H）

　　　　Y（15）＝1．－2．★DALF30／SQRT（N2（15｝／H）

　　　　1F（X（工5）．LT．0．．OR．Y（15）．LT．0．）　GO　TO　1000

　　　　DNl（15）＝2．★Nl（15）★（1．－SQRT（X（15）））

　　　　DN2（15）＝2．kN2（15）★（1．－SQRT（Y（15）））

　　　5　CONT工NUE

4000　P2＝SNl★Nl（41）＋SN2★N2（41）

　　　　WRITE（6，108）　Nl（41），N2（41），P2

　108　FORMAT（IH　，7HN1（41）＝F！5．7，5X，7HN2（41）＝Fl5．7，5X，3HP2ニFl5．7）

　　　　NNI（1）＝N1（41）

　　　　NN2（1）＝N2（41）

　　　　GO　TO　990

：．000　NNN4（1）＝0．O

　　　　　DNNNl（1）＝0．05tNNN1（1｝

　　　　　DNNN2（1）＝2．tNNN2（1）－SQRT（4．★NNN2（1）★★2－4．★NNN2（1）★SQRT（NNN2（1）／NNN

　　　　11（1））★DNNNI（1）t（1．－0．25tDNNNI（1）／NNN1（1）））

　　　　　DNNN3（1）＝2．★NNN3（1）－SQRT（4．★NNN3（1）★★2－4．★NNN3（1）★SQRT（NNN3（1）／NNN

　　　　ll（1））★DNNNl（1）★（1．－0．25★DNNNl（1）／NNNl（1）））

　　　　　DNNN4（1）＝NNN1（1）★（0．5tDNNNI（1）★（1．－0．25★DNNN1（1）／NNNI（1））／NNN1（1））
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　　　　1★t2

　　　　　DALFA4＝SQRT（B★DNNN4（1）／H）

　　　　　DALFGI＝0．1★（ALFA4・－ALFA3－DALFA4）

　　　　　DO　41　J4；2，ll

　　　　　NNNl（J4）；NNNI（J4－1）＋DNNNI（J4－1｝

　　　　NNN2（J4）；NNN2（J4－1）＋DNNN2（J4－1）

　　　　　NNN3（J4）＝NNN3（J4－1）＋DNNN3（J4－1）

　　　　　NNN4（J4｝＝NNN4（J4－1）＋DNNN4（J4－1）

　　　　　XXX（J4）＝1．－2．★DALFG1／SQRT（NNNI（J4）／H）

　　　　　YYY（J4）＝1．－2．★D肌FGI／SQRT（NNN2（J4）／H）

　　　　　ZZZ（J4）＝1．－2．★DALFGl／SQRT（NNN3（J4）／H）

　　　　AAA（J4）＝1．－2．★DALFGI／SQRT（NNN4（」4）／H）

　　　　　IF（XXX（J4）．LT．0．．OR．YYY（J4）．LT．0．．OR．ZZZ（J4）．LT．0．．OR．AAA（J4）．LT．0

　　　　1．）　GO　TO　1001

　　　　　DNNNI（J4）＝2．tNNNI（J4）★（1．－SQRT（XXX（J4）｝）

　　　　　DNNN2（J4）＝2．tNNN2（J4）t（1．－SQRT（YYY（J4）））

　　　　　DNNN3（J4）＝2．tNNN3（J4）t（1．－SQRT（zzz（J4）））

　　　　　DNNN4（J4）＝2．tNNN4（J4）★（1．－SQRT（AAA（J4）））

　　41　CONTINUE

　　　　　P4＝SNItNNNI（11）＋SN2tNNN2（11）＋SN3★NNN3（ll）＋SN4★NNN4（11）

　　　　　WR工TE（6ワ109）　NNNI（ll），NNN2（ll）

　109　FORMAT（IH　，9HNNNI（11）；F15．7，5X，9HNNN2（11）；Fl5．7｝

　　　　WRITE（6，llO）　NNN3（ll），NNN4（11），P4

　110　FORMAT（IH　，9HNNN3（11）；Fl5．7，5X，9HNNN4（ll）＝F15．7，5X，3HP4；Fl5．7）

　　　　　NNNNI（1）＝NNNI（11）

　　　　　NNNN2（1）＝NNN2（11）

　　　　　NNNN3（1）＝NNN3（ll）

　　　　　NNNN4（1）＝NNN4（11）

　　　　　GO　TO　lO10

1001　DALFG2＝0．05★（ALFA4－ALFA　3－DAI．FA4）

　　　　　DO　42　K4＝2，21

　　　　　NNNI（K4）＝NNNl（K4－1）＋DNNNl（K4－1）

　　　　　NNN2（1く4）＝NNN2（K4－1）＋DNNN2（K4－1）

　　　　　NNN3（K4）＝NNN3（K4－1）＋DNNN3（1く4－1）

　　　　　NNN4（1く4）＝NNN4（K4－1）＋DNNN4（1く4－1）
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　　　　XXX（K4）＝1．－2．★DALFG2／SQRT（NNNl（K4）／H｝

　　　　YYY（K4）＝1．－2．★DALFG2／SQRT（NNN2（K4｝／H）

　　　　ZZZ（K4）＝1．－2．ft　DALFG2／SQRT（NNN　3（1く4）／H）

　　　　AAA（K4）＝1．－2．★DALFG2／SQRT（NNN4（K4）／H）

　　　　IF（XXX（1く4）．LT．0．．OR．YYY（K4）．LT．0．．OR．ZZZ（1く4）．LT．0．．OR．AAA（K4）．LT．O

　　　l．）　GO　TO　2000

　　　　DNNN1（1く4）＝2．★NNNl（1く4）t（1．－SQRT（XXX（K4）））

　　　　DNNN2（K4）；2．★NNN2（K4）★（1．－SQRT（YYY（K4）））

　　　　DNNN3（K4）＝2．★NNN3（K4）★（1．－SQRT（ZZZ（K4）））

　　　　DNNN4（K4）＝2．★NNN4（K4）★（1．－SQR［［’（AAA（1く4）））

　　42　CONT工NUE

　　　　P4＝SNItNNNI（21）＋SN2★NNN2（21）＋SN3★NNN3（21）＋SN4★NNN4（21）

　　　　WR工TE（6，111）　NNNI（21），NNN2（21）

　lll　FORMAT（1H　，9HNNNl（21）＝Fl5．7，5X，9HNNN2（21）＝Fl5．7）

　　　　WRITE（6，112）　NNN3（21）．NNN4（21）rP4

　112　FORMAT（IH　ワ9HNNN3（21）；Fl5．7，5X，9HNNN4（21）＝Fl5．7，5X，3HP4＝Fl5．7）

　　　　NNNN1（1｝＝NNNI（21）

　　　　NNNN2（1）＝NNN2（21）

　　　　NNNN3（1）＝NNN3（21）

　　　　NNNN4（1）＝NNN4（21｝

1010　NNNN5（1）＝0．O

　　　　DNNNNI（1）＝O．05★NNNNI（1）

　　　　DNNNN2（1，＝2．★NNNN2（1）－SQRT（4．★NNNN2（1）★★2－4．tNNNN2（1）★SQRT（NNNN2（1

　　　　1）／NNNNI（1））★DNNNNI（1）t（1．－0．25★DNNNN1（1）／NNNNl（1）））

　　　　DNNNN3（1）＝2．★NNNN3（1）－SQRT（4．tNNNN3（1）★★2－4．★NNNN3（1）★SQRT（NNNN3（1

　　　　1）／NNNNI（1））★DNNNNl（1｝★（1．－0．25★DNNNNI（1）／NNNN1（1）））

　　　　　DNNNN4（1）＝2．★NNNN4（1）－SQRT（4．★NNNN4（1）★★2－4．★NNNN4（1）tSQRT（NNNN4（］

　　　　1）／NNNNI（1））★DNNNNl（1）t（1．－0．25★DNNNNI（1）／NNNNI（1）））

　　　　　DNNNN5（1）＝NNNN1（1）★（0．5★DNNNNl（1）t（1．－0．25★DNNNNI（1）／NNNN1（1））／NNN

　　　　lNl（1））★★2

　　　　　DALFA5＝SQRT（B★DNNNN5（1）／H）

　　　　　DALFH1＝O．1★（ALFA5－ALFA4－DALFA5）

　　　　　DO　51　J5＝2，11

　　　　　NNNN1（J5）＝NNNNI（J5－1）＋DNNNNI（J4－1）

　　　　　NNNN　2（J5）；NNNN2（J5－1）＋DNNNN2（J5－1）
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　　　　　NNNN　3（J5）＝NNNN3（J5－1）＋DNNNN3（J5－1）

　　　　　NNNN4（J5）＝NNNN4（J5－1）＋DNNNN4（J5－1）

　　　　　NNNN　5（J5）＝NNNN　5（J5－1）＋DNNNN5（J5－1）

　　　　　xXXX（J5）＝1．－2．★DALFHI／SQRT（NNNN1（J5）／H）

　　　　　YYYY（J5）＝1．一一　2．tDALFHl／SQRT（NNNN2（J5）／H）

　　　　　ZZZZ（J5）＝1．－2．★D肌FHI／SQRT（NNNN3（J5）／H）

　　　　　AAAA（J5）＝1．－2．tDA工，FHI／SQRT（NNNN4（J5）／H）

　　　　　BBBB（J5）＝1．－2．★DALFH1／SQRT（NNNN5（J5｝／H）

　　　　　IF（XXXX（J5）．LT．0．．OR．YYYY（J5）．LT．0．．OR．ZZZZ（J5）．LT．0．．OR．AAAA（J5）．

　　　　lLT．0．．OR．BBBB（J5）．LT．0．｝　GO　TO　lOll

　　　　　DNNNNI（J5）＝2．kNNNNl（J5）t（1．－SQRT（XXXX（J5））｝

　　　　　DNNNN2（J5）＝2．tNNNN2（J5）★（1．－SQRT（YYYY（J5）））

　　　　　DNNNN3（J5）＝2．tNNNN3（J5）t（1．－SQRT（ZZZZ（J5）））

　　　　　DNNNN4（J5）；2．★NNNN4（J5）t（1．－SQRT（AAAA（J5）））

　　　　　DNNNN5（J5）＝2．★NNNN5（J5）★（1．－SQRT（BBBB（J5）））

　　51　CONTINUE

　　　　　P5＝SN1★NNNN1（11）＋SN2★NNNN2（ll）＋SN3★NNNN3（ll）＋SN4★NNNN4（ll）＋SNstNNN

　　　　lN5（11）

　　　　　WR工TE（6，113｝　NNNNI（11），NNNN2（ll）

　ll3　FORMAT（IH　，10HNNNN1（ll）＝Fl5．7，5X，10HNNNN2（11）＝Fl5．7）

　　　　　WRITE（6，ll4）　NNNN3（ll），NNNN4（ll）

　ll4　FORMAT（IH　，10HNNNN3（11）＝Fl5．7，5X，lOHNNNN4（ll）＝Fl5．7）

　　　　　WR工TE（6，ll5）NNNN5（11），P5

　115　FORMAT（IH　，　10HNNNN　5（11）＝F15．7，5X，3HP5＝F15．7｝

　　　　　GO　TO　2000

1011　DALFH2＝0．05★（ALFA5－ALFA4－DALFA5）

　　　　　DO　52　K　5＝2，21

　　　　　NNNNI（1く5）＝NNNNI（1く5－1）＋DNNNNl（K5－1）

　　　　　NNNN2（1く5）；NNNN2（K5－1）＋DNNNN2（K5－1）

　　　　　NNNN3（1く5）＝NNNN3（K5－1）＋DNNNN3（K5－1）

　　　　　NNNN4（K5）＝NNNN4（K5－1）＋DNNNN4（K5－1）

　　　　　NNNN5（1く5）＝NNNN5（K5－1）＋DNNNN5（1く5－1）

　　　　　XXXX（K5）＝1．－2．tDALFH2／SQRT（NNNNl（K5）／H）

　　　　　YYYY（K5）＝1．－2．★DALFH2／SQRT（NNNN2（K5）／H）

　　　　　ZZZZ（1く5）＝1．－2．tDALFH2／SQRT（NNNN3（1く5）／H）
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AAAA（K5）＝1．－2．★DALFH2／SQRT（NNNN4（K5）／H｝

BBBB（K5）＝1．－2．★DALFH2／SQRT（NNNN5（K5）／H）

エF（XXXX（K5｝．LT．0．．OR．YYYY（K5）．LT．0．．OR．ZZZZ（K5）・LT・0・・OR・AAAA（K5｝・

　　　lLT．0．．OR．BBBB（1く5）．LT．0．）　GO　TO　2000

　　　　DNNNNI（K5）＝2．★NNNNI（K5）t（1．－SQRT（XXXX（K5）））

　　　　DNNNN2（K5）＝2．★NNNN2（K5）★（1．－SQRT（YYYY（K5）））

　　　　DNNNN3（K5）＝2．tNNNN3（K5）★（1．－SQRT（ZZZZ（K5）））

　　　　DNNNN4（1く5）＝2．★NNNN4（K5）★（1．－SQRT（AAAA（K5）））

　　　　DNNNN5（K5）＝2．★NNNN5（K5）t（1．－SQRT（BBBB（K5）））

　52　CONTINUE
　　　　P5＝SNL★NNNNl（21）＋SN2★NNNN2（21）＋SN3tNNNN3（21）＋SN4★NNNN4（21）＋SNstNNN

　　　lN5（21）

　　　　WR工TE（6，116）　NNNNI（21），NNNN2（21）

ll6　FORMAT（1H　，10HNNNNX（21）；Fl5．7，5X，10HNNNN2（21）＝Fl5．7）

　　　　WRITE（6，117）　NNNN3（21），NNNN4（21）

　ll7　FORMAT（IH　，10HNNNN3（21）＝Fl5．7，5XrlOHNNNN4（21）＝Fl5．7）

　　　　WRITE（6，ll8）　NNNN5（21），P5

　118　FORMAT（IH　，IOHNNNN5（21）＝Fl5．7，5X，3HP5＝F15．7）

2000　CONTINUE
　　　　STOP

　　　　END

Y DATA

1．550650

06333480

0．181900

0．ll2210

0．070490

0．041710

0．Ol9020

0．883140

0．296100

0．167030

0．103900

0．064750

0．037660

0．Ol5300

0．653700

0．265510

0．154450

0．096250

0．059870

0．033770

0．Ol1320

0．525790

0．239750

0．141870

0．089120

0．054980

0．029990

0．006450

0．441330

0．217680

0．131060

0．082500

0◆050360

0．026290

1．428100

0・380430

0．198580

0．121220

0．076300

0．045940

0．022660

0．819200
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：土粒子の粒径

：tan（θ／2）・θは土粒子の平均対面角

：sin（θ／2）・θは土粒子の平均対面角

：各粒径の土粒子の個数

：金属の摩耗量

：金属のビッカース硬さ

：金属板と固結土粒子との間に作用する接触面圧

：金属板への土粒子の貫入量

：金属板への土粒子の貫入量の増分

：土粒子に作用する垂直力

土粒子に作用する垂直力の増分

図一4．15 摩耗量と接触面圧との関係を算定するためのプログラムの一例

（粒径A（1）・A（2）・A（3）の土粒子が破砕した場合）

E
』

馴：：

ξ1・1

牒1・o

優・09

　0．8

　07
　0．6

　0．5

　0．4

　0．3

　0．2

　0．1

　　％mo、OOO、3004◎05CO　600旭800900㎜moO

　　　　　　　　　　　　　　ヒ’∀ノ7一ズ硬さH》

図一4．16

　接触面圧10K乳／σ禽こ

　対する摩耗量Mtと金

　属のビッカース硬さHv

　との関係
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　以上の理論解析によって・金属の摩耗量は．その金属の硬さ，土粒子の粒度分布型および土粒子形

状・破砕強度が知られた場合には理論的に算定することができること．および図一一4．14から読みと

ることが可能となった。しかしながら・この理論的な解析によって得られた摩耗量は．実際の摩耗量

とは多少異なり・種々の諸条件に対して修正を行う必要がある。例えば，破砕粒子片による目づま

り現象や土粒子相互のボンドカの消滅および金属の摩耗痕からの遊離率等々によって理論値の修正が

必要となる。

　4．4　結　　論

臨土粒子と金緬との間の摩擦抵抗およびそれに帰因して発生する金属の摩耗現象について．そ

れらの機構を解明し．金属の摩耗量を種々の諸条件に対して算定する方法について考察した結果を要

約するとつぎのようになる。

（1）　金属板と固結土粒子との間の接触面圧と摩擦抵抗との関係は，土粒子が金属板止を移動するとき

　に土粒子は破砕されないと仮定すると．土粒子の形状および金属の硬さを種々にかえて行った単

　粒子によるひっかき試験の結果から直接算定することができる。また，単粒子による金属板のひっ

　かき試験の結果ひっかきによる金属の盛り上がり高さはひっかきみぞの深さの約8割に達してい

　ることが荷重の大きさに関係なく認められたこと．および単粒子の静止時における貫入量と移動時

　における貫入量とを比較した結果，単粒子を引張る方向．金属硬さの種類および荷重の大きさに関

係なく．移動時においては静止時の約6割しか貫入していないことが判明した。

（2）土粒子の形状は．上下対称な正四角錐からなる八面体であり．その八面体の基面はすべて金属

板に平行な同一平面上に相互に固結されているとする。さらに，土粒子の大きさは基面の大きさで

表わすとし．金属板が固結した土粒子の上を移動するとき，土粒子は破砕されず目づまりを起こさ

ないとする。このように仮定すると，与えられた金属板の硬さHtrに対して．土粒子が金属板上を

移動するときの金属板への土粒子貫入量αcは．次式で計算することができる。

・i－一 oi2叢蓋芸培；1ナ

　　ここに．添字iは個々の土粒子に対して命名したものであり．Nlはi番目の土粒子に対する垂

　直力である。kは土粒子の金属板への貫入量にっいて土粒子の移動時に対する静止時の比を示すも

　のである。また．θは土粒子の頂角の平均対面角である。

　　したがって・金属板と固結土粒子との間の接触面圧は．上式において与えられた土粒子の金属面

　への貫入量αiから．個々の粒径の土粒子に作用する垂直力Ntとその粒径に相当する土粒子の個数

　とを乗ずることによって算定することができる。

（3》土粒子が金殿上を鋤するとき｝・発生するonの摩耗量は．鍋に接触する土粒子の個数。、

および与えられた接触面圧に対する土粒子の金属面への貫入量α↓によって算定することカ・できる。

すなわち・ある大きさの粒径をもつ土粒子による切削疵はその粒子に後続するより大きな粒径の粒

子にょる切削疵に包含されることを考慮に入れると．金属の摩耗量は次式によって表わすことがで
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　　ここに．α揖最大粒径の土粒子による貫入量．ρは金属材料の密度・θ’は切削疵の平均頂角で

　ある。また．Kは破砕粒子の目づまりによる固結土粒子に作用する荷重の減少．土粒子の破砕およ

　び結合力の消滅による摩耗痕跡の消失状態および摩耗痕からの金属の遊離率によってきまる定数

である。このように．土粒子の金属面への貫入量αiをパラメータとじて．金属板と固結土粒子との間の

接触面圧と金属の摩耗量との関係を算定することができる。

（4）　摩耗量と接触面圧との関係について，種々の金属硬さおよび4通りの代表的な土粒子の分布形

　状にっいて，電子計算機によって試算を行った。この際，高面圧にともなう土粒子の破砕現象

を考慮に入れた。その結果．図一4．14に示すように．摩耗量と接触面圧との関係を図示すること

ができた。中でも土粒子の粒度偏差が大きいほど．また金属硬さが増大するほど一定の関数関係に

　近付くようである。また，金属硬さと摩耗量の関係は．一般に，一定の接触面圧に対して摩耗量は

　金属硬さの増加とともに双曲線的に減少していくことが判明した。

　以上理論式を誘導する際に与えたいくつかの仮定において，破砕粒子による影響については上述

したが．土粒子の形状が八面体であり．頂角の対面角を110°として．金属板の土粒子による切削

疵の頂角は平均130。として解析したが，これは金属の砥粒による研削において実測された値とほ

ぼ一致している8）ので，この仮定は妥当であると考えられる。また，八面体粒子の重心およびその点

を含む角錐の底面はすべて金属板に平行な平面上にあるとする仮定は，実際問題から少しはずれたも

のである。本論では．この理想的な土粒子の配列に対して解析を行ったが．・実際上は土粒子の粒度

分布に関係なく．一般に金属面に圧入する土粒子の個数は理想状態よりもかなり増大する。というの

は，粒径のかなり小さな土粒子は結合力の消減などによって飛散しやすいが．ある程度の大きさをも

っ粒子は最大粒径の土粒子または．それにつづく土粒子の頂点の位置にまで進出している可能性は多

い。したがって．金属板に貫入する土粒子の個数は増加するために，土粒子の頂点間隔の分布は小さ

くなり．実際の粒度分布よりみかけ上その粒度偏差は減少する。すなわち．摩擦係数の大きさについ

ては，理論的にはこのように仮定しても殆んど差を生じないが，摩耗量については実際値より大きく

算定している傾向にあることに注意すべきである。
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第5章　セメント処理砂質土に対する鋼板の摩擦

　　　　　　および摩耗特性に関する実験的考察1）～5）

　5．1　概　　説

　建設機械の掘削作業における掘削刃などの作業部分の土岩による摩耗は激しく．その掘削性能を追

究する上で多くの支障をきたしている。とくに軟岩や硬土盤で代表される固結土粒子に対する金属材

の摩擦および摩耗機構を解明し．早急に摩耗特性を把握することが4∫要である。ここでは．この問題

に対する基礎的な実験的研究として．固結土粒子に対してセメント処理砂質土を使用し．平面に成形

した試料土砂の上を鋼板がある荷重を受けて摺動する場合の摩耗の現象を明確に把握し．鋼板の摩耗

量を支配する法則性について究明を行った。

　まず・セメント処理砂質土の強度特性にっいて種々の見地より実験的考察を行った。真砂土に．

重量比で6％の2種類のセメントを添加した場合の突固め直後の乾燥密度と含水比の関係を明らかに

し・その後最適含水比の近傍で突固めた試料土を6日間養生した後24時間水中養生し．ただちに行

つた圧縮強度試倹の結果より．突固め含水比と圧縮強度の関係を求めた。また，同時に吸水率を実

測し．セメント処理紗質土の耐摩耗性を評価する一つの基準とした。

　つぎに．このセメント処理砂質土を回転式摩耗試験装置の中央回転テーブル上に打設充墳し．表面

を平滑に成杉した後7日間養生した。その上で種々の硬さに熱処理した鋼板を設置し．所定の荷重を載

荷して摺劾させた場合の摩擦および摩耗試験を実施した。この実験の目的は．すでに前章において述

べたいくっかの理論解について実験的考察を行うことであり，綱板の摩耗量と接触面圧．土粒子の

粒度分布および金属硬さとの関係を明らかにし．主として摩耗量を支配する重要な因子である材料間

の摩擦係数について．摩耗量との斑係を明らかにした。これらの定量的な実験結果にもとづき．固結

土粒子の表面を金属材が摺動する場合のひoかき摩耗の法則性について明らかにするとともに．土粒

子の破砕による目づまりの影響にっいて考察した。

　5．2　セメント処理砂質土の強度特性6）

　セメント処埋土の本来の効用としては．まず土粒子間に充分な接看力を与え，半剛性の骨組をつく

ることであ。て．粘着力のない砂質土に対しては見かけの粘着力を与え．材料としての強度と耐久性

を増大させることである。この目的に沿ってセメント処理土を作成する際には，　その力学的特性に

およぼす諸要素の影響について考えねばならない。従来．土の物理化学的性質セメント含有量．養

生法および材令などが重要な要素として研究されてきた。7）ここでは．砂質土に対するセメント含有

量を重量比で6％と規定して材令7日の供試体を作成し．締固め含水比と強度特性の関係を耐摩耗性

を評価する一つの基準として究明すべく重点をおいた一連の実験結果について述べる。とくにセメン

ト処理土の強度に関しては．間げき水圧の測定をともなう三軸圧縮試験を行い，強度定数および弾

性定数を求めた。
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　図一5．1（a）．（b）は．

網ふるいを通過した真砂土に普通ボ

ルトランドセメントおよび高炉セメ

ントをそれぞれ重量比で6％ずつ添

加した試料にっいて含水量を調節し

た後」JISA1210による突固め

試験を行った結果である。図より

明らかに．突固め曲線は両者ともほ

ぼ同じ含水比で最大乾燥密度を示し

ている。すなわち普通ボルトランド

セメント添加土（以下A試料という）

では最適含水比12．9％．最大乾燥

密度1．g29／diを与え．この点で

の空気含有量は4．3％であ⊃て．そ

れ以上に含水比が高くなDても空気

間げき比には大した変化は見られな

かoた。また．高炉セメント添加土

（以下B試料という）についても同

様に最適含水比12．5％．最大乾燥

密度1．・94　9／σ1．空気含有量

4．9％がえられている。これらの数値

はいずれも突固め直後の状態に関す

るもので．このほかにセメントの水

和作用による含水量の減少を考慮す

　　5，2．1　セメント処理土の締固め特性

　試料として用いた土は大阪府生駒山より産出する花商岩の風化した真砂土であり，　比重2．678．

粒度組成は礫分25％．粗砂分42％．細砂分32％．シルトおよび粘土分1％であり．均等係数は

8．0であコた。使用したセメントは普通ボルトランドセメントおよび高炉セメントとし．セメントを

重量比で6％加えた添加土については．それぞれ比重2．725および2．727をえた。

　　　　　　　　　　4．・8・uaの標準

τ

ミ

t！ts　1．900

1．800

1．700

　　　　　　蜘

1．800

4　　6　　8　10 12　14　16　18
　突函め含水比W（％）

　　　　　　　　10　　12　　14　　t6　　18

　　　　　　　　　　　　套固め含水」比W（％）

図一5．1　試料土の突固め曲線

る必要がある。この点がセメント添加土の締固め特性が通常の土質のみ場合と異なるところである。

セメントの水和に必要な水量は．養生前後の試料をそれぞれ110℃の乾燥炉に入れて．その含水量

の変化として算出したが．その結果セメント量を6％にして7日間養生したものについて．A試料で

は養生前含水比16．7％のものが養生後には15．0％となり．またB試料では養生前に10・4％のも

のが養生後には9．2％となoた。したがって約1～2％の水分が水和に費やされたものと考えられ

るo
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　　5．2．2　セメント処理土の養生後の圧縮強度

　突固めた試料について．セメントの水和反応が始まらないうちに．直径3．5　c，7L高さ8　cmの寸法を

もっ円筒形供試体を切り出した。セメント処理土が最適含水比で締固めるのが最も効果的であるのか

を試喰するために．含水比としては最適含水比のみならず．それより若干乾燥側と湿潤側のものにつ

いて供試体を作成した。供試体は成形後ただちにパラフィンで完全にシールして．温度21士2℃．

相対湿度90％以上に保った恒温恒湿槽で6日間養生し．その後は☆ラフインのシールを剥ぎ．供試

体頂部まで完全に浸るように24時間水浸させ．合計7日間の養生期間をおいてから圧縮試験を行

Dた。この24時間b水中養生にさいしては不飽和土中のサクシ回ンの影響を考え．各試料の吸水率

を定量的に測定した。また．養生後はセメントベーストでキャッピングを行い．圧縮試鹸における

荷重の分布が一様になるようにした。一軸圧縮試験はひずみ制卸型の試験機を用い，ひずみの速さを

毎分供試体の初期高さの0．5％に制御して実験を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ行った。

　その結果は．図一5．2（礼（b）にそれぞれ突固め

含水比と強度の関係として示した。図より明らか

に．最大圧縮強度は最適含水比より湿潤側のとこ

ろに存在している。これはセメントの水和反応の

ために突固め直後の含水比から若干の水分が奪わ

れてしまうためであり．養生後の最大乾燥密度が

それだけ湿潤側へ移行したものと考えられる。こ

のセメンbの水和に必要な水量は普通ボルトラン

ドセメントで1．67％．高炉セメントで1．18％

と測定された。

　また．不飽和土と考えた場合のサクシuンの影

響について｝丸図一5．2（a）・（b）より突固め含

水比と吸水率との関係をみると．吸水率は最

大圧縮強度を与える含水比において最小の値を示

している。これは突固め時の間げき水圧（負圧）

が最大強度を与える含水比で最小値を示すこと8）

と関連させて考察すると．たしかに養生後の最大

乾燥密度を与える含水比の試料については毛管圧

力は最大となる。したがって吸水の速さはこの点

で最大となるが．ここでは空げきが小さいために
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　　　　　　　　　　安固め8水比　％

図一5．2　突固め含水比に対する圧縮強度，

　　　　　吸水率の関係

ただちに飽和してしまい．サクシeンが消滅する。これより乾燥側の試料については空げきが大とな

る上．24時間の水浸によって充分飽和吸水することができる。また．逆に湿潤側の試料については

前図一5・1旬（b）の突固め曲線からわかるように．ゼロ空気容積曲線に接近しているため空気容積の

変化が微小であるにもかかわらず．なお吸水率がわずかに増加しているのは，セメント処理土の構造
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骨格が吸水にともなう膨張などによ。てゆるい密度に変わコたために通水しやすくなったものと考え

られるo

なお．A．　B両ewの駄圧繊度としては．それぞれ3・kg／dnよび2skg／aitil；えられた・

　　5．2．3　三軸圧縮試験にょるセメント処理土のせん断強度および弾性的性質の決定

　三軸圧縮試験用の供試体の作成方法．成型および養生については．前述した一軸圧縮試験の場合と

全く同様に行った。　供試体は．同一含水比で突固めたものを少なくとも3個ずつ作成し．圧縮室の

側圧を1．0．2．0および3，0　kg／σ6の3通りに変化させてセメント処理土のせん断強度と弾性的性質

について試験を行rた。

　供試体のせん断にはひずみ制御型の三軸圧縮試験機を用い．ひずみの速さを毎分供試体初期高さ

（80m）の0．5％に制御して非排水せん断を行い．せん断中の供試体内部の間げき水圧を底部ボー

ラスストーンを通じて．いわゆるno－flow方式で測定した。実施した試験はすべて養生後の試料

に吸水させ．含水比を突固め時より増加させ飽和状態において行った非排水せん断試験であり・そ

の結果を表一5．1にA試料を．表一5．2にB試料を示した。

表一5．1　三軸圧縮試験の結果（試料A）

締固め含水比 乾燥密度 飽　和　度 側　　　　圧 最大主応力差

種　　　別 肱
ω　（％） r4（9／σめ Sγ　（％） σ、（k〆諭 （σfσ洪〆㎡）

1 1．0 20．9
1

2
8．5 1．84 48．1

2．0 29．0

3 1．0 24．6

H 4 12．3 1．87 73．5 2．0 32．4

5 3．0 42．4

6 1．0 29．9

皿 13．6 1．94 90．7
7 2．0 34．0

8 1．0 25．6

N 9 13．9 1．91 96．7 2．0 33．3

10 3．0 39．0

11 1．0 24．6

V 12 16．1 1．85 91．6 2．0 26．9

13 3．0 31．1
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表一5．2　三軸圧縮試験の結果（試料B）

種　　　別 肱
締固め含水比

@ω　（％）
乾燥密度
ﾝ（9ン協り

飽　和　度
@Sγ　（％）

側　　　　圧

ﾐ3（kz面わ

最大主応力差

iσfσ）永碗）

1 1．0 17．8

1 2 11．9 一 一 2．0 32．6

3 3．0 40．5

4 1．0 32．1

皿 5 12．1 1．83 67．2 2．0 41．4

6 3．0 54．5

7 1．0 34．6

皿 8 12．4 1．82 67．1 2．0 43．6

9 3．0 47．5

10 LO 32．9

N 11 14．8 L82 81．3 2．0 45．7

12 3．0 46．7

13 1．0 45．2

V 14 15．0 1．79 78．9 2．0 45．3

15 3．0 49．3

　図一5．3Q↓（b）は．　A．　B両試料について．

せん断時の主応力差と軸方向ひずみの関係およ

び間げき水圧と軸方向ひずみの関係をそれぞれ

対応させて示した。せん断にともなって発生す

る間げき水圧の一般的な挙動としては．せん断

開始とともに間げき水圧は増大し．ほどなく一

定値に達してその状態をしばらく持続した後」

やがて減少しはじめる。そして破壊時．すなわ

ち最大主応力差に対するひずみ量において｝礼

間げき水圧はおおむね負圧となる。また．図一

5．4から明らかに．供試体の突固め時の含水比，

したがって飽和度が大きいほど最弼5げき水圧は大

きいが．その最大値はσ3＝　3．Okg／σ細側圧に

対してUa，nat＝　1．25kg／㎡の値を示している。

前図一5．3から明らかなように．同一含水比の

土については側圧が高くなるほど間げき水圧が

大きくなる。せん断が進行するにっれて．一時

一定であった間げき水圧が減少しはじめ．破壊

（a）試料　A

　N　　Sr＝　96．7　％

　　　w＝13．9％

J
i

ξ40
ま

ゼ

J）●製き賢謝

・＿1．0

⑨　試料　B

v（　　　Sr＝　78．9％

　　　w＝15．0％

へ

0

図一5．3

2　　　4
ひρft％）

0 2

　ひγ身E（％）

三軸圧縮試験による応カーひずみ

曲線と間げき水圧一ひずみ曲線
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時に負の値をとるという現象が共通してみられ

る点は．締固めによコて得られるような過圧密

の不飽和土で｝礼実際上は吸水によoて飽和状

態としたにも拘らず1主応力差の変化を受けて

形状変化をする間に，含水比の変化を伴わない

で容積変化が生ずるというダイレイタンシー特

　　　　　　　　　9）
性があるためであるo

　図一5．5（a－1）・（b－1）に前表一5．1．5．2に

示した一連の三軸圧縮試験における応カーひず

み曲線の二，三の例を示してある。セメント処

理砂質土の弾性的性質としては．最大乾燥密度

を与えるような含水比で締固めた材料が最も大

きい弾性係数をもち，含水比の変化にともな。

て弾性係数が小さくなる傾向がある。

　また含水比を一定にして側圧を変化させる一

連の試験においては．前図一5．3において明ら

ひ　　甘斜8
壷　i・5　cr・・3・°kqim2

）

5
　1．0

O．5

0

一〇．5

0

図一5．4

1 2

　　11．90％12．10

14．80

15．02

3

ε　（％）

三軸圧縮試験による間げき水圧一ひ

ずみ曲線

かなように．側圧の増加とともに応カーひずみ曲線の勾配が急になり．大きいひずみで破壊が生ずる

という煩向がわずかにみられる。

（a－－1）試料A一皿　軸差応力Cat－一　as）および間げき水圧uとひずみεとの関係

　　　　　w＝13．6　％．　Sr＝90。7％
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‘b－－1）試料B－∬　軸差応力（　a　1－一　a3）および間げき水圧uとひずみeとの関係

　　　　w　＝＝12．1　％．　Sr＝＝67．2％

き

A
』

ζ1．0

ε　‘Olo）

0 2

ε‘％戊

（a－2）　試料A－m

　　　　モールの応力円

ま

こ20

ひ

」

）40
Y

」

；1．o

ε　‘°！。）

0

〆‘㌦の

2

E‘°！。）

ξ

壷　60

亨

ts－　40

歪

；1．

ε《°！。）

ε　‘o！o）

（b－2）試料B－∬　モールの応力円

3
ご30 ㌶，・kEStm・

〆（㎏㎞・）

図一5．5　三軸圧縮試験結果

実験に用いた側圧の範囲では供試体の弾性係数は．A試料で約1，500　kg／㎡ないし2，500kg／di

B試料で3，500kg／㌶ないし4，50　Okofal　？あ，た。　この際の弾性係数としては．供試体の極限

強度の10％と40％の間における応カーひずみ曲線の割線係数をとった。なお．供試体には破壊と

同時に明確なせん断面が認められ．典型的なせん断すべりを生じた。　写真一5・1にみるように．す

べり面は最大主応力面（水平面）と50°ないし70°の傾きをなしている。

　最後に，表一5．1．5．2の各シリーズの試験結果を有効応力で整理してモールの破壊応力円を描い

た二，三の例を　図一5．5‘ar2）・‘　b－2）に示した。なお．これらの図には各側圧に対する全間げき水
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圧u＝zea十Utを縦軸ことった場合の間

げき水圧一ひずみ曲線をも付記した。

いま．破壊包絡線を直線とみなしてク

ローンの式を適用し．セメント処理砂

質土のe’とψ’を求めると．表一5．3に

示す値をえた。

写真一5．1　せん断破壊後の供試体

表一5．3　供試体の強度定数

試　　　　料 種　　　　　別
締固め含水比
@ω　　（％）

粘　　着　　　力

@o・（k〆㎡）
内部摩擦角
@ψ’　（度）

1 8．5 3．0 47．0

H 12．3 7．0 40．0

A 田 13．6 6．0 35．5

v 13．9 4．6 45．0

V 16．1 6．3 31．5

1 11．9 6．5 37．8

皿 12．1 6．0 48．5

B 皿 12．4 5．0 53．5

酊 14．8 6．2 45．5

V 15．0 13．0 26．6

　セメント処理土の内部摩擦角は．一般に一定のセメント含有量および材令に対しては不変であると

考えられているが．この表にょると締固め時の含水比にょって相当変化し．この実験に用いた含水量

の輌囲では．g’＝　30°～5（fである。また．粘着力e’は7日養生後においておよそ3k〆㎡から13

kOfb，hまで変化する。これらは．締固め時の含水量およびセメントの水和作用の差によるものであ

ると考えられる。

　5．3　摩擦係数および摩耗量の実測

　　5．3．1　実験装置およびその方法

　高面圧に対する摩擦および摩耗試験を行うために．第2章において詳述した回転式摩耗試験装置を

使用した。写真一5．2にこの装置の全景を示したが．この場合．中央部に位置した回転テーブル上に

おいて実験を行うものである。この回転テープルは．直径1，800ma．1厚さ50maの鋼製回転板で

あり．20PSまたは5PSの無段変速機付モータによって駆動され．1．6～75・7　cm／secの周速度

（摩擦速度）がえられる。この銅製回転板上に円環状型わくを設置し．この中に滋賀県琵琶湖湖底よ

り採取した硬質の砂質土に普通ボルトランドセメントを重量比で6％加え，その添加土の最適含水比

より2，0％増加させた含水状態で混合し充てん打設した。
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この含水比は．前節において述べたセ

メント処理土の強度特性に関する基礎

的な実験結果より．最も強度を増大さ

せるために選定したものである。試料

はその表面を平滑にし．7日間養生し

た。その後」自然乾燥させて固結土粒

子として試験に供した。その上に．種

々の硬さをもつ銅板の摩耗試験片を固

定させ．種々の載荷圧に対して回転テ

ーブルとともに回転する固結土粒子と

摺動させることにょって摩擦および摩

耗試験を行「た。

　図一5．6に示したように．摩耗試験

片取り付け枠組は摩耗試験時の固結土

粒子と試験片である銅板との間の摩擦

抵抗を測定するために．一端をヒンジ

支点とし．他端を1トン用引張計に連

結して2個の摩擦抵抗力の反力をとり

直接オシログラフに自記させる構造と

した。試験片は回転板中央から等距離

に設置し．同時載荷によコて同じ面圧

がえられるように．回転板下部こ熾・て

図に示すような載荷装置を組立て．載

荷比11．4倍のレパーを通して．回転

板上の試験片に最大約1トン（10

kOfdn2）まで載荷した。

　試験片は硬さによる影響を知るため

に．炭素踊板（一・ee構造用圧延鋼材）

に種々の熱処理を施して硬さを変化さ

せたもので．それぞれについてピッカ

戸∴嵩1 竺←

写真一5．2　回転式摩耗試験装置

回拒テーa

固結（左ソdlt　rtメ♪F

T・夢塊丞抗力
X：力計ε作凋」口刀

　　1X
T＝一、
　b－o

甘尉勅ぬく組
力計

二

．∠
8

1鋼板
一

　　　　　　　　pod

@　　　　　　’＝@　　／／，

トー＿・二二186。◆

@　　　　　1

　　　一一　ロ

ﾖ，　　　　　　、＼

■

医
　　‘

aQ＿　＿＿．

@1　－一一

黶@　　　ノ

力討

図一5．6　摩擦および摩耗試験機概略図

一ス硬さ試験を行った。表一5．4に鋼板のビッカース硬さおよび組成を示してある。銅板は7．0励

×77・na×1励の長方形板であり，その摩擦量の測定には面圧10k禰にいたる各面圧に対して．鋼

板が8．Om移動した場合の摩耗損料として．直接鋼板の重量変化を実測した。天秤は秤量200グラ

ム．感量1ミリグラムの直示天秤を使用し．摩耗量は数百ミリグラムの大きさで測定を行った。

　試料土は滋賀県琵琶湖湖底から採取した硬質の砂粒子からなり．その粒径加積曲線は図一5．7に示

すとおりである。いま．通過百分率が50☆一セントに達する土粒子の粒径を平均粒径とし．その平
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表一5．4 鋼板のピッカース硬さおよび

および組成

Hv＝1．8544　P，／〔t2

P・＝　　30

（kg／nd）

（kg　）

試　　料
i平均圧痕対角線長

@己　　（μ）

厄二頑ぎ　　Hぴ

未処理鋼板 564 175　　一

熱処理鋼板1 397 353　「一「「｝

〃　　　皿 320 543

〃　　　皿 249 897　　　1

鋼板の組成 C：03～O．4％．　Si：＜O．3％．

Mn：O．6～08％

S：＜O．O　6％．　P：＜O．O　6％

へ
ぷ100

）　90

酪
dミ80
㎞
璽」70

割
　60

　50

　40

　30

　20

　10
0．1

　　1
粒　イ至　（mm　）

図一5．7　試料土の粒径加積曲線

均粒径より大なる粒径をもつ砂粒子を粗砂．小なる粒径をもつ砂粒子を細砂としてふるいによコて分

離することが可能である。なお．この砂質土の平均粒径は0．7・naで．標準偏差1．55の対数正規分布

をなしている。後の計算に便利なように．粒径加積曲線の通過百分率を40等分する土粒子の中心粒

径をそれぞれal，　a2．・…　a40（al＞　a2＞・…　＞a40）として計算した結果を表一5・5に示した。

表一5．5　試料土の粒度分布

粒度偏差　σ　・＝1．　55（対数正規分布）

平均粒径　m　＝・　O、70mm

粗
　　但

砂

1．86950

1．19125

0．99304

0．86724

0，77120

砂

0．69048

0．61760

0．54752

0．47453

0．　38633

　　　1．52752

　　　1．12956

　　　0．95740

α14　　0．84117

atS　　O．74993

0．67171

0．59910

0．52981

0．45475

0．35735

α11

α15

α19

23

v3135㊨

1．37118

1．07750

0．92486

0．81790

0．72947

0．65338

0．58252

0．51180

0．43380

0．32078

　　　1．26835

α8　　LO3105

atZ　　O．89494

α16　　0．79340

α20　　0．70965

　　　　　O．63537

　　a28　　0．56501

　　α32　　0．49343

　　α36　　0．41133

　　α40　　0．26210

（単位：17Ztt）
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　　5．3．2　摩擦係数と摩耗量との関係

　ここで．セメント処理砂質土を作成する試料土は．細砂，粗砂と区別することなくすべての粒径を

包含するものとした。まず．表一5．4に示した未処理鋼板について．鋼板の摩耗量と摩擦速度の関

係について試験したo

　　　　言　2・5　　　　　　　　　　　　　　　　　α4。＿

　　　，ll　　　　　　　　　　　　　　J
　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R
　　　ny　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軒
　　　“＃　2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α35繁
　　　雫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蟄

1．5

　0

。一ぺ。 ?C抵椛

齧?ﾕ量
　　　　Hv■175

攝G面圧　α560k輪

u
　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　摩標勘～（cn）Sec）

図一5．8　摩耗量および摩擦抵抗の速度にょる影響

ioo・so

その一例として接触面圧

0．5　6　OkOfbnlを与えた場

合にっいて．図一5．8に

示す結果をえたが．鋼板

の摩耗量は10～30

吻／secの摩擦速度の範

囲ではほとんど変化しな

いことが判明した。これ

は．この場合に同時に測

定した摩擦抵抗が．同図

に示したように不変であ

ること．および第3章図一

3．7の諸結果からも裏付

けられるoしたがコて．

以下の実験においては鋼

　6’
噺
禦5
寮4

3

2

1

O
O

　メ／

／

　　〆×Hv－175
　／
／

・1σ69／・m・・m

05 lO 1．5

HV＝175

HV＝S53

Hv：545

Hv＝eg7

　　　　　　　P（kg／cm2）
20　　　　2．5

持月緬圧

図一5．9　鋼板の硬さに対する摩耗量と接触面圧との関係

板の摩擦速度を10　cmlrsecとして一定に保持した。

　各試験片に対十る摩耗量と接触面圧との関係については図一5．9に示すとおりであり．摩耗量は鋼

板が単位距離移動する場合の単位面積あたりの摩耗減量として表わし．それぞれ12回の測定値の平

均値として示したものである。この際．測定値のばらつきは平均減量士5パーセントであった坑図から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一124一



明らかなように．一定の接触面

圧に対しては鋼板の硬さが増加

とともに摩耗量は減少しており

また．接触面圧の増加とともに

摩耗量の増加率は減少していく

ことが判明した。これを両対数

紙上に記入すると．図一5．10

のようにいずれの場合にも傾斜

は一定となるから．摩耗量Mα

と接触面圧Pとの間に次式で示

す関係がえられた。

叫＝K。ρ゜・8L－・一（5．1）

　ここに．Kαは摩擦係数の大

きさによコて変化する定数であ

るo

　一方．摩耗試験と同時に測定

した摩擦抵抗については．図一

5．11に示したように．摩擦抵

抗は接触面圧の増加とともに正

比例して増大するから．接触面

圧に対して直線式で表わすこと

ができる。また．鋼板の硬さの

増加とともにその摩擦係数はわ

ずかに減少している。いずれの

場合にもこれらの直線が原点を

わずかにそれるのは．セメント

処理砂質土上を鋼板が通過する

　　　　10

1

／
／

　　　　　！Hv．175（Me．3．83　x　los　paM）

　　　／．175、、h－、，8、1♂，…

／〆 @i馴ヨ箋ii鰯
／

1 10

才孝月院面iEE　P（㎏kΣ罰2）

図一5．10　鋼板の硬さに対する摩耗量と接触面圧との関係

　　　Kg／・m2
異

軒1・5

鄭
　lo

O．5

O
O 05 1．O

　　　　　H》＝175　　　　／
　　　／　　H》＝　t75
　　／　　　　HV；355
　／　　　　　　HV＝543
／　　　　　　HV＝　897

1．5　　　　20　　　　2．5

　　　博触面圧P（k9／・m2）

図一5．11　鋼板の硬さに対する摩擦抵抗と接触面圧との関係

院土粒子の破砲こともなって発生する細粒子による目づまりのために．土粒田こよるひ⊃かき作用

以外にある程度の付着力が作用するためと考えられる。目づまりにょる影響を知るために．破砕粒子

を除去L．つねに新鮮な試料土上を鋼板が摺動する状態にして同じ試験を行った結果．前図一5．9．

5．10および5．11の破線で示すとおり．摩擦抵抗は原点を通る直線となり．かつ摩擦係数は増大す

る。また．摩耗量もひっかき作用の増大とともに増加するが．この場合にもやはり接触面圧の増加と

ともに摩耗量の増加率は同じ割合で減少しており．摩耗沽は接触而圧のO．84乗に比例していること

が判明したo

　っぎに　これらの摩擦係数および摩耗量と接触面圧との関係から．一定の接触面圧に対する摩擦係
　　　　■
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と摩耗量との関係を示すと．図一

5．12（（a）のようになり．いずれの

接触面圧に対しても摩耗量M4は

摩擦係数μaに対して放物線的に

増大し．Pt、a＝　μo（この場合

μo＝o．25）において摩耗量は

ゼロとなっているoさらに．μo

より小さい摩擦係数に対しては．

すでに土粒子のひoかき作用によ

る摩擦抵抗は消滅しているから．

摩耗はほとんど発生しないものと

考えられる。

　摩耗量M匹と摩擦係数間の差

（μα一μ。）との関係を両対数

紙上にとると．図一5．12㈲に示

したように．いずれの接触面圧に

対しても直線となり．Maは（μa

一μo）の約3．1乗に比例するこ

とが判明した。したが。て．接触

面圧Pが与えられた場合に摩耗量

M叱と摩擦係数Pt　aとの間には次

式が成立する。

M。－KL（。。一。。）s’1

　　　　　　　　　　　（5．2）

《o）

　　　Mo　　sI　　　　Ktσ一6

　　　　9／cm2　cm
P
　k9／cm2

e　256

lOl
O56

　　　　　　　　　μo＝
　　　　　　　　　　025
　　0
　　　　　0，l　　O、2

　　　Ma
⊂b｝　xt・’69／・m2・m

lO

／〆
　　　　　　ク

Ol

図一5．12　摩擦係数と摩耗量との関係

μe’一μo

式（5．1）．（5．2）を合成して．一般に摩耗量M¢と摩擦係数μaおよび接触面圧Pとの間には．

実験式としてつぎのような関係式をたてるこ』ができる。

　　M。－K二（。。一。。）s’1P　°’s4　　　　　　　　（・．・）

ここに．Kh’は金属の特性および実験の諸条件によって定まる定数である。

　　5．3．3　粒度分布と摩擦および摩耗との関係

　ここでは．固結土粒子の粒度分布の差異による摩擦および摩耗に及ぼす影響にっいて試験を行う

ために．与えられた試料土をその平均粒径を境としてふるい分け．細砂および粗砂としてそれぞれ別

個にセメント処理砂質土を作成し試料土として試験に供した。

　粒度分布の相違によoて．鋼板との摩擦係数および鋼板の摩耗量がどの程度変化＋るかについて実
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測するために．ピッカース硬さが175の鋼板についてのみ実験を行った。

僧トIO

刈O’6 V・cm2・m
砂

細、砂

粗bl・M。258・IO．6　P°臼

　　　　　　　　084ノ自『砂Mo＝1、80’IO　P

　　　　　　　　l75

　　　　　　　　　　　　　　　　P　κ9毛m2
L．　　　＿づ一一＿＿＿一」＿⊥＿一＿＿＿　一一・レ
l　　　　　　　　　　　　　　　　lO

　　　　　　　　　　　　培触面，f

図一5．13　粗砂および細砂に対する接触面圧と摩耗量の関係

図一5ユ3に示し

たのは．　10k〆㌶

までの接触面圧に

対する摩耗量の変

化を粗砂および細

砂についてプロッ

トしたものであるo

いずれもその摩耗

量は接触面圧の

0．84乗に比例し

て増大する坑そ

の絶対量は粗砂の

方が大である。一

翼7

樫6
寮
　5

4

5

2

o
o

Kg／cm2

2 4 6 8

虜擦孫教ノ、

粗th’0．63

細〃・α58

　Hv二175

IO

図一5．14　粗砂および細砂に対する摩擦係数

Kg／、m2

P

方．図一5．14は．M擦抵抗と接触面圧との関係であり．いずれも直線で近似することができる。こ

の直線の勾配を摩擦係数とナると．見かけ上粗砂の力が細砂より大きいが．一般にこのような差が生

じるのは．固結した土粒子と破砕した遊凄土粒子片からなる目づまり部分とに作用する荷重の分担率

が粗砂と細砂では異なるためであると考えられる。

一127一



　5．4　実験結果とその考察

　　5．4．1　鋼板とセメント処理砂質土との間の摩擦係数

　土粒子の形状およびその先端における頂角などについては．試料土の粒度分布が与えられた場合に

も個々の土粒子に対して千差万別であり．これらの値をそれぞれ実測することは非常に困難である。

いま仮に土粒子の先端の形状は正四角錐であるとすると．試料土の平均対面角は．前章においてすで

に述べた種々の対面角を有する単粒子によるひつかき試験から求めた係数μ・と破砕粒子による目づ

まりがない場合の金属と固結土粒子との間の摩擦係数μtが一致する場合の対面角に相当すると考え

てよい。tなわち．前節5．3．2において破砕粒子による目づまりがない場合の摩擦係数IL、tは0．74

であり．図一5．15に示すように．同じ金属について行われた2種類の対面角を有するダイヤモン

ド圧子によるひ一かき試験で求めた係数μ’とを比較すると．試料土の平均対面角は112°である

と推定される。

　したがコて．　ビッカース

硬さの異なる他の金属との

摩擦係数も破砕粒子による

目づまりが発生しないと仮

定して．理論的に上記平均対

面角に対して算定すること

ができる。その結果はμも

として実測摩擦係数Pt　aと

対比させて表一5．6に示し

たo

せt5
ξ

s
　lo

05

μ

074

　　

＼ミ

H》

O　lT5
）（555

．　543
A897

上OO

8ミ

図一5．15

　　5o　　　　　　　　　　　　1oo　lloe　　　　　　　　t5o

　　　　　　　　　　　対④月r々ノ．

ダイヤモンド圧子の対面角ひ⊃かき係数

μの関係

表一5．6　荷重分担率fの算定

Hv μ亡 μt－0．25 μα μ仏一〇．25 ∫（％）

175

R53

T43

W97

0，740

O，678

O，650

O，613

0，490

O，428

O，400

O，363

0，630

O，586

O，566

O，541

0，380

O，336

O，316

O，291

0，776

O，785

O，790

O，802

　この計算値kと実測値Pt．aとが絶対量において異なるのは．破砕粒子による目づまりによって荷重

分担率に差を生ずるためである。すなわち．固結土粒子と鋼板との接触面圧pのうちfpは固結土粒

子で受けもち．残りの（1－f）pは鋼板の通過によって破砕した土粒子が固結土粒子間に堆積し目

づまりをおこした部分によって受けもたれているとする。また実験値から求めた摩擦係数μaは．目づま

りがないとして計算した摩擦係数μtおよび破砕粒子と金属板との間の摩擦係数μoを合成したもの

であると考えると次式が成立する。
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Pt．pA＝f・u、　pA＋（1－f）μ。pA

ここに．Aぱ鋼板の面積である。したが⊃て．

　　　　μ。＝∫μ亡＋（1－∫）μ。

また．荷重分担率fについては

f＝（μ。一μ。）／（μ，一μ。）

（5．4）

（5．5）

によoて計算される。

　見かけの摩擦係数μ、は．荷重分担率fの大小によって定められるが．fの大きさを埋論的に算出

することは困難であり．現段階においては計算値と実測値とから間接的に求めざるをえない。

　　5，4．2　摩耗量と接触面圧との関係

　固結砂質土に対する金属の摩耗量は．すでに前章の理論解において述べたように．金属面への土粒

子貫入量によコて算定することができる。ただし．前式（4．12）においてk＝O．6．ti＝llO°

として計算した。表一5．7は．

表一5．7　粗砂に対する金属の接触面圧と摩耗量との関係

土粒子貫入量 接触面圧 P＝ΣπLNこ 金属摩耗量
α

kg／α！ ⊥

Mt
1

（㎝） Hv＝175 Hv＝353 H∨＝543 Hv＝897 9／㎡・㎝

　　　　一3P．79×10 15 20 36 77 　　　　一5R．91x10

3．01 55 110 172 286 11．57

3．96 116 232 359 600 21．68

4．79 210 420 658 1009 32．83

前述した試料砂質土について．硬さHひの塒なる鋼板に対する土粒子貫入量について．接触面圧ρお

よび摩耗量M七を計算した結果である。ただし．Mvは前式（4．24）においてK・＝1．θ’＝・130°

として計算した値である。また．図一5．16は．接触面圧と摩耗量の関係を両対数紙上に描いたもの

である。この図から明らかなように．鋼板の硬さにかかわらず．固結砂質土に対する金属の摩耗量は．

接触面圧の0．84乗に比例して増加tることが理論的な計算によコて裏付けられた。摩耗の絶対量は

計算値と実測値とでは異なるが．この差は破砕粒子の目づまりに起因tると考えられる。

　すなわち，土粒子による金属の摩耗は．固結土粒子との接触面圧fpによって発生し．破砕粒子で

目づまりした部分によっては発生しないと考える。．ヒ述したように．目づまりがないとして計算した

摩耗量をMしとすると一般に次式が成立tる。
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Mt＝Ktρq84

（5．6）

　上式において．目づまり

を考慮した場合の摩耗量Mt

を計算するには．1）の代り

にfpを代入すればよい。

したがoて

M二＝Kヵ（fp）o’　s4

　　　　トs4
　＝∫　Mじ

（5．7）

10？

一408x105klpo胴
226x105k2　po“

160・10㌔P°凹
104x105k4　po鵬

　　10ユ
tS・k面圧P（』）

図一5．16　理論式から求めt摩耗量と接触面圧との関係

となる。なお．実測した摩耗量Meは目づまりによる荷重分担率の影響を受けるだけでなく．鋼板の

移動中において土粒子の破砕や土粒子相互の結合力の消滅などによoて鋼板に与える摩耗痕跡tn分布

・が異なるために．式（5．7）で求めたMLにある係数Kを乗じたものとして考えるのが妥当である。

　　　　M。－Kt　Ml　－Ktf　°’s’Mt　　　　　　　　（5．8）

　　54．3　摩擦係数と摩耗量との関係

　鋼板の硬さが種々異なる場合について．鋼板と固結した試料土砂との間の摩擦係数および摩耗量を

実測した結果．両者の間には前式（5．3）で表わされる実験式がなりたつことが判明した。ここでは

この実験式の妥当性について，計算で求めた摩擦係数および摩耗量から種々の検討を行った。

　まず．目づまりがないとして計算した摩擦係数と摩耗量の関係を両対数紙上に記入すると．図一5・

17において白丸印で示したように直線とはならないが．これらの関係が直線となるように摩擦係数

からある値を差し引いて記入する。この値は試算によって求めるが．μo＝0．25において直線とな

り．実験式における金属と破砕粒子との摩擦係数μoと一致したo

　tなわち

M，＝K6（μ，一μ。ピ （5．9）

とおくと．x÷4．70であコたo

っぎに．目づまりがある場合の実測摩耗量Maと実測摩擦係数μ¢との関係を求める。前述したよ

うに．Maは式（5．8）を変形して

　　　　M。一耶：芦8’（μ。一μ。）x　　　　　　　　（5・・0）

一130一



μt

0．740

0．678

0，650

0．615

μ亡025

α　490

0．428

0．400

0．565

Mt

1

4．08×10

2．26

1．60

1．04

x・4．70

1．0

0．5

f

μピー0巧

0，380 0，776

0，536 0，785

0，316 0，790

0．29t　10．802

y■－019

0、3

0．2

0，1

005

μご025
　，
jも

0，380 0．0783

0，336 0．0976

0，516 0．1181

0，291 0．1389

、亀

K

Z■－225

＼

0．1

図一5ユ7

　05　　　1
　　　　／at－o．25

Mtとμ亡一μo

との関係

01

図一5．18

　　　0，5　　　1　　　　　01
　　　　1Ct・　一　O・25

fとμa一μo　　　図一5．19

との関係

　　05　　　1
　　　7tt‘　一　O・25

KLとμα一μo

との関係

一方．式（5．5）から

　　　　μ。一μ、＝f’（μ亡一μ。）

　また．荷重分担率fと（μ¢一μ。）．を両対数紙上に記入すると．図一5・18に示したように直線

となるから

　　　　f－K♂（μ。　一一、Pt。）y

と表わす。この場合．　y÷－O．19である。

　さらに．MaとMLとの比であるKLも．摩擦係数の差（μa一μo）によって変化し．両対数紙

上に記入＋ると図一5．19に示すように一直線上にあり．

　　　　KL　＝＝KS’（μa一μ。）z

と表わすことができる。この場合．z÷－2．25である。したがって．式（5．10）を変形して

　　　　M．－Kb（。．一。。了“エy＋°’84　y＋z　　　　（5．・・）

となる。この場合

　　　　x－xy十〇．84y十z÷　3・1

となり．実験式として求めた指数と一致した。

　なお．上式は固結土粒子と鋼板との接触面圧1．Ok〆㎡であるとして解いたものであり．接触面圧
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が変化tる場合には．一般に次式が成立する。実測摩耗量M¢は

　　　　Ma－K、（。、、．一。。）s’　1　P　°・8’
（5．12）

となり．

　なお．金属のピッヵ一ス硬さと摩耗量の関係に

ついては，図一5．20に示すように．理論値およ

び実測値において．ともに金属硬さの低下ととも

に摩耗量が著しく増加することが判明したo

前出の実験式（5．3）と同じ結果となり．その妥当性が実証されたのである。

5．4．4　粒度分布と摩擦係数および摩耗量と

の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pco
　すでに．前章で述べたひっかき試験の結果から．－　　　　　　　　　　　　　　　　　tw

破砕粒子による目づまりがなく．金属の硬さが一　　図一5．20　金属のピッカース硬さと摩耗量

定である場合には．土粒子の粒度の己すなわち　　　　　　　Maとの関係

粗砂と細砂の間では．鋼板と固結砂質土との隈擦係数は変化しないと考えられる。しかし．実際上は

粗砂の摩擦係数が細砂の摩擦係数よりはるかに大きいのは．破砕粒子による目づtりのために．粗砂

と細砂とではその荷重分担率に差が生ずるためであると考えられる。

表一5．8は．摩擦係数について計算値と

実測値との比較を行い，粗砂と細砂に　　　　表一5．8　粗砂と細砂に対するfの計算

ついてそれぞれの荷重分担率を算定した

ものである。

　また．摩耗量にっいて．それぞれの粒

度分布に対して前式（4．24）で計算し

た結果を図一5．21に示した。鋼板の摩

耗量は粗砂および細砂にっいて実測値と

全く同じ傾向にあり．摩耗量は接触面圧

の0．84乗に比例して増加する。しかし

その絶対量において異なるものは．やは

り．破砕粒子にょる目づまりによる荷重

分担率の影響．土粒子の破砕および結合

力の消滅によって摩耗量が減少すること．

および摩耗痕からの金属の遊離率などに

よるものである。具体的に数式で示すと

つぎのように分析＋ることができる。

　まず．粗砂に対しては．

摩　擦　係　数 荷重分担率
試　　　料

計　算値 実　測値 ∫（％）

粗　　　砂

ﾗ　　　砂

074

O74

063

O58

0，776

ｿ673

0．1

図一5．21
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1

　　　　　o　’絢H砂　　M・328x10さk；po頒
　　　　　x　4且砂　　～、●4」08冨105k，　po　Pt

10 100
P（kgdni）

理論式より求めた組砂および細砂に対する

摩耗量と接触面圧との関係



　　　　　　　　　　一・　6　　0．84
Mt＝　4．08×10

M。－2．58・10’6　P　°’8’

なお．前式（5．8）から

M。＝Kけ゜’84Mじ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザである。荷重分担率fを前表一5．8から求め．上式に代入すると摩耗痕跡の分布係数K｛は0．0783

となるo

　一方．細砂に対しては

M。＝3．2．8・・0－5 o°’8‘

M。・‘＝1．80・1　O’6　P°’8’

同様に計算して．摩耗痕跡の分布係数KLはO．0764　であった。

　このように考えると．鋼板の移劫中に発生する土粒子の破砕および結合力の消滅などによる摩耗量

の減少率は，粗砂と細砂とではあまり差がみられない。粒度分布によeて階耗量が変化するのは．摩

擦係数の場合と同様に．主として破砕粒子の目づまり状態が土粒子の粒度分布によ⊃て異なるため．

鋼板が接触する場合の荷重分担率の差によると考えられる。すなわち．土粒子の粒径が小さくなると

破砕粒子が大きな影響をおよぼすために．もとの破砕Aれていない土粒子に起囚する要素が小＊くな

り．両者の相関関係が最終的に．摩擦係数および摩耗量の絶対量の減少をもたらすのである。

　なお．前章において詳述したようtC高面圧にともなう個々の土粒j：の破砕現象を忠実に追跡して摩

耗量を正確に算出することは重要と考えられる。表一5．9および図一5．22は．とくに破砕過程を逐

図一5．9　粗砂ic対する摩耗量と接触面圧との関係（土粒子の破砕を考慮

　　　　　した場合）

接触面圧　　　　　　　　P＝ΣπεN‘　　　　　　　　　kg／σ6
?ﾕ量　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　g／㎡・σπ

Hv＝175 Hv＝353 Hv・＝543 l　　　Hv＝897

P M P M P M P M
4．0

T．5

U．7

X．2

P3．0

　　　●5@　×1015．3

R0．2

S1．0

T7．0

W0．0

4．9

V．1

X．2

P2．1

P6．6

　　　一5@　×108．4

P8．2

Q5．5

R4．2

S6．0

5．5

W．5

P1．4

P4．7

P9．3

　　　一5@　＞ぐ106．3

P3．7

P9．3

Q5．0

R3．0

6．6

P0．6

P4．O

撃V．5

Q2．6

　　　一5@　×104．5

P0．8

P52

P9．2

Q4．3
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次計算に算入してえた粗

砂に対する鋼板の摩耗量

と接触面圧との関係を各

金属硬さie対して示した

ものである。また．金属

硬さHv・＝175に

対する粗砂と細砂とを比

較したものとして．図一

5．23をえアこ。いずれの

場合にも．鋼板の摩耗量

は接触面圧の0．84～

1．00乗に比例して増大

すると表現した方がより

妥当である。この場合．

粗砂に対してはMt＝＝

9．20x10－5 oxD細
砂に対してはMt　＝　sso

x10－5 oxなる関係が

えられたoここ‘こ．X＝

0．84～1．00である。

したがって．前述した摩

耗痕跡の分布係数K三は．

粗砂の場合0．0347とな

り．細砂の場合0．0285

をえた。

　　　　Mt
　　　　（・1・－3ψ㎡・m｝

噺
撰8・oo

酬

Oto

1

図一5．22

蜘
黒loo

べ

Oto

｜O

355

54S

　897

桃躍P・・9／c・2｝

土粒子の破砕を考慮した場合の理論計算によoて

えられた摩耗量と接触面圧との関係

M↑

s・1σ39／cm2・cm）

×　粗砂
怐@細　砂

Hv＝175

5・5結　論　　　l　　　l°　＃ftdeE　P　・k9／…》
　セメント処理砂質土と
　　　　　　　　　　　　　　図一5．23　土粒子の破砕を考慮した場合の理論計算によって求
鋼板との間の摩擦抵抗お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めた粗砂および細砂に対する摩耗量と接触面圧との関係
よびそれに起因して発生

する金属の摩耗現象につ

いて．二・三の実験的考察を行った結果を要約するとつぎのようtcなる。

（1）　ま坑セメント処理砂質土の強度特性を調べるための基礎実験として．生駒産の真砂土に対す

　るセメント含有量を重量比で6☆一セントと規定し．材令7日の供試体について一連の三軸圧縮試

　験を行った。その結果セメント処理砂質土の締固めにおいては．セメントの水和に費やミれる

　べき必要水分を考噸すれぱ．上記のセメント量においては．締固め時の密度上の最適含水比より約
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・～2…一セント湿剛1で締固めることが最も搬纐大澱ることができる・　　1。）～12）

（2）三軸圧縮試験によってセメント処理土の力学的特性を調べる試みは従来も行われているが，

　ここではとくに軸方向力による供試体のせん断中の間げき水圧測定を主眼として実験を行い・　そ

　の結果から有効応力に基いた強度定数を算定した。その結果同一含水比の土については．側圧が高

　くなるほど間げき水圧が増大し．また廿ん断が進行するにつれて．ある最大値を経て間げき水［Eが

減少しはじめ．破壊時には負の値となるという不飽和過圧密土の特性が共通して見られた。

　　また．このセメソト処理砂質土の耐摩耗性を評価する基準として重要な圧縮強度と吸水率の間に

　は密接な関係があり．圧縮趣度が最大となる供試体においてその吸水率は最4値を示すことが判明

　したo

（3）　硬質砂質土より作成Aれたセメソト処理土と綱板との間の摩擦抵抗は．かなりの高面圧に対し

　ても接触面圧の増加とともに直線的に増加するものであり．この直線性は接触面圧を10kg／㎡ま

　で上げて行った実験によっても実証＊れた。しかし．実際の摩擦抵抗は土粒子の破砕tcよる目づ

　まりのためにひっかき試験で求めた値より低下する。すなわち．鋼板とセメント処理砂質土との間

　の摩擦抵抗は，固結土粒子によコて金属を切削する部分と破砕土粒子片と金属との間の摩擦の

　部分から成り立っており．固結土粒子に対する荷重分担率の大きヌによコて変動すると考えられる。

（4）実・｝“k　iCよって求められた鋼板の摩耗量Maは．いずれの金属硬さec対しても接触面圧Pの084

　乗に比例して増加することが実証Rれた。また．この場合の比例定数は摩擦係数Pt　aから破砕粒子

と金属との摩擦係数μ。を差し引いた値（μ。　一一・・t。）の3・・乗・砒例することカS判明した・すな

　オ）ち．実験式として次式が成立しt：。

　　　　　　　　M。　＝KE’（μ。　一μ。）3”p°’8’

．なお．．の関係は理論的に妥当・ある・とを醐することができ・こ・ま・・．Kぱ定数である・

（5）　前章において詳述した理論解より．土粒子の金属面への貫入量α乙をパラメータとしく・鋼板とセメ

　ント処理砂質土との間の接触面圧と金属の摩耗量との関係を算出した結果．金属の摩耗量Mじは接

　触面圧の0．84乗に比例して増加することが判明した。なお．高接触面圧にともなう土粒子の破砕

過程を綿御こ追跡した結果摩耗量Mtは接触面圧の0・84～1・00剰ζ比例することが明らかと

　なウた。これらの関係は．金属の硬さや土粒子の粒度分布が変化した場合にも理論的に成立した。

㈹また．撒の・締量M。は目づまりのため剛結土粒子に対する願分担率f‘cよ・て変化す

　ることを考慮すること．前式（4．24）でK＝1として計算した理論摩耗量Mtから

　　　　　　　　M。・＝K：　f°’84　Mt

　として算定することができる。また．この関係を用いて．理論解にょコてえられた摩耗量M，と摩

擦係数。。との関係より．実順れた摩耗量M・と願係数・・…との・糠を示す上述の実’賦の正

　しいことを立証した。

（7）鋼板のピッカース硬さが低下するとともiC．セメント処理砂質土lc対する鋼板の摩耗量は放物

　線的に増大することが実証＊れた。

一135一



（8）　鍋板とセメント処理砂質土との摩擦係数は．目づまりがないとした場合にその土粒子の粒度分

布の相違によコては差を生じない。しかし，実際上目づまりが存在するために．荷重分担率の差に

　よって．粒径が大きくなるほど摩擦係数は増大する。一方．金属の摩耗量は粒度分布によコて変化

し．粒径が大きくなるほどその絶対量は増大する。実際の摩耗量M4は荷重分担率∫によって変化

　し．前式（5．8）によって算定することができる。土粒子の粒度の分布型‘ζよる荷重分担率fは直

　接摩擦試験から求めた摩擦係数とひ。かき試験から求めた摩擦係数から算定し，前式（5．8）によ

　⊃て実際の摩耗量を推定するのである。

　以上．セメント処理砂質土；C対する鋼板の摩擦係数および摩耗量は．土粒子の破砕による目づまり

に大きく左右されるため‘ζ．実際の摩耗量を推定するには．摩擦係数を実測することによ⊃て荷重分

担率を算定し．理論的計算が可能であること．および直犠実験式が適用できることを示した。
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第6章ゆるく堆積した砂質土中を移動
　　　　　　する金属面の摩耗機構D～3）

　6．1　概　　説

　堆積土砂を掘削する場合，掘削刃面上における土粒子の運動形態は．堆積土の種類およびその性質

によって異なる。掘削刃の種々の摩耗特性に対して，その摩耗機構を解明するためには，この刃面上

における土粒子の運動形態にっいて解析することが重要である。

　本章においては，ゆるく堆積した砂質土中を移動する金属面の摩耗について，その摩耗の発生機構

を解明することによって1摩耗対策を樹立するとともにより合理的な工具，部晶の設計指針をえるこ

とを主目的とし，基本的な砂粒子の運動形態と摩耗の機構との関係leついて論じた。

　砂質土による金属材料の摩耗は，主として，金属面上を砂粒子が滑動するときの砂粒子によるひっ

かき作用leよって発生する。このときの金属面上の砂粒子の運動機構すなわち，転動，滑動および

静止について，ゆるく堆積した乾燥砂中を金属面が移動するとき，その移動方向と金属面とのなす角

度，すなわち，横掘削角による運動機構の差異について解析を行った。　さらに，滑動する砂粒子

の分布形状から金属の摩耗量を算定する式を誘導し，別に導いた摩擦係数との相関性について述べた。

つぎに，理論式の妥当treeついて実証するために，いくつかの実験を行った。　まず，砂質土と金属

面との間に作用する摩擦力および垂直力を種々の横掘削角に対して測定し，同時に，金属の摩耗量

を実測することによって，これらの間の諸関係を求め，実験式を樹立した。また，砂粒子と金属間の

摩擦係数および砂粒子の転倒角の分布形状を実測し，それに基づいて理論的に金属の摩耗量を算定し，

与えられた実験式から理論の妥当性を実証することICよって，ゆるく堆積した砂質土による金属面の

普遍的な摩耗特性およびその機構の把握に努めた。

6．2　摩擦と摩耗機構の解明

　6．2．1　斜面上の砂粒子の運動

　種々の土工作業；Cおいて，砂質土と接する作業部分を構成する工具　部晶の金属材料の摩耗機構

を解明するとき，各金属面上において個々の砂粒子がどのような挙動をするかseついて考察する必

要がある。それと同時に，各砂粒子‘ζ作用する外力の大きさおよび方向について詳細に考察してゆ

くことによって，摩擦および摩耗機構を解明することができると考えられる。

　まず，最も単純な砂粒子の運動として，斜面上におかれた砂粒の挙動について考える。斜面の傾

斜角によって砂粒の運動は静止，滑動および転動の3種類に分けられる。斜血上における砂粒の滑

動はいわゆる金属面と砂粒との摩擦角‘こよって支配され，また，砂粒の転動については砂粒の粒子

形状や扁平率から与えられる転倒角によって左右される。図一6．1（a）は，ある砂粒子の母集団

から個々の粒子の金属面に対する摩擦角φの大きさの分布形状を示したものである。図中，ハPtチ

した部分はある斜面の傾斜角ηに対して砂粒子が滑動しないことを意味している。また，図一6．1

（b）は・同じ砂粒子の母集団から個々の粒子のIE心と底辺端とを結S転倒角δの分布形状であり，
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ハPtチした部分は，ある斜面の傾斜角ηに対してその

部分の砂粒子は転動しないことを意味する。金属面と

砂粒子群との摩擦力は，砂粒子が静止または滑動して

いるとき作用し，転動している砂粒子との問にはあま

り作用しないと考えられる。また，砂粒子群による金

属面の摩耗は，金属面を滑動する砂粒子によるひっか

き作用によってのみ発生し，静止または転動する砂粒

子によって直接金属母材が摩耗することはない。

　いま仮に，与えられた砂粒子8‡が砂粒子相互の間げ

きが十分大きく，また互に拘束されないとして，砂粒

が重力の作用によって斜面上を運動する場合を考える。

斜面の傾斜角ηに対して滑動および転動する砂粒子の

分布形が図一6．1（a），（b）で与えられたとする

と，それらic対応する累積度数分布図（1），（皿）

は図一6．2のようになる。ある斜面の傾斜角ηにおい

て，転動しない砂粒子の個数は全砂粒子数DE（＝1）

te対しACとなる。また，その中でも滑動せず静止し

ている砂粒子の数はAC・BC／DEで与えられる。

　したがって，実際に斜面上を滑動する砂粒子の数

∫（η）は次式で与えられる。

（1）F》μN　　（ll）F＝1」tN（皿）FくP’N

a滑動砂粒子の分形

I　I
　　　　　　　δ＝吃　　　　δ

（Dδくj2，（IDδ＝7（UI）δ》n

図一6．1　斜面上の砂粒子の挙動

f・η…AT（i一疋・器配（　　BC1－＿　　DE）・…）

　各斜面の傾斜角ηに対して，上式によって滑動砂粒子の数f（η）を算定すると図一6．3に示す関

係をえた。すなわち，斜面上の砂粒子の運動は斜面の傾斜角によってその様相は異なり，傾斜角が

減少するほど転動する砂粒子の数は少なく，殆んどの砂粒子は転動せず，わずかに滑動する砂粒子

があっても静止の状態に近づくのである。しかし，傾斜角が増大しある角度ηJe達すると，転動す

1．o

o

D　　　　　　　　O
　　　　－一’T
　　　　　　IA
　　　I（t）　　i　　皿（δ）

　　　　　　‘B

E　　　ci
　　　　　　2

1．0

チ，δ

図一6．2　摩擦角および転倒角に対
　　　　　する累積度数分布図

α5

O
o●

f（1｝

図一6．3
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る砂粒子の数は比較的少なく，ほとんどの砂粒子は斜面上で静止することなく滑動し，滑動砂粒子

の数は最大値となる。また，傾斜角がさらに増大すると転動する砂粒子の数が次第ie増加し，滑動

する砂粒子は少なくなることが判明した。なお，これらの諸関係は，個々の砂粒子と金属面との間

の摩擦角および各砂粒子の転倒角を実測することICよって定量的に表現することができる。これtc

もとついて，ゆるく堆積した砂質土による金届面との摩擦および摩耗の機構にっいて考察する。

　6．2．2　金属面の横掘削角と砂粒子の滑動

　ゆるく堆積した乾燥砂中を金属面が移動するとき，ここでは金属面がつねee鉛直であり，金属面

と進行方向とのなす横掘削角が変化する場合の金属面上の砂粒子の挙動にっいて考える。とくに

金属面と砂質土との間の摩擦および金属材料の摩耗機構を解明するためには，主として砂粒子の滑

動と個々の砂粒子に作用する力の方向および大きさが重要な要素となる。金属面上の砂粒子は互に

拘束され，一般te，個々の砂粒子に作用する力の方向および大きさは多種多様である。

　まず，個々の砂粒子に作用する力の方向icっいて考える。この力の万向が，　Nl（mi，σ6）なる

正規分布をなすとすると，その平均値mは横掘削角βこで与えられ，その分散σiは砂粒子相互の

密実性，すなわち金属面上の閻げき比の大きさによるものであり，密な砂ほど小さく，また粒子の

形状にも関係する。したがって，個々の砂粒子に作用する力の方向と金属面とのなす角ritは次式

で与えられる。

「・t＝βt＋σi　ts （6．2）

　種々の角度γに対して金属面上の砂粒子の運動について

は，図一6．4‘こ示した。個々の砂粒子に作用する外力の方

向を前節で述べた斜面上の砂粒子‘ζ作用する重力の方向と

一r致させることによって，金属面上の砂粒子の挙動が静止，

滑動および転動のいずれの運動形態をとるかICついて判別

することができる。したがって，金属面上を滑動する砂粒

子の数を算定するためには，図一6．3の横軸ηを砂粒子に

対する作用力と金属面とのなす角γと読みかえることによ

り可能である。すなわち，与えられた横掘削角βiに対

して作用力の方向がNt（Ml，σL　）なる正規分布をなすと

き’全砂粒子数を△n　‘e等分割する2｝　「・tの値に対して

f（r　tt）を読みとることによって，金属面上を滑動する

砂粒子数は次式で与えられる。

静止

滑動

遥行方向

w／／

酬
フ三δ，F≦ノ〆N

碁δノF≧ノ小

転動　多＞8

f（β・）＝△n’ e∫（「？） （6．3） 図一6．4　金属面上の砂粒子の運動
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このようにして，横掘削角β↓に対して金属面上を滑動する砂粒子の数f（βL）が算定できれば

これが直接金属面の摩耗に関与する砂粒子の数であると考えられる。たS“し，こE，・で個々の砂粒子

に作用する外力の分布形はある瞬閥における値をとらえたものであり，つぎの瞬間においてその外

力の方向は異なるが．全体としての分布形はどの瞬間においても同じであると考える。また．個々

の砂粒子については滑動．転動および静止の状態がっぎっぎと発生すると同時に金属面上への出没

についても多種多様である。したがって，金属面上の全体の砂粒子群を対象として滑動する場合．

転動する割合および静止する割合について考察し，個々の砂粒子については，滑動，転動あるいは

静止という同じ運動形態が連続するものとして算定する。

　つぎに，個々の砂粒子tc作用する力の大きさ，とくに金属面に対して垂直な力成分について考え

る。金属面上の砂粒子の運動形態が横掘削角によって異なるために，金属面と砂粒子群との間の

摩擦抵抗の大きさは変動する。そのために，金属面に作用する合力の方向は必らずしも進行方向と

は一致しない。すなわち，個々の砂粒子に作用する外力が図一6．4　tc示したよう；C金属面とγの角

度をなすとき，金属面から受ける摩擦抵抗はPt　Nであり，外力の金属面lc平行な成分Fの大きさに

ょって，抵抗の方向は砂粒子が静止するとき外力の方向と一致するが滑動または転動するときに

は金属面の法線万向IC傾斜する。したがって，滑動または転動する砂粒子数が多いほど合力の方向

も金属面の法線方向に傾斜する。しかし，外力の金属面に垂直な成分は摩擦抵抗の大きさieよって

変化することはなく，この力成分が砂粒子の金属面への貫入深さをきめるのであり，金属の摩耗量

を算定する上で重要な因子となる。なお，個々の砂粒子に作用する外力の大きさは，金属面に作用

する合力の大きさを砂粒子径および間げき比から算定される金属面上の砂粒子数で除することによっ

て求めることができる。

　6．2．3　摩擦の機構と摩擦係数の大きさ

　個々の砂粒子と金属面との間に作用する摩擦現象は，砂粒子の金属面上での運動形態によって根

本的に異なる。金属面上での単粒子によるひっかき試験において，ひっかき係数μ；垂直力N

に対して摩擦抵抗はp’Nで与えられる。前図一6．4で示したように，ある外力に対して砂粒子が静

止している場合には，摩擦抵抗はμNより小さいN・tan（90°一・r）で釣合っている。また，μ’

は砂粒子の形状や金属の性質によって異なるが，摩擦係数tanφと対応させると，滑動する砂粒子

κ対して摩擦抵抗はNtanφとなる。したがって，外力の金属面の接線方向の力成分がこの摩擦抵

抗より大きい値をとるとき，その力差は金属面上の砂粒子leすべり運動を起こさせるのである。な

お，転動砂粒子に対しても同様に，ころがり摩擦抵抗N・tanφ’が作用する。

　さて，金属面上の砂粒子群にっいて，静止，滑動および転動の3っの運動形態の割合が，金属面

の進行方向となす角βによってどのようie変化するかieついて考察する。滑動砂粒子の割合ieつい

ては，前述した方法で，図一一　6．3より求めることができる。また，転動および静止する砂粒子の割

合SCついても同様に算定することができ，図一6．5に示すようle，滑動砂粒子数nA，静止砂粒子

数nBおよび転動砂粒子数ncを直接読みとることができる。いま，個々の砂粒子に作用する外力

の大きさ，方向および金属面との摩擦角がすべて各平均値P九．βおよびφ。、，φよleついて算定
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するとき，滑動砂粒子による摩擦抵

抗はnA　Pnt　s　in　B　tan　s6　7nで与え

られる。また，＃止砂粒子に対して

はnBP免sinβtan（90°一β），

転動砂粒子に対してはncPmSi11

βtanφ；，で与えられる。個々の砂

粒子に作用する垂直力はすべて

Pηsinβであるとすると，全垂直

プコは（nA＋nB＋nc）Pm　s　i　nβ

である。

　したがって，金属面と砂粒子群と

の間の摩擦係数μは，次式によって

算定することができる。

0．5

0
　0°

f（β）

転動土粒子nc

図一6．5

静止土粒子

jn・

　滑動土粒子

横掘削角βに対する金属面上の砂粒子

の運動分布

μ＝：

　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロノ

nAtanφ蔦十nB　tan（90°一β）十n乙tanφm

reA＋nB＋nc
（6．4）

　上式を用いて，金属面の進行方向となす横掘削角βに対して，摩擦係数がどのように変化する

かについて検討することができる。なお，金属面での砂粒子の拘束性すなわち砂粒子の間げき比に

よって摩擦係数は変化すると考えられるが，これは前述したように，個々の砂粒子に作用する外力

の方向の分布形が間げき比によって変化するために砂粒子の運動形態自身，その割合nA，nBお

よびncの値が変化するのT，上式で与えられる摩擦係数は砂粒子の拘束性についての関数でもあ

る。

　6．2．4　摩耗の機構と摩耗量の算定

　金属面上の砂粒子の運動形態において，静止している砂粒子によっては金属面の摩耗は発生しな

い。しかし，滑動している砂粒子による金属面のひっかき作用ICよって，金属面の摩耗は最も著し

く発生し，それに比べて転動する砂粒子による金属の摩耗については，実質的に金属母材からの遊

離による摩耗量はきわめて少ない。したがって，こSでは滑動砂粒子ieよる金属面のひっかき摩耗

についてその機構を解明し，摩耗量を理論的に算定することとする。

　金属面上の個々の砂粒子について，その運動形態は決して一定の状態を保持することはなく，常

に変動しているために，金属面上の摩耗痕跡は不連続となる。その摩耗痕跡の長さは砂粒子の大き

さ，形状および拘束状態などieよってその分布形は異なるが，ある与えられた条件に対して滑動砂

粒子数の割合は一定であるから，同一砂粒子によるひっかき作用が連続して発生するとして解析を

行う。すなわち，砂粒子の運動形態が滑動から転動へ移行する際，またその逆の場合についても

その転換時点ICおいて，その摩耗痕跡は他の砂粒子ieよって連続していくのであり，摩耗量には影

響を及ぼさないと仮定してよい。
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　さて，ある砂粒子がピ’カース硬さHぴなる金属面上を走行する場合について考える。第4章に

おいて述べたように．砂粒子がN　・aなる垂直縫綬けているとき・砂粒子の鋸面への貫入深さ

αこ♂は，次式で与えられる。

％一｛綿｝鬼 （6．5a）

　こ～に，角度0は，砂粒子の形状を正四角錐としたときの砂粒子先端の対面角である。また，k

は砂粒子の静止時および移動時における金属面への貫入深さの比であり，垂直荷重によって変化す

ると考えられる。

　金属面上の個々の砂粒子に作用する垂直荷重の大きさN亨は，その平均外力Pnの金属面となす

触・‘に対して・外力P・τとのなす角度碍（＝β・士・c　ti）から次式で与えられる・

　　　　　　　Pm　　　　　　．
N・t＝…（士・、．・t）°Sln・「・t （6．5b）

上式で与えられる垂直力Nzパ（6・5・）式・・代入すること‘ζより・滑動砂粒子の個々の貫入深

さ・・戸算定する・とができる・なお・個々の砂粒子‘ζ作用する平均外力P・・vを算定するため‘ζは

金属面に作用する全外力を面と接する全砂粒子数nで除すことによって求められる。

　つぎse，この砂粒子数nをいくつかの仮定を設定することにより算定する。すなわち，金属面上

に砂粒子を投影したとき，その形状が辺長αこなる正方形であり，その投影部分の間げき比はe’で

あるとする。また，砂粒子の粒径aε（Z＝＝　1，2，・・・…　，s）は砂粒子群の粒径加積曲線を重量

でs等分する部分の中心粒径であり，同じ粒径をもつ粒子の個数をそれぞれn1，　n2，・…　，nsと

する。a、＞a、〉・・…　＞asとし，　s等分した砂粒子の重量はそれぞれ等しいから，一般に次式

が成立する。

・膓na－・Ln亀一C・nst・　　　　　　（6・6）

また，面積Aに投影したときの砂粒子実質部分の面積Asは次式で与えられる。

AE　・nl　al＋n，　a；＋・…・・＋nsα～ （6．7）

上式からneを計算すると

n2－As／ai遥、（1／an）－A／（1＋・つ・a｝，il，（1／a・nt） （6．8）

である。

　したがって，単位面積あたりの全砂粒子数nは次式によって算定することができる。

n－　，2，ne－、≒，　eξ，1／・ぽ、（・／a・）
（6．9）
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また，金属面上を滑動する砂粒子数naは，前述の方法で計算するとっぎのようteなる。

　　　　　nA
n・＝ 獅`＋ng＋rtc×n （6．10）

　この滑動砂粒子数が多くなるほど砂粒子による金属面のひっかき作用は顕著となり，金属面の摩

耗量はn¢te比例して増大する。なお，個々の滑動砂粒子eeよる切削疵は，それぞれ独立して発生

し，先行砂粒子ieよる影響は受けないとする。

　金属面がこの鋭利な砂粒子によって切削される摩耗量は，前述した滑動砂粒子の数n¢および接

触面圧に対する砂粒子の金属面への貫入深さα2から算定することができる。すなわち，砂粒子に

よる切削疵の平均頂角を0；金属の密度をpとするとき，単位長さの摩耗痕跡について発生摩耗量

はこれを重量で表現するとρ弓×1×tan（θ／2）で与えられる。なお，個々の滑動砂粒子に

作用する外力の金属面とのなす角度rは，横掘削角βに対して分布しているので，この分布形を

等分割し，それぞれに対する搬数Φ巧）・・対して貫入深さa2を算定し・Φ（r2）’・膓の

和を計算すればよい。したがって，砂粒子の単位滑動距離について，単位面積あたりの金属面の摩

耗量1鴇は，滑動砂粒子数naおよび砂粒子の金属面への貫入深さatに対して，次式によって計算

することができる。

ag－Kp・tan（θ72）° ﾌ｛Φ（・i）’α膓｝’
　　　　　nA　　　　　　　1
　　　　　　　　　　■
　　　nA十nB十n乙

・2。パi、／α糀）

　　　　　霞工∫

1十e’

（6．11）

また，ゆるく堆積した砂質土中の金属面の進行速度をVoとし，砂粒子と金属面との相対速度を

v　＝＝　Voη’とするとき，単位時間について単位面積あたりの金属面の摩耗量M1は，

Ml＝IN％　v　＝　IVts　Voη’ （6．12）

で与えられる。こ～に，η’は横掘削角βによって変化する係数であり，横掘削角による摩耗量

の変化を左右する重要な因子である。

　さらに，金属面の移動時間をtとするとき，各横掘削角によって変化する砂粒子と金属面との

相対移動距離はVo　n’tとなり，この場合の金属面の単位進行距離について，単位面積あたりの金属

面の摩耗量M2は，

　　　耽〃。η’　t
　　　　　　　　　：M6η’M2＝
　　　　Vo　t

（6．13）

で与えられる。

　こ、に，叫は金属面の横掘削角βtの関数ではなく，ある与えられたβ乙に対して算定される

ものである。また，Kは摩耗係数であり，金属表面の特性を示し，とくに摩耗痕からの金属の遊離
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率の大きさを示す重要な係数である。これは砂粒子の形状，大きさtcよる金属表面の塑性流動現象

および表面からの剥離現象についての実験的研究，さらに表面工学的に重要な雰囲気などにっいて

の根本的な研究によって明らかにされるべきである。

　6．2．5　摩耗長と接触面圧，摩擦係数との関係

　ゆるく堆積した乾燥砂質土による金属面の摩耗は種々の要因によって発生するが，実際問題とし

て測定可能な接触面圧および砂質土と金属面との間の摩擦係数が摩耗量を支配する最も重要な因子

であり，これらの関係を理論的に解析しておくことは十分意義のあることである。

　前節で述べたようIC，摩擦係数μは（6．4）式で算定することができる。この式から金属面上を

滑動する砂粒子の割合を計算するとつぎのようになる。

nA＋1：A－iFi＋n、一，。k・．（・一πBtan（911蒜1乙tanφ二）一・

　また，個々の砂粒子le作用する外力の作用方向の分布形をΦ（γ2）とするとき．接触面圧pは次

式で与えられる。

　　P＝niΦ（「♂）°Ni（「ノ）　　　　（6・15）

こ～で，

　　Ni（「i）＝P・　’・i”　「i／c°s（士σt2）

　　n－it　e，膓1・／・富（・／a・）

一方，摩耗量の算定式（6．12）を書きなおすと，

M，－Kp・a・（〃・）ξ｛Φ・r’）・a；・｝・n。＋；1＋nc’・’v　（6・・6）

したがって，

　　　　　　　　　　　　　　k2sin（θ／2）　　　　　　　　　　　　　1
　　M・＝＝　Kρtan‘θ；z2）’、H。、an・（θ／、）’P’”、anφ。’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　｛。．・・tan（9°°一β）＋π・tanφ・l

　　　　　　　　　　nA十nB十nc

　　　　　－　K’p・v・（・一・。）　　　　　　　　　（6・17）

　こSで，，u　oiま，後述するように，与えられた金属試料に対しある横掘削角βに対してほS“一一定値
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をとる。上式で示すように，金属の摩耗量は接触面圧，

できる。

摩擦係数および速度の積として表わすことが

6．3　実　　験

　6，3．1　実験装置およびその方法

　試料土は滋賀県琵琶湖湖底から採取した硬質の砂粒子からなり，

示したように．平均

粒径はO．70ma，均等係

数は3．33，曲率係数は

0．90，および標準偏差

1．55の対数正規分布

をなす細砂である。また

この砂質土の鉱物組成を

磁石およびテトラプロム

エタン重液（メチルアル

コールにより，比重2．60

に調合）によって分析し

た結果石英5．71％，

長石類93．76％および

有色鉱物0．53％なる成

分構成をなし，平均比重

2．65であった。

　この試料土を，第2章

においてのべた外径6．　O

m，内径3．0尻および深

さ0．7mの円環土槽内に

充てんL，気乾燥状態から

水浸状態にいたるまで種

々の含水比に対して線荷

重160kg／mの転圧ロ

ー一 奄ﾅ締固め成形を行っ

た。図一6．7はその場

合の含水比一乾燥密度曲

線を示したものである。

　こSで，ゆるく堆積し

た砂質土と金属面との間

詞oo
　普80

皿60
11R　40

20

0

その粒径加積曲線は図一6．6に

Oj　　　　　o．5　1．0　　　　5．0100

@　　　　　　　　　　　　　粒径（mm

図一6．6　試料土の粒径加積曲線

8　　《04L　　t

趣智世婿

14

12

9，cm3

0 5 10　　15　　20　　25

　　　　　含水比（ele）

図一6．　7　含水比一乾燥密度曲線
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te作用する垂直力Nおよび摩擦力Fを実測するために，図一

6．8および写真一6．1　iζ示した計測装置を作成した。供試体

としては，金属面の微小部分に作用する外力を測定するため

‘ζ，写真一6．2ie示した摩耗面積4．0昧　ピ’カース硬さ

120の軟かい炭素鋼（2　cm×2　cm×2．　5　cm）を使用し，これ

を図に示した支持具にとりつけ，進行方向と金属の摩耗面と

のなす角度βおよび掘削深さDを自由に変えうるようにした。

また，この計測装置は，供試体に作用する外力について供試

体と支持具とを連結する測定棒ie貼った3組のストレインゲ

ージによって，垂直力および摩擦抵抗力の大きさおよび方向

を分離測定することが可能である。また，僕試体の摩耗量を

測定する際のエrジ摩耗による影響を除去するために供試体

の摩耗面の周囲をガーダーで保護した。

　この摩擦抵抗測定装置を，前図一2．25に示したように組

立て，第2章において詳述した回転台車にとりっけ，金属供

試体の摩耗面の横掘削角および掘削深さを種々に変え，ゆ

るく堆積した砂質土中を8．8　cnt／secの一定速度で進行させ

た。この場合に供試体に作用する外力を実測するとともte，

一定距離進行さ

せた後の供試体

の摩耗量を計測

し，それらの諸

関係にっいて実

験的考察を行っ

た。なお．　試

料土の成形にあ

たっては，写真

一6．3に示した

引っかき柵，か

きならし板およ

び転圧ローラを

図一6．9に示す

ように配置して

連続運転させ，

っねic新鮮な試

β

進行方向

図一6．8　供試体とその支持具

写真一6．1　供試体および作用力計測装置

料土の掘削試験が可能であるようにした。なお，金属の摩耗量は，試験街供試体を支持具より取
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りはずし，エーテル，

ベンゼンで洗浄し，蒸

発乾燥させてその重量

を最大秤量200グラ

ム，感量1ミリグラム

の直示式天秤によって

秤量し，試験前後の重

量減量を摩耗量として

算定した。
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　6，3，2　金属面上の砂粒子の運動方向と作用力

　金属面に作用する砂質土の掘削抵坑の方

向は，図一6．10に示すように，一般嗜

砂粒子との摩擦抵抗により金属面の進行方

向とは一致しない。この掘削抵抗力を分解

すると金属面に垂直な垂直力Nおよび金属

面に平行な摩擦力Fとなる。前述した金属

供試体に作用する垂直力N，摩擦力Fの鉛

直成分F．および水平成分F£は，それぞ

れ3方向からペーパゲージicよって実測す

ることieより分析することが可能である。

　さて，これらの摩擦抵抗力と垂直面圧を

解析するに際して，金属面上における摩擦

力の方向を明らかにしておく必要がある。

　近似的に，金属面に作用する摩擦力の方

向と考えられる金属面上の砂粒子による痕

跡の水平軸となす角度βは堆積土砂の拘束

度によって変化する坑　自然乾燥状態（含

水比0．3％）および水浸状態では，金属面

の進行方向となす角である横掘削角βに
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1．供試体取付け場所

2．ひっかき柵

3．かきならし板

4．転圧用ローラ

図一6．9　回転台車および各部品配置図

ほぼ等しくなる。しかし，図一6．11に示すようte，含水比4．0％の湿潤状態においては，β’は

各横掘削角に対して深さDの増加とともに減少し，一般に，っぎの実験式が成立することが判

明した。

　　β’＝mD　・β　（m＝0．91～0．94　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　6．18　）

一147一



　　　F

　　N

進行方向

図一6ユ0

　Fv

　　；n

’三．β」

掘削抵拍の方向

供試体面上の作用力

ぴ　　2ぴ　　4ぴ　　6げ

図一6．11　β’とβの関係
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（a）　β＝150 （d）　β＝＝60°

（b）　β＝＝30° （e）β＝＝75°

（C）　β＝＝45°

　　　　写真一6．4　金属面上の砂粒子の痕跡例

　　　　　　　　　　　　　一149一

（f）　β＝＝90°



　以上は，横掘削角βが15，30，45および60°の場合にっいてのみ実測したものであり，

これらの横掘削角に対しては一定の方向にかなり顕著な摩耗痕跡が見い出されるのに対し，横掘

削角75°および90°の場合は，その痕跡の方向はきわめて不規則であり，痕跡もかなり不明

瞭となるのである。な吟砂粒子による痕跡は．すべて金属顕微鏡による写真撮影を行いその方

向を実測して求めた。その一例として，含水比4．0％の湿潤状態‘ζおいて掘削深さD＝・15　cm

に対して，各横掘削角teついての摩耗痕跡例を写真一6．4に示した。

　以上の諸現象は，つぎのように解釈することができる。自然乾燥状態および水浸状態においては，

金属面上の砂粒子は水平方向の移動ie比して鉛直方向の移動に対する自由度がかなり大きいこと，

それに対して湿潤状態においては，転圧ローラによりかなり締め固められるために砂粒子の自由度

は低下し，とくに鉛直上方の移動に対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
する拘束度は増大し，一般ic　B’＜βと

なるのである。この傾向は，深さDの

増加とともie顕著になり，本実験にお

いては図一6．12に示したように，

10gβ’とDの関係には直線関係があり，

上式の実験式がえられたのである。ま

た，横掘削角βが増大すると，湿潤

砂質土持有な付着凝結作用leより金属

面上に静止土塊が発生した。

　　60504030へ興ごく

20

　6，　3．3　金属面の横掘削角と垂直面　　　，

　　圧．摩擦抵抗との関係

　金属面申央部に作用する垂直面日iおよ

び摩擦抵坑は，その微小部分を代表せし

める前述の供試体に作用する諸力を種々

05056431

10　　　　　　　15

　堀肖」深さD（・m）

図一6．12　10gβ’と掘削深さDの関係

　　　　　　　　（含水比w＝＝・4．0％）

の掘削深さおよび金属面の横掘削角に対して実測することteより算定される。

　試料土の含水状態は，気乾燥，湿潤および水浸の3種類にっいて試験を行い．　それぞれに対す

る土質条件は表一6．11eまとめて示した。

　垂直面圧pと横掘削角βとの関係は，供試体の地表面からの深さDに対して図一6．13に示さ

れる。これを半対数紙上に書きなおすと，図一6．14に示すように，pとβとの間にはある関数関

係が存在する。一方，各横掘削角βに対して垂直面圧pと深さDとの関係を求めると図一6，15

で与えられる。

　したがって．金属面に作用する垂直面圧p（kg／㎡）と横掘削角β（度）および深さD（an）

との間に次式で示す実験式が成立する。

p＝＝kllO910β＋k2　　（β＞10　） （6．19）
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表一6．1　各含水状態に対する試料土の物性

気　　乾　　燥 湿　　　　　潤 水　　　　浸

含水比　（％） 0．3 4．0 23．0

乾燥密度（9／di） 1．25 1．38 1．65

飽和度　（％） 0．71 11．52 100

間　げ　き　比 1．12 0．92 0．61

左1
　　　一3　　　　　1β8

W．74×10D 1．18
　　　　Lめ　　　一2

R．44×10D

左2
　　　　一3　　　　　1β1－4．67×10D 　　　一2S．20×10D－1．30

　　　一4　　　　　2．30－1．72×10D

PK9’cm2

伊一一一一乾嫌状態　　　　D320Cm

．＿＿．溺鵡　／
一一一一一水漫状態／

　　　　　　／
　　　　　　’e　　　　／／E
　　　／／　　　15
　　／／／ち在

／／／宕”1。

　　　／タ
　　ノ

〃　　　1。
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β

PKglcm2　　　D（cm》
20　　c一一一≠）乾燥）1犬態

　←＿＿＿e湿潤状態

0615304560万 go（度）

　　　　　　10

A／　 A／＜5

　　4

図一6．13垂直面王Pと横掘削角βとの関係

10　　15　　　　30　4560　　90（　》

　　　　　　75
　　　　　　　109β

図一6．14　pと10gβとの関係（β＞10）
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垂直面圧pと掘削深さDとの

関係

go（劇

図一6．16　摩擦抵抗力fと横掘削角

　　　　　βとの関係

　こs・iζ，k，，　k2は深さDの関数であり，各含水状態に対して，その値は前述の表一6．1に付記し　・

た。

　つぎに，摩擦抵抗力fと横掘削角βとの関係については，図一6．16で示すように，　各横掘

削角βで与えられる金属面上の砂粒子の運動形態が異なるため‘ζ垂直面圧とはわずかに異なった傾

向を示しており，次節の摩擦係数の値に微妙な影響を与えている。

　6．3．　4　金属面の横掘削角の摩擦係数およぴ摩耗量に及ほす影響

　金属面を構成する金属材料と砂質土間の摩擦係数は金属面に作用する摩擦抵抗と垂直面圧との比

で表現することができる。すなわち，成形された試料砂は金属面の進行leよって一度破壊され，少

なくとも限界間げき比以上のゆるい状態から金属面に達するまでに再圧縮されるので正規圧縮の状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一152一



態にあると考えられるからである。したがって，前述の動互面圧および摩擦抵抗の実測値から摩擦

係数μを算定し，金属面との横掘削角βとの関係を求めると図一6．17となる。図より明らかな

ように，含水状態に関係なく横掘削角βが小

さい間はβの増大とともに摩擦係数はわずかに

増大する傾向にある。β÷45°以上はほY一

定値にあるか，またはわずかに減少する傾向に

ある。また，この摩擦係数の大きさは含水比の

増大とともに低下していくことが判明した。

　つぎに，金属の実測摩耗量鳥Lと金属面の横掘

削角βとの関係を掘削深さDに対して図示す

ると図一6．18がえられた。いずれの場合にも

β＝30°近傍において摩耗呈は著しく増大し

拘束された砂粒子によるひっかき摩耗が最も顕

著に発揮されていると考えられる。また，水浸

状態においてはその摩擦係数が気乾燥時よりも

低下しているにもかSわらず，摩耗量は逆にき

わめて著しく増大することが判明した。なお，

湿潤状態においては，金属面上に微細土粒子が

P

O．3

Ol
　O

　　／r－4一一一●一～．

／

　　　　　　　湿潤状態

ラ●叉

図一6．17　摩擦角μと横掘削角βとの関係

付着し，表面を被膜で覆ってしまうので，金属はほとんど摩耗されないことが実験より確認された。

乾燥状態

M、・1σ5㎎’cmZcm 　D

o5cm
●10
015
●20

　　・1びmg’cmZ・cm
M2

　5

0ぴ　15・
惇9ぴβ

4

15’3ぴ45°

水浸状態

9ぴβ

図一6．18　摩耗量Wと横掘削　角βとの関係
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6、　4　実験結果とその考察

　6．4．1　金属面上の滑動，転動および静止砂粒子数の算定

　個々の砂粒子と金属面との間に作用する摩擦係数を実測するために，所定の金属面上に各砂粒子

を載せ，乾燥状態において，滑動しはじめるときの傾斜角をそれぞれ観測し，数多くの観測値をえ

た。この際　転動する砂粒子についてはすべて除外し，転動しない砂粒子についてのみ測定を行

った。その結果は，図一6．19において，度数分布図（1）に該当し，平均摩擦角38c，標準偏

差12．5の正規分布をした。なお，この平均

摩擦角の大きさは，第5章において述べた単

粒子の平均ひっかき係数μ’＝0．74とよく近

似している。また，個々の砂粒子の転倒角に

ついては，それぞれ安定した位置における角

度を測定した。数多くの実測値をまとめると，

同図において度数分布図（［）に示すようte，

平均転倒角70°，標準偏差6の正規分布を

なすことが判明した。それぞれの累積度数分

布は，図一6．20にまとめて示した。前述し

たように，金属面の傾斜角が与えられた場合

に，その面上を滑動する砂粒子数nAは式

（6．1）で計算することができる。また，転

動する砂粒子数ncは，図一6．2において

OAで与えられるので，自ら静止砂粒子数nB

も計算できる。このようにして，図一6．21

は斜面の傾斜角η

に対して，斜面上

の砂粒子の運動形

態を分析した結果

である。つぎに，

金属面による乾燥

堆積砂質土の掘削

icおいて，上述の

斜面上の砂粒子の

運動形態をどのよ

うに適用するかに

ついて考察する。

金属面の進行方向

となす角度βに対

　　　（DN（S亀12．52）
o．　os

　　　（IDNぐ7（162）

」（UO

図一一　6．1　9 金属面の傾斜角ηに対する滑動（1）

および転動⑩土粒子の度数分布図

1．0

0．8

06
o．4

O．2

1㊥ 11（δ）

06⑩・2げ3寸4寸5げ6げ7寸8寸9寸

図一6．20　摩擦角1（φ）および転倒角ll（δ）に対する累積度数分布図
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して，金属面に作

用する個々の砂粒

子の作用力O［方向は

βを平均値として

分布すると考えら

れる。

　いま仮ie　Bを平

均値とし，標準偏

差が10である正

規分布を仮定する

と，その作用力方向

を斜面上の重力の

方向と読みかえる

ことにより，金属

面上の砂粒子の運

動形態を分析する

ことができる。図

一6．22は，その

計算結果である。

たY’し，滑動砂粒

子数として，作用

力の方向が負値を

とる場合にっいて

も加算したが，摩

擦係数の算定icあ

たっては減算する

必要がある。なrs，

この場合は，砂粒

子が金属面にそっ

て水平面上を移動

1．0

O．5

nB（静止》

nA（滑動）

時1寸2寸3寸4寸5寸6寸7寸8寸9（物

一）一動一n一一

図一6．21　斜面の傾斜角ηに対する滑動，静止および転動砂粒子数

1．0

α5

一一一一一一一一一一一”一一一一一一 r－x－一一一一一一一一一一一一一一「

nc（転

06・

nA（滑動）

nB（静止）

10°20°30e40°SO°60°70eSO°90°

図一6．22刃面の横掘削角βに対する滑動，静止および転動砂粒子数

する2次元の問題に限定され，地表面下かなりの深部において砂粒子の鉛直方向の移動が拘束され

ているときに適用される。

　つぎに，金属面上の砂粒子の移動方向と水平軸とのなす角β’の種々の値IC対して，滑動，転動お

よび静子砂粒子数を算定し，砂質上と金属との見かけの摩擦係数と金属の摩耗枇が金履面の横掘

削角βに対してどのように変化するかについて考察する。
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　6．42　摩擦係数の算定

　まず，β’＝　Oの場合については，上述のように，金属面上の砂粒子は金属面の横掘削角βic対

して，図一6．22に示す運動形態をとる。前式（6．4）において，9．＝38°，φ二＝5一とし

て，横掘削角βに対して摩擦係数を算定した結果を表一6．2に示した。これを図示すると，図一

6．23がえられる。

　　　　　　　　　　表一　6．　2　摩擦係数μの算定（乾燥状態）

β゜
πA　　l　　πB πε πAtanφη 7らδ…巴β） π。tanφ’尻

μ

90 0．0150
→　　　　　　　　　＿
@1
@　0．9850 0 0．0117 0 0 0．0117

80 0．0383 0．9617 0 0．0299 0．1695 0
　　　　・・

O．1994

7・1…287 0．8713 0 0．1005 0．3172 0 0．4177

60 0．3079 0．6921 0 0．2405 0．3996 0 0．6401

50 0．5480 0．4497 0．0023 0．4280 0．3773 0．0002 0．8055

40 0．7325 0．2275 0．0400 0．5721 0．2711 0．0035 0．8432

30 0．7235 0．0813 0．1952 0．5651 0．1408 0．0171 0．7230

20 0．4804 0．0196 0．5000 0．3752 0．0539 0．0438 0．4729

10 0．1924 0．0027 0．8049 0．1503 0．0153 0．0704 0．2360

O　l 0．0399 0．0001 0．9600 0．0312 0 0．1152

tanφ呪＝tan38°，　tanφ竺＝tan5°

　つぎ↓こ，　β＝＝β

の場合について摩

擦係数を算定する。

これは，砂粒子の

金属面上の移動方

向が水平と角βを

なして上方に移動

する場合であり，

ゆるく椎積した砂

質土の乾燥状態お

よび水浸状態にお

いて表土掘削を行

なうとき発生する。

図一6．24に示す

ようtc，砂粒子が

μ0　1

O．8

O．6

o．4

O．2

Lσ0
10°　20°30°40°　50°60°　70°　80°　90°

図一6．　23　全砂粒子による摩擦係数（β』0の場合）
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移動する面の位置はBB’Dであり，砂粒子の運動形

態を解析するとき，金属面とのなす角β”（＝BDB’）

を用いて算出する必要がある。明らかに，金属面の

横掘削角βに対して，β』ta　n’i（sinβ）で与

えられる。このとき，全砂粒子fCよる金属面との摩

擦係数と金属面の横掘削角との関係を前図一6．23

より求めると，図一6．25がえられた。これは，前

μD

1

0．8

C’

　　A8CD刃面
「x乙AIW＝β

　　A’D＝P

図一6．24　金属面上の作用力

0．6

o．4

0．2

06・1ぴ2ぴ30・4ぴ5げ6ぴ7ぴ8げ9ぴ

図一6．25　全砂粒子による摩擦係数　（β”＝＝　Bの場合）

μ0
　1

O．8

O．6

o．4

O．2

1，2β

β

／9，10β

　，ぱM2

早鍋

06・1げ2げ3寸4寸5げ6寸7げ8寸9寸

図一6．26　全砂粒子‘ζよる摩擦係数（0＜β’＜βの場合）
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図一6．17に示す乾燥堆積砂質土について行った摩擦係数の実測結果とよく一致していることが

判る。

　なお，0＜β’＜βの場合は，最も一般的な表現として，締固めた湿潤砂質土など，拘束力が増大

するときである。このとき，金属面とのなす角B”はtaF1（tanβcosβ’）として算定することが

できる。各β’の値に対して，摩擦係数と横掘削角との関係を前図一6．23より算定すると，図一

6．26に示すように変化することが判明した。

　6．4．3　摩耗量の算定

　金属面上を砂粒子が走行する場合ic，砂粒子による金属摩耗の大部分は，滑動砂粒子ieよるひっ

かき作用に帰因すると考えられる。金属の摩耗量の算定‘ζあたっては，すでに述べたように，金属

面上の滑動砂粒子数nA，個々の砂粒子による金属面に作用する力の大きさNLesよび金属面上を

走行する砂粒子の速度〃について考察する必要がある。

　一例として，乾燥した堆積砂質土に対する金属面の横掘削角と金属の摩耗量との関係leついて

解析を行う。　まず，滑動砂粒子数と横掘削角との関係は，β＝βに対応する作用力の金属面と

なす角β”ie対して，前図一6．22より求めると，図一6．27がえられた。つぎ‘ζ，個々の砂粒子1ζ

よる金属面に作用する力の大きさNt2は，（6．5　b）式によって算定することができる。こye，

Pnは，前図一6．24　se　h’いて，β』0に対応する而であるが，β＝β’↓ζおいては，作用力は

耳Dとなる。しかし，この場合，BDの垂直成分はAD＝PとしたときのP・sinβと等しくなる。

したがって，単位面積あたりの砂粒子数をnとした場合に，nPは実験の結果より深さ20cmie対

して1．108kg／㎡と与えられるので，　P＝　1．108／nとして計算することができる。また，力

の作用方向の分布形を20等分するとき，式（6．13）をかきなおせぱ，金属面の単位移動距離に

ついて単位面積あたりの金属の摩耗量は次式で与えられる。

鳩一K・・an（〃…土・：㌦。＋㍑＋nc・…’

一K・・an（〃…㍉（蒜…篭））・い・n’

一K・・an（・ン…蒜絃ラ；；・ガ・誌＝

（nA＋nB＋nc＝1） （6．20）

゜nA

　こ、に，砂粒子は，金属面上において，その移動方向に作用する力とその逆方向に作用する摩擦

抵抗力との差（（cosβ’Lμsinβ”）’ζ比例する）によって運動する。β　＝・　”’の場合‘ζついて，

金属面の横掘削角βと（cosβ”一μsinβ”）とは，図一6．28に示したように変化する。なお

上式において，金属面上を走行する砂粒子の運動速度と金属面の進行速度との比η’は，砂粒子ic作
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用する力差に比例すると仮定した。

　また，同式において，砂粒子による金属面への作用力の垂直成分に関係する項（1／20）Σ

｛sinr．／cos（士σt．）｝について金属面の横掘削角との関係を求めると，図一6．29がえ
　　　イ　　　　　　　　　　　　　∂

られた。

　したがって，金属の摩耗量M2は，■P＝1．108kg／㎡，θ＝110°，θL　130°，k＝O．6

およびK＝1とす

るとき，金属面の

横掘削角βに対

して図一6．30に

示すよう隅変化

することが判明し

た。β＝30°の

近傍において，摩

耗量が最大値とな

ることは，実測値

（前図一6．18）

とよく一致するこ

とが実証された。

また，前式（6．

17）に示した定

数μoは前表一6．2

から算定され，β

の値に対してほS’

一定値をとる。こ

れは，前図一6．

25，　6．27カ・ら

も容易に確認され

る。

6．4．4　金属の摩耗

　量に及ぼす主要因

　金属の摩耗量を

支配する主たる要

因は，金属面上を

流動する砂粒子に

よる外力であり，

∩UnOOO4ー‥000

0．2

図一6．27　滑動土粒子数nAと横掘削角βとの関係

⑩田060402

COSβ「’－psinβe’

10°20°30°40°5060708090

図一6．28 （COSβ’Lμsinβ”）と横掘削角βとの関係
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垂直面圧および

摩擦係数の大き

さによって，そ

の外的条件を表

現することがで

きる。すなわち，

金属面上の個々

の砂粒子の運動

形態が摩擦係数

の大きさに影響

を与え，また，

個々の作用力の

合力は，垂直面

圧および摩擦抵

抗力として表現

される。一方，

摩擦抵抗力の大

きrtは摩擦係数

に依存するので，

結局，摩耗量に

影響を与える砂

粒子の運動形態

と作用力の大き

さを実測可能な

摩擦係数および

垂直面圧で表わ

すことにより，

金属の摩耗量と

の関係を見出す

ことが可能とな

る。

　さて，金属面

に作用する垂直

面圧pは，一般

葡四　6●一∩U図

垂直力に関係する項と横掘削角βとの関係

O．2　％㎡㎝

O．1

1020°30°40°50°607080°90

　　　　　　　　　　　　図一6．30　摩耗量鳩と横掘削角βの関係（計算値）

に式（6己9）に示すようle，掘削深さおよび金属面の掘削角tcよって変化するが，金属の摩耗

量との関係を求めるとき，砂粒子の運動形態を表現する摩擦係数μ，砂粒子と金属面との相対速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16　O一



　　M

S10

ま8
∈

匂6
×

　　4

　　2

　0

Vv

　　P
●0．25
Φ0．28
①0．29
eO．30
90．31
①0．32
00．33
×0．34Φ

　　　　Φ
6ご＄°

O　O．2　O．4　O．6081．01．21．41．61．820

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kg，㎝2

図一6．31（a）　乾燥状態におけるM；／vとpの関係

　　M

　10

fg　6

　0

　輪①
e

μ1316171819202122　00000000

Φ

9も

　8　

ム「2

§妻百』マ

O

O
①

Φ

P
0・0」20．40」60」81．01．21．41．61．82．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kg，cm2

図一6．31　（b）　水浸状態におけるMi／vとpの関係
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vieよって分析する必要

がある。いま，Mi：／v

とpとの関係をμに対し

て求めると図一6．31が

えられ，叫／vとpとの

間にほぼ比例関係がある

ことが判明した。っぎに

M；／pvとμとの関係を

最小自乗法によって求め

ると，図一6．32に示す

ように，両者の間に次式

で示す比例関係が成立し

た。

　なお，この場合は．諸

量の相対的な関係式のみ

を求めることを目的とし

ているため，相対速度v

に対して無次元量である

ηtを代入して算定してい

ることを付記する。

　乾燥状態ieあるとき，

9

8

　）

ず7
6

5

4

3

2

1

L∩UO

・乾燥状態

●水浸状態

0．1 O．2

図一6，32　M∫／pvとμとの関係

0．3

O
驚

M；／pv＝39．58μ一7．55　　（相関係数0．82）

水浸状態leあるとき，

　　M；／pv＝＝34．50μ一3．44　　（相関係数O．4　3）

　したがって，金属の摩耗量M1’と垂直面圧ρおよび摩擦係数μとの間には，

したo

つぎの実験式が成立

　　MI　一・K”（μ一μc）p・v　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．21）

　こs・Sζ，μoは，気乾燥状態で0．190士0．040であり，水浸状態では0・100士0・040であ

った。

　すなわち，金属の摩耗量は，摩擦係数，垂直面圧および金属面と砂粒子との相対速度の積として

表わされ，前述の理論式の結果とよく一致することが判明した。

　なお，前節にも述べたようle，金属の摩耗量Mが金属面の位置，すなわち掘削深さDに対して金

属面の横掘削角βの関数であるとして表示すると次式をえる。
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　　　　　　－1
0＜β＜tan　B　のとき

M－A（・i・2β一
sin2β

B
＋cβ）

　＿1　　　　　　　　　π

tan　B＜β＜一のとき
　　　　　　　2

M＝A（Bcos2β＋Cβ） （6。22）

　こsse，　Aは，掘削深さに関係する係耽BfO’よびCは，砂粒子の大きさ，形状および間げき比，

金属の材質および含水比などに関係する係数である。

　6．5　結　　論

　ゆるく堆積した砂質土と金属面との間の摩擦抵抗およびそれらtc帰因して発生する金属の摩耗現

象について，それらの機構を解明し，二，三の実験的考察を行った結果を要約すると，っぎのよう

になる。

（1）　まず，斜面上を砂粒子が重力の作用によって走行する場合の運動形態を静止，滑動および転動

　に分類し，　個々の砂粒子と斜面を形成する金属との摩擦係数および砂粒子形状による転倒角を実

　測することにより，与えられた斜面の傾斜角tc対して斜面上の砂粒子の運動形態を分析することが

　可能である。

‘2）　つぎに，金属面の横掘削角に対して砂粒子による金属面上ee作用する作用力の方向を斜面上

　の砂粒子ie作用する重力の方向と読みかえることleより，金属面上の砂粒子の運動形態を分析する

　ことができる。全砂粒子による金属面との摩擦係数は，静止砂粒子に作用する摩擦力成分滑動砂

　粒子および転動砂粒子の摩擦係数から算定される摩擦力の和を全垂ば∫力で除した値として算定され

　る。また，砂粒子のひっかき作用による金属の摩耗量は，滑動砂粒子数，砂粒子に作用する垂直力

　ieよる粒子の金属面への貫入深さおよび砂粒子と金属面との相対運動速度から理論的te算定するこ

　とが可能であり，理論式（6．11）～（6．13）をえた。な拘　掘削深さが増加するにしたがい，

　砂粒子は相互に拘束され，斜面上の砂粒子の運動とは様子が異なる。この場合には，滑動土粒子数

　に対して拘束度係数を乗じて修正する必要がある。

（3）本章では，摩擦および摩耗の機構から理論式（6．17）を誘導し，ゆるく堆積した砂質土中を

　移動する金属面の摩耗量と金属面上の砂粒子の進行速度，接触面圧および摩擦係数との関係を解析し，

　実験式（6．21）の妥当性について明らかにした。また，金属面の摩耗量が掘削深さおよび金属面

　の横掘削角によってどのように変化するかについて考察し7こ。

（4）　とくに，乾燥した堆積砂質土について，金属面の進行方向となす角度が30°近傍において最

　も激しく摩耗することが実験より判明した妨　これは理論的eeは，上述の3つの要因によって解析

　を行うと　式（6．22）に示す摩耗曲線がえられ，この角度において極大値を与えるなどの摩耗
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特性を数式化することが可能となった。

（5）　一般に，湿潤堆積砂質土については，金属面上の運動形態および運動方向は乾燥時の場合とは

異なり，土中水が金属面の砂粒子の挙動を左右しているが，摩擦および摩耗の機構を考察する場合

　に，乾燥時における諸機構を原則とし，水の影響に対する詳細な実験的観察を通してこれを修正す

　ることにより，より普遍的な摩耗の機構の把握が可能である。

　　以上は，ゆるく堆憤した砂質土による金属面の摩耗特性について個々の砂粒子の運動形態，作用

　力および金属面上の砂粒子の運動速度に着目し，普遍的な法則性の追究を試みた坑掘削刃のエ，

　ジなどの摩耗にっいては未解明の点が多く，次章においてこの問題を取り扱っていく。
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第7章土砂による工具エッジ部分の摩耗特性1）’2）

　7．1　概　　説

　掘削機構の作業部分として重要なプルドーザのブレードのカッテイングェッジやエンドビット．掘

削パケットの爪およびリッパーのチップなどの掘削工具エッジ部分の土砂による摩耗劣化は．他の工

具平ifti部分と比較して非常に激しく，掘削性能を著しく低下せしめている。このエッジ摩耗に関する

諸問題を解決することが，掘削機械全体の能力を向上させるためのキー・ポイントであるといっても

過言ではない。したがって．エッジ摩耗の機構を究明し，その摩耗特性を把握することが，十分な摩

耗対策を樹立し諸問題に対処していく上で，早急に解決すべき重要な課題である。

　本章においては．掘削工具の摩耗に最も大きな影響を及ぼす金属エッジ部分の摩耗にっいてその機

構を解明し，堆積した砂および礫に対する金属エッジの摩耗特性に関する実験的考察を行つた結果

にっいて論述する。さらに，エッジ摩耗に関する基本的な理論的考察にもとついて，より合理的な掘

削刃の刃先形状に関する設計指針をえるための基礎的な形状変化特性を把握することを主目的として

いる。砂礫による金属の摩耗は．　金属面上を土粒子がある荷重を受けて移動するときその粒子に

ょるひっかき作用によって起こるが，その機構は金属面が平面である場合と自由面の多いエッジ部分

の場合とでは金属の破壊状況が根本的に異なる。そのために，単粒子のひっかき作用にょる金属エッ

ジの破壊面について顕微鏡観察を行い．金属面の曲率と破壊域の大きさとの関係について明らかに

した。その後エッジ部分に作用するくい込み抵抗およびエッジの曲率と破壊形態の関係とから．摩耗

によるエッジの形状変化特性と摩耗量を算定するための理論解にっいて述べている。つぎに．理論式の妥

当性について実証するために．いくつかの実験を行った。まず．丸鋼によるエッジ摩耗として円筒

面および底部エッジ部分の形状変化について．締め固めた砂質土中に丸鋼を鉛直に貫入させ．一定距

離走行させた後，計測を行った。この基本的なエッジ形状について．実測された摩耗形状変化曲線と

理論式にもとついて電子計算機によって算定した理論曲線とはきわめてよく一致することを実証した後

より普遍的な金属エッジ部分の摩耗特性を把握し，合理的な掘削刃設計指針をえることに努めた。

　　7．2　金属エッジ部分の摩耗機構

　　　7．2．1　単粒子によるエツジ摩耗の顕微鏡観察

　単一土粒子が金属面に対して一定の垂直力を与えられ．金属平面をひっかく場合を考えると．その

痕跡は一定の幅と一定の深さを有する条痕を形成する。しかし．金属面の曲率が増大するとひっかき

作用による破壊領域は増大する。これが．金属エッジ部における摩耗量がいちじるしく増大する一つ

の要因となっている。なお．金属面間の凝着摩耗については．すでに．E．Rabinowicz3）が説

明しているように，材質の機械的性質だけでなくその表面エネルギーが大きな影響をもつものであり．

相接する材質間の凝着の仕事とその間の摩擦と摩耗量との間に定量的な関係がある。すなわち，凝着

の仕事は表面エネルギーで表わされ，金属エッジ部分においては、自由面が増大し曲率が大きくなる

ほど表面エネルギーは高くなり凝着の仕事は増大する。それにともなって，摩耗量は増大すると考え
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られる。しかし．砂粒子による金属エッジ部分の摩耗については凝着摩耗によるよりもその大部分が

ひっかき作用による摩耗であり，金属材料の機械的強度がより重要であると考えられる。

　まず．金属エッジ部分が2個の平面で形成されている2次元の場合にっいて．単粒子によるひっか

き試験を行い，2平面めはさむ交角の大きさに対して．その破壊領域の実態について金属顕微鏡によ

る観察を行った。試験装置は．写真一7．1に示すマルテンスひっかき硬さ試験機を使用し．頂角90°

写真一7．1　マルテンスひっかき硬さ試験機

の円錐形ダイヤモンド圧子を，片面を水平に設置した供試体の金属面上で50グラムの一．一定荷重を与

えて移動させ．エッジ部分にひっかき溝を作った。金属供試体としては．写真一7・2に示すビッカー

●《 ρ．ls
’1

　り

　一口〃

ノ

写真一7．2　エッジ試験用金属供試体

す硬さHv＝79の・銅板を使用し．エッジの交角として15・45・60・90・105・135および
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160。の7種類の

角度を選定し，これ

らの角度にエッジ部

分を成形して表面仕

上げを行nた。エ
ッジ部分のひっかき破

壊後の断面は．図一

i畿二5宰イヤモノド圧子

鏡を通してva撮影し　　90°
たものを写真一7．3

に示した。これらの

図や写真で示したよ

うに．単粒子による

条痕は平面部で一定

であるが，エツジの　　　図一7．1　円錐形ダイヤモンド圧子による金属エツジ部の破壊形状

陵線において急激に

拡張する。この切欠き幅wをそtvそれ実測L，交角e：との関係を求めると図一7．　2で白丸印で与えら

れる。すでに，第4章において述べたように．静止時における単粒子の金属面への貫入深さαoは．

11）　　θ1＝．150
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（b　　θ1＝・450

（c）　　θ1：＝　600
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（f）　　θ1＝・　1350

（9）　　θ1・＝・　1600

写真一7．3　ひっかき試験によるエッジ部の破壊断面（600倍）
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次式によって算定される。

a・。・・＝ A三芸器テi， （7’1）

ここで」N＝0．05　OKg．θ＝・900およびH戸79に対して，α♂＝10・5μをえた。移動時における

貫入深さαと静止時における貫入深さαoとの比を貫入係数kとして表わすと次式で与えられる。

　　ゆ
k＝一
　　α0

（7・2）

　土粒子が平面を移動しているときには，実測値よりk＝O．6で与えられるが．エッジ部における陵

線上では，貫入深さαが切欠き幅wの1／2であるとすると．貫入係数kはw／／2αoで与えられる。平

面部と陵線上の貫入係

数の平均貫入係数をk

とLT（，各交角elこ対し

て図示すると．図一7．

2で黒丸印で与えられ

るo

なお．実際の工具エ

ッジ部分の摩耗にょる

形状変化を解析する場

合．前述の2個の平面

より形成される初期の

鋭利なエッジ部分は．

摩耗の進行とともにそ

の陵線はすみやかに消

滅し．ある大きな曲率

をもった曲面が出現す

ることを念頭に置かね

150

切
欠

き100
幅

W
（P50

00

図一7．2

30　60 90　　120　　150　　180
　　　　　交角　e1（度）

金属エッジ部における交角と切欠き幅および

平均貫入係数との関係

　平

4誓

3‡

2竺
1k

0

ばならない。そのために．っぎの段階として．エッジ部分の曲率半径と貫入係数との関係を明らかに

し，摩耗の進行とともに変化するエッジ部分の形状変化特性を解析する基礎データを作成する必要が

ある。

　図一7．3は．この目的のために作成した種々の曲率半径を有する円筒金属供試体（Hv＝120．炭

素鋼SK－4）上で対面角136°の四角錐のダイヤモンド圧子に50グラムの荷重を加えて．中心軸

のまわりに供試体を回転させてひっかき試験を行った結果であり．曲率半径rと貫入係数kとの関係

を示すものである。なお．この場合，円筒面の法線方向に加える荷重の大きさによっては貫入係数k

の値はほとんど変化しないことが．荷重10～100グラムの範囲について行った実験の結果より判
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明した。

　この実験の結果貫入係数kと曲率

半径rとの間には．っぎに示す実験式

が成立した。

　　0≦r＜5naのとき

　　　k＝－0．02r十〇．80

5顕≦r＜100anのとき

k＝＿⊥r＋旦Z
　　　950　　　95

0　

8765

tαααα

5097↓ダイヤモンド圧子

　　　・136　四角錐

。4iPxA一
「一一一一一

　　　k＝2L
　　　　　a，

100（mm）

r≧100　nsのとき

　　　k＝0．60　　　　　（7・3）　　　図一7．3　金属エッジ部における曲率半径rと貫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入係数kとの関係
　上式で明らかなように．エッジの曲

率半径が5口以下になると急激に破壊領域が増大することが判明した。

　　7．2，2　エツジ摩耗による摩耗面の形状変化特性

　ここでは．エッジ部分の土粒子によるひっかき破壊機構に関して前節でえた実験結果に基づいて．

摩耗の進行とともに変化するエッジ部分の形状変化にっいて理論的に考察する。まず，金属面の形状

が2次元問題として取扱える場合を考える。すなわち．任意の時刻tにおいて，x．　yおよびzの3

次元空間で表わされる金属面をすべてのzの値に対してxy平面で切断するとき．すべてy＝・f60

で与えられるとする。また．土粒子は金属面にそって，xy平面内で曲線y＝f（幻の各点の接線方向

にのみ滑動する場合について考察する。さて．時間tの経過とともに．曲線y＝f（x）の変化する様子

を調べるために．図一7．4に示すx．y．　tの3次元空間における曲面をy＝t（x，　t）とした。

図において．斜線でハッチした部分△Mは．その微小曲面をxy平面へ投影した面積とする。すな

わち．つぎの関係式が成立する。

　　　∂y
△Y　＝－T－V△t

　　　　　　　　　　∂y
△M－＝△x’△yr戸△t△x

（7・4）

（7・5）

なお，摩耗量Mは上式を積分することによリ算定することができる。すなわち，次式で与えられる。

M　－」∫　－1－／／・・d・
（7・6）
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t＋△t

y

一一一一一

ｫ4－＿．．一一一一一v／

　　　　　L＿＿＿＿＿1／

y・9－〈・x

y・ゼ・x＋9－￥△t

X

　　　　t

　　　　　　　　図一7．4　金属面の摩耗経時変化

　一方．△t時間中に土粒子は△xまで速度vで進行するとし．n’を△x区間に存在する土粒子数．

mを単位区間に存在する土粒子数であるとする。すなわち．

　　　　nt　＝m△x＝mv△t　　　　　　　　　　　　（7・7）

である。

　また．前式（7’1）および（7・2）で示した土粒子と金属面との間に作用する垂直力Nおよび貫入

係数kの値はxの関数となるのT，貫入深さαも次式で示すようにxの関数で与えられる。

・（・）一 ok’（x）・sin（θ／2）

4Hゾta　n2（θ／2）

・N（・）｝’‘’

（7’8）

　したがって．（7・5）式で与えられる△Mは．△t時間中に△x区間においてn個の土粒子が通

過したときのひっかき作用による摩耗量として次式で与えられる。
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　　　　△M－＝n’fa（x）｝2

　　　　　　　　　　　　sin（e／2）
　　　　　　＿＝mv　°
　　　　　　　　　　4Hゾtan2（θ／2）

　　　　　　・＝clk2（x）N（x）△t△x

　ここに．

　　　　　　　　　　sin（θ／2）
　　　　c　＿＝mV’
　　　　1　　　　　4Hvtan2（θ／2）

であり．m，　v．θおよびHvが一定値をとるとき，

　（7・5）式および（7・9）式から

　　　　芸一・、・kt（・）N・・）

なる微分方程式がえられる。

・k2（x）N（x）△t△x

Clは定数となる。

（7・9）

（7・10）

　いま．金属面が平面である場合を考えると．k2（X）＝c（一定値）となり．また．　N（X）がXの

1次式bx（bは定数）で表わされるとき，金属表面の形状は次式で与えられる。

　　　芸一・，x（・，はma）　　　　（・・11）

　　　　y＝C2xt十C3（X）

　t＝0のとき．y＝f（x・0）を代入して

　　　　y＝（、xt＋f（x・0）　　　　　　　（7’12）

　さて，エッジ部分の金属表面の形状変化については．エッジ表面の曲率によって貫入係数kの値は

異なるの略単純に計算することはできない。すなわち．時間tとともに変化する各点xにおける曲

率半径r（x）を算定した箆それらに対応するk（x）の値を図一7・3から読みとる必要がある。また．

エッジ部に作用する垂直力N（x）は．いわゆる刃先に作用するくい込み抵抗力として．刃先角度と掘

削方向によって種々の関数形をとり得る。ここで．エッジ部においては．仮に速度vが増加しても．

単位区間に存在する土粒子数mは減少しintの大きさは一定であるとすると（7・10）式より次式が

成立する。

　　　　y＝・i　ts（・）N（・）t＋c4（・）　　　　　（7°13）

t＝0のとき．y＝f（x・0）を代入して

　　　　y－・、　kl（・）Nωt＋f（・・o）　　　　（7’14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－174一



　ただしbk（x）．N（x）はある時間tが経過した後の金属面の形状変化によって変化すると考え

られるが．tのある微ノ」塒間に対しては一定であるとする。

　なお．時間t経過後の金属エッジ部の形状変化曲線を算定する場合には，っぎの方法によってt＝

0・1・2・・…・nまで繰り返し計算する必要がある。

O123

nt

f（x，0）＝f（x，0）

f（x・1）＝　Cl　ge（x・1川（x・1）×1＋f（x・0）

f（x・2）＝・clkl（x，2）N（x・2）×1十f（x・1）

f（x・3）＝c、k2（x・3）N（x・3）・1＋f（x・2）

f（x・n）＝　ci　k2　（x・n）N（x・n）xl＋f（x・・－1）

十）

　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　f（…）一・iξ　k2（…）N（…）＋f（・・0）

すなわち．エッジ摩耗による時間t経過後の摩耗面の曲線形状は次式で与えられる。

f（…）一・・∫　k2（…）Nlx・・）d・＋fC・…

また，その場合の摩耗量Mは（7・6）式より

　　　M－・・∬if（・’t）N（・’t）dtdx

で与えられる。

（7・15）

（7・16）

　7．　3

　　7．3．1　実験の装置と方法

　試料土は滋賀県琵琶湖湖底から採取

した砂粒子からなり．その粒径加積曲

線は図一7．5に示すとおり．平均粒径

は0．70xx．標準偏差は1．55の対

数正規分布をなしている。また．均等

係数は3．33で曲率係数は0，90であ

った。この砂質土の鉱物組成を磁石お

よびテトラプロムエタソ重液（メチル

アルコールにょり，比重2．60に調合）

によって分析した結果石英5．71％．

丸鋼によるエッジ摩耗の実験的考察

　

（∫）梼C町割倒

50

S0

R0

Q0

P0

0

一一 P75・一

　　　　O．1　　　　　　　　Q71ρ

図一7．5試料土の粒径加積曲線　粒径（mm）



長石類93・76％および有色鉱物0．53％なる成分構成をなし．その平均比重は2．65であった。

　この試料土を．第2章においてのべた外径6．Om．円径3．0功および深さ0．7mの円環土槽内に充

てん」気乾燥状態で転圧ローラにより締固めを行った。なお．この試料土は．図一7．6（a）に示すよ

玉7「口 〃
bge・

Z

30φ

一No．15

d5－－No．10

Si’一　No．5

－No．1

㈲　丸鋼とその支持具

1．回転円板（丸鋼供試体を設置）

2．ひっかき柵　　　　4．転圧用ローラ

3．かきならし板　　　5．　5PSモーター

（a｝回転台車概略平面図

図一7．6　摩耗試験機とその装置

うに，上述の円環土槽上を回転する台車にとりつけたひっかき柵．かきならし板および転圧ローラによ

って順次加工成形され．常に新鮮な試料土として連続摩耗試験に供されるのである。

　金属供試体としては．同図一7．6（b）に示す直径30　na．長さ300　naの丸鋼を使用した。その材質

は．炭素工具鋼SK－4であり．その化学成分は．　C：0，90～1．00％．　S乙：0．35％以下，　Mn：

0．50％以下．P：0．030％．　S：0．030％以下であり．そのビッカース硬さHvは120で

ある。この丸鋼を写真一7．4に示した供試体支持具にとりつけて，試料土面より80aa鉛直に貫入さ

せ．写真一7・5に示すように，台車に取りつけた直径80．O・cmの回転円板に固定支持させた。台車の走

行速度を8．8殉／secとし．回転円板の回転周速度を50cn；／secとして一定時間．供試体を土槽上で

回転させながら水平方向に走行させるものである。なお，ここで使用した線荷重160Ky／mの転圧ロ

ーラによる転圧密度は1．69　Y／briであり．この場合の丸鋼に作用する土圧抵抗力は，平均5．1Kyであ

ったo
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　供試体エッジ部分は，2つの部分○

すなわち，円筒面と底部とから形成

される。後者の底部は．直径30■冨

の円筒を軸と直角方向に切断した底

面と側面の円筒面との交線部分であ

る。また，エッジ摩耗による形状変

化量は．前図に示したようにz軸方

向に5顕間隔で円筒を切断し，各中

心角θ’の値に対して．中心からの距

離r，を実測して算定した。

写真一7．4　供試体支持具

tt’be，“．　K

写真一7．5 回転円板に支持された丸鋼の

供試体
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73．2　丸鋼端部のエッジ摩耗による形状変化特性

（1）丸鋼に作用する土圧反力分布

　丸鋼による表土掘削においては，垂直応力の微小な範囲（O　一一　309／㌶）を取扱うの℃　と

．．ξ　100

　90

　80
句70

　60
　50
ぱ40

　30G
　20
　10

　一10

纂20

4’30

　－40

　－50

σ．oo25㎏扉

900　1000　　1100
水平責位（・1σ2㎜）

⑨　容積変化量一水平変位曲線

止，

ll。．、

琵琶湖砂　｛気乾燥杖態）

wエ1．2　％

輪■0587

　　σ■0．5kCkm2

800　　900　　1000　　1100

　水平賓位（x102m）

（b）せん断応カー水平変位曲線

　　　　　　　　　　　　一一178－一



（

ぷミ．篭へ

（q　せん断応力と垂直応力の関係

図一7．7　試料土のせん断強度特性

鎚応”（kgkm・）

くにその微小垂直応力に対するせん断特性を把握しておく必要がある。図一7・7（a）．Φ）および（c）に

示したのは，試料土を所要の締め固め圧力1．oKg／bnfで直径6．O・cmのせん断箱に充てん成形した後・

気乾燥状態で一面せん断試験を行った結果である。同図軌（b）に示したのは．一定の垂直応力

0．025．0，050．0．100．0．500および1．000K捌に対する容積変化量一水平変位曲線およ

びせん断応カー水平変位曲線である。また．（c）に示したのは，せん断応力と垂直応力の関係であり．

とくに微小垂直応力において破壊包絡線に顕著

な特徴は見られず．両者の間には近似的に直線

関係が成立した。

　さて．丸鋼の進行にともなう土の破壊領域は．

図一一　7．8に示すように．そのすべり土塊は円錐

形状となる。今．簡単のため．すべリ土塊は丸

鋼を鉛直母線とする円錐体であるとし．その円

錐体はRankine塑性域の受働すべり面群で

おおわれているとして考察する。そのとき，表

層からのある深さzにおいて丸鋼に作用する土

圧は，同図に示すようにB’点を通るすべり面．

すなわち，B’点を頂点とする円錐体の全表面積 図一7．8　丸鋼によるすべり土塊
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に作用するせん断抵抗力の総和および自重から算定することができる。

　すなわち，図中ハッチした部分のすべり面△Sしに作用するせん断抵抗力τしを求めることにより

B’点における土圧反力はつぎに示すようにξTi△S‘で与えられる。

　　　　　　　　））　i

　　△S・＝2π・’7△・　　　　　（7°17）

　ここで．問題を簡単化して丸鋼と試料土との間の摩擦抵抗によるすべり線の過渡領域部分を無視

し．直線すべり線のみを考えるときは．

，，　1　　　　　　　　　ψ
r　＝－ztan（450十一）
　　2　　　　　　　　　2

（7・18）

となる。　したがって．

△S、．．一　r・吉・…（45・＋ヱー）・。・

　　　　　　n　　　　　　　　　　2
（7’19）

また．

　　　　　　　　i
τ五　＝コ　γz（　1－一）

　　　　　　　　n

COSψ゜Slnψ
1－－Slnψ

（7・20）

となるから．

㍗△・・一ぞ・・÷・・一÷）・・㎡（・5°＋号）・・…f

　　　　　　　　＝c5z3　　（c5：定数）　　　　　　　（7・21）

　したがって．丸鋼に作用する受働土圧反力分布は深さzの3乗に比例することが判明した。

　すなわち．エッジ部分に作用する土圧反力分布型が，zsに比例するとすると．丸鋼にはゆるく

盛り上った部分から先端に到るまで．自重による圧力分布Klzおよび地表面以下において受働土圧

による圧力分布1～z3が作用し，先端エッジ部にはさらにK3zsなる土圧が作用するのである。

　上述の理論を実証するために．前図一7．6に示した供試体支持具にts　B＝30”，厚さ5aaの鉄

板を取り付け．長さ方向に5　nn間隔でストレーンゲージを貼り，同一条件で締め固めた試料土中に

その鉄板を20em貫入させ．そのまま水平方向に移動させるときの土圧反力分布をモーメント図か

ら逆算すると図一一　7．9がえられた。なお．前章において幅B＝12㎝の鉄板に作用する垂直土圧を実

測した結果を同図面内にプロットした。鉄板の幅Bの大きさによって，土圧反力分布は深さ方向に

変化するが，幅が小さくなるにしたがって土圧は深さの3乗に比例して増大する傾向がみられる。

また．点線で示したのは上述の理論から計算した理論曲線であり．本実験値とよく一致することが

判明した。
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図一7．9　丸鋼に作用する土圧反力分布

　　《2）摩耗形状変化の実測値と理論曲線との比較

　　丸鋼の進行方向をθ’＝0とするとき．各θ’の値に対してその丸鋼を縦断するとき．試料土と

接する側の母線f（r・z）が摩耗によってどのように形状変化していくかについて実測した。図一

7．10は丸鋼を約1，000　ha移動させた後の摩耗による形状変化量を丸鋼原側面からの長さとして

縦軸にとり．横軸に丸鋼原底面からの長さをとって．それぞれの角θ’に対する形状変化特性を図

に示したものである。図より明らかなように．θ’＝60°近傍においていちじるしく摩耗し変

形していく状態がよく判る。また，丸鋼の底面に位置するエッジ部分に近づくにつれて摩耗量は次

第に増加Lエッジ部において顕著に摩耗が進行していく状況を定量的に把握することができる。

すなわち．エッジ摩耗は．底面から約5uの位置から急激に大きなくい込み抵抗力が作用し．エッ

ジ部における曲率の増大にともなう貫入係数の増加と相まって．いちじるしくその摩耗量を増大せ

しめているのである。なお．図中の実線は．参考のため．後述する理論曲線を図一一　Z12より引用

したものである。

　さて．前述した理論式（7・14）にもとついて．電子計算機によってその摩耗形状変化曲線を算

出し．実験値との比較を行う。計算手順を図一7．11に示すプログラムの一一例にしたがって説明

する。丸鋼が試料土中を走行する場合の盛り上がり高さは実測値より2，00mとなるので．丸鋼と試

料土の接する全長10．O　cmに対して算定する。ある角度θ’に対して．丸鋼を縦断したとき．　T＝0

における円筒の母線の方向をX座標にとり，これに垂直な方向をY座標として時刻Tにおける円筒

側線のY座標をY＝f（X・T）とする。まず．初期条件としてT＝0においてY＝f（X・0）

を読み込ませ，つぎに．T＝Tに対する曲線の曲率半径R（K）を次式によって算定する。
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C　　　MA♪10　NO　KEISAN
　　　COtv！tLfON　X（100），Y（100），R（100），AK（100），P（100），Q（100）

　　　DOUBLE　PRECISION　X，Y，R，AK，P，Q
　　　READ（5，100）　　（Y（K）．K＝1，101｝

100　FORMAT（5Fl2．O｝
　　　X（1）＝O．O

　　　DO　10　　1＝1，100
　10　X（1＋1）＝X（1）＋0．8000000000
　　　DO　20　」＝1，100

　　　DO　30　K＝2，100
　　　1F（DABS（（Y（K）－Y（K－1））★（X（K＋1｝－X（K｝）一（Y（K＋1｝－Y（K））★（X（K）－X（K－1））｝．L

　　　lT．0．000001）　GO　TO　41
　　　R（X）＝PSQRT（（X（K｝一（（Y（K）－Y（K＋1））★（Y（K－1）－Y（K））★（Y（K－1）－Y（K＋］．））＋（Y（K

　　　1）－Y（K＋1））★‘（X‘K－1｝｝禽食2－（X（K））★★2）＋（Y（K｝－Y（K－1））★（（X（K｝）★★2－（X（K＋1）

　　　2）★金2）｝／（（X（K｝－X（K－1｝）★（Y（K＋1｝－Y（KD－（X（K＋i）－X（K））★（Y（K）－Y（K－1）｝）／2

　　　3．0）★★2＋｛Y（K）一（（X｛K）－X（K＋1））t（X（K－1）－X（K），t（X（K－1）－X（K＋1））＋（CY（K－1）

　　　4）t★2－（Y（K））★★2｝禽（X（K）－X（K＋1））十（（Y（K｝）tt2－（Y（1く＋1））食★2）t（X（K｝－X（K－1）

　　　5｝）／（（Y（K）－Y（K－・1））★（X（K＋1）－X（K）｝一（Y（K＋1）－Y（K））k（X（K）－X（K－1）））／2．0）t

　　　6★2｝

　　　IF（R（K）．LT．5．0）　GO　TO　11

　　　1F｛R（K）．GT．100．0）　GO　TO　21
　　　AK〔K）＝－O．0010526316★R（K）＋0．7052631579
　　　GO　TO　31
　11　AK（K）＝－0．0200000000★R（K）＋0．8000000000
　　　GO　TO　31
　21　AK（K）＝0．6000000000
　31P（K）＝X（K）
　　　Q（K）＝Y（K）＋〔AK（K））tt2tP（K｝★13t2．00000／1250000．00000
　　　GO　TO　30
　41　AK（K｝＝O．6000000000
　　　R（K）＝9．999
　　　P（K）＝X（K）

　　　Q（K）＝Y（K）＋（AK（K）｝★t2tP（K｝t★3★2．00000／1250000．00000

　30　CONTINUE
　　　DO　40　L＝2，100
　40Y（L）＝Q｛L）
　　　Y｛1）＝O．O
　　　Y（10］L）＝2．0★Y（100｝－Y（99｝＋DSQRT（2．0★（Y（99｝－Y（100））★★2＋0．02）

　　　　IFCMOD（J，10｝｝　20t50，20
　50　WRITE（6，110｝　」，（Y（K），K＝1，101），（R（K）tK＝2，100），（AK（K），K＝2，100）

110　FORtv！AT（1Hl，2HJ＝1413H　Y＝／21（IHO，5D15．5／｝／／3H　R；／20（IHO，5Dl5．5／）／／4
　　　1H　　AK＝／20（IHO，5Dl5．5／））

　20　CONTINUE
　　　STOP
　　　END

DATA

x（K｝，Y（K｝

AK｛K）

Q（K）

Y（1）～Y（100）＝0．0

曲練の座標
貫入係教

，　Y（101）＝0．1

R｛K）：曲率宇径
P（K）：垂直応力

摩耗凶【7〒8寺のγ座着票

DO　LOOP　I＝1，100

DO　LOOP　K＝2「100

DO　LOOP　J＝1，100

由練の×産羽票苫稽定す5

曲猿のγ座標苫計算す5

蒔刻T経直伎の摩荘由練苫計軍す5

図一7．11　摩耗形状変化曲線算定のためのプログラムの一例

R（K）＝ （X（K）－a）2十（Y（K）－b）2 （7’22）

ただU座標（・・b）は（X（K－1）．Y（K－1）．）．（X（K）．Y（K））および（X（K＋1）・

Y（K＋1））の3点できめられる円の中心である。つぎに．式（7・3）で示される貫入係数と曲
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率半径の関係から算定された曲率半径R（K）より．その点における貫入係数AK（K）を求めるこ

とができる。また，前述したように，丸鋼に作用する土圧反力分布P（K）は，

　　　P（K）＝．KIX（K）十igX3（K）十4Xs（K）　　　　　　　（7・23）

で与えられる。算定に際しては．第1項めは丸鋼の底面より10．O　cmまで．第2項めは8．　O　cmまで．

第3項めは0．50πまでの領域を対象とする。

　今，この土圧の作用方向はすべての位置において曲面の法線方向に作用するとし，その大きさは

上式で算定されるP（K）であると仮定すると．摩耗によるY座標の変化は次式で与えられる。

　　　Y（X（K）．T）＝Y（X（K）．　T－1）十（AK（K））2×P（K）×K4

　　　　　　ただし．　K＝2．3．…・・．100　　　　　　　（7・24）

　以上の計算を繰り返し行うことによって・所定の時間Tにおける摩耗形状変化曲線を追跡する

ことができる。さて．供試体である丸鋼の初期形状は母線が直線であるので．Y座標はK－＝1から

K＝100まで0とし，K＝101において0．1顕を与えて計算を行った。また．エッジ部にお

けるくい込み抵抗は．実測値から求めると．先端より5．0ロの位置より作用していることが判明した

ので．種々の関数形について試算を行った。その結果．図一7．12に示すような摩耗形状変化曲

m
　30ﾛ
鋼
原

側25
面

㌻の20

長さ

15

10 ∧⑨

㊥

5 治

00
5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45 50　　55　　　60　　　65　　　70　　　75　　　80　　　85　　　90　　　95　　　100

メ2含岬原底面力・らの長さ　　mm

図一7．12　丸鋼縦断面における摩耗形状変化曲線（計算値）

線がえられ．くい込み抵抗関数としては．この場合K3》巴に対して実験値とよく一一致することが明ら
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かとなった。

　なお．（7・24）式において係数Kは定数であり．土圧係数K．Kiおよび凡の大きさ．（7・9）

式に示した定数Ciの大きさおよび土圧反力P（K）と個々の土粒子に作用する垂直力の大きさN（K）

との関係などによって決定される定数であり，ここでは一1列として．K1＝L6×1　O” FK2　＝1．6

×1σ～Ks＝1・33×1σ3および1～＝1．0に対して計算し，時刻Tを補助変数として図示したも

のであり．一般的な摩耗形状変化特性の把握にとどめた。

　　7．3．3　丸鋼円筒面の摩耗による形状変化特性

　丸鋼の縦断方向，すなわち．深さ方向の摩耗形状変化については，前節にも述べたように，摩耗条

件として深さ方向に変動する要因として土圧反力分布のみを選定し．他の条件は一定であるとして理

論曲線を導き，実測値とよく合致することが判明した。すなわち．門筒面を中心軸を通る平面で切断

するときの各中心角θ’に対して．定数K，で表現される摩耗条件は異なるが，それぞれ深さ方向には一

定であると考えると，各断面における形状変化はK4・＝1．0として算定した理論曲線で表わされる摩耗

形状変化特性曲線群と同様な傾向をえることは明らかである。

　さて，丸鋼円筒面を横断方向に切断するとき，その横断面の摩耗形状変化特性は．各中心角θ’に

対する係数K，の値から理論的にその傾向を知ることができる。すなわちK，は土圧反力分布以外の他

の摩耗条件によって変化するのであり，すでに，第6章において述べたように．土粒子による金属面

のひっかき摩耗は，滑動土粒子瓶土粒子の移動速度および面の法線方向に作用する作用力の大きさ

等によって．その摩耗量を支配すると考えられるが，その中でも主として滑動土粒子数と土粒子の移

動速度の中心角θ’による変化から算定することができる。なお．この場合はt丸鋼の大きさおよび土粒

子相互の拘束性から．門筒面の法線方向に作用する土圧の大きさ．すなわち．その土圧反力分布曲線

は．各中心角に対して表一7．1に示す垂直応力APの比率で与えられると仮定する。

表一7．1　丸鋼円筒面上の滑動土粒子数AN．土粒子の速度AVおよび垂直応力APの比率

KK
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K

　丸鋼の円筒面上を移動する土粒子の速度分布にっいては．第3章および第6章において述べたよう

に，理論上つぎの関係式が成立する。

η’（×二cosβ”一μsinβ”十hβ （7’25）

　ここに．ηiは金属面上を移動する砂粒子の運動速度と金属面の移動速度との比であり・β”は土粒

子による作用力と金属面とのなす角度として．横掘削角βに対してβ”＝ta百1（sinβ）なる関

係がある。また．μは土粒子と金属面との間の摩擦係数である。hβ（hは定数）は土粒子相互の拘

束度に関する項であり．拘束度が横掘削角βの大きさに比例すると仮定したものである。この仮定

の妥当性については，種々の実測データにより裏付けられているが．その一例として．横掘削角β

に対する金風板上を移動する砂礫の運動速度を連続撮影機を用いて算定し．その金属板の移動速度と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一186－一一



の比を縦軸に．横掘削角βを横

軸にとって図示すると図一7．13

のようになり，これは（7’25）

式の理論式を実証している。この

場合．定数μおよびhは土粒子の

性状によって変化すると考えらtv

るo

　っぎに．円筒面上を滑動する土

粒子数について考える。一般に，

横掘削角βに対して．金属面上

を自由に土粒子が移動する場合の

滑動土粒子数については．すでに

同一試料砂を用いた実験および理

論的考察にもとついて図一7．14

をえている。　この場合．土粒子

相互の拘束度は．前述したように．

横掘削角βに比例するとして修

正する必要がある。

　　　　　　　円筒　　　　NA　したがって．

面の形状変化曲線を

理論的に電子計算機

で算出する場合．前

式（7・24）におい

て，定数K4の値とし

て各中心角θ’によ

って変化する垂直応

力AP（K）．土粒子

の運動速度AV（K）

および滑動土粒子数

AN（K）の各比率の

積として次式にょ．っ

て算定される。

0．8

へ
§

tt　50

こ

封40

　30

図一7．13

75　90
β（＝90°－eつ度

流動速度Vs／徒行速度Vと横掘削角βの関係

0
　0° 10°　20°

図一7．14　滑動土粒子数NAと横掘削角βとの関係

　　　Ki＝AP（K）・AV（K）・AN（K）　　　（7’26）

計算手wa　lt，すでに図一7．11で示したプログラム例と大略同じである坑ただ座標系を円筒座標系

（r，θ・）に変換したこと．および中心角e’に対する横掘削角βをすべての摩耗形状変化に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・187－一



算出し．それに対応するデータを読み込ませた点が異なっている。すなわち．摩耗による形状変化は

中心からの距離をAR（K）とすると次式で算定される。

AR（K・T）＝－AR（K・T－1）一（AK（K））2×AP（K）×AV（K）×AN（K）

　　　　　　（ただし．K＝1・2・3・……　91）

　さて．前表一7．1に示す垂

直応力AP．土粒子の速度AV

および滑動土粒子数ANの各

比率値に対して直径30ntの

円筒面の摩耗による形状変化

曲線を算定した。その計算結

果を円筒座標および中心角θ’

に対する摩耗量を直交座標で

表わすと図一7．15および図

一7．16に示す摩耗形状変化

特性曲線がえられた。図より

明らかなように，中心角e’

が60°近傍において，いち

Lk行オ向

（7・27）

T＝50

　40
　　30

　　20

　　10

図一7．15　丸鋼横断面における摩耗形状変化曲線（計算値）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e’

図一7．16　摩耗による横断面形状変化の展開図（計算値）
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じるしく摩耗されて変形していく状態がよくわかる。

　一方．前図一7．10に示した約1，000　bU移動させた後の丸鋼の摩耗形状変化を実測した結果を前

図一7・6のz軸方向に5顕間隔で16ケ所，　z軸と直角方向に切断し．その横断面の形状変化として整理

一90P　　－750　　－60°　　－45°　　－30・　　　－ls°　　　　0°　　　　15°　　　　30°　　　45°　　　60°　　　75°　　　　90°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e’

図一7．17　丸鋼横断面における摩耗形状変化曲線（実測値）

すると．図一7．17がえられた。また．代表的な断面に

ついては．その形状変化を写真一7．6で示した。このよう

に，実測した深さ方向の摩耗による形状変化曲線群は．

時刻Tを補助変数とし．理論的に計算した摩耗形状変化

曲線群ときわめてよく一致した特性を示している。これ

は．前述したように，摩耗条件を与える係数凡は各中

心角θ’の値によって変化するが．それぞれのθ’に対し

て深さ方向には一定であると考えると。理論曲線上の時

刻Tを単位として，これを深さ方向の土圧反力分布曲線

の大きさと読みかえることにより，両者の間に類似的な

対応関係が成立するからである。すなわち．理論曲線の

方は時刻Tを補助変数とし．深さzを一定としたもので

パ智
竃

凝

“Vf’il’

賢：・

醜懸

rit，震・

写真一7．6　丸鍋切断面、

　　　　　　（1．OOObe移動後）
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あり．他方．実測曲線は深さzをパラメータとし，時刻Tは一定として図示されているのである。した

がって．図一7．17に示されたすべての実測曲線に対応する理論曲線を算定するためには　前式（7

・24）においてP（K）を深さzに対応する土圧反力分布より算定し．一定の移動距離に対応する時

刻に対して逐次算出することによって可能となるが，ここでは，その一例として相互の相関関係を示

すに留めた。

　　7．3．　4　丸鋼の摩耗量の算定とその経時変化

　丸鋼の横断および縦断方向の摩耗による形状変化については前節で述ぺたが．ここでは丸鋼全体の

摩耗量の算定法およびその摩耗量のエッジによる経時変化に及ぼす影響について考察する。

　時刻Tにおける縦断方向のY座標は（7・24）式で算定されるが．この場合，滑動土粒子数および

土粒子の運動速度の影響を考えず，K，＝1．0で算定した結果として，すでに前図一一　7・12をえてい

る。したが・って，与えられた曲線とX軸（前図一7．6のz軸）およびY軸（式（7・25）のAR）で

囲まれる面積をA（T）とすると．このA（T）より算定される摩耗量は．丸鋼FI筒面の横断方向の摩

耗条件を一定とする2次元問題として算定した場合に相当する。

　一方．同様に．時刻Tにおける横断方向のAR座標は（7・27）式で算定され．図一7．15および

図一7．16では．X軸方向のP（K）の変化は考えず．　P（K）＝1として中心角θ’と円筒面上の垂

直応力．滑動土粒子数および土粒子の運動速度との関係から．その摩耗形状変化曲線を算定した。こ

の場合の摩耗量は．与えられた曲線と原円（半径15口の円）で囲まれる面積B（T）より算定され

るo

　したがって．丸鋼i≧体の摩耗量M（T）は．上述の摩耗量A（T）およびB（T）を組合せることに

より，それぞれの時刻Tに対応して次式で与えられる。

M（T）＝K5・A（T）’B（T）

　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　（7・28）

　　　　　　　　　　　　　　　●
A（T）「ぎ｛Y（X（K）・T）・

　　　　　　　　　△X｝

B（T）一
р堰k1・st－一｛AR

　　　　　　　　　　　　
　　　（K’T）｝2〕’「莇

である。ここに，K5は．　P（K）

＝1．K4＝1に相当する摩耗長さ

で除した次元をもつ定数である。

　さて．上式より．理論曲線から

算定した時刻Tにおける摩耗量を

求め．摩耗量の経時変化を算定し
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図一7．18　熱処理した丸鋼の摩耗履歴曲線
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たのが．図一7．18に示した実線である。これは，丸鋼の全摩耗量を重量で表現し．経時変化を丸鋼

の移動距離に換算した場合の摩耗履歴曲線であり．種々の硬さに熱処理した丸鋼について実測した値

の特性とその傾向がよく一致することが判明した。すなわち．図より明らかに，エッジ摩耗による初

期の摩耗量は著しく増大し，エッジ部分の曲率が減少するにしたがって．摩耗量の経時変化は一定と

なり，定常摩耗の状態に近づくのである。

　7．4　結　　論

　掘削工具エッジ部分の摩耗機構について究明を行い・丸鋼の摩耗形状変化特性について．縦断面

と横断面方向からの理論的解析と実験的考察を加え．エッジ摩耗の特性を把握した。さらに，エッジ

部分を有する工具の摩耗履歴特性について理論的考察を行い，エッジ摩耗から初期摩耗と定常摩耗

の現象解析を試みた。以下．要点をまとめると．つぎのようになる。

（1》　単粒子によるエッジ摩耗の顕微鏡観察を行った結果，エッジの初期状態において．面の陵線

　が明確である場合には．土粒子によるひっかき破壊面は急激に拡幅し．平均貫入係数に換算すると．

　図一7．2に示すように．交角が鋭角であるとき平均3．0程度であるが．交角が鈍角となると．角度

　の増加とともに次第に減少し，平面に対する貫入係数0．60に漸近する。

　　また，エッジ部が摩耗した状態において．その部分の曲率と貫入係数について実測した結果，曲

　率半径5朗において変化する曲線がえられ．土粒子の貫入する割合が金属面の曲率と密接な関係に

　あることが判明した。

（2）　エッジ摩耗による摩耗面の形状変化曲線については．式（7・10）で示す微分方程式がえられ

　種々の境界条件に対して，金属面の形状特性と貫入係数の関係．接触面圧，土粒子の運動速度およ

　び滑動土粒子数から理論的に解析することができる。

【3）　丸鋼に作用する土圧反力分布については．土の破壊形状特性から3次元のせん断抵抗力として

　円錐体土塊がRankine塑性域の受働すべリ面群でおおわれているとして解析した結果土圧は

　深さの3乗に比例して増大することが明らかとなり，実験によっても実証することができた。

（4）　丸鋼エッジ部分においてはくい込み抵抗が作用するが．これをエッジ端から5nsの位置より先

　端へ．長さの4乗に比例する抵抗力とすると．エッジ部の摩耗形状特性との関係を明らかにするこ

　とができた。また．その他の部分では．土砂の盛り上がり部分から作用する深さに比例する静止土

　圧の項と原試料土表面から作用する深さの3乗に比例する受働土圧の項との和として土圧反力分布

　が構成されているとして，丸鋼縦断面の摩耗形状変化特性を解析することが可能である。その結果

　図一7．12に示す理論曲線がえられ，実測データときわめてよく一致することが判明した。

（5）　丸鋼を鉛直にたて，水平方向に移動させる場合に．丸鋼横断面の摩耗形状変化は，丸鋼の進行

　方向から60°傾いた円筒部分において最も多く摩耗されることが実験より判明した。これは．理論

　的には．接触面匡滑動土粒子数および土粒子の運動速度が円筒面上の位置によって異なることに

　より解析することができる。その結果．図一7．15および図一7．16に示す理論曲線がえられ．実測

　データときわめてよく一致することが判明した。

（6）　エッジ摩耗による丸鋼の摩耗量の経時変化に及ぼす影響については．特に初期摩耗状態におい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一191一



　て，摩耗量は著しく増大し．摩耗の進行とともに定常摩耗の状態に近づくことが実証され．また．

　理論計算によっても明白となった。

　以上丸鋼のエッジ摩耗を例にとり．エッジ摩耗の特性を解明することから．エッジ部分における

エッジ摩耗が．特に重要な位置を占める掘削工具や部品の摩耗特性を把握することが可能となった。

また，丸鋼に限らず．種々の形状特性を有する掘削工具に対しても，その摩縛こよる形状変化特性を解

析することができることを示した。また．種々の刃i形状を有する掘削刃のエッジ摩耗について解析

を行ない．刃先角度にょる形状変化特性と掘削性能の関係については後述することとする。
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第8章
上口斎 論

　本論では，金属材料の土砂seよる摩擦および摩耗機構に関する基礎的研究として，主として，細粒

土砂による金属表面のひっかき現象について解明し，土粒子の運動形態および作用力の分析を行ない，

また，金属面形状を考えた場合の摩耗leよる形状変化特性などにっいT，種々の実鹸的考察と検討を

加えた。各章の要点を結論として要約すると，以下のとおりである、

　第1章においては，まず土砂による金属材料の摩耗機構にっいて，一般的ie土砂粒の衝撃作用，摩

擦・ひっかき作用およびラタピング作用による摩耗に大別して，それぞれにっいて略述した。その後，

主として本論文で対象とする摩擦・ひっかき作用による摩耗機構‘こっいて，Ho　lmの法則，　Archard

の平面接触理論およびRabinowiczの表面エネルギー‘ζよる凝着摩耗の磯構について考察し，つ

ぎに，ひっかき摩耗‘ζ重要な影響を及ぼす金煽材料の硬さとヤング率に関するKhruschov
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
Oberleらの研究および摩擦係数と摩耗量の関係について解明したGoddardらの研究成果より土

砂粒による金属材料のひっかき摩耗機構に関する従来の考え方を整理し，実際の土工機械作業部分の

摩耗機構を解析する場合の適用性について考察した。その結樂，金属の摩耗鑓を軽減させるための摩

耗対策として，つぎの諸点を提案することができる。まず，凝着摩耗については，比較的その発生す

る機会は少ないが，土砂による作用荷重を材料の硬さの1／3以下icするCと，摩擦温度が使用す

る金属の再結晶温度以下であるような稼働条件を選ぶことおよび表面エネルギーと硬さとの比が小

さい金属を選ぶことなどである。しかし，これを実際の土砂に対する摩耗対策に適用するのはかなり

困難である。つぎに，ひっかき摩耗については，金属の機械的性質の影響として本質的に硬さの高い

材料を用いることが必要であり．熱処理焼入れによって硬さH。を増すことはかなり有効であること。

また．材料のヤング率をEとして，罵／Eまたは璃／Eの大きい材料はひっかき摩耗に強く，また

ヤング率単独で比較した場合には，その値が大きい万が耐摩耗性があること。なお，摩擦仕事あたり

の摩耗容積は材料のせん断強さ‘ζ反比例するという考え方も，摩耗対策に有効な指針を与えることな

どが判明した。さらee，硬化肉盛溶接材や耐摩耗鋼の土岩に対する耐摩耗性に関する大蝶の研究は，

土砂や岩による金属摩耗量の実用的算定式を導いており，これらの金属材の耐摩耗性に対する評価の

一つの基準を与えたものである。

　っぎie，金属の摩耗量を支配する土砂や岩の性状特性に関して，土砂粒子の硬さと粒度・形状およ

び岩石の被削性などの金属材料の摩耗に及ぼす影響について考察し，土砂粒の拘束条件および金属面

上の運動形態をはじめ，接触面EE，土粒子の滑動速度金属面の形状特性やひっかき摩耗に対する金

属材の塑性流動特性　また含水状態の影響などの摩耗条件tcよって変動する摩耗の実態を正確に把握

し，耐摩耗鋼などの金属材料の改良策だけでなく，土工機械の稼働条件をより合理的に選定し，また，

工具・部品の設計に際して，より合理的な形状を選定することなどに重点をおいた摩耗対策を樹立す

ることが重要であること。なお，与えられた土砂や岩の性状および摩耗条件に対して，工具・部品の

摩耗量を正確に予測し，これらの修理再生および更新計画を適確に樹立してゆくことが，現場修理費

の機械経費全体‘ζ占める割合が増大してきた今日，施工の合理化を追究する上で，摩耗対策上きわめ

て重要であり，かつ早急に解決しなければならない問題であることを指摘した。
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　第2章においては，まず従来の研摩耗試験機の種類‘こついて，摩耗の機構より分析しその特徴およ

び適応性にっいて略述した。その後，上工機械作業部分の種々の摩耗の機構に合致するように，新し

く製作した大型回転式摩耗試験装置の機能および構造について説明を行ない，いくつかの重要な作業

部分における試験機の機構およびその試験法にっいて述べた。この新しく製作した回転式摩耗試験装

置は．建設機械作業部分の運動機構をほとんど包含するものであり，かつ大土槽を有して現場

の状態とかなり近い形で摩耗試験ができること，および工具・部品の供試体も原寸te近いものを選定

できること，また，これらを駆動する動力も十分に供給され，摩耗試験に必要な長時間の運転能力と

試料土砂の均一性が保証される上で，従来の試験機eeは見られないすぐれた摩耗試験装置である。本

装置に対しては，かなり広範囲の摩耗試験を行なうことができるが，本研究においては，主として，

従来の固定研摩材形式として，土粒子をセメントで固結させた固結土粒子，換言すれば，軟岩ie対する

金属材料の摩擦および摩耗試験を行ない，また，砂中回転法に相当する堆積土砂に対する工具・部品

の形状特性や掘削特性などに関して，摩擦および摩耗試験を行なった。さらie，供試体貫入試験機を

回転台車上に設置し，掘削刃先の摩耗による形状変化特性を把握するなど多くの実験的研究を行った。

　第3章においては，土砂と平板との間に作用する運動摩擦特性について，土砂の性状，拘束条件や

平板の材質および摩擦速度などに関して，また平板に振動荷重を与えた場合について，基本的な摩擦

の機構を解明し，土砂による金属の摩耗を考える基礎とした。その結果，土槽上で平板をけん引する

場合には，土粒子相互の間げきは当初の締固め度に関係なく，限界間げき比ic近づくために，拘束度

は最も低下するので，他の摩擦条件‘ζ比して運動摩擦係数は最小となる。しかし，摩擦箱の中に土粒

子を拘束し，とくに試料土の層厚を薄くしていくほど，土粒子はころがり難くなり，土粒子が最も密

に拘束された場合には，土粒子の回転は許されないので平板との間の運動摩擦抵抗は最大となる。ま

た，平板ecけん引方向の振動を与えた場合」運動摩擦係数は振動数30ヘルツ，振動加速度2・000

～3，000galで著しく低下し，この共振点をすぎると再び増加する傾向がみられた。これらの現象

は。土粒子に与えられる運動エネルギーによって土粒子相互間のころがり摩擦がどの程度減少する

かteよって説明することができる。すなわち，土粒子の拘束度を閥げき比ieよって表現し，土粒子相

互のころがり摩擦係数が隣接土粒子の接点数に比例し，また振動時の運動エネルギーによって変化す

ると仮定すると，運動摩擦係数は間げき比の関数として表現でき，一般te，間げき比の増加および振

動エネルギーが増大するとともに単調に減少するという事実を説明することができた。

　また，湿潤状態にある細粒土砂と平板の材料との間の付着性が運動摩擦抵抗に非常に大きな影響を

及ぼしている。便宜的に，これを運動摩擦係数と見かけの付着力に分けて整理すると，本実験におい

ては見かけの付着力は液性限界より4～5パーセント乾燥側の含水比において著しく増加すること

が判明した。また，一般ee，平板のけん引速度が増加すれば運動摩擦抵抗は低下する坑塑性限界以

上の含水比をもつシルト質土については，粘性抵抗の増加leともない逆に運動摩擦抵抗は増大する傾

向にあった。次章以下では，土粒子の拘束程度に対する摩擦係数と摩耗量の関係を明らかにした。

　第4章においては，土工作業中，最も摩耗のはげしい軟岩または硬土盤を掘削する場合を対象とし

て，固結土粒子による金属面のひっかき現象にっいてその摩擦および摩耗機構に関する理論的解析を

行ない，金属の摩耗量を支配する法則性について究明を行なった。まず，土粒子が金属板上を滑動す

一一一 P94一



る機構teっいて，単粒子による金属板のひっかき試験の結果，ひっかきによる金属の盛り上がり高さ

はひっかき溝の深さの約8割‘ζ達していることが荷重の大きさに関係なく認められたこと，および単

粒子の静止時における貫入1｝1と移劫時における貫入l」tとを比較した結果，単粒子を移動させる万向，

金属硬さの種類および荷重の大きさに関係なく，移動時においては静止時の約6割しか貰入していな

いことが判明した。また，金属板と固結土粒子との間の接触面圧と摩擦抵抗との関係は，固結土粒子

を単粒子の集合体であるとし，また走行時土粒子は破6Tされないと仮定すると，上記の単粒子のひっ

かき試験の結果より理論的に算定することが可能である。っぎに，固結土粒子による金属板の摩耗量

を金属に接触する土粒子の個数，与えられた接触画圧に対する個々の土粒子の金属面への貰入量

および土粒子形状によって表現し，摩耗量算定式を導いた。こSに，土粒子の金ias　tklへの貝入量は，

土粒子形状，貫入力，金属硬さおよび貫入係数（土粒子の金属板への貫入｛Ttにっいて土粒子の移動時

に対する静止時の比を示す）によって算定することができる。なお，土粒子の金属面への貴入量を用

いて，金属板と固結土粒子との聞の接触面圧と金属の摩耗量との関係を算定することがロJ能であ

り，種々の金属硬さおよび代表的な土粒子の分布形状について試算を行なった。この際，高面圧にと

もなう土粒子の破砕現象を考慮に入れると，摩耗呈と接触面圧との関係は土粒子の粒度偏差が大きい

ほど，また金属硬さが増大するほど一定の関数関係に近付くこと，すなわち，摩耗量は接触面圧の

0．84～1．00乗に比例することが明らかとなった。また，金属硬さと摩耗量の関係は，一般に，一

定の接触面圧に対して摩耗量は金属硬さの増加とともに双曲線的に減少することが判明した。

　第5章においては，セメント処理砂質土te対する鋼板の摩擦および摩耗特性について実験的研究を

行ない，第4章でえた理論解に対する検証を行なった。まず，セメント処理砂質土の耐摩耗性を評価

する基準として，圧縮強度特性について一連の三軸圧縮試験を行ない，セメント含有量を重量比で6

パーセントと規定した場合本実験における材令7口の圧縮強度について，締固め時の密度上の最適

含水比より約1～2パーセント湿潤側で締固めることが最も強度を増大させることが判明した。また，

圧縮強度と吸水率の間には密接な関係があり，圧縮強度が最大となる供試体において，その吸水率は

最小値を示すことが判明した。つぎに，硬質砂質土より作成されたセメント処理土と鋼板との間の摩

擦抵抗は，接触面圧10kg／㎡まで上げて行なった実験により接触面圧の増加とともに直線的に増加

することが実証された。しかし，実際の摩擦抵抗の大きさは土粒子の破砕による目づまりのためにひ

っかき試験で求めた値より低下するが，これは目づまりの程度によって左右される固結土粒子に対す

る荷重分担率の大きさによって変動すると考えた。また，鋼板の摩耗量は，いずれの金属硬さに対し

ても接触面圧のO．　84乗に比例して増加することが実証された。この場合の比例定数は測定された摩

擦係数から破砕粒子と金属との摩擦係数を差し引いた値の3．1乗‘ζ比例することが判明し，理論的に

もこの関係が妥当であることを立証することができた。なお，実際の摩耗量は日づまりのために固結

土粒子に対する荷重分担率によって変化することを考慮すると，目づまりがないとした摩耗量算定式

より実際の摩耗量を推定するためには，摩擦係数を実測することieよって荷重分担率を算定し，理論

的計算が可能であることを示した。Xtらに，鋼板のビッカース硬さが低下するとともに，摩耗量は放

物線的に塒大すること，および金属の摩耗量は粒度分布によって変化し，粒径が大きくなるほどその

絶対量は増大することが実証された。以上は，第3章で土粒子が完全に拘束された場合を考察した。
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　第6章においては，ゆるく堆積した砂質土中を金属板が移動する場合について，土砂と金属面との

間の摩擦抵抗およびそれらに帰因して発生する金属の摩耗現象について，これらの機構を解明し，二

，三の実験的考察を行なった。まず斜面上を砂粒子が重力の作用によって移動する場合の運動形態

を静止，滑動および転動に分類した。その後，砂質土中を水平方向te移動する鉛直‘ζ立てた金属板の

横掘削角に対して砂粒子tcよる金属面上に作用する作用力の方向を斜面上の砂粒子に作用する重力

の方向と読みかえることtcより，金属面上の砂粒子の運動形態を分析することが可能となった。一般

に，粘性のない砂質土と金属板との間の摩擦係数は，静止砂粒子に作用する摩擦力成分，滑動砂粒子

および転動砂粒子の摩擦係数から算定される摩擦力の和を全垂直力で除した値として算定される。ま

た，砂粒子のひっかき作用による金属の摩耗最は，滑動砂粒子数，砂粒子に作用する垂直力による粒

子の金属面への貫入深さおよび砂粒子と金属面との相対運動速度から理論的に算定する式を導いた。

なお，掘削深さが増加するにしたがい，砂粒子は相互に拘束され，斜面上の砂粒子の運動とは様子が

異なるために，滑動土粒子数に対して拘束度係数を乗じて修正する必要がある。また，金属面の摩耗

量は，金属面上の砂粒子の走行速曳　接触面圧および摩擦係数の一次式の積で表わされることが実験

式としてえられたが，その妥当性について理論的に解明した。なお，金属面の摩耗量は，掘削深さお

よび金属面の横掘削角によって変化し，これらの関数として数式化することができた。とくに，ゆ

るく堆積した乾燥砂質土について，金属面の進行方向となす角度が30“近傍において最も厳しく摩

耗することが多くの実験より判明したが，理論的には滑動土粒子数，砂粒子leよる金属面への貫入深

さおよび砂粒子と金属面との相対速度について，横掘削角との関係を求めることecよって解析する

ことが可能であり，その妥当性を立証した。

　第7章においては，土砂ieよる掘削工具工Ptジ部分の摩耗機構にっいて究明を行なうため，丸鋼の

エ，ジ部分を例にとり，その縦断面と横断面の方向tc99する摩耗形状変化特性について理論的解析と

実験的考察を加え，エ’ジ摩耗の諸特性を明らかにした。さらに，エPtジ部分を有する工具の摩耗履

歴特性にっいて理論的考察を行ない　エ，ジ摩耗に帰因して発生する初期摩耗と定常摩耗の現象解析

を試みた。まず，単粒子によるエPtジ摩耗にっいて顕微鏡観察を行ない，金属工・ジ部が2平面で形

成される陵線である場合および曲率半径でその大きさが表現される円筒面である場合について，急激

に拡幅するひっかき破壊面の大きさを貫入係数se換算して表現した。その結果，エ’ジ部が摩耗し

た状態について．その部分の曲率半径と貫入係数との関係を実測した結果　曲率半径5口において変

化する曲線がえられ，土粒子によるひっかき溝の深さが金属面の曲率と密接な関係にあること，また，

平面部における場合との相違点について明らかにした。つぎに，エッジ摩耗による摩耗面の形状変化

曲線について，微分万程式を確立し，金属面の形状特性と貫入係数との関係，接触面E，土粒子の運

動速度および滑動土粒子数などの種々の境界条件に対して解析が可能であることを示した。丸鋼縦断

面の摩耗形状変化特性を解析するに当って，丸鋼のある一つの縦断面に対しては，土粒子の運動速度

および滑動土粒子数は一定であるとし，理論および実験によってえられた土圧反力分布，すなわら，

土砂の盛り上がり部分から作用する深さに比例する静止土圧の項と原試料土表面から作用する深さの

3乗に比例する受働土圧の項およびエッジ部におけるくい込み抵抗がエッジ端から5旭の位置より先

端へ，長さの4乗に比例して作用するとして解析した結果，実測値とよく一致することが判明した。
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また，丸鋼横断面の摩耗形状変化特性を解析するに当って，接触面圧，滑動土粒子数および土粒子の

運動速度が円筒面上の位置によって異なることを理論的に明らかにし，解析した結果，丸鋼の進行方

向から60°傾いたFj筒部分において最も多く摩耗されることが判明し，実験結果とよく一致した。な

お，この理論解によって，種々の形状特性を有する掘削工具エッジ部分に対して，摩耗による形状変

化特性のみならず．初期摩耗や定常摩耗現象を説明する一つの手段として経時形状変化特性を明確に

することが可能となった。

　なお．ここで取扱ったゆるく堆積した砂質土と金属材料との間の摩擦係数は，第3章において述べ

たように．種々の土粒子の拘束程度によって異なり，また，この掘削刃先の例に対して種々の掘削角

民掘削深さおよび形状特性によって変化するものであり，この場合は，摩耗量を支配する個々の土

粒子の挙動の6ち滑動土粒子数を主体として，摩擦係数と摩耗量の関係について考察した。
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第9章　掘削刃面の砕石による摩耗特性1）

　9．1　概　　説

　掘削刃の土砂による摩耗に関する諸問題を大別すると．掘削刃面における摩耗と掘削刃先における

摩耗に対するものとに分類される。ここでは．主として．掘削刃面における摩耗特性にっいて論ずる

とともに．掘削刃先のエッジ部分の麟ぴ粧との比較検討を行った。　また．試料土砂としてはP一ラ

で転圧した粒度の粗い自然乾燥した砕石を使用し．掘削刃面のすくい角および横掘削角を種々に変

化させた場合の摩耗特性およびそれらの摩耗機構を把握すること．および前章において使用した細粒

土砂に対する金属面の摩耗特性との比較検討を行うことを目的とした。実験装置としては．す廿こ説明し

た回転式摩耗試験装置を使用し．試作した掘削刃のすくい角．横掘削尻掘削深さおよび掘削速度を設定

して定常掘削試験を行った。なお．各種土工機械において．この定常掘削に対応するものとしては．

ドーザ類やスクレーパのブレードおよび掘進速度を制御したアースオーガの掘削刃などである。実験

に際しては．まず摩耗量に重要な影響を及ぼすと考えられる掘削刃面上の砕石粒子の運動形態，すな

わち．砕石粒子の運動方向および流動速度について実測するとともに，刃面に作用する掘削抵抗を垂

直面圧および摩擦抵抗に分析し．種々の掘削深さ．すくい角および横掘削角に対して実測した。また．

同時に．これらの諸条件に対応する摩耗量を実測し．摩耗量を支配する諸因子を分析することにより

その摩耗機構に関する理論的考察を行った。また．これらの諸量の掘削刃の刃面の位置による相違

にっいて比較検討した。

9．2　実験装置および方法

　9，2．1　試料砕石

試料土は大阪府高槻市成合よ

り採取した硬質砂岩を破砕した

ものであり．その粒径加積曲線

は図一9．1に示したように．平

均粒径4．8ma　均等係数

2．4．　曲率係数0．99の

砕石であり．写真一9．1にそ

の一例を示した。この材質につ

いて試験を行った結果．　平均

値として比重2．68．ショア硬

さ60．5．吸水率0．7％，ドー

リ硬さ18．5、ロサンゼルス＋

りへり減量12．7％および単軸

圧縮強度

蜘80ωω

平灼粒径4．8㎜
均特係教　2．4
曲率ff　＆　O夕9

図一9．1　試料砕石の粒径加積曲線

　　　W）．0

粒径（m）
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1，S　3　oKg／tnlをえ

たoまた．　この砕

石の粒子形状

を任意に選定した

30個の砕石粒子

について測定した

泉㌧芽｛．　剤n長」七〇，57

　　　　　2）修tE円摩度

0．27であり・砕↓1

としては良好なも

のであった。写真

一9．2は，砕石粒

子の形状を測定す

るためにモルタル

で砕石を固結させ．

その後切断した断

面の一例を示した

ものである。なお．

偏光顕微鏡による

鉱物組成の分析試

験の結果．イ瑛

36．890・　　ム＜｛i

類63．2％であ

oたo

　　この試料砕白

を，第2章で況

明した回転式摩耗

試験装置を構成す

る外径5．8m．内

径3．Om．深さ

70　cmの円環土槽

内こ充てんし，線荷

重1　60　kg／玩の転

写真一9，1　試料砕石の一例

真一9．2　粒子形状測定のための砕石の断面例

圧ロー・一・ラで締固め平滑に成形し．掘削刃の摩耗試験に供した。含水比は，本実験においてすべて自然

乾燥状態とした。また．転圧直後の乾燥密度は平均1．419／㎡であった。なお．試験に際して掘削刃

面に作用する砕石土砂の粒度構成は．粗粒側5．0～10．Oxnと安定しており．破砕された細粒土砂分
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は下層部に堆積する傾向があった。

　　9．2．2　掘削刃および掘削抵抗測定装置

　掘削刃の摩耗機構を解明するために必要な摩耗量の測定

と掘削抵抗の測足および掘削刃面上の位bYtによる摩耗特

性の差異を把握するため．図一9．2．写真一9．3および写

真一9．4に示した掘削刃面および掘削抵抗測定装置を作成

した。すなわち．掘削刃面は一辺が50m：の正方形金属板

（厚さ9　n”）計16枚を正方形に配列し．個々の金属板の

摩耗量を実測するとともに．その金属板に作用する掘削抵

抗をそれぞれ独立して計測することが可能である。金属板

の材質は．JlSG4051（1965）S35C機械構造用炭

素鋼（化学成分C：0．32　・一　O．38．Sこ：0．15～0．35．

Mm：0．60、0．90．　P＜O．030．　S＜0．035）であり．

ビッカース硬さはHv143士15，表面あらさ30－

Sであった。また，金属板相互の間隔は

2gaとし．砕石が入らないようにして

個々の計測装置を保護した。この掘削抵

抗測定装置は，図に示したように，記号

A．BおよびCで表示した個所にべ一パ

ゲージを貼り．それぞれの金属板に作用

する垂直力．および摩擦抵抗力の互いに

直交する2方向の分力を測定することに

より，掘削抵抗の方向および大きさを実

測するものである。

　この掘削抵抗測定装置を固定箱の中に

内蔵させた掘削刃を．第2章および第6

章第6．3節において述べた回転台車にと

りつけ9写真一9．5に示したように．掘削

刃のすくい角，横掘削角および掘削深

さを調節して，種々の掘削条件に対して

その掘削抵抗をオシログラフに記録させ

C

A

B

CO

「

81L
rcr一 i
：　］i

止ぶ
L＿5

［司［iコ

写真一9．3　掘削刃面

写真一9．4　掘削抵抗測定装置

図一9．　2　掘削抵抗測定装置
　　　　（A・B・Cはベー一．．ltr．一ジ貼付ttt所）
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’

、
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た。この場合．掘削刃のすくい角とは．

図一9．3（a）に示したように，掘削刃面と

鉛直面とのなす角度であり．ここでは，

すくい角αを0915230：451およ

び60‘，に変化させて試験を行っrc。

また．掘削刃の横掘削角とは．同図（b）

に示したように．掘削刃の進行方向と刃

面とのなす角度であり．ここでは．横掘

削角βを20：）35：50；’65：

80および90力に変化させて実験を行

つ7ヒ。　　　　　　　　　　　　　　　　　写真一一　9．5　回転台車に設置された掘削刃

　なお．本実験においては．掘削速度を

8．2cm，／secとし．

掘削深さは試料砕

石の表面よりt＝

10．Ocmとして定

常掘削試験を行

った。また．この

掘削刃を回転台車

上に設置した場所

は，前図一6．9にお

いて番号1で示し

た位置であり．試
　　　　　　　　　　　　　　　　（a）α＝α．β＝90°に対する立面図
料砕石の掘削破壊
後は後続す。ひっか，uaかきな、し板お・び転圧P－。に　　進行オ向

蕊慧諜寛㌻灘麗罵㌶難　　　↑
数時間摩耗させた筏　工一テルやアセトンで清浄し、その重

量変化を計量した。天秤は．秤量200グラム．感量1ミ1戊

グラムの直示式天秤を使用した。また．この金属板の摩耗試

験時間は，その摩耗量を数十ミIJグラム以上の重量差で計測

できるように選定した。

図一9．3

齢オ向←

　o
　DDb

一Dc

†ロ10
　c 一D

掘削刃面のすくい角αおよび横掘削角β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（匂 α＝帆β＝βに対する平面図
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　　9．2．3　砕石の流動方向および流動速度の測定

　掘削刃面上の砕石粒子の運動形態として．静止滑動および転動粒子の割合を把握し，刃面上の流

動方向およびその流動速度について実測を行うことは．摩耗機構を解明していく上で重要な要素の

一つである。　まず．掘削刃面上の砕石

粒子の流動方向を測定するために．前節

で述べた掘削刃面上に厚さ2　nnのアクIJ

ル板を貼付して．掘削刃の種々のすくい

角および横掘削角に対する流動方向を．

砕石粒子によるアクリル板上のひっかき痕

跡分布より測定した。つぎに，掘削刃面

上の砕石粒子の流動速度を測定するため

に．写真一一　9．6に示した透明なアクリル

製掘削刃模型箱として．横掘削角β＝

lse　30：45：60ご75「および

90°傾斜した試験箱を計6個作成した。

写真一9．6

・eva

砕石粒子流動速度測定用アクリル

製掘削刃模型箱

この試験箱の中に照明装置および8ミリ撮影機を内蔵し．掘削刃に相当する測定面を2㎝間隔で太さ

1Vtmの線を縦横に人れ¶砕石粒子の掘削刃ぽ∬上の流動速度を毎秒24コマのフイルムによって内部より撮影し，そ

のコマ数にょv－）て算定した。

　9．3　刃面上の砕石粒子の運動

　　9．3．1　砕石粒子の流動状態

　ここでは．掘削刃の掘削深さを一定とする定常掘削において．掘削幅．すくい魚横掘削角およ

び掘削速度を変化させた場合の掘削刃による砕石土砂の変形特性および掘削刃面上における砕石粒子

の流動状態について．二．三の実験的考察を行った結果について述べる。まず．掘削幅を変化させ

た場食掘削幅が増大するとともに砕石土砂の盛り上りの鴨高さ．奥行きとも増大L．その間に比

例関係が成立することが定性的rc明らかとなった。掘削刃のすくい角を変化させた場合．刃高が一定で

あればすくい角が大きくなるにつれて掘削深さは小さくrsり．砕石の盛り上り量は減少するが．掘削深

さを一定とじd屈削した場合でもすくい角が大きくなれば盛り上り量は減少する。これは，すくい角が

大きくなるにつれて砕石の横方向への移動が容易になるためであると考えられる。＋なわち・すくい角が

小さいときには．刃面上の砕石の移動は困難となるが．堆積した砕石土砂中に発生する破壊＋べり

面上の砕石の移動は顕著となって現われる。これに反L．すくい角が増大するとともに．砕石粒子の

移動に対する自由度が増大し掘削刃面上の各点において変化していく傾向にある。

　っぎに．掘削刃の横掘削角を変化させた場合．刃幅が一定であれば横掘削角が小さくなるにつ

れて掘削幅は小さくなる。このrcめ砕石の盛り上りは減少する。また．掘削幅を一定にして掘削した

場合にも．横掘削角が小さくなれば盛り上9量はわずかに減少する。これは，すくい角の場合と同

様に砕石粒子の横方向への移動に対する自由度が増加するものと考えられる。図一9．4は．第6章に
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おいて使用した細粒土砂について，幅8。Ocmの掘削

刃を鉛直にたて．深さ5．Ocmにおいて定常掘削を行

った場合の土砂の盛り上り高さと掘削刃の横掘

肖1埆との関係を求めた実験例である。この場合．横

掘削角が45°から60°の範囲において盛り上

り高さが最も増大していた。これは，後述するよう

に，この範囲の横掘削角において掘削刃面上の土

粒子の鉛直方向の摩擦分力の大きさが最も大きく．

また，土粒子の刃面上の流動速度の鉛直成分も．こ

の範囲において最大値をとるという実験結果からも，

上述の盛り上り高さの特性を説明することができる。

　なお，掘削速度が増大した場合には．掘削刃前

面の盛り上り高さはわずかに増大する傾向が一般的

に見られる。また，谷藤・南部の研究5）によると，

0　　　　15　　　 30　　　 45　　　 60　　　 75 go

β‘度）

図一9．4　掘削刃前面の最大盛り上り高さと

　　　　　横掘削角βとの関係

　（掘削刃の幅8　cm．深さ5　cmの場合）

掘削刃が砂中に埋没した状態で掘削する場合には，土砂の盛り上り頂点の位置は．掘削速度が増大す

るほど刃の位置に近づく傾向があることなどが明らかにされている。

　掘削刃面上の砕石粒子の流動方向および流動速度は，掘削刃面の角度を変えると顕著に変化するが，

仮に掘削刃面の角度が一定であっても刃面上の位置によってかなり変動する。この場合．前述した8

ミリ撮影機によって掘削刃面上の砕石粒子の流動状態を観察した結果，いずれの横掘削角に対して

も．砕石粒子はほとんど滑動しており．転動している土粒子の割合は少なかった。また，静止してい

る粒子はきわめて少なく，個々の粒子の運動は．絶えず運動を続けていることが観察された。例えば．

転動または静止している粒子があっても．連続してその状態を維持するのではなく．不安定な状態は

すぐに消滅し，安定した滑動状態へと移行するのである。また，掘削している状態においては．掘削

前と比較して．とくに．横掘削角が小さくなるほど刃面上の砕石粒子相互の間げきは大きくなるこ

と．および，そのために小さな粒径の粒子は重力の作用によって．他の粒子の移動方向とは反対方向

に落下することが判明した。しかし．この場合は．表面の比較的なめらかなアクリル板を使用してい

るために，実際の金属板上の現象を正確に把握できたかどうかに疑問点が残る。

　　9．3．2　刃面上の砕石粒子の流励方向

　掘削刃面上の土砂粒の流動方向は．刃面のすくい角および横掘削角によって，また．刃面上の位

置によって変化する。すでに，第6章ag　6．　3．2節において．細粒土砂の掘削刃面中央部における流動

方向について実測した。前図一6．11に示したように．鉛直にたてた金属面上の土粒子による痕跡の

水平軸となす角度は．乾燥および水浸した砂に対して，横掘削角の大きさと近似的に等しいが．湿

潤状態の土砂に対しては．粒子相互の拘束程度により横掘削角の大きさより減少し．水平軸に接近

する傾向があった。

　ここでは．前述した方法で20cm×20・onの大きさの掘削刃面上の砕石粒子の流動方向と水平軸と
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のなす角度をθとして．すくい角および横掘削角を種々に変化させた場合の刃面上の各位置にお

ける流動特性を把握することを目的として．実測を行なった。図一9．5　（a）　，（b）’（c）…　…（」）は．種

（a）α＝0㌻　β＝go°の場合

1

（c）α＝30三β＝90°の場合

（e）a＝60°，β＝　gO°の場合

㈲　α　一＝　ls°．β＝　gO°の場合

⑥　a＝45㌧　β　一＝　go°の場合

㈹　α＝0°．β＝80°の場合

一2　05－一



（9）α＝O°．β＝65°の場合

＼

㈹　α＝O°．β＝50°の場合

（i）　α＝o°，β＝35°の場合　　　　　　　（j）α＝O°．β＝・20°の場合

　　　　　　図一9．5　掘削刃面上の砕石粒子の流動痕跡

々の掘削角度に対する砕石粒子の流動力向を矢印で示したものである。図中の方眼目盛は．一辺が5

cmの正方形であり．横方向の中央線が，試料砕石の堆積した表面の位置に相当する。まず．すく

い角α＝0。．横掘削角β一＝90°の場合，同図恒）に示したように．中央部ではθ一＝90°となり・

砕石粒子は刃面上を鉛直上方に向って流動していることが判る。また．刃面端部においては．試料土

表面下の掘削部分において．粒子は鉛直中心線の方に向って流動しているのに対し．上部の盛り上り

部分においては．粒子は外側に向って流動していることが観察された。つぎに．横掘削角を90°

に保持し，すくい角αを変化させた場合は同図胸．（c）．…・・（e）に示したように．α＝O°・β＝

90。の場合と大差はないが．すくい角が増加するとともに，砕石粒子は下方部より次第に外側へ逃

げやすくなっていることが判明した。なお．すくい角αを0°に保持し．横掘削角のみを変化させ

た場合は．同図（f）．域　・・…　（j）に示したように，刃面上の砕石粒子の流動方向は横掘削角の大き

さによって著しく変化するのである。一般に．βが小さくなればθも小さくなる傾向があるが．掘削

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一206一



刃面の位置によって大きく変化して

いる。図一9．6は．鉛直方向の中心

線上において，上方より．刃面上で

D＝・　一一　5　cnt　O　cm　tsよび＋5　cmの位

置における流動角θを種々の横掘

削角βに対して実測した結果を示

したものである。なお．掘削位置D

は，試料土表面の位置を0として，

表面より鉛直下方の方向を負とし，

その逆万向である盛り上り部分を正

の値とした。図より．掘削位置D＝

0．十5cmにおいては．流動角0

は近似的に横掘削角βの大きさと

一致するが．D＝－5αnに相当する

掘削部分においては．砕石粒子相互

のかみ合せが増大し．拘束度が増加

するために，θ＜βなる傾向を示し

たものであると考える。
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図一9．6　横掘削角βと流動角θとの関係

90

β（度♪

　　9．3．3　刃面上の砕石粒子の流動速度

　掘削速度を一定に保って掘削した場合．掘削角度が異なれば．刃面上を流動する砕石粒子の流動速

度Vsは変化する。刃面上の各位置における速度分布は一様ではないが．流動速度を測定するために

作成したアクリル製掘削刃模型箱の内部より連続撮影した1コマを写真一9．7に示した。また．刃面

中央部における砕石粒子の流動速度VSを算定した結果．各横掘削角βに対して・？E－　9・　1に示す値

（a）　α＝o°．β＝15°の場合 （b）α＝0°．β＝30°の場合
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（c）　α＝0°．β＝45°の場合 ⑥　α＝0°．β＝60°の場合

（e）　α＝O°．β＝75°の場合

写真一9．7

（f｝　α＝0°．β＝90°の場合

種々の横掘削角に対する砕石粒子の掘削刃面上の

流動状況

表一9．1　すくい角α＝0。の場合の横掘削角βに対する掘削刃面上の

　　　　　砕石粒子の平均流動速度Vs

　　　　　（掘削速度　V＝82．2口／seCの場合）

β　（度） 15 30 45 60 75 90

V8口／sec 24．9 14．1 8．9 8．0 6．2 3．0

をえた。この場合の掘削刃模型の掘削速度Vは．82，2日／secである。図一9．7は．砕石粒子の刃

面上の流動速度Vsと掘削速度Vとの比と横掘削角βとの関係を示したものである。図より，横掘

削角の増加とともに著しく砕石粒子の流動速度は減少することは明白であり．横掘削角がほとん

ど0に相当する場合にも流動速度は掘削速度の約1／2に達するにすぎないことが判明した。っぎに．
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前図一9．6における掘削位置D＝Oαnに相

当する流動角0に対して．　砕石粒子の流

動速度Vsを刃面の鉛直方向成分v6v（＝

Vssinθ）および水平方向成分V51（＝

vscosθ）に分解したo図一9．8は．こ

のVS　vとVs4を横掘削角βに対して図示

したものである。鉛直方向の流動速度成分

VSvは，0°＜β＜30°では次第に増大し．

30°＜β＜60°で一定値をとり．β＞60°

では次第に減少していること。また，水平

方向の流動速度成分Vstは，横掘削角β

の増加にしたがって．急激に減少していく

ことが判明した。

　9．4　刃面のすくい角の掘削抵抗

　　　　　に及ぼす影響

　　9，4．1　刃面のすくい角と垂直面圧と

　　　の関係

　掘削深さtをっねに10　cmに保持して堆積し

た砕石土砂を掘削する定常掘削試験において．

掘削刃に作用する垂直面圧と刃面のすくい角と

の関係について実測した。この場合．掘削刃面

上の各位置における垂直面圧の分布を測定する

ために，前述した5・cm×5　cmの金属板にとりつ

けた掘削抵抗測定用3分力検出器を用いた。掘

削刃を縦万向に4等分（a，b．　c，　dと命名

する），横方向に4等分（1．2．3．4と命

名する）して．前図一9．3に示したように配置

し，それぞれの位置において測定した。図一9．

9は，一例として，すくい角α＝15°．横掘

削角β＝gO°の場合の掘削刃面上の垂直面

圧分布を示したものである。横軸には，各金属

板の掘削位置をとり．黒丸印および白丸印は．

刃面の横方向についてそれぞれ内側および外側

§s°

ミ4。

30

20

10

0
0　　　15　　30　　45　　　60　　75　　90

　　　　　　　　　　　　　　　　β（度）

図一9．7
　　　　　掘削速度V

流動速度Vs

へ
E9　2s

ξ、。

と横掘削角βとの関係

●　Vsv

O　Vsh

R‘虜）

図一9．　8　流動速度の鉛直方向成分VSv．

　　　　　水平万向成分V』nと横掘削角

　　　　　βとの関係

の平均値を示した。この場合．刃面に作用する垂直面圧は．掘削部分より盛り上り部分に向って直線

的に減少していく傾向が見られた。
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@　

､ゆ

100

50

〇

　－z6

図一9．9

一2．8　　0t2．1　　　　f6．9

D《㎝）

α＝15二　β＝90°の場合の掘

削刃面上の垂直面圧分布

　㎜
ε壽；

0

●金眉板1，4外イ尉

0　　　2，3内側

15　　　30　　45 60
Ct（度）

　また．すくい角aが増大すると，盛り上り部分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一9．10　金属板cに対する垂直面圧pとす
に位置する金属板aおよびbに作用する垂直面圧　　　　　　　くい角αの関係（β＝　90。）

は著しく減少すること，および最下端に位置する

金属板dには掘削刃固定箱のにげ面の影響が入り．不規則な垂直面圧を呈することが他の実験結果よ

り判明した。そのために．金属板cに作用する垂直面圧とすくい角の関係を求め．図一9・10に示し

た。図より明らかに．すくい角αが増大すると，垂直面圧は急激に減少すること．および外側の金属

板の方が内側と比較して多少大きい垂直面圧となることが判明した。

　　9、4．2　刃面のすくい角と摩擦抵抗との関係

　掘削刃面に作用する摩擦抵抗力は．垂直面圧の測定要領にしたがって，同時に測定した。図一9．11

は，一例として．すくい角α一＝15。、β＝90°の場合について実測した掘削刃面上の摩擦抵抗力

へ筆♂ご

100

50

0
　－Z6　　　－2．8　　0　t2．1

図一9．11

t6．9

　Dccm）

α＝15°，β＝90°の場合の掘削

刃面上の摩擦抵抗力分布

へ
貰

di　150

：

図一9．12

60
d（度）

金属板cに対する摩擦抵坑力fと

すくい角αの関係（βコ90°）
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の分布を示したものである。掘削深さtが深くなるにしたがって，摩擦抵抗力fは急激に増大するこ

と，また，掘削刃外側の摩擦抵抗力は．内側と比較して一般に増大していることが判明した。なお．

実測に際して．いずれのすくい角に対しても横方向の摩擦抵抗力の分力は．縦方向の分力と比較して

きわめて小さく無視することができた。図一一　9．　12に．金属板Cについての摩擦抵抗力とすくい角の

関係を示した。図より明らかに，摩擦抵抗力はすくい角が増大するとともに減少しているが．横方向

の位置による差異は明確ではなかった。

　　9．4，3　実験結果と考察

　掘削刃面に作用する垂直面圧および摩擦抵抗とすくい角の関係について．実験によって得られた結

果と理論解析との比較検討を行うcまず．すべてのすくい角

に対して砕石粒子の流動方向が縦方向であると仮定し．2次元

問題として解析する。図一9．13は．すくい角αに対する掘削

刃面に作用する掘削抵抗F“を，刃面の法線方向の分力「仁およ

び接線方向の分力μCtrTCt（kは．すくい角αに対する砕石粒

子と金属面との間の摩擦係数）に分解した場合と，掘削抵抗の

鉛直成分V三および水平成分Hエに分解した場合を示したもので

ある。このとき．次式が成立する。

μ，t＝　tanδCt

H．＝・T．cosα十μ．　T．．sinα

（9・1）

Vd　＝－Td　s　i　nα＋μ㏄㍗c・sα

（9・2）

（9・3）

図一一9．13　刃面上の掘削抵抗

　ここに．δ．は，すくい角αに対する砕石粒子と金属面との間の摩擦角である。

　いま．すくい角αに対する掘削刃の単位面積あたりの垂直面圧をP・．．摩擦抵抗力を㌔および掘削

抵抗の水平成分をH↓とし．上式のTCt，μα　TCtおよびH■を町．　f‘およびHlにおきかえて整理する

と．

　　　。。一，。n・。一．互　　　　　（・・4）
　　　　　　　　　　　Pd

　　　　　　　Hシ
P・・　＝

B。。α＋。i。αtan己

　　　　　ブ　　　　Hα・tanδoc
f・　＝

B。、。＋、i。。，anδα

（9’5）

（9・6）

なる関係式がえられる。

　すくい角α＝O。に対する単位面積あたりの垂直力および掘削抵抗の水平成分をP。，叫とすると．

H8　＝P。 （9・7）
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したがって．（9・5）式から

些一」已（，。、。＋、、。。t。。・。）

Ho　P。

　　　　　　　　　　　　　　　　（9・8）

なる関係が成立する。

　また．実験の結果．（9・4）式より算定される摩

擦角δ．とすくい角αの関係を求め．図一9．14に

示した。図より明らかに．摩擦角はすくい角の大き

さに関係なく，つねに一定値をとり．この場合約

30°を示した。

　さて，各すくい角αに対応する垂直面圧Pα

および摩擦角δ．を前図一一　9．10および図一9．

14より求め，上式（9・8）で与えられる

｝L2／Hbを算定し．すくい角αとの関係を求めた。

対数目盛軸上にH↓／H；をとり，横軸の普通目

盛軸上にすくい角αをと”’）て図示すると．図一

9ユ5がえられた。回帰分析の結果．次式で与

えられる実験式が成立した。

　　　H〈1＝H8・1σ効α　（m＝0．62）

（9・9）

　この場合，αをラジアン単位で整理すると．

尻＝0．62で与えられ．その相関係数は0．91

であった。なお．畠の実験4）によると．このm

、　◎

へ

㎏40

　30

　20

　10

0 20 40　　　60
　　　Ct（度）

図一一9．14　摩擦角δとすくい角αとの関係

086　

4

100　0

02

・鋸板1，4棘f
o　　　2，3内例

0・1 @　0 20 範 60

Ct（度）

図一9・・5－rk・1・fipm掘肖靴
ﾜ・すくい角・

　　　　　との関係

の値は砂質土に対して0．45．粘性土に対して0．22となることが判明している。

つぎに，上式で与えられる出を，前式（9

　　　　　　　　1　O一ηa
　　鬼＝。。，α＋，i。α．tan、6。　P・

5）および（9・6）に代入すると，

　　　　　　（9・10）

　　　　　　　tanδ（z　◆　10”冑《エ

　　　fα＝　　　　　　　　　　　　　　　　　Po　　　　　　　　　　　（9’11）
　　　　　　cosα＋sinαt　an　6Ct

となる。すなわち．すくい角αの掘削刃に作用する垂直面圧Pecと摩擦抵抗fαは．　a＝O°に対する

垂直面圧P。と．掘削土砂および刃面の種類によって決定される定数mの値と摩擦角6aの値を与える

ことにより．上式で算定されることが理論的に判明した。図一9．16は．定数m＝O，62とL．摩擦

角花を前図一9．14より求め．上式によって算定したPat／P。とfα／P。をすくい角αに対してプロ
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ットした理論曲線と．実験によって求め

た実測値とを対比させたものである。

　このように．掘削刃に作用する垂直面

圧および摩擦抵抗の大きさは，すくい角

αの増加とともに双曲線的に減少するこ

とが明らかとなった。なお．谷藤ら3）の

研究においてもこの事実を実証している。

すなわち，刃幅47頗．刃高55uaの掘

削刃を走行速度90．Ocm／secで自然乾

燥状態の相馬砂を掘削したときの掘削抵

抗とすくい角の関係について実験してい

る。これより，一定の掘削深さに対十る垂

直力Pと接線力Fを算定し．すくい角と

の関係を求め，図一9．　17に示した。

　ωぎ8ぎ

O．5

図一9．16

●Pd！Po

O　fφノPo

60
（メ破♪

P、t／P。とfα／P。とすくい角αとの関係

　（実線は理論曲線．丸印は実測値）

　9．5　刃面の横掘削角の掘削抵抗に及ほす影響

　　9．5．　1　刃面の横掘削角と垂直面圧との関係

　ここでは．掘削刃面のすくい角を0°として．横掘削角のみを変化させた場合の掘削抵抗におよ

ぼす影響について，前述の方法で実測を行った。　この場合．掘削深さを10σmとして定常掘削を行

い．また掘削幅は横掘削角の大きさによって変化するが．掘削刃面上の16等分した各金属板に作

用する垂直面圧を種々の横掘削角に対して測定した。その結果の一例として．図一9．18はα＝0°

（皇）「ら

40　50

　d破）

図一9．17　垂直力P．接線力Fとすくい角

　　　　　αの関係5）

：

」

ご200

150

100

50

0
　－Z5 一25　　0　＋25　　　　＋Z5

D（　cm）

図一9．18　α＝O°・β一＝　eO°に対する掘削刃面上の垂直

　　　面圧分布　　（掘削深さlOan）
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　β＝90°　の場合であり．図一9．19はα＝O°．β＝65°の場合について．掘削位置と垂直

　面圧の関係を各横方向の金属板1．2．3，4に関して示した。図より明らかに．掘削位置が浅く

なるにしたがって．垂直面圧は急激に減少し．盛り上り部分においてきわめて小さい値を示した。ま

た．測定値が比較的安定している金属板Cについて．横掘削角と垂直面圧の関係を図示すると，図

　一9．20がえられた。一般的な傾向として．種々の横掘削角ie対する垂直面圧は．刃面の横方向の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　o金鳳萩1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ　　．　　2＿　　　　　　　　　　よ　　3・2
よ　　　　　　　　　㌔
ζ　200

図一9．19

D（㎝）

α＝O°．β＝－65°に対する掘削刃

面上の垂直面圧分布（掘削深さIOcm）

　　　　　20　　30　40　　50　60　　70　　80　90
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β㊨）

図一9．20金属板cに対する垂直面圧pと横掘削

　　　　　角βとの関係

位置によって異なり．掘削刃の進行方向を前面とすると．金属板の配列が後方へいくほど大きな垂直

面圧をうけており．金属板4において最も増大している。これは．砕石粒子の掘削刃面上の流動にと

もない．流動の進行とともに砕石粒子相互の拘束圧が増加していくためであると考える。また．横掘

削角βが小さくなるにしたがって．垂直面圧は直線的に減少していくことが判明した。なお．最下

端に位置する金属板dに作用する垂直面圧が最も大きくなるが・エッジ作用にともなコて．測定値の

ばらつきが著しく，一般的な傾向をつかむことができなかコた。

（よご

図一9．21

＋Zs
　D（㎝）

α＝O°．β＝90°に対する掘削刃面

上の摩擦抵抗力分布（掘削深さlOcm）

（ま二

図一9．22

D（㎝）

α＝O°．β＝65°に対する掘削刃面上

の摩擦抵抗力分布（掘肖1喋さlOc7n）
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　　9．5．2　刃面の横掘削角と摩擦抵抗との関係

　前節の垂直面圧と同時に測定した摩擦抵抗力の一例として．α＝0°．β＝90°の場合を図一一　9．

21に，α＝O°，β＝65°の場合を図一9．22に，その掘削刃面上の分布を示した。掘削位置D

が深くなるにしたがって．摩擦抵抗

㌶罐籔襟霊詩　・鋼板1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9．150　　　　●
の比較的安定した金属板cに対する

摩擦抵抗力と横掘削角との関係を

図示すると，図一9．23をえた。図　　　100

より明らかに．横掘削角が減少す

るとともに，端部の金属板4におい　　　50

て，摩擦抵抗力が他の位置にくらべ

て減少していく傾向がみられる。こ　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　10　　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90

の現象は・垂唖圧の場合とは逆の　　　　　　　　　　　　β（度ノ
現象であり．砕石粒子の流動が進行

するにともなって拘束圧が増大して　　図一一9．23　金属板Cに対する摩擦抵抗力fと横掘削角β

いるにもかかわらず．横掘削角の　　　　　　　との関係

減少とともに砕石粒子の運動形態が．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（端部において転動粒子が多くなり，

他の位置と比較して摩擦係数が減少

するためであろうと考える。

　つぎに．図一9．23に示した各

測定値の平均値に対して，掘削刃面

上の摩擦抵抗fをその鉛直成分fv一

および水平成分fEに分解し，ペーパ

ゲージにょる実測値の平均値として

横掘削角との関係を図示すると．

図一9．24がえられた。横掘削角

が減少するとともに．水平成分ft

が単調に増大すること．一方鉛直成

分fvは次第に減少することが明ら

かとなった。

まi・・

三，。

i

O

図一9．24

90

β（1幻

摩擦抵抗力の水平成分fn．鉛直成分fvと横

掘削角βとの関係

　　9．5．3　実験結果と考察

　掘削刃の横掘削角βを変化させた場合の掘削抵抗について解析し．砕石粒子と刃面との間の摩擦

係数が．横掘削角の大きさにかかわらず一定値をとることにより，掘削抵抗の大きさおよび方向につい

一215一



て考察し，掘削抵抗と横掘削角との間に成立すべき関係式を求めた。また，刃面上に作用する摩擦

抵抗力の作用方向と水平軸とのなす角度と横掘削角との関係を求め．砕石粒子の流動角の大きさと

の比較を行つた。

　まず．図一9．25に示すように，掘削刃面上の0

点に作用する掘削抵抗力をrpとし，　O　Bで示した。

0点における法線をOZ．掘削刃面上の水平軸をOX

鉛直軸をOyとした。掘削抵抗rpを垂直力Pβと摩

擦抵抗力fAに分解し．さらにfβの鉛直成分をfpu

水平成分をfpAとした。また．図において．進行方

向とX軸とのなす角度を横掘削角β．PpとOA

とのなす角度をξ．fpとfMとのなす角度をψ．

掘削抵抗rpとOAとのなす角度をδ’とすると．幾

何学的関係より次式が成立する。

fnv＝いinδ’

｛θ4＝frs　tr　tanψ

＝rp　sinδ’tanψ

Pβ＝rp　C・・δ’C・・ξ

（9・12）

（9’13）

（9・14）　図・一　9．25

券

Z

掘削刃面上に作用する掘削抵抗力

の分析

また．

fpE＝・rs　cosδ’sinξ （9・15）

　　tanψ＝亟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9・16）
　　　　　　　f〃

　　，。。ξ一．塾　　　　　　　（9・、7）
　　　　　　　PA

（9・12），（9・15）および（9’16）式より

　　　　　　　sinξ
　　tanδ’r。。ψ　　　　　　（9’・8）

　いま，垂直面圧Ppと摩擦抵抗力fβとの比率を摩擦係数tanδとして，ξ．δ’との関係式を誘導

する。5）

tanδ＿」生

　　　　Pp

杉一后．

（9・19）

（9・20）
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前式に． （9’12）・（9’13）・（9’14）および（9・18）式を代入すると．

tanδ＿一
1－coS2δ’COS2ξ

COSδ，COSξ

となる。

　さて．実験結果より．（9・16）式で算定される

角度ψと横掘削角βとの関係を求め．図一一　9．26

に示した。図より明らかに．摩擦抵抗力の作用方向

と前図一9．6において掘削位置D＝－5㎝に相当す

る砕石粒子の流動方向とはわずかに異なっており．

っねにβ〉ψ〉θとなることが判明した。つぎに

（g・17）式によって算定される角度ξと横掘削

角βとの関係を求め図一9．27に示した。これは．

掘削抵抗力の方向と（90°一β）で表わされる掘削

刃の進行方向とが一致しないことを示しており．横

掘削角βが小さくなる程　掘削抵抗力の方向は法

線より遠ざかる傾向にあることが明らかとなった。

さらに．（9・18）式で算定され
　　　　　　　　　　　　　　　　　（
る角度δ’と横掘削角βとの関

係を求め．図一9．28に示した。

これは．掘削抵抗の水平面となす

角度が．βが小さくなるとともに

減少していくことを意味するもの

である。なお．最後に．（9・19）

式によって算定される摩擦角δと

横掘削角βとの関係を求めると

図一一　9．　29がえられた。図より，

近似的に．この試験においては，

砕石粒子と刃面との間の摩擦角は．

横掘削角に関係なく一定値をと

ると考える。もちろん．金属板の

掘削刃面上の位置によって．また

横掘削角の大きさによって．わ

ずかの増減はあるが．平均的に考

図一9．28角度δ，と横掘削角β

　　　　　との関係

）40
SSA．

　　30

　　20

　　10

06

（9’21）

　　80ヘベ〉ふ

60

40

20

ピ00
20　　40　　　60　　80
　　　　　　　　　β《A）

図一9．26角度ψと横掘削角βとの関係

20 40 60

図一9．27角度ξと横掘削角βとの関係

（

　・　40h
　　30

　　20

　　10

　　　00

80
　　β（度）
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えると．一般的に前述のような傾

向が見られた。

　この場合，砕石と掘削刃と

の摩擦角は．横掘削角に関係な

く平均28．4°となるので．刃面

の法線と掘削抵抗の方向とのなす

角度は．横掘削角の大きさに関

係なくこの値を保持し．頂角2×

28．4◇＝56．8°の円錐体の母線

にそって掘削抵抗が作用すること

を意味している。また．（9’21）

式より．摩擦角δが一定であれば，

　40（輿）

lo
00000321

20 40 60 80

図一9．29　摩擦角δと横すくい角βとの関係

メ9（度）

cosδ’・cosξも一定値をとることは明らかであり，β一＝0°に対して（9・14）式より次式が成

立する。

Pe＝＝γ。●　COSδ （9・22）

なお，前図一9．20において．垂直面圧と横掘削角が次式で示す直線関係にあると仮定する。

　　旦＿一。β＋、　（・、正の徹）
　　　Po

（9・22）式に．（9・14）・（9・23）式を代入すると．

　　＿互＿』2．　COSδ
　　　γ。　P。c・・δ’・c・・ξ

　　　　　　　　　　　　　　COSδ
　　　　・＝（－cβ十1）
　　　　　　　　　　　　COSδ，COSξ

（9・23）

（9・24）

となり，COSδ／（COSδ’COSξ）は．前述したように定数であるから．　rp／γ0はβと比例関係

があることが判明した。

　9．6　刃面の摩耗特性

　　9，6．1　掘削深さと摩耗量の関係

　掘削刃面の砕石による摩耗特性s：っいて，まず掘削深さを種々に変化させた場合の掘削刃面上

の摩耗量分布について実験的考察を行った。前述した掘削刃を使用L．そのすくい角α＝0°，横

掘削角β＝90°の場合について掘削深さtを7．5　cn；IO　cmtsよび12，5cmの三通りに変化させ

て定常掘削を行い．各金属板の摩耗量を実測した。ここでは，主として掘削深さtを変えることに

よって．掘削刃面の同じ掘削位置bこ相当する位置の金属板の摩耗量が．　　土中部分の変動＋る掘削
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刃面の大きさによnて差異を生ずるかどうかに

ついて．定性的な傾向を見い出すことを目的と

した。図一9．30は．金属板の摩耗量を単位掘

削距麟単位面積あたりの摩耗量の平均値をM

として表現し．金属板の位置Dとの関係を3種

類の掘削深さtに対して実測した結果を示した

ものである。図より明らかに，金属板の位置が

深くなるほど摩耗量は接触面圧の増大にともな

い増加していること．また．この実験例だけで

判断するのは困難であるが．深さが同じ位置に

ある金属板相互の摩耗量を比較すると．多少の

差異が生じていることが認められた。後者の現

象は，掘削深さに伴なう掘削刃面の大きさの相

違にょって，砕石土砂の変形形態が異なるため

に刃面上の垂直面圧や砕石粒子の運動形態．

られるoしかし
　　　　　　　●

s
匡、。

…、。

図一9．　30

堀廟深さt

　7．5
　tO．0
　12．5

D（cm）

種々の掘削深さに対する掘削刃面上の摩

耗量分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに流動速度などにも多少の変化が生じたものと考え

　　　　　　　　単純に掘削刃の深さと摩耗量の関係を普遍化するのは困難であり．本実験もその一

実験例としてさらに多くの場合についての実験データの積み重ねが必要である。

　　9．62　刃面のすくい角と摩耗量の関係

　掘削刃面のすくい角の大きさによる刃面上の摩耗量分布の変化特性について．実験を行v’）た結果．

図一一　9．31QL　fb）．　…・・㈲をえた。この場合．掘削刃の横掘削角βはgo。とした。いずれのす

くい角αに対しても．金属板の位置が深くなるほどその摩耗量は増大していること．また．掘削刃面

の外側に位置している金属板の摩耗量は．内側の金属板と比較して増大していることは明白である。

これらの傾向は．掘削刃面に作用する垂直面圧および摩擦抵抗の大きさと掘削刃面上の位置との関係

と全く類似の傾向を示すことが判明した。また．掘削刃のすくい角αと各金屈板の摩耗量との比較を

i
夢

皇：

乏：9

一Z5　　　　－25　　0　＋25　　　　＋Z5

D（㎝）

9
S，。

…1：

29

o金属菰1，4外例
　　　　2，3内創

D（㎝）

（a）α＝0°．β一＝90°の場合 （b）　α＝15°．β＝・90°の場合
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ミ100
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　40

　20

o金属板1／4外イ膚‘」

●　　　2，3内側

一82　　－47　　－120　＋24
D《㎝）

（c）α＝30°，β＝gO°の場合 ㈹　α＝45°，β＝90°の場合

？

」

冒oo

こ80
ミ60

　40

　20

　　0

o金属君～1，4〃・19ソ

　　　　2，3内創

一88　－6．3　－3．8　　　　0◆13

D‘㎝）

　　　（e）α＝60°．β一＝　gO°の場合

図一9．31　種々のすくい角に対する掘削刃面上の

　　　　　摩耗量分布（β一＝90°）

　　　　　　⑭（6蓋『も三

●金眉板1，4外4即

0　　　　2，3内創

o（破）

行った結果．図一9．32（a）e（b）をえた。同図白）は

金属板c列について，また同図（Uは．金属板d列に

ついての実測値であ9．金属板の横方向について．

内側2．3および外側1，4の摩耗量の各平均値と

すくい角αとの関係を示したものである。図より明

らかに，いずれの場合にも，すくい角αの増加とと

もに摩耗量は次第に増大し．30°から45°の間

で最大値をとり．さらにαが増大すると再び減少し

ぎm°

呈1釦

乏

●鋼舶．4酬
0　　　2，3内・創

60

d破）

図一9．32 （a）金属板cに対する摩耗量Mとす

　　くい角αの関係

Φ）金属板dに対する摩耗量Mとすくい

　　角αの関係
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ていくことが判明した。また，掘削刃面の外側に位置する金属板の摩耗量が内側の金属板と比較して

つねに増大していることは前述したとおりである。なお．金属板d列において，摩耗量が顕著に増大

しているのは．エッジ摩耗による影響が著しいことを示すものであり．とくに金属板d列の外側1．

4の位置に相当する金属板の摩耗量lat側面および底辺のエッジ部分の摩耗によってきわめて大きくなる

ことを意味している。

　　9．6．3　刃面の横掘削角と摩耗量の関係

　つぎに．掘削刃のすくい角αを0°として，横掘削角βを種々に変えた場合の掘削刃面の摩耗量

に及ぼす影響について実験的考察を行った。　まず．図一9．33Q）．　tb）．軌　・・…（f）に示したよう

に．各金属板の摩耗量をすべてプロットL．掘削刃面上の摩耗量分布と刃面の横掘削角との関係を

求めた。一般に．金属板の位置Dが深くなるにしたがって摩耗量は増大していくが．その摩耗量の絶

対値は横掘削角βの大きさによって変化する。そのために，金属板b．cおよびdの摩耗量Mと横

z
J
旨：1

ミ40

　20
一2．5

D（㎝）

z
J、。

ξ，。

乏40

　20

一75 一25　　0　＋25 ＋7．5

D（cm）

（a）　α＝O°．β＝90°の場合 ㊤　α＝O°．β＝sO°の場合

G
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言
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認
280

　60
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（c）　α＝0°．β一＝65°の場合 （dl　α＝O°．β＝50°の場合
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熟
諸
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ﾖ⑩200

＋ズ5

　D（cm）

（e）　α＝0°．β＝35°の場合

9

㍉
皇1：

　k°

　：

〇＋Z5　　＋Zs
　　　　　　D（㎝）

（f）α＝0°．β＝20°の場合

図一一9．33　種々の横掘削角βに対する掘削刃面上の

　　　　摩耗量分布（α＝O。）

　　　　　m

50

0　　め　　20　　30　　40　　50　　60　70

蜘

㈲　金属板b

80　90
　βθわ

to）金属板c

80

β（nt）

　掘削角βとの関係を求め図示したのが，図一

9．34　（a）．（b）．（c）である。いずれの場合にも，

横掘削角35°近傍で摩耗量は最大値をとる

ことが判明した。この現象は，第6章において

　㎜　沙

200

n

幻

06　n　ro　30　ω　50　00　ro　80

（c）金属板d

co

メ9ば）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
図一9．34　各種金属板に対する掘削刃の摩耗量と横掘削角βとの関係
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論述したゆるく堆積した細粒土砂に対する金属面の摩耗特性と全く同じ現象となることは明らかであ

り，粒度の粗い砕石に対しても同じ摩耗形態をとることが判った。

　つぎに．掘削刃面の横方向に対する摩耗量分布について．一般に外側に位置する金属板の摩耗量は．

内側のそれと比較してかなり増大していることが実験の結果より判明しQ’るが・さらに，金属板1．

2．3および4に対する金属板の摩耗量と横掘削角βとの関係を求め．相互の比較を行うと．図

一9．35（a）．b）〔c）．（d）に示す傾向う：えられた。すなわty金属板1および4については．その金属面の

　蜘　⑤
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50

0　　10　　20　　30　40

9
匡、5。

㌔

芝200

（a）金属板1

臥3ラ

　破9。

ﾀ
80乃6050

〔c）金属板3

　　　　図一9．35
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　　　　　　β破）　　　　　　　　　　　　　　　β（nt）

　　　　　　　　　　　　　　（d）金属板4

各種金属板および掘削｛立置Dに対十る摩耗はと横掘削角βとの関係

一223一



深さ方向の位置にかかわらずつねに他の金属板2．3よりも大きな摩耗量を示しているのは．エッジ摩

耗によるものであることは明らかである。しかし．横掘削角βとの関係について．他の金属板と同

じ傾向をもっていることは，刃面における摩耗量がエッジ部分の摩耗量に比してかなり大きく．刃面上の

の砕石粒子の流動形態が大きな影響力をもっていることを示すものである。

　　9．6．4　実験結果と考察

　すでに，第6章において堆積土砂に対する金属板の摩耗量を支配する要因は．金属板に作用する垂

直面EE　金属板上の土砂の流動速度および滑動土粒子数であり，これらの3要因の積として摩耗量の

大きさを表わすことができることを理論的に説明した。また，滑動土粒子数の項は土砂と金属板との

間の摩擦係数の大きさによって表わされることにより．細粒土砂に対していくつかの実験を行い．

理論の妥当性にっいて実証した。

　ここでは．粒度の粗い碑石に対tる金属板の魔耗磯構について．掘削刃のtくい角と横掘削角を種

々に変えて行った実験の結果より，上述の理論が砕石の場合にも適用できるかどうかについて検討

した。まず．掘削刃の種々のすくい角αに対して実測した金属板c列の摩耗量と掘削抵抗力との関係

にっいて考察した。摩耗量Mは．前図一9．32（a）に示した金属板1．4および2．3の各平均値をと

り．また．垂直面圧pと摩耗抵抗力fは．前図一9・10と前図一9・12において．それぞれに対応す

る値をとり．摩擦抵抗力と垂直面圧の比としてそれぞれの摩擦係数μを算定した。つぎに．金属板上

の砕石粒子の流動速度については．すくい角α＝60°において実測した結果・掘削速度V

＝82．2ua／secに対する金属板c列における砕石土砂の流動速度　vsとして平均17．1“／secを

えた。また．その他のすくい角に対しては．後述する横掘削角を変化させた場合の計算値より．砕

石粒子の刃面上の流動速度は．Vsinαに垂直面圧の逆数を乗じたものとの相関性が高いことから

計算によって求めた。図一9．37において．白および黒丸印で示したのは．この場合のM／pv8を

縦軸にとり．摩擦係数μを横軸にとって両者の相関性を求めたものである。黒丸印で示した金属板c

列の外側に位置する金属板1，4においては．互いに相関性が高いのに対して．白丸印で示したその

内側に位置する金属板2．3において多少のばらつきが見られる。なお．これらの相関性については

後述する横掘削角との関連において考察＋ることとtる。

　つぎに．掘削刃の横掘削角βを種々に変化させた場合，摩耗量Mは前図一9・34倒より．垂直面

圧Pは前図一9．20より．また．摩擦抵抗力fは前図一9。23よリ，金属板c列における外側の金属

板1．4および内側の金属板2．3の平均値をとり．摩擦係数μ｝よ摩擦抵抗力と垂直面圧の比とし

て算定した。また．金属板上の砕石粒子の流動速度VSについては，すでに表一9・・1　S：．また．前図

一9．7において．各横掘削角に対L，掘削速度との比としてその実測値を示した。なお．理論的に

は．　横掘削角β，掘削速度V，刃面上の垂直面圧Pに対して．刃面上の砕石粒子の走行速

度VspはV・cosβ・（1／P）に比例すると仮定して・実測値との比較を行っkcすなわち・掘削

速度の成分として与えられる　V・cosβに．土粒子相互の拘束程度が．各掘削角度によって

異なる垂直面圧の大きさに比例するとして．垂直面圧Pの逆数値を乗じた計算値と．実測値との比較

を行い．　β＝15°　に対する走行速度Vs15との比率で示した結果図一9・36をえた。
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図において．実線で示したのは前述の仮定にも

とついて算定した理論曲線であり．黒丸印は．

前図一9．7より再プロットした実測値である。

両者は．かなりよく一致しており．この仮定の

正しいことが実証された。しかし，流動速度

Vsβの絶対値を算定することは困難であり．相

対的な比較を行うにとどまった。

　さて．横掘削角を変化させた場合について

M，／PVsを算定し．摩擦係数μとの相関性にっ

いて図一9．37に三角印で示した。ここに，金

属板c列の外側の金属板1．4を黒三角印でi

内側の金属板2．3を白三角印で示した。図よ

り明らかに，前述したすくい角αを変化させた

場合の測定値と合せて考えると．外側に位置す

る金属板に対応する黒丸印および黒三角印が互

いによい相関性を示しており．また内側に位置

する金属板に対応する白丸印および白三角印が

別のグループを形成し互いによい相関性を示し

た。それぞれについて．回帰分析を行った結

果．次式をえた。

　外側金属板1．4に対して

　M　－＝・35．49μ一14．65
　PVs

　　　　　　　　　　　　　　　（9・25）

　　　　　　　（相関係数　0．95）

内側金属板2．3に対して

M
PVs

＝13，44μ一4．11

　　　　　　　　（9・26）

（相関係数　0．75）

　上式は，砕石にょる掘削刃面の摩
耗量Mが．いずれの場合にも．刃面におよぼす

垂直面圧P．刃面上の砕石粒子の滑動速ge　Vs

および砕石と刃面との間の摩擦侯数μの一

O

0．5

0
　　0　　　　15　　　30　　　45　　　60　　　75 90

β破）

図一9．36　掘削刃面」一の砕石粒子の流動速度比

　　　　Vsβ／Vs　tSと横掘削角βとの関係

　　　　　（計算値と実測値との対比）

蓼

…1。・

≦

0．3　　0．4

　4433金1122

図一9．37　M／PVsとμとの関係
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次式との積で与えられることが．高い相関性をもって実証されたことを示すものである。

　9．7　結　　論

　砕石粒子による掘削刃面の摩耗機構を解明するために．掘削刃面および掘削抵抗測定装置を作成し．

すくい角と横掘削角を種々に変化させ．掘削深さを10・anとして定常掘削試験を行っrC　c　掘削刃

面の摩耗特性を支配する要因として．　砕石の掘削刃面に及ぼ＋垂直面圧．摩擦抵抗力．砕石と金

属板との間の摩擦係致　および掘削刃面上の砕石粒子の流動速度が重要である。

　本文においては．掘削刃の掘削角度による摩耗特性を把握すると同時に．根本的な要因分析を行

い．摩耗量を支配する法則性について解明した。まず．掘削刃面上の砕石粒子の運動形態にっいて．

8ミ1】撮影機による観察を行った結果，　砕石粒子の流動方向は．一般に．すくい角に対しては鉛

直上方に．また横掘削角が減少するほど水平方向に傾斜していく傾向が見られた。また，砕石粒子

の流動速度は．ある与えられた掘削角度に対して刃面上でほぼ一定であり．等速運動をしていること．

および静止または転動している砕石粒子は比較的少なく．ほとんどの粒子は滑動しているが．その割

合は掘削角度の大きさによって変動することが判明した。さらに，すくい角の増加および横掘削角

の減少とともに流動速度は急激に増大していくことが．実測の結果．明白となった。

　つぎに．掘削刃に作用する垂直面圧および摩擦抵抗は．すくい角の増加とともに双曲線的に減少し

ていくことが実験によって判明し．理論的に解析することが可能となった。また．横掘削角の増加

に対しては．垂直面圧．摩擦抵抗力はともに直線的に増加していくことが．掘削抵抗力の解析によっ

て判明した。なお．いずれの掘削角度に対しても．掘削刃面のエッジ部を含む外側においては．内側

と比較して掘削抵抗は増大する傾向がみられた。摩擦抵抗力と垂直面圧との比として算定される摩擦

係数は．掘削刃面上の全平均値としては掘削角度によってあまり変動しない坑掘削刃面上の個々の

位置における摩擦係数は掘削角度によってかなり変動することが実測の結果．判明した。

　さて．掘削刃面の摩耗量は，掘削角度によって特異な傾向を示しており．すくい角30°から45°

の問で最大値を示すこと，また横掘削角35°近傍で最大値をとることが実証された。また．そ

の根本的な要因を分析した結果．摩耗量は垂直面圧と刃面上の砕石粒子の流動速度および摩擦係数の

一次式で与えられる滑動土粒子数の積で与えられることが明白となり．　砕石に対して掘削角度を

種々に変えた摩耗試験においてえられた実測値i礼　きわめて高い相関性をもって理論解の正しさを実

証することができた。また．掘削刃面の位置による摩耗量分布については．刃面端部においてエッジ

摩耗による影響はかなり大きいが．掘削角度の大きさにともなって変動する砕石粒子の運動形態が重

要な因子として作用していることが判明した。
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第10章掘削刃先の砕石土砂による
　　　　　　　　摩耗形状変化特性1）・2）

　10．1　概　　説

　掘削機械の作業部分である爪やカッティング・エッジなどの掘削刃先の土岩による摩耗形態は，岩

掘削に対する衝撃摩耗と土砂掘削におけるくい込み抵抗に対するひっかき摩耗現象が共存する。した

がって，掘削刃先の耐摩耗性を向上させるためには，その摩耗形態に適応した金属材料を選定すると

ともに，掘削性に関与する刃先形状の摩耗特性に及ぼす影響について明らかにすることが重要である。

　本章においては，砕石土砂にょる掘削刃先における摩耗形態を分析し，刃先形状の変化特性に

ついて，種々の見地より検討した結果にっいて述べている。掘削刃先の摩耗による形状変化は，主とし

て初期摩耗の領域においてエPtジ摩耗の影響が大きく，摩耗の進行にともなって，とくに刃先角度の

小なる掘削刃ほどその形状変化は著しい。この形状変化特性を究明することは，掘削刃の摩耗による

掘削能力の減退への影響について考察し，より合理的な耐摩耗対策および施工計画を樹立していく上

で重要な問題である。

　まず，くさび体による基礎的な貫入試験を行い，　その実験結果より刃面に作用する土圧反力分布を

明確にして，貫入抵抗との関係を明らかにした。すなわち，貫入抵抗を刃面に作用する土圧反力と刃

先先端部に作用するくい込み抵抗に分割して考察することにより，摩耗機構に及ぼす砂粒子と金属面

との閥の接触面圧にっいて解析した。さらte，掘削角度にともなう滑動土粒子数および走行速度を計

算に入れた刃面における摩耗とエPtジ部における摩耗↓ζっいて考察し，摩耗による金属面の経時形状

変化特性について明らかにした。主として，エ’ジ摩耗の経時的な変化にともなう摩耗履歴曲線につ

いて理論的考察を行った。　その結果について，堆積した砕石土砂中に掘削刃先を貫入させた実験結

果より検証を行い．掘削刃先の堆積した砕石土砂‘ζよる摩耗経時形状変化について，その特性を解

明した。また，金属硬さおよび砕石土砂の含水状態の掘削刃の摩耗量ee及ぼす影響について，実験的

考察を行うとともに．実際の土工現場におけるバケ’トッースについて，その摩耗による経時形状

変化を実測した結果と対比して，理論解の妥当性について検討した。

10．2　くさび体に作用する貫入抵抗

　10．2．1　試料土とそのせん断強度特性

　試料土は，滋賀県琵琶湖湖底から採取した天然砂であり，その粒径加積曲線は図一10．1に示す

とおり，平均粒径m＝O．70叫標準偏差σo＝1．55の対数正規分布をなす砂質土である。

　せん断試験は，下部可動型一面せん断試験機を使用し，試料の成形にあたっては直径60anの円

筒形試料充てん部‘ζおいて試料を3層に分け，各層eとに25回，1．O　kg／㎡の圧力を与える

Harvard　Mi　ni　ature　Compaction　Deviceを応用した突き棒で押し固め成形した。

せん断試験は，それぞれO．025，0．05，0．10，0．　50および1．OO　kg／㎡なる垂直応力に対

して，まず応力制御で試験をし，ある程度ひずみが進行した後O．8na／minの速さでひずみ制御試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一228一



験を行った。平均含水比6，0％の湿

潤状態で締固めた試料土について行った

一面せん断試験の結果，そのせん断応カー水

平変位曲線および容積変化量一水平変位曲線

を図示すると図一10．2（aXb）がえられた。い

ずれも，明白な最大せん断抵抗力を示さない

ので，容積変化率（勾配）がほs’・O・ic達する

水平変位量6噺ζ対するせん断力について，

せん断箱の側面摩擦および機械摩擦による補

正を行った後．　いわゆる摩擦強度と垂直応

力との関係を求めた。その結果は，同図（c）に

示したとおりである。さて，土のせん断変形

によってどの程度せん断抵抗角φがモビラィ

ズ（mobilize）されるかにっいて，垂直

応力σをそれぞれ変化させた場合，前述のせ

（
。N°100

v　90

梼80
口　70

曹60
　　50

　　40

　　30

　　20

　　10

　　0 　O．71．0

粒　径（m）

図一10．1　試料土の粒径加積曲線（琵琶湖砂）

ん断応力と水平変位の関係からせん断抵抗角φ＝ta　n’　i（τ／σ）およびせん断変位sとの関係を再

プtiタトし，図一10．3に示した。図より明らかなように，一面せん断試験においては，締固め圧

（0．7
｝
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　（c）せん断応力と垂直応力の関係
図一10．2　試料土のせん断強度特性
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図一10．3　湿潤砂質締固め土に対するせん断抵抗角φとせん断変位sとの関係

力または初期に与えるそれ以上の垂直応力によって，すでにある程度モビライズされていることが

わかる。また，この図からある与えられた垂直応力σおよびせん断変位ぷに対して容易にそのモビラ

ィズされたせん断抵抗角Pmを読みとることができる。

　　10．2．2　金属面の移動にともなう土の変形と受働土圧の算定

　一般に，壁体に作用する受働土圧を算定する場合，裏込め土の応力状態や壁体との摩擦について，

最大せん断抵抗角φmaおよび最大壁面摩擦角δ屹　を用いる，いわゆる破壊問題として解析す

るクーロン流の考え方がある。一方，土を塑性体として扱うランキン流の考え方では，鉛直壁面で

その壁面摩擦を無視しうる場合は簡単に解析できるが，他の複雑な境界条件に対しては困難とされ

ている。しかし，掘削工具などの微小な壁面の移動teともなう作用土圧の変化状態や貰入抵抗など

を解析する場合には，壁面の移動にともなう土の変形量とせん断抵抗力との関係を詳細に追究し，

作用土圧の変動を算定する必要がある。これは，テルッァーギ5）も指摘しているように，半無限に

広がる壁体裏込め土中の土は，せん断試験ieみるように完全se破壊されることはなく，そのせん

断抵抗角は壁体の移動量によって，そのモビライズされる割合が定められるのであり，つねに最大せん断

抵抗角までモビライズされてはいないのである。また，裏込め土の変形によってモビラィズされる

せん断抵抗角P．は，深さが変化するとともに変わるものであるから，従来のランキン公式に示す

土圧の三角形分布を示すとは限らない。

　さて，くさび体の金属面が図一10．4に示すように，謙斗土砂の水平方向こ，
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西・＿＿c°s（a＋e）ζH
　　　　　sinasinti

H

図一10．4　壁体（金属面）の移動にともなう土の変形

だけ平行te滑動するとして，せん断抵抗角および壁面摩擦角が深さ方向‘ζどの程度モピライズされ

るかについて計算した。図‘eおいて，aは水平となす壁体傾斜角，θは土塊のすべり線の鉛直とな

す角とし，ζHはせん断による体積変化を考慮しない場合のすべり土塊の水平移動量である。また，

金属面は比較的なめらかであるので，すべり線は同図に示すように近似的に直線と仮定して計算し

た。

　すべり面AB方向の土塊の移動量百をムノ。とし，このすべり面上の土粒子のかみ合わせが，そ

の方向のすべりiCよる変形Ptee比例してモピライズされるとすると，そのせん断変位s1は次式で表

わされる。

　　　　　　ζH
s1＝△必』＝
　　　　　　sind

（10．1）

このせん断変位Slは，ζHの大きさを一定にすると，すべり線の傾斜角dの大きさiCよって変化す

るので，鉛直方向に変動するせん断抵抗角φ吼によって，その大きさは種々の値をとりうる。

　っぎに，図中に示したすべり線ABと鉛直方向にH4η離れたすべり線CDで囲まれる微小土塊

ABDC哨壁面の移動eeよって独立して変形する場合を考えると，上式は図中に示すEFなどの

共役すべり線上で生ずるせん断による体積変化4）・5）によって補正を行う必要がある。前図一10．

2（b）に示したように，0～0．2kg／㎡の微小垂直応力に対しては，せん断時における容積変化はせ

ん断初期より膨脹し，せん断変形がかなり進んだ後においても容積は膨脹したままである。そのた

めに，せん断時に共役すべり線上te発生する膨脹変形ICよって試料土砂は壁体を圧する方向に向か

うので，AB線上においては壁との境界を維持するために，そのすべり変形は制限される。すなわ

ち，A’点を通る共役すべり線瓦「了上の変位量は，蕊ノのせん断変位‘ζ対応して，図一10．2（b）で与

えられる容積変位量△Lte　secφを乗じた値として算定される。図一10．4‘ζおいて，この値は

A’1で示され，点Aはせん断にともなう膨脹変形によって点1に移行したのである。この場合の水

平移動量ζ’Hは次式で与えられる。
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　　　△hsec9ζ’H＝

　　　　sinθ
（10．2）

　したがって，試料土砂の移動量は（ζ一ζ’）Hとなり，せん断にともなう体積変化に対する補正

を行うと．せん断変位s2は次式となる。

S2＝＝

（ζ一ζ’）H　　　　　　　　　△んsec9
　　　　　　s　　sinti　　　　l　　　sin2ti

（10．　3）

上式において，右辺第2項は共役ひずみに対する補正量であり，計算に際して△δおよびsecPは

s1の値より算定するものとする。

　以上のように，一面せん断試験の結果から試料土砂の移動量ζHを与えることにより，深さηH

を変えた場合seモピライズされるせん断抵抗角9mを推定することができるので，その位置ieおけ

るすべり線の位置および方向が確定する。

　いま，このすべり線を深さ方向1ζ　n等分した各微小すべり面素△sこIC作用するせん断抵抗力を

τ】とすると，次式で示すように，

・t　・＝　rηH（・一÷）・ cosgXSlnφ

　　　　　　　　　　1
△St＝ηHsec　ti・一×1

1－Sm9
（10．4）

（10．5）

で与えられる。したがって，深さηHの壁面に作用する受働土圧は

ξ…△哨一ξ・・ηH・・
i・一÷）sec・ti・ cosgSln9

n（1－sinφ）
（10．6）

で算定される。すなわち，土圧反力分布は深さηH，すべり線の傾斜角θおよびその位置でモピライズさ

れるせん断抵抗角9＝g倶の関数として与えられる。

　　10．2．3　くさび体に作用する土圧反力分布の算定

　図一10．5に示すよ：，に，くさび体の頂角2β＝30°，45°，60°，75°および90°の5種類

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’について，前述した試料土中にこれらのくさび体を鉛直に貫入させ，その貫入深さH＋H＝＝　15　c7nSC

達したときの側面‘ζ作用する土圧反力分布を算定する。なお，くさび体の底面の面積は，すべての頂

角ie対して一定であり，貫入深さは試料土の表面とくさび体の先端との距離であるとする。また，試

料土の締固め密度は一面せん断試験に供した密度r＝＝1．699／㎡で計算する。

　さて，くさひ体の貫入eeともない金属面は相対的le水平方向に移行するが，その移動量ζHをいま

仮に，ζ＝0．01とおき，くさび体の側面を深さ万向iC　10等分した場合の各ξHの値に対する土圧反

力を算定する。壁面摩擦角δは湿潤砂質土と金属面との閥に作用する摩擦角としてすでに実測した
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値を，くさび体の各頂角に対して

表一10．1に記した。なお，計算に際

してはδは完全にモピライズされてい

ると仮定して算定する。また，すべり

線の傾斜角θは，それぞれモビライズ

されたせん断抵抗角φ．と上述した壁

面摩擦角δから，受働土圧に対する

Pongeletの図解法により算定した。

（10．6）式より各Tl　H＝ξH；c対応

するせん断抵抗角g，，t　IC対して，くさび

体側面に作用する土圧反力分布pは次

式で与えられる。

　　1
ρ＝堰[・（15－H＋ξH）2sece

／くさび体

　　SH

」

　cos9碇Slnφ玩
×　　　　　　　　　　　（10．7）
　　1－smφpt

図一10．5　試料土砂に対するくさび体の貫入

また，くさび体の鉛直方向の貫入抵抗Pは，上式で与えられる受働土圧の合力および先端に作用する

くい込み抵抗の鉛直成分として次式で算定することができる。

×

　ρ‘0ー

do－π＝P Hsecβ
10

＋Σ・、Zl△勾・i・（β＋δ） （10．8）

ここle，」4ま図示した先端からの長さであり，くい込み抵抗が刃先頂角90（ノに対してノf＝5　naの

位置より作用し，他の刃先頂角に対しては90°の場合の作用域である切断断面積と等しいと仮定

して，その位置よりZの長さを算定した。dはくさび体の底面幅であり・elは作用土圧の合力の位置

を指定する係数である。また，勺まくい込み抵抗関数の係数であり，刃先頂角の大きさ‘ζよってそ

の大きさは異なる。

　表一10．1は，前述の5種類の頂角を有するくさび体‘ζ作用する土圧反力分布をζ＝0．01の場合

にっいて算定した結果を示したものである。すなわち，くさび体の側面に作用する土圧反力は，図一

10．6に示したように頂角の大きさと無関係にすべてのくさび体側面上で1．60乗に比例する曲線上で

増大していくことが判明した。また，くさび体の頂角と貫入抵抗との関係を上述の場合について算定

した結果，表一10．2および図一10．7に示すように，頂角が増加するととも‘ζ貫入抵抗は増大す

る。これは，掘削刃の掘削性などに関する重要な意味をもっものと考えられる。
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表一10．1 くさび体IC作用する土圧反力算定表（ζ＝0．01の場合）

i　ξ 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 09 1．0

一

2β＝30° z（㎝） 10．21 10．74 1L28 11．81 1234 1287 1a40 1ag　4 M47 1500

δ＝10° σ（9／㎡） 30．09 31．66 3323 34．79 3636 3了．93 39．50 4LO6 4263 44．20

H＝532㎝
．φ況1（度） 50．50 50．23 49．95 49．68 49．40 49．12 4＆85 4＆57 4830 4802

ぷ1＝ △ゐ（観） ．1098 ．1067 ．1036 ．1004 ．0973 ．0941 ．0910 ．0879 ．0847 ．0816

0．0537απ ぷ2（cm） ．0362 ．0367 ．0373 ．0379 ．0385 ．0391 ．0392 ．0402 ．0407 ．0413

θ＝822° ’φm2（度） 49．42 49．09 4＆86 4＆52 48．34 48．01 47．78 47．46 47．20 4a88

ρ（9／㎡） 1336 1459 1593 1721 1865 2002 2150 2294 2445 2593

2β＝45° z（㎝） 11．89 1223 1258 1292 13．27 13．62 1396 14．31 14．65 1500

δ＝10° σ（9／㎡） 35．09 36．12 37」4 3＆16 39」8 40．20 41．22 4225 4a27 44．29

H＝346㎝ ．φr（度） 48．22 4＆00 47．τ8 47．56 47．34 47．12 4690 4668 4645 4623

ぷ1＝＝ △ん（励） ．0559 ．0544 ．0530 ．0516 ．0502 ．0487 ．0473 ．0459 ．0444 ．0430

0』347εη ぷ2（㎝） ．0262 ．0265 ．0267 ．0270 ．0272 ．0275 ．0277 ．0280 ．0282 ．0284

θ＝84．0° ’φ残（度） 47．66 47．42 47．26 47．02 4679 4663 46．40 4617 4596 4573

ρ（9／㎡） 2168 2242 2386 2496 2605 2725 2838 2951 3067 3140

2β＝60° z（㎝） 1279 1303 1a28 1352 1a77 14．02 14．26 14．51 14．75 1500

δ＝9° σ（9／dn2） 37．83 3＆55 39．28 40．01 40．74 41．46 4219 4292 4a65 44．38

H＝246σπ ．φ仇1（度） 4682 4666 4649 4632 4a15 4598 4581 45．64 45．47 4531

ぷ1＝ △ゐ（励） ．0367 ．0359 ．0352 ．0344 ．0336 ．0329 ．0321 ．0314 ．0306 ．0299

002466m ぷ2（㎝） ．0192 ．0194 ．Ol95 ．0196 ．OI97 ．0199 ．0200 ．0201 ．0202 ．0203

θ＝850° ．φ殉（度） 4632 4615 4597 4580 4562 4545 4537 4520 4502 44．85

ρ（9／㌶） 2860 2951 3039 3131 3221 3313 3419 3514 3605 3702

2β＝75° z（㎝） 1332 1350 1a70 1a87 14．07 14．25 14．44 14．60 14．81 1500

δ＝5° σ（9／㎡） 3＆71 3a23 39．79 4α29 40．88 41．42 4L96 4241 4305 4a59

H＝1，87㎝ 台φ仇1（度） 4611 4599 45．85 4573 4559 45．46 4533 4522 4507 44．94

ぷ1＝ △ん（㎜） ．0281 ．0278 ．0274 ．0270 ．0266 ．0262 ．0258 ．0255 ．0250 ．0246

0．01876m ぷ2（㎝） ．0146 ．Ol47 ．Ol47 ．0148 ．0149 ．0149 ．Ol50 ．Ol50 ．0151 ．0152

θ＝85．3° ’φ初2（度） 4570 45．57 4543 4531 4516 4510 44．96 44．85 4470 44．57

ρ（9／㎡） 3217 3286 3362 3430 3507 3591 3666 3728 3815 3888
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2β＝90°

　δ＝2°

H・＝L43　Cm

Sl＝

　O．0143cm

θ＝8ao°

ξ

z（c7n）

σ（9／㎡）

9ns（度）

△ん（ne）

s2（cm）

φn5（度）

P（9／㎡）

征l　　O．2　　α3 O．4　　0．5　　0．　6 07　　0．8　　0．9 1．0

1372

3＆70

4570

．0172

．0118

4548

3971

13」86　　1↓00

39L　10　　39．50

4S60　　4550

●0170　 ．0167

・0119　．0119

4538　　4528

403τ　　　4104

14．15　　14．29

39」90　　4a30

4540　　45」30

・0165　．0162

●0120　．0120

4518　4507

4170　　4233

14．43　　　14．57　　14．72　　 14．86

4071　　41．11　　4L51　　41．92

4521　　4511　　4501　　44．91

．0160　 ・0157　・0154　 ．0152

・0120　・0121　・Ol21　 ・Oi22

44．97　　 44．87　　4↓77　　44．67

4300　　　4369　　4434　　4502

1500

4Z31

4L81

．0149

．0122

44．57

4568

γ＝1．69（9／cm3）　　　　　　　：土の単位体積重量

Po　＝＝　1．　69×（15－H）（9／㎡）：上載荷重

z＝15－H＋ξH（cm）　　　　　：地表面からの深さ

σ＝rz（1＋sinφ）（9／■2）　：せん断面上の垂直応力

s1（em）　　　　　　　　　　　　　：せん断による容積変化を考慮しない場合のせん断変位量

φ　Mi（度）　　　　　　　　　　　　：せん断‘ζよる容積変化を考慮しない場合のせん断抵抗角

△ん（na）　　　　　　　　　　　　：せん断による容積変化量

s2＝　s1－△んsecφm／sin2θ（em）：せん断による容積変化を考慮した場合のせん断変位量

φ　M2（度）　　　　　　　　　　　　：せん断による容積変化を考慮した場合のせん断抵抗角

…／㎡）　　：tiEG　r（・5「H＋・H・⊆・c竺慧｝

表一10．2　くさび体に作用する貫入抵抗算定表

ぞρi’　10

　　　　ρ

2（em）

Σe2⑫込4

sin（β十δ）

P（kg）

0．200

10．72

　1．40

　9．11

0．423

　15．0

くさび体の貫入抵抗

　　P－・e・d（れ・、。

くさび体の底面幅　d＝　2．　85　cm

なお，上表の値は貫入深さ15叫

0．275

　9．97

　　63

　0．95

　9．68

0．537

　26．0

O．350

　9．30

　209
　0．75

　9．93

0．629

　37．9

0．425

　8．98

　497
　0．65

11．53

0．676

　52．　7

＋Σ・、e‘Ae）・i・（β＋δ）

ζ＝0．01の場合である。
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0．500

　8．60

2017
　0．50

12．71

0．731

　69．7
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図一10．6くさび体側面に作用する土圧反力分布

　　　　　形状（ζ＝001に対する計算値）

図一10．7　くさび体の頂角と貫入抵抗と

　　の関係（ζ＝0．01に対する計算値）

　10．3　砕石による掘削刃先の摩耗形状変化

　　10．3．1　実験装置と方法

　自然に堆偵した砕石土砂中に掘削刃先を貞入させ，できる限り実物大の掘肖ij機械の爪による掘削

にともなう刃先エッジ部の摩耗形状変化の実態を把握するために，図一10．8および写真一10己

に示す実験装置を作成した。各部品の名称は同図面内に記したとおりであるが，掘削刃の供試体を

　　485r”’一一一t－一　一一一

①②⑥

図一10．8

ローラチエーン用スプロケvト

NTNピローフ；ロック　NP一10

・ツド ⑦丸鋼329

1　　　　　。　。

　　　　　　　1100
u　　　　　　　　　　SCM　66－3JKWモータ　　　　　　　　　　　12．5⑭75，．口m＿1－一一r

@　－－

@　　　1
@－一一→　　　　1

i

白トンωストロー7

@　300mm
沁資ﾌρ最大
ﾃ入…票さ

@　200mm

供試体貫入試験機
fa　tiO　歯数90　外径557　pitchl9．05ua

③シャフト軸径50φ④はずみ車　⑤ピン軸径ZOφ

⑧コ1・クター　⑨圧縮用荷重計⑩供試体
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砕石土砂中に鉛直方向に貫入させるため，5PSのモー

タにより駆動されるピストンロPtドに取付け，振幅30

emの上下運動をさせる機構となっている。また，供試

体の寸法は，図一10．gに示すように，刃先の頂角

（＝2β）は15二　30二　45e」　60ご　75°および

90°の6種類eeっいて実験を行ったcなお，供試体

の材質は特殊炭素鋼SKS－31であり，熱処理を行

わずに使用した。この金属のピタカース硬さHtrは

249であり，化学成分はC：0．95～1．05

％，Si：＜0．35％，　Mn：0．90～1．20％，　P

：＜0．03％，　S：＜0．03％，Cr　：0．80～1．20

％．W：1．00～1．50％であった。掘削刃の供試体

ie作用する貫入抵抗を実測するために，ピストンロジ

ドと供試体の間に最大500kgまで測定できるロード

セルを設置し，供試体を20anまで貫入させたときの

貫入抵抗の変動をdU］定した。

　この供試体貰入装置は，内径3．Om，外径5．8m，

深さ0．7mの円環状土槽上を，その中心の周りに毎分

0．38回転の速さで回転する枠組台車上に設置され

堆積した砕石土砂上を移行するものである。また，円

環土槽内においては，貫入試験後の土砂を整地成形す

るためにひっかき柵，かきならし板および転圧ローラを

具備しているので，掘削刃の供試体をっねに同じ試

験条件でくりかえして貫入し続けることができる。

さらに，その目的のためte，枠組台車の移行速度と合

せて供試体の貫入回数を毎分14回とし，前後の貫入

が互いに重複せぬようにした。

　砕石土砂は大阪府高槻市より採取した硬質砂岩を破

砕したものであり，その粒度は5．Ona》10．　O　xzaの間

にふるい分けたものを使用した。その材質試験の結果，

比重2．68，ショア硬さ60．5，吸水率0．7％，ドー

リ硬さ18．5，ロサンゼルスによるすりへり減量12．7

％および耐圧強度1，530kg／cmgZlあった。また，そ

の砕石形状は細長比0、57，修正円摩度6）0．27であ

り，砕石土砂としては良好なものである。まtg貫入

試験に供した砕石は，気乾燥状態で堆積したものであ

一238一

写真一10．1供試体貫入試験装置

材質　特殊炭素鋼SKS－31
ピ・カース硬さHv＝249

o

80

図一10．9　刃先供試体寸法図



る。

　っぎに，掘削刃の刃先角度による摩耗量変化，摩耗による刃先の形状変化特性および摩耗履歴曲

線の把握を主眼として行った貰入試験の結果について考察し，その解析を行った。

　　10，3，　2　刃先角度の貫入抵抗摩耗量に及ほす影響

　掘削刃として最適な刃先形状を設計していくためには，刃先角度‘ζよる貰入抵抗の変化と摩耗量

の変化とを合理的tc組み合せる必要がある。さて，堆積した砕石土砂を線荷重160kg／mのロー

ラで転圧締固めた状態において，掘削刃の供試体を表土より20　cmi　t入させたときの貫入抵抗を

各刃先角度の異なる供試体iζっいて実測した。その結果は，図一10．10に示したとおりであり，

刃先角度と貫入抵抗との間ic近似的に直線関係が成立することが判明した。これは，くさび体

にっいて前節で述ぺた埋論解とよく一致した傾向を示している。なお，参考のためie砕石に水

を加えた湿潤状態および水浸状態における貰入試験の結果を同図面内ie付記した。湿潤状態で抵抗

が増大するのは，破砕された微粉末が粘着力をもち転圧効果がよく発揮されたために密度が増大し

たと考えられる。また，水浸状態では，浮力の作用による砕石の自山度が増大することおよび水締

め作用による表層部が沈下したために，貫入抵抗は他の場合と比べて最も小さくなっている。

　つぎに，掘削刃の摩耗量と刃先角度との

関係ieついて，主として，その経時変化に

関する実験を行った。摩耗量の測定に当

っては，4時間毎に貫入試験機より供試体

を取りはずし，エーテル・ベンゼンで清浄

後その重量変化を計測した。供試体の摩耗

量と刃先角皮時間との関係にっいて実測

した結果を3次元空間で表現すると図一10．

11がえられた。また，時間を補助変数と

して摩耗量と刃先角度の関係を再プロvト

すると図一10．12がえられた。掘削刃の

摩耗量は刃先角度によるエ’ジ摩耗の形態

が幾何学的にそれぞれ異なるために相違す

るのであるが，図より明らかに経時変化と

は無関係‘ζ刃先角度50°N60°近傍‘ζ

おいて摩耗量は最大となり，最も著しく，

その前後においてその摩耗量は減少する傾

向にある。

　この傾向は，前述した賀入抵抗と刃先角

度との関係とは全く相違するものであり，

第6章において論述した掘削刃面における

　　0　　35（翌こ

o乾煉孜態
●　三日潤状態

△水漫状甦・

　　図一10．10
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貫入抵抗と刃先角度の関係



横掘削角と摩耗量の関係と類似した

現象にある。すなわち，深さ方向に供試

体が貫入していく各時点において，滑

動土粒子数，垂直面圧および砕石と金

属面との間の相対流動速度は異なるが，

これらを解析することSCより，掘削刃

面上の摩耗量とエ，ジ摩耗量の総和と

して上述の実験値より求めた諸関係を

理論的に説明することが可能となった。

　また，図一10．13には供試体の摩

耗履歴曲線として，摩耗量の総和と経

過時間の関係を示した。これは，エ，

ジ摩耗による初期摩耗領域が著しく，

約40時間経過した後においてすべて

の刃先角度に対して定常摩耗の状態に

移行する。また，この関係を明白にす

るために，図一10．14に1時間あた

りの摩耗量と実験開始からの時間との

関係を示した。すなわち，単位時間あ

たりの摩耗量は，経過時間とともに減

少するが，最初の10時間までの平均

減少率は頂角15°において最も著し

く，以下30°，90°，45°および60°

の順となり75°において最小値をとる。

これは刃先角度の小なるほど刃先先

端部のエ’ジ摩耗が著しいことを示し

ており，摩耗が進行するとともにエジ

ジ部はある曲率をもった丸味をおびる

ために，一定の割合で摩耗が進行する

定常摩耗状態に達するのである。また，

刃先角度90°において，初期摩耗が

比較的増大しているのは，僕試体両側

面のエStジ部が他の供試体に比して突

出するために，この部分のエ，ジ摩耗

が加算されるためであると考える。

0

＼

＼、・、／N

／／

（O＼乏

2β破）

不Z

図一一　10．11　掘削刃の摩耗履歴曲線
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摩耗量と刃先角度の関係と

その経時変化
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　　10．3．3

　ここでは，

主として，砕

石土砂‘ζよる

掘削刃先の摩

耗について，

掘削刃の金属

硬さと摩耗量

の関係につい

て実験的考察

を行うとと

もte，砕石土

砂の含水状態

の掘削刃の摩

耗量に及ぼす

影響について

実験を行い
　　　　　■
その結果につ

いて考察した。

金属供試体
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　　　　　　　　　　　　図一10．14　単位時間当りの摩耗量とその経時変化

の摩耗量に及ぼす影響について実験した。

　まず，砕石土砂の含水比が乾燥状態にある場合につい℃種々のかたさを有する掘削刃の摩耗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一241一



量と時間との関係を求め，図一10．15にそ

の摩耗履歴曲線を図示した。図より明らかに

どの刃のかたさiC対しても，初期において

は，刃先工Ptジ部分の摩耗が顕著であり，あ

る時間が経過すると，エPtジ部分が丸味を帯

びて一定の曲率をもつようになり，単位時閥

あたりの摩耗量は減少し，摩耗量は一定の割

合で進行する定常摩耗領域へと移行している。

また，この初期摩耗領域は　刃のかたさによ

って異なり，硬さが増大するほど初期摩耗領

域が長く継続し，定常摩耗領域へ達するのに

多くの時間を要していることがわかった。

　つぎに，砕石土砂が乾燥状態および水浸状

態にある場合について，刃の硬さの影響に関

して摩耗試験を行うとともに．

（

3
司剛7

娯6
賢5

図一10．15

　川

㍗
　朋60　転50

　　　　　　　　　　　　　　　含水状態による差異について比較検討した。図一10．16は，

燥状態における刃の硬さと摩耗量の関係を示したものであり，図一10．17は，水浸状態における

刃の硬さと摩耗量の関係を図示したものである。なお，いずれの場合にも，掘削刃の供試体は，定

常摩耗領域に達したものについて24時間継続して試験を行ったときの摩耗量を測定した。図よ

り明らかに，乾燥状態，水浸状態とも硬さが増すとともに，摩耗量は減少しており，この傾向は，

乾燥状ueieおいて顕著であることが判明した。また，水浸状態における摩耗量が乾燥状態のそれに

比べると2～8倍にもなっていることは，水中における掘削作業ieともない，摩耗が顕著に進行す

種々の刃の硬さに対する摩耗

履歴曲線（掘削刃先角度30°）

　　　　　　　　　　　　　乾
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図一10．16　乾燥状態における刃の硬さと

摩耗量の関係
（掘削刃先角度30°）

図一10．17　水浸状態における刃の硬さと

　　　　　　摩耗量の関係

　　　　　　（掘削刃先角度30c　）
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る事実を裏付けるものとして，注目ie値する。この場合，掘削抵抗は，前図一10．10にも示した

ように，刃先角度30°においては，乾燥状態と水浸状態ではほとんど一致しているのであり，掘

削抵抗teよる差異は摩耗量増大に対する大きな要因とはなっていない。他の要因として，定常摩耗

状態では刃面部における砕石土砂によるひっかき摩耗が摩耗の主要な要因となり，刃面上の砕石土

砂の運動形態について考察した。その結果定性的には，水浸状態においては乾燥状態と比較しT，

急激な掘削刃の貫入にともなって発生する負の間げき水田ζよって，土粒子の移動が拘束されて転

動土粒子力沙なくなり，滑動する土粒子が増大したことに帰因するのではないかと推察される。な

おi次章においT，この問題にっいてはさらに詳細に検討することとした。

10，3．4　刃先の形状変化特性に関する考察

掘削刃先の摩耗による形

状変化は，主として初期摩

耗の領域においてエ，ジ摩

耗の影響が強く，摩耗の進

行にともなって著しい変化

を示した。この形状変化特

性を把握しておくことは，

掘削刃の摩耗による掘削能

力減退への影響や，摩耗に

先立つ耐摩耗対策の一貫と

して熱処理の方法，ハード

フェーシングの工法および

耐摩耗鋼の特性にともなう

取付け場所の選定などを明

白にし，合理的な耐摩耗対

策を樹立していく上で極め

て重要な課題である。

　さて，前述した供試体の

砕石土砂への貫入試験にお

いて，60時間経過した後

の刃先の形状は写真一10．

2に示したが，それぞれ刃

先頂角の異なる供試体を切

断し，その実測結果を図示

すると図一10．18がえら

れた。刃先先端部の摩耗は

静

￥、1

工き

蒜

’■

写真一10．2　60時間経過後の刃先の形状変化

　　　　　　（特殊炭素鋼SKS－31未処理鋼）
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刃先頂角が小

さいほど著し

いが，これは

幾何学的条件

だけでなくく

い込み抵抗が

刃先の広範囲

にわたって作

用するために

エ，ジ摩耗が

増大したこと

に帰因する。

また，刃面部

における摩耗

は，刃先頂角

　　o
60　におい

て最大値をと

っており，横

　　　　　o掘削角30

図一10．18　貫入試験60時間経過後の供試体の形状変化

　　　　　　　（特殊炭素鋼SKS－31未処理鋼）

　　　　　　近傍において平刃における摩耗量が増大する現象とよく一致することはすでに述ぺ

たとおりである。なお，前図一10．12において，初期摩耗領域にある12時間経過後の摩耗量

と定常摩耗領域にある60時間経過後の摩耗量を比較するとき，主として刃先頂角の小さい掘削

刃に対する摩耗量が初期摩耗において，各時点における最大値と比べて増大しているのは，初期

摩耗におけるエッジ摩耗が著しいことを示すものである。

　つぎに，これらの摩耗形状変化特性について理論的な考察を加え，その特性について明らかにし

た。まず，掘削刃面に作用する土圧反力分布に関しては，前述で述ぺたくさび体に作用する土圧の分

布関数形が，砕石土砂に対する本実験に使用した供試体に対しても成立すると仮定して考察した。

すなわち，図一10．19に示したように，刃面MN上に作用する土圧分布は，その延長線と地表面

との接点0を起点とするつぎの関数形の曲線上に存在する。

P＝αx，・‘o （10．9）

　　ここに，係数aの大きさは刃先頂角の大きさによって異なり，前述した理論計算値より作図した図

　　一10．6より算定すると，表一10．3に示す値をえた。この場合の土圧pは㎏／cvnl距離xはc7n単

　　位で算定した。

　　　したがって，摩耗面上において土砂の進行方向に立てた垂直面において金属面上にx軸を　と

・　り，これと垂直方向にy軸をとるとき，時間tに対する摩耗による形状変化曲線は，第7章より次

　　式で与えられる。
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表一一・10，3　式（10．9）における係数αおよび

　　　　　掘削刃面上の滑動土粒子数ANと砕

　　　　　石粒子の速度AV

2β α AN AV　　AN×AV
150　　0．0226

30°　0．0238

450　　0．0272

600　0．0285

750　　0．0256

goo　　O．0245

02573　　03880

0．4021

05809

0．7117

0．7815

080］2

02950

02238

0ユ750

0．1435

0．1220

0．0998

0．1186

0．1313

0．1245

0．1121

0。0977

夕＝01　ne（x）N（x）t十∫（x，0）　（10．10）

O

　　

@　

@　

’

S

M

ON

ここに，た（x）はxにおける土粒子の金属面への

貫入係数であり，N（x）はxにおける土粒子の貫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一10．19　掘削刃面に作用する土圧
入力である・また・f（xO，）は・時刻t＝0に　　　　　　　　　　反力分布

おける摩耗面の形状曲線の関数である。なお，k

（x），N（x）はある時間tが経過した後の金属面の形状変化によって変化するので，時間t＝n

における形状変化曲線f（x，n）は，

　　　∫（tn）一・・ξた2（剃N（zn）＋∫（ag・）　　（・…）

すなわち，エッジ摩耗による時間t経過後の摩耗面の形状は次式で与えられる。

∫…の一・1∫k2（・・）N…　・・dt＋仰・
（10．12）

　なお，砕石土砂中へ貫入するときの刃面の傾斜角は，刃先頂角の大きさにともなって変化する。

そのために，滑動砂粒子数ANおよび金属面と土砂との相対移行速度AVは，個々の掘削刃に対し

てはどの位置においても等しいと仮定して上述の算定式で計算できるが，刃先角度の異なる掘削刃

相互の比較を行うときには．AV×ANの値を乗じておく必要がある。

　上式に従って，種々の刃先頂角に対する摩耗形状変化特性を計算するために，一例として，2β

＝15°について，図一10．20に示す電算プログラムを作成した。

　この場合，このプログラム中の記号を用いて，

Q（K）＝Y（K）＋（AK（K））si2tPP（K）＊α一kAV＊AN・kC，

（10．13）

一245一



C

100

10

11

11▲

41

30

MAMO　NO　KE工SAN

COMb40N　X（100），Y（100），R（100），AK（100），P（100）rQ（100），Z（100），PP（100）

DOUBLE　PRECISION　X，Y，R，AK，P，Q，Z，PP

　READ（5，100）（Y（K），K＝1・100）

FORMAT（5F12．0）

　X（1）＝O．O

　DO　lO　I＝1，99

　X（工＋1）＝X（1）＋1．53225952

　DO　20　J＝1，100

　DO　30　K＝2，99

　工F（DABS（（Y（K）－Y（K－1））t（X（K＋1）－X（K））一（Y（1く＋1）－Y（K））t（X（K）－X（K－1）））．L

lT．0．000001｝　GO　TO　41

　R（K）＝DSQRT（（X（K）一（（Y（K）－Y（K＋1））t（Y（K－1）一一Y（1く））ft（Y（K－1）－Y（K＋1））＋（Y（K

l）－Y（1く十1））★（（X（1く一1））k★2－（X（K））tt2）十（Y（K）－Y（K－1））t（（X（K））t★2－（X（K十1）

2）tk2））／（（X（K）－X（K－1））t（Y（1く＋1）－Y（K））一（X（1く＋1）－X（K））★（Y（K）－Y（K－1）））／2

3．0）tt2＋（Y（K）一（（X（K）－X（K＋1））★（X（1く一一　1）－X（K））★（X（K－1）－X（K＋1））＋（（Y（K－1）

4）tt2－（Y（K））tt2）t（X（K）－X（K＋1））＋（（Y（K））★★2－（Y（1く＋1））★★2）★（X（K）－X（K－1）

5））／（（Y（1く）－Y（K－1）｝★（X（K＋1）－X（K））一（Y（1く＋1）－Y（K））★（X（K）－X（K－1）））／2．0）★

6t2）

　IF（R（K）．1、T．5．0）　GO　TO　l1

　工F（R（K）．GT．IOO．0）　GO　TO　21

　AK（K）＝－0．OOlOO50000★R（K）＋0．7005025000

GO　TO　31

　AK（K）＝－0．0200000000tR（K）十〇．8000000000

GO　TO　31

　AK（K）＝O．6000000000

　P（K）；X（K）＋48．4998500000

　Z（K）＝1．60tDLOG（P（K））

　PP（K）＝DEXP（Z（K））

　Q（K）；Y（K）十（AK（K））★t2tpP（K）tO．0226tO・0998tO・020

　GO　TO　30

　AIく（K）＝O．6000000000

　R（K）；9．999

　P（K）＝X（K）＋48．4998500000

　Z（K）＝1．60tDLOG（P（K））

　PP（K）＝DEXP（Z（K））

　Q（K）＝Y（K）＋（AK（K））★t2tpP（K｝tO．0226tO・0998tO．020

　CONTINUE
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40

50

110

20

DO　40　L＝2，99

Y（L）＝Q（L）

Y（1）＝Y（2）

Y（100）＝2．Oty（99）－Y（98）＋DSQRT（2．0★（Y（98）－Y（99））★★2＋0．02）

IF（MOD（J，10））　20，50，20

WRITE（6，llO）　J，（Y（K），K＝1，100），（R（K），1く＝2，99），（AIく（1く），K＝2，99）

FORMAT（IHI，2HJ＝14／／3H　Y＝／20（IHO，5Dl5．5／）／／3H　R＝／20（IHO，5Dl5．5／）／／4

1H　AK＝／20（1HO，5Dl5．5／））

CONTINUE

STOP

END

DATA Y（1）～Y（99）＝K）0 Y（100）＝O．1

X（K），Y（K）

　AK（K）

　　R（K）

　PP（K）

　　Q（K）

DO　LOOP　I＝1，99

DO　LOOP　K：＝2，99

DO　LOOP　J＝1，100

：曲線の座標

：貫入係数

：曲率半径

：垂直貫入力

：摩耗進行時のY座標

：曲線のX座標を指定する

：曲線のY座標を計算する

：時刻T経過後の摩耗曲線を計算する

図一10．20　摩耗形状変化曲線算定のためのプログラムの一例（2β＝15°の場合）

なる式で算定した。係数αおよび掘削刃面上の滑動土粒子数ANと砕石粒子の流動速度比AVにつ

いて，計算に使用した値を表一10．3に示した。

　つぎに，刃先エッジ部においては，くい込み抵抗力が作用し，また，貫入係数kの値が増大する

ために，刃面の摩耗に比してその摩耗量はきわめて増大する。すなわち，刃先工・ジ部においては

くい込み抵抗力が作用する領域において発生するエPtジ摩耗量を上述した算定式に加算しておく必

要がある。種々の刃先頂角についてそのエ，ジ部分の形状変化を実測した結果，くい込み抵抗の分

布関数は4次曲線に対して計算した値とよく合致すること，およびくい込み抵抗力の作用する領域

は，刃面上の先端からの距離ノと刃先頂角2βとの間に，2’sinβ÷3．54・izaなる関係が存在す

ることが実測値より明らかとなった。また，くい込み抵抗関数の係数は，刃先頂角によって異なる

が，すでにくさび体について算定したC2値を用いて，次式によって算定した。

　　　Q（K）＝Y（K）＋（AK（K））＊＊2・kP（K）＊＊4＊　C2　　　　（10．14）
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　図一10．21は，以上の理論解にもとついて，各刃先角度について，摩耗形状変化特性を時間T

をパラメータとして電子計算機によって計算した結果を図示したものである。その摩耗による形状変

化曲線は，前述した実測値とよく一致しO・る。この場合IX掘削刃が左右対称に等しい摩耗条件で形

状変化をおこす場合であり，これらの曲線によって種々の刃先頂角を有する掘削刃先の経時形状変

化特性を把握することが可能となった。

　　　　　　　　　（a）

Qβ・訂　　　　　　　　　　／’
@　　　　　　　，／　　　　l
@　　　　　　　　T．㎜　80θo如拍

’

一　　一一’　77．3　－一一一一　　　　　　　　一

（b）

2βt　45’

（c）
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@　　　’@　　　　T・m　　80　θo

　40　加
S0．0

’2β＝75’

図一10．21

　　　●2βs90

　　　　　　　　　／　　　　　　　　　’／　　　’T・100　　　　80

60　40　20

32．9

’T■100　　80　60　　　　　．

40　20

Q8．3

掘削刃の摩耗による経時形状変化特性（計算値）

　　　　　－249一
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　　10．　3．5　実際の土工現場における掘削刃の摩耗による形状変化特性

　上述の理論解が実際にどの程度適用できるかについて，ある実際の土工現場において稼働してい

る掘削機械のパケットツースの摩耗を一例としてとりあげ，説明する。ここでは，主として，パケ

Ptトの爪の摩耗による形状変化特性について追跡調査を行った結果に関してのみ検討することと

する。

　パケStトの容量は約9mV）大きさであり，転石交り砂質土の地山の掘削および積み込みを行う

ことを主作業とするものである。パケ’トの刃先には，計8本の爪がとりつけてあり，その位置は，

図一10．22に示したとおりである。摩耗形状変化の実測の対象とした爪は，同図に示したパケ．

ト中央部A，Bお

よび端部に位置す

るCである。それ

ぞれのパケ，ト・

ツースの摩耗によ

る形状変化量につ

いて，その測定し

た時間間隔は，対

象とする爪の平均　　　　　図一10．22　パケPtト形状と試験用ツースの取付け場所

寿命時間を10等

分するように，機械の稼働時間約20時間（サーピスメータアワー）とした。パケ’トツースA，

BおよびCの摩耗による経時形状変化曲線は，それぞれ図一10．23（a），｛b），図一10．　2　4　（a），（b）

および図一10．25｛a），（b）こ，その平面図と中央断面図を示した。

　図より明らかに，パケPtト中央部のツースA，　Bは，ともに上下左右対称に摩耗されていくが，

端部に位置するツースCは，偏摩耗しており，底部および外側側面における摩耗が著しく増大して

いることが判明した。また，いずれの場合にも，刃面部に比べて刃先エッジ部における摩耗による

形状変化は顕著に増大しており，前節において導いた理論解とよく一致することが明らかとなった。

なお，この実測例は，刃先形状変化形態については，いかなる摩耗条件に対しても，作用力の分布

形を明らかにすることによって解析が可能であることを示唆するものである。

　つぎに，写真一10．3および写真一10．4に示したのは別の作業現場におけるリッパーの刃先の

摩耗による形状変化および切断断面例である。また，写真一10．5はリッパーシャンクの摩耗によ

る形状変化について，シャンクの軸と直角方向に切断した断面であり，これまでの理論および実験

の結果とよく一致した傾向を示している。

　　1
@　　　－1@　　　　A｝f

A

　　　r　－　　　1
@－　　
@　、　　　　C
a

一　25　O一



aL
」

（a）　平　面　図

　　　　　　　　　（b）　中央断面図a一α’

図一10．23　パケvト・ツースAの摩耗による経時形状変化曲線

　　　　　　　　　（数字は稼働時間を示す）
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bL

さ8

」

（a）　平　面　図

　　　　　　　（b）　中央断面図b一が

図一10．24　パケ，ト・ツースBの摩耗による経時形状変化曲線

　　　　　　　　（数字は稼働時間を示す）

一一 Q52一



’

c」

（a）　平　面　図

　　　　　　　（b）　中央断面図e－el

図一10．25　パケ’ト’ツースCの摩耗による経時形状変化曲線

　　　　　　　　　（数字は稼働時間を示す）
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〔a） （b〕

三

餐

1‘’

〔c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

写真一10．3　リッパーの刃先の摩耗状況の一例
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　〔c｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d｝

写真一10．4　摩耗したリッパー刃先の切断展開の一例

　　　　　　　　　　　　～265一



写真一10．4　（d】
〔a｝

｜b（
（c）

写真一10．5　摩耗したリッペー’シャンクの断面例
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　10．4　結　　論

　掘削刃先の砕石土砂による摩耗によって，刃先の形状がどのように変化するかについて究明を行

い，掘削刃の刃先頂角による摩耗形状変化特性を把握した・すなわち，くさび体による基礎的な実験結

果より，刃面に作用する土圧反力分布を明確にし，摩耗量の算定法を確立した。主として，工タジ摩

耗の経時的な変化にともなう摩耗履歴特性について理論的考察を行い，　初期摩耗領域におけるエPt

ジ摩耗の重要性を指摘した。以下，要点をまとめると，つぎのようになる、，

（1）　種々の先端頂角を有するくさひ体を砂質上中に鉛直方向に1’S入させる場合，その壁画こ作用する受働ヒヒHzlこ

　ついて，砂質土の変形とせん断強度との関係より壁面の移動にともなって各点において動員される

　せん断抵抗角を算定した。その結果，土圧反力分布の形状は，すべての先端頂角を有する掘削刃に

　対して壁面上の長さの1．60乗に比例して増大する曲線上にあることが判明した。

（2）　くさび体の壁面に作用する土圧反力分布より理論的に算定される貫入抵抗は，底面幅の等しい

　くさび体に対して先端頂角の増大とともに，近似的に比例して増大することが明らかと

　なった。

（3）　掘削刃先の供試体を気乾燥状態で堆積した砕石土砂中に貫入させるとき，その貫入抵抗は刃先

　頂角の増大とともに比例して増大する傾向にあり，くさび体の貫入抵抗と類似の現象を示すことが実

　験によって判明した。

【4）　くり返し貫入試験において，掘削刃の摩耗量の経時変化を実測した結果，初期摩耗におけるエ

　，ジ摩耗による摩耗量の増大は著しく，単位時間あたりの摩耗量は経過時間とともに減少するが，

　刃先頂角の小なるものほどその平均減少率は大きく，エッジ摩耗が著しいことが実証された。

（5）摩耗が進行するとともにエPtジ部はある曲率をもった丸味をおびるために，一定の割合で摩耗

　が進行する定常摩耗状態に達する。このとき，刃先頂角と絶対摩耗量は本実験に用いた材質の掘削

　刃先および砕石土砂に対して頂角50J～6ぴ近傍において最大値をとる。これは，エPtジ摩耗

　量の刃先角度による変化量に比べて刃面の横掘削角による変化量の方が著しく，刃面の摩耗量が

　横掘削角30匂近傍において最大値をとる現象と一致する。

　　一方，初期摩耗状態においても，刃先頂角60L’において絶対摩耗量は最大値をとるが，刃先頂

　角の小なる部分においてはエッジ摩耗がかなり作用し，摩耗量の増分は定常摩耗状態より増大して

　いる。

（6）　砕石土砂が乾燥状態にある場合，種々の金属硬さを有する掘削刃（刃先角度30’）について

　摩耗履歴曲線を求めた結果，金属硬さの高い掘削刃ほど，エPtジ摩耗の影響が強い初期摩耗状態が

　長く継続すること。また，乾燥状態，水浸状態において摩耗試験を行っrc結果，いずれも硬さの

　増加とともに摩耗量は減少するが，その傾向は乾燥状態において著しく見られた。なお，顕著な現

　象として，水浸状態における摩耗量の大きさは，乾燥状態に比して2～8倍にも達していることが

　判明した。

（⇔　刃先の摩耗による形状変化特性に関しては，摩耗量と密接な関係にあり，摩耗の進行とともに

　エ，ジ部分が急速に消減し，その部分の曲率半径が次第に増大する。

　　一方，刃面の摩耗による形状変化は，土圧反力分布の形状にもよるが，刃面上の滑動土粒子数や

一’ Q57一



　砕石粒子の刃面上での移行速度を考えると，刃先頂角60°近傍において掘削刃の摩耗量は最も著

　しく増大し，その形状も他の掘削刃に比して早く摩耗し変化する。

（8）　掘削刃の初期形状は摩耗によって変化するが，工タジ摩耗および刃面摩耗の両面から考えると，

その摩耗量は，刃先頂角が60°近傍において最も顕著であり，その形状は急速に変化するので先

端角度の増大にともなう掘削性の悪化はこの角度において最も著しい。

　以ヒ，掘削刃の堆積した砕石土砂による摩耗特性および刃先形状の経時変化特性が解明され，また，

実際の土工現場における実測値とよく対応することが判明した。これらが刃先のエ．ジ摩耗による切

削能力の減退への影響を考察し，耐摩耗対策の一貫として掘削刃の刃先処理および刃面処理の意義お

よび方法を確立する上で，きわめて重要かつ意義深いものであると考える。

　なお，本研究はある堆積した砕石土砂に対して掘削刃の摩耗による形状変化特性についての考え方

を明確にしたものであり，実際の土工現場において作業している掘削刃の摩耗形状変化とよく一致し

ていることが明らかとなった。

参考文献
1）

2）

））34

5）

6）

畠昭治郎，室達朗：土木学会論文報告集，202（1972．6）91．

畠昭治郎，室達朗，金氏真，金子義信：“召和47年度土木学会関西支部年次学術講演概要，

（昭47．6）（皿一37）．

Terzaghi，　K．：Boston　Soc．　Civ▲1　Engrs．（1963）1925．

Rowe，　P．　W．：Geotechnique，4（1954）70．
弓ミ達良月：士二とノ占礎，　15－8（ili’S　42．8）15．

小田匡寛，榎本文勇，鈴木iE：土と基礎，19－2（1971）　5．

一258一



第11章　金属の摩耗におよぼす砂礫特性と水の影響1）

　11．1　概　　説

　前章までこ栖く土砂粒による金属の摩耗機㈱こついて解析を行った結果，金属の摩耗量Mを支配する基本

的な要因として7個の因子があり．Mはこれら各因子の関数として次式で与えられた。

M＝f（N・k・k，・θ，Htr　，　n・v） （11・1）

　ここに，Nは金属表面に作用する個々の土粒子の垂直貫入力であり．砂礫の含水状態．締固め密度

および粒度分布などに支配される土のせん断強度および金属体の堆積土砂中における移動速度に帰因

するものである。kは．金属面上を土粒子が移動する場合の土粒子による金属面へのひっかき深さを決

定する貫入係数である。また．kは金属材料の特性や含水状態による温度差に依存する因子であり．

砂礫エッジによる金属片の母材からのはく離率である。　θは．土粒子の隅角部における先端頂角で

ある。Hヅは．金属材料のビッカース硬さで．ダイヤモンド圧子を金属面に貫入させた場合の降伏応

力によって表面の硬さを表現したものであり．土粒子の金属面への貫入に対する抵抗を意味する。n

は金属面上の個々の土粒子の運動形態を分析したときの滑動土粒子数であり．この値は金属の摩耗面

の進行方向となす角度および土粒子相互の拘束度によって変動する。また．vは金属面と滑動土粒子

との間の相対運動速度であり．金属体の形状および土砂特性によって変化する。

　本章においては．金属の摩耗に関与する要因として．摩耗材である土砂の物理的性質および土

砂礫の含水状態などについて．種々の丸銅を用いて摩耗試験を行った。その実験結果より．これら

の要因と前述した基本的な7個の要因との関係を明らかにし．掘削工具などの金属の摩耗量を実際

現場における土砂礫の粒径，形状．密度，せん断強度．含水状態．および金属

硬さなどによって表現する方法について実験的考察を行った。

11．2　実　　験

　11．2．1　試料土砂と金属供試体の特性

土砂礫の諸特性を表一11．1に示す。それぞれ鉱物組成．粒径形状および硬さの異なる砂礫．玉

表一11．1　試料土砂礫の諸特性

項　　　　目 a b C d e f 9

分　　　　類 砂　　礫 砕石（原石：硬質砂岩） 玉　　　　　石 砂　　利

産　　　　地
滋賀県琵

i湖湖底
大阪府高槻市成合 三重県御浜

京都府

H麟
粒径

ﾍ囲
iロ眉）

試験前 0ユ、5．0 0ユ～5．0 40～150 10～20 1C、5．8 47，150 10～25

試験後 0ユ～15 0～5．0 10卜150 0ユ．20 10～4．8 47～100 10．25
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項　　　　目 a b C d e f 9

平均

ｱ径
gロ）

試験前

詞ｱ後

075

O．70

120

P20

78

V6

14．5

P08

5．0

R．5

8．5

W．8

212

P75

均等

W数

試験前

詞ｱ後

333

Q．16

8．33

P72

157

Q．40

1．38

Q．36

1．83

P85

157

P．61

190

R80

曲率

W数

試験前

詞ｱ後

090

P．10

133

P2．3

079

P38

097

P25

120

P01

1．04

P07

104

P50

　比　　重

Vョア硬さ

2．65

U85

268

U0．5

276

V5．3

264

T96

2）

尅@θa

石　　英

ｷ石類
L色鉱物

571

X376

O．53

36．82

U3．18

O00

92．64

S73

Q．63

41．26

T8．36

O．38

細　長　比 065 064 057 064 064 062 0．60

修正円摩度
031 029 027 0．14 038 058 036

石i砕石および砂利より計7種類を選定し試料土砂礫とした。また．金属材料としては表一11・2に

示したように．種々の硬さを与えるため熱処理を施した炭素工具鋼と機械構造用炭素鋼およびハード

　　表一11．2　金属供試体の材質と硬さ測定

ビツカース硬さ記号

材　　　　料　　　　名 化学組成　（％）
熱処理の状態および

焉@　　　　　容 試験前Hvし 試験後H頭

A
炭素工具鋼3種

iISG4401（1965）SK－3

CLO1　．　Si＜α35　，M〆〔150

o＜α030．S＜0030
未　　処　　理 204士10 205士10

B
炭素工具鋼3種

iISG4401（1965）SK一3

CLO1．Sζ＜α35．M〆α50

o＜α030．S＜α030

水焼入　7go℃水冷

ﾄもどし480℃空冷
350±10 395士10

C
機械構造用炭素鋼

i工SG4051（　19　65）S50C

癬。刷11蹄了・，S＜0035 水焼入　850℃水冷

ﾄもどし600℃空冷
380士10 385士10

D
機械構造用炭素鋼

iISG4051（　19　65）S35C

C砿37．S三α15－035
l汎060、090　・P＜0030　，S＜0035

高周波焼入 517士30 5τ5士10

E
ハー hフエーシングHF－600

iISZ3251　DF2B－B

Cα44，M・2．34

r‘α86，C，2・48

溶　接　肉　盛 658士50 550士50

F
ハー hフエーシング

gF1000

C2．8．M賃L7

r‘05．W56
溶　接　肉　盛 663士50 760士50
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ピツカース硬さ記号

材　　　　料　　　　名 化学組成　（％）
熱処理の状態および

焉@　　　　　容 試験前HvL 試験後馬η

（｝

機械構造用炭素鋼

v工SG4051（1965）S50C

　　　Sεα15、035CO52

lぬ060」Lo90　P＜0030　　　　　　●6＜α035

水焼入　850℃水冷 703士30 830士50

H
炭素工具鋼4種

iI8“Ol（1965）SK－4

CO90、LOO．Sζ≦035

liぜ：（（150　D】∋＜こ0030　．S＜（1030

水焼入　7go℃水冷

ﾄもどし600℃空冷
230士10 Σ50士m

1
炭素工具鋼4種

iI8G4401（1965）SK－4

CO90、LOO．Sζ＜035

lぺζ（α50　・1、＜〔0030　・S＜α030

水焼入　7go℃水冷

ﾄもどし500℃空冷
320士10 330士10

J ク ク

水焼入　7go℃水冷

ﾄもどし400℃空冷
450士10 440士10

K ク ク

水焼入　7go℃水冷

ﾄもどし320℃空冷
550±10 590士10

L 〃 〃

水焼入　τ90℃水冷

ﾄもどし250℃空冷
τ00士10 730士10

M ク ク

水焼入　790℃水冷

ﾄもどし200℃空冷
805士10 860士10

N 〃 ク 水焼入　790℃水冷 920士10 950士10

フエーシングした溶接肉盛材を成形した直径30“．長さ300・uaの丸鋼から計14種類を選定し．

金属供試体としTC。なお．試料土砂礫および金属供試体の一例を写真一11．1および写真一11．　2に

示した。土砂礫の粒度分布は金属との摩耗試験によって土砂礫自身の摩滅および破砕によって粒度構

成が異なるため，試験前および試験後についてふるい分け試験を行い．　それぞれについて粒径範眼

平均粒径．均等係数および曲率係数を算定しTc。なお．ショア硬さ試験は・それぞれ100個の砂礫

eeついて実測』その平均値を示した。また．金属供試体にっいては，試験前と試験後のビッカ　ス硬

さを測定し．土砂摩耗による金属の加工硬化の影響について調査した。

（a）砕石（粒径0．1～5．0殻）

ー

（b）　　6辛石’（粒｛1…4．0～　15．0寵田　）
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1・

己

鞍
、’＾

響

（c）砕石（粒径10、20ntm） （dl　砕石（粒径1．O　一一5．8　az）

（e）　玉石（粒径4．7～15　na）

　　　　　　写真一11．1　試料土砂礫の一例

（f）砂利（粒径10～25服）

写真一11．2 金属供試体の一例
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　　11．2．2　実験装置およびその方法

　本実験に使用した摩耗試験機の構造と性能および金属供試体である丸鋼の支持方法については．す

でに第7章においてその概略について説明した。円環土槽上を回転する台車上に設置された外径

80．O　cmの回転円板は5PSの無段変速機付モータによって駆動されており．金属供試体である丸鋼の

走行速度を50　em／secから240αm／secまで6段階に変速させた。まず．種々の含水比で砂礫を

円環土槽内に充てんL，ローラによって転圧締固めた。試料土面より鉛直方向に丸鋼を約8　cm貫入させ．

台車とともに丸鋼をとDつけた回転円板を回転させ．走行速度および丸鋼の硬さとともに締固め含水

比の金属の摩耗におよぼす影響について実験を行った。　つぎに．砕石粒子（粒径範囲4．0、15．O

nm）による金属の摩耗に及ぼす含水状態の影響について実験を行った。　すなわち．乾燥状態．湿潤

状態および水浸状態における金属の摩耗量を比較するとともに，含水比の掘削抵抗に及ぼす影響およ

び摩耗量と丸鋼の走行速度および硬さとの関係にっいて明らかにした。なお．土砂礫の水浸状態にお

ける丸鋼の摩耗量とその走行速度および硬さとともに土砂礫の諸特性について，その相関性を求める

ために実験による解析を行った。この場合．前表一11．1に示しrc　7種類の試料土砂礫をそれぞれ

縦1．5m．横1・5m．深さ1・O　mの容器内に充てんし．試料土面より鉛直に約8ση丸鋼を貫入させrc

状態で台車を固定させ．その容器の直上で丸銅をとりつけた回転円板のみを回転させ．摩耗試験を行

った。上記のすべての実験において．丸鋼に作用する掘削抵抗は丸鋼支持具に貼りつけたベーパゲ

ージによる歪量から実測し．金属の摩耗に及ぼす重要な囚子として解析した。なお．丸鋼の摩耗量は

一定の速度で1時間ないし3時間摩耗させた後．エーテルやアセトγで清浄し．その重量変化を計量し

た。天秤は秤量10キログラム，感量10ミL）グラムの大型化学天秤を使用し，摩耗量は数百ミ1，グ

ラム以上の重量差で計測できるように．摩耗の試験時間を調節した。また，本実験に使用した丸鋼は

すべて定常摩耗領域にあるものであり．初期摩耗状態である加工硬化による硬さ変化およびエッジ部

の形状変化による影響は無視できる。

　　11．2．3

　砂礫の締固め含水比と乾燥密度との

関係を図一11．1に示した。摩耗試験

を実施するにあたり，試料土の締固め

含水比は1．2％．4．0％，　10．0％お

よび23．0％の4段階とした。また，

台車の回転による丸鋼の走行速度は，

回転円板が静止している場合．7．8　cm

／secとし，丸鍋を同時に3本．円板

の中心角120°の間隔でとりつけ，

摩耗試験に供した。

（1）掘削抵抗と走行速度，含水比と

　の関係

種々の含水比で締固めた砂礫による丸鋼の摩耗試験

7
主
三

　1．8

§

製　t6

1．4

1．2

0 10 20
含水zaw（％）

図一11．1　締め固め曲線（琵琶湖砂戊
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　　丸鋼が土槽¢を走行するときの軌

跡はトロコイド曲線を描くので，掘削

抵抗は正弦波に似た波状抵抗を示す。

この場合の掘削抵抗は，3本の供試体

を同時に稼働させ，それぞれの供試体

1本に作用する抵抗力であり，この場

合，金属の摩耗量に最も相関性が高い

と判定された掘削抵抗の最大値の平均

値をFnaとして整理を行った。丸鋼

の走行速度vとF．，ezとの関係は図一

11．2に示したとおりであり，それぞ

れ異なる軌跡を描いているにもかかわ

らず，乾燥状態においてはFmaは速度

vにはあまり依存しないようである。

しかし，次図からも明らかなように含

水比が増大するとともに．速度効果は

顕著にあらわれている。つぎに，締固

め含水比wとF，，uとの関係を走行速度

vをパラメータとして図示すると．

　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　図一11．

3がえられた。掘削抵抗Ewは含水比10

パーセン5付近で最大値をとっており，前

図一11．1に示した締固め曲線と対応して

最大乾燥密度を与える最適含水比において，

試料土のせん断抵抗が最も大きくなって

いることを裏付けるものである。また，走

行速度の小さい範囲における掘削抵抗の大

きさは各含水比に対してそれぞれの乾燥密

度の大きさとよく対応している。

　　‘2）摩耗汲と硬さ，締固め含水比および走

行速度との関係

　　金属の供試体は，この場合，前表一

11．2に示すAB…・Gの計7本の丸鍋

を使用した。各締固め含水比に対して，こ

れらの金属の硬さがその摩耗量に及ぼす影

響について試験を行った結果を図一11．

4㈲、（d）に示した。この場合，摩耗量の単

0

％W比20⑩Oホー41023

含

図一11．2

9
：

E

魯10
妄

異

K

Cl－一一一一．．一一．．一一一一一一一一一・一”P

　　200
走行i窒度V⊂cnySc）

種々の含水比に対する最大掘削抵抗F

と走行速度（掘削速度）vの関係（琵琶湖砂）

LOO

走イ行遼度v‘cpmdr）

　　　55
　　　101
　　　142
　　　180
　　　215
　　　245

　20
含水比urr％）

図一11．3　種々の走行速度に対する最大掘削抵

　　　　　抗F，nazと含水比wの関係

　　　　　　　（琵琶湖砂，
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Hv．n

」00

千

乎

↓

f

壬
｝

5∞
Hv．n

（a）含水比　w＝1．2％ （b）含水比　w＝4．0％
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士
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二
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〔

　5

500
Hv．n

（c）含水比　w＝10．0％

図一11．4

LOO
500

（d）含水比　w＝23．0％

種々の含水比に対する摩耗量Mとピッカース硬さ

Hv㎡nとの関係（琵琶湖砂．　v＝180ση／sec，

Hv．n

位は，計量した摩耗重量を全走行距離で除した値として．単位走行距離あたりの摩耗重量（9／cm）

で整理を行った。一搬に，摩耗量は硬さに反比例して減少しているが，焼き戻し処理を施した

HJ　85および395の丸鋼の摩耗量がその硬さに比較して非常に小さい値を示している点に注目

する必要がある。一般に．焼入れ処理を施した鋼は硬く脆いが，焼きもどし処理を施せば鍋の靱性

は大になるが硬さは減少する。すなわち，摩耗量は金属の硬さが高くなるほど減少するが，熱処理

によってある程度以上硬さを上昇させれば．靱性の高い材料の方が耐摩耗性を増大させることがで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一26　5一



きる。なお，溶接肉盛材であるH“550tsよび760の丸鋼の他の熱処理した丸鋼に比して摩耗量

は比較的大きい値を示している。中でも　Hv550の方がHv760に比して耐摩耗性が低いのは前

者が低炭素鋼であり，後老が高炭素鋼であるためと考えられる。

　さて，未処理の丸鋼であるH．205の供試体について，丸鋼の摩耗量とその走行速度との関係を

各含水比に関して図示すると，図一11．5がえられた。また．メL鋼の摩耗量と締固め含水比との関

係は図一11．6に示したように．前述の掘削抵抗と同様な傾向を示し，最大乾燥密度を与える最適

含水比において最も摩耗量は増大している。この場合．図一11．6において．丸鋼の走行速度を

弐

豪［

含木比w〔％）

x　　1．2

●　　4．O

ム　10

0　23

］＿一一＿／
。L、tt1。，一古＿＿

　　　　　　　　　　　　　走イ〒2憂度　V（％〕

図一11．5

　　　10

種々の含水比こ対する摩耗量Mと走行速度
Vの関係（Hv－n＝’　205．琵琶湖砂）

喜

㌔

蜘10

堅

　20
含水比w（％）

図一一　11．7　種々の走行速度｝こ対する摩耗量Mと含水

比Wの関係（Hv一匁＝205，琵琶湖砂）

初期紀婁　Hv一

〇　　　　　　　　　10　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　含71t　）t　W　L％）

図一一　11．6

15
@　　　　10

種々の硬さに対する蹴Mと含水比wの関
係（v＝180αり／sec．琵琶湖砂）

％W20⑩つ比礼41023含

〆

／

　　10
是大据浦り抵坑F⑩（㎏ノ

　　図一一　11．8　種々の含水比に対する摩耗量Mと最大掘削

　　　　　抵抗Ewの関係（H・－n　一＝　205，琵琶湖砂）
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180cm／s　ecとして，種々の硬さに対して整理したものである。

　（3）摩耗量と掘削抵抗の関係

　　図一11．7　t屯丸鋼の硬さをH．205とし．種々の走行速度に対して摩耗量と締固め含水比の

関係を示した。このとき，同時に測定した掘削抵抗と丸鋼の摩耗量との関係について．含水比をパ

ラメータとして再整理すると．図一11．8がえ

られた。いずれの含水比に対しても，掘削抵

抗と摩耗量の関係はほy’直線関係で対応して

いる。また，両者の関係を金属の硬さに対し

て整理すると図一11．9となり．走行速度に

対して図一11．10をえた。以上の3通りの

図より明らかなように，丸鋼の摩耗量と最大

掘削抵抗との間には，いずれの場合にも直線

関係があり，一般に次式で示す実験式が成立

する。

M　oC　FηLz－Fo （11・2）

　ここに．Mは丸鍋の摩耗量Fnaエは最大掘

削抵抗であり，FUま金属の摩耗を発生せしめ

ない限界掘削抵抗である。

11．2．4　砕石にょる丸鋼の摩耗に及ほす

水の影響

　砕石（粒径4．0～15．0朋）を　円環土槽

内に充てんし，自然乾燥状態と含水比2．4パー

セントの湿潤状態および試料砕石を完全に水没

させrc水浸状態において転圧し，　前節と全く

同様の方法で実験を行った。　この場合．金属

の供試体としては，同一の材質SK－4を熱処

理した前表一11．2に示しrc　H　I…・Nの計7

本の丸鍋を使用した。なお，この実験において

は丸鋼端部のエッジ部分の影響を除去するため，

その部分にキャップを取りつけ，エッジ部が摩

耗するのを防止した。本実験においては，粒径

の大なる砕石を対象として，まず，　乾隅

湿潤および水浸状態について速度の掘削抵抗に

およぼす影響を明らかにした。つぎに，種々の

　　　　　10

5

LOO

図一11．9

　　　　　10

（巨

HVt《Hvn）

204ζ205｝
350　（395）

380　（385｝

511　（575）
658　c550）H．F．

663（760）H．f．

］03　（830）

5　　　　　　　　　10
最穴堀∂可塾坑Fmx《kg）

種々の硬さに対する摩耗量Mと最大掘削抵抗
F・・．eの関係（v　＝　180cm，／seC．琵琶湖砂）

55
101
142
180
215

　　　　　10
最大掘鯛抵抗』（kg）

　　図一　11．10　種々の走行速度に対する摩耗量Mと最：大掘削

　　　　　抵抗Fm。xの関係（Hvw＝205．琵琶湖砂）
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場合について掘削抵抗と摩耗量の関係を明らかにL勺掘削抵抗が同じ大きさを示す場合について．

種々の金属硬さに対応して，各含水状態の丸鋼の摩耗量の差異に及ぼす影響について検討した。

　　（1）掘削抵抗と走行速度との関係

　　図一11．11は各含水状態に対し

て，丸鋼に作用する平均掘削抵抗と走

行速度の関係を示したものである。乾

燥状態では走行速度の増大とともに，

掘削抵抗も一様に増大している⇔しか

し，湿潤状態ではその現象は複雑であ

り走行速度が1　O　Ocn；／s　e　Cの近傍で

一度減少した後，再び増大していく傾

向が推察される。一方，水浸状態にお

いては走行速度の増大とともに著しく

掘削抵抗が上昇し，低速度域における

掘削抵抗が他の含水状態と比べて小さ

い値を示しているのに反し，高速度域

においては乾燥状態におけるよりも大

きい値を示しre。また，湿潤状態にお

いては，いずれの走行速度に対しても

掘削抵抗が最も大きい値を示している

のは，転圧ローラによる締固め効果が

　　　10呈ご民翼蚕興 。乾燥状態・

△遥瀕状絶・

●水漫状態

　　
走4二行里度v（c”la）

図＿11．11種々の含水状態に対する掘削抵抗Fと走行速度

　　　Vとの関係（砕石4．O～15．Oxx）

最もよく発揮されているためと考えられる。試験の結果試料砕石の乾燥密度は湿潤状態（含水比

2．4％）において1，449／破乾燥状態で1．41　9／alであり．水浸状態（含水比37・7％）にお

いて1．34　9／diであった。

一般に．繍に作肘・掘削抵抗を試ぴ土のせん断抵抗力でsuすると・走行願力ζきわめて小

さい場合の静的せん断抵抗力と走行速度に関与する動的せん断抵抗力に大別される。この場合・静

的せん断抵抗力は前述の乾燥密度と対応するものであり，動的せん断抵抗力は．まず乾燥状態と水

浸状態では速度に比例して増大している。この場合，水浸状態においては走行速度の増大にともな

って試料砕石は急激な膨張を引きおこすために，間げき水圧は負圧となり，有効応力の増大にとも

なって砕石粒子間のせん断抵抗力は著しく増大するので，乾燥時に比してその上昇勾配が大とな

るのである。一方，湿潤状態においては，前述したように．締固め密度が他の含水状態に比べて高

いために，掘削前の密度と掘削によるせん断破壊後の密度との差が大きくなリ・転圧直後の強度

と破壊後の強度との差が他の含水状態に比して増大する。また．3本の供試体による軌跡は互い

噸複し．回転円板の回轍が増大する・・胎車の走行速度が一定である励に試料砕石の破壊

が促進され．強度低下は著しくなる．そのため・・．静的せん断抵抗力は走行速度の増加ととも‘こ減

少する。この現象と動的せん断抵抗力が走行速度に比例して増大する現象とが重合するために・湿
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潤状態に特有な掘削抵坑と速度の関係，すなわち，掘削抵抗が走行速度100an／secの近傍で一

度減少した後再び増大していく現象を呈したのである。他方，乾燥および水浸状態においては．かなり

ゆるい状態で堆積しているために，先行する丸鋼による破壊による影響が湿潤状態に比べて少ないため

に．走行速度の増大とともに掘削抵抗は順調に増大するのであると考えた・

　（2》摩耗量と掘削抵抗との関係

』

㌔

咽6

Qト5

③　乾燥状態

200
走1〒凌度v（t「ISet）

　　丸鋼の摩耗量と，これを支配する重要な

因子の一つである掘削抵抗との関係について

種々の角度より検討する。まず，摩耗量と走

行速度との関係にっいて，各含水状態に対し

て．丸錆の硬さをパラメータとして図示すると

図一11．12　（a），（b），（c）をえた。乾燥および

湿潤状態においては，走行速度との相関性は

明確でないが．一方水浸状態においては速度

効果が著しく発揮されており，摩耗量は走行

速度とともに増大することが判明した。これ

を，両対数紙上に再プロットすると，図一

1Ll3がえられ，つぎの実験式が成立した。

M＝K・V7L（水浸状態）

（11’3）

」

㌔

芝25

劇

終20

（b）湿潤状態

200　　　250
　走行座度∀《厨㌔）

劇20

鉢

860

950

　　　250
走行産度v（σ・㌔の

　　　　　　（c）水浸状態
図一11．12　種々の金属硬さおよび含水状態｝こ対する摩耗

　量Mと走行速度vの関係（砕石4．0～15・0庖括）
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図一11．13摩耗量logMと走行速度

　　｝ogVの関係

　　　（水浸繊　 64　三4．0、15．0田館）

5

（ti湿潤状態

図一11ユ4

　　10
掘卵挺坑F（㎏）

　　　

ヨ

0

へ

㌔

こ25

サ
楳20

5

旬乾燥状態

　　10
掘Ahl才｛～抗F《kg）

輪
330

　　　　　　　　　　　　　　　（c）水浸状態

種々の金属硬さおよび含水状態に対する摩耗量Mと掘削

抵抗Fの関係　（砕石4．O、15．　Oas）

　　　10
堀創抵坑F（㎏♪

　ここに・Mは丸鋼の摩耗量であり，Vはその走行速度である。　Kは比例定数であり，この場合．

金属の硬さによって変化する。また，指数nは．水浸状態における本実験においては．1．5をえた。

　まTC，前図一11．11より各含水状態に対する摩耗量と掘削抵抗の関係を硬さをパラメータとして

図示すると，図｝11・14（ta），　IO）e（c）がえられた。多少のばらつきはあるが，いずれの場合にも．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一270一



摩耗量は掘削抵坑に比例して増大していることは明らかであり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
そのまま成立することが．回帰分析を行った結果判明しrt。

　（3）摩耗量と硬さとの関係

？

ご

巨20
こ

芝

劇

寮
　15

10

06

（a）乾燥状態

1000
Hv・

500

v（cπ）§gc）　F（kg）

104　3．96

149　6．02

190　7．　78

225　8．80

260　9．　ro

一一●＿　1000
　　Hv

司

㌫

10

5

前式（11・2）に導いた実験式が

》〔c呵㎏■c、F《」9）

104　　710

149　　783

190　　919

225　　910

　　1085

OL⊥－L．一・L－L－1－一⊥一＿一＿一・．」＿一　．’、一’t
0　　　　　　　　500

〔b）湿潤状態

1000

H∨

　各含水状態に対して．丸鋼の摩耗量とその硬さの関

係について，走行速度および掘削抵抗をパラメータにと

って図示すると図一11．　15（a），（b），（c）がえられた。

若干のばらつきはあるが，摩耗量が硬さに反比例して

減少することは明白であり，前図一11．4と同様に第

4章において展開しTc理論式　　（4・12）および（4

・14）を実証するものである。

　つぎに，同じ掘削抵抗の値に対して，それぞれの丸

鋼の硬さについて摩耗量と硬さの関係を各含水状態に

関して明白にすることにより，摩耗に及ぼす水の影響

による他の因子について検討した。前図一11．15よ

り．掘削抵抗が7K夢およびgKyを選定し．各場合につ

いての摩耗量を読みとり，図一11．16を作成した。

　　　（c｝水浸状態

図一一　11・15　種々の走行速度（掘肖1抵抗）および含水状態に対する麟蹴と金属硬さとの関係（砕／i4．o、　ls．onze）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－271一



丸鋼の硬さが十分高くなると含水状態による

差異は少なくなるが，一般に，いずれの硬さ

に対しても水浸状態における摩耗量が最も大

きく，っいで湿潤状賎乾燥状態の順に小さ

くなっている。この場合，水浸状態における

摩耗量は乾燥状態の4－一　5倍であリ，湿潤状

態においては乾燥状態の2　’．3倍の大きさを

示した。このような差異を生ずる原因にっい

ては後述する。

　　11．2．5　水浸状態における種々の砂礫・

　　　　玉石による丸鋼の摩耗特性

　ここでは，前表一11．1に記しrc種々の試料

土砂礫・玉石を水浸状態にした場合について，

これらの砂礫特性が丸鋼の摩耗量に及ぼす影響

について，丸鋼に作用する掘削抵抗と速度の関

係および各種の金属硬さを有する丸鍋の摩耗量

と走行速度の関係について明らかにし，試料土

（

㌔25
こ
ミ

劇20

趣

　15

10

5

LOO

掘ガ”担坑7㎏9㎏

乾燥状麩o
壇湖状麩・Φ

水妥状麩●

500 1000

図一一・　11．16　種々の含水状態について一定の掘削抵抗

　　　　　に対する摩耗量と金属硬さの関係

　　　　　　（6柘4．0～15．Ors）

の粒度分布や形状特性などの摩耗量に及ぼす影響について検討した。

　　《1》砂礫による摩耗試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水浸状態において，自然に堆積させたままの

翌　　　琵琶湖］鋏　　　　　　　　　　　　　　　　砂礫は．乾燥密度1．339／欲含水比37．5％

L

尊7

陣6

100　　120
走行虚度v　（　c「T）Sec）

図一11．17　掘肖1蟷抗Fと走行速度vの関係

　　　　　　（琵琶湖砂，水浸伏態）

であった。この中に丸鋼を貫入させ走行させる

HVt，

550H‘

760H‘

z＿：E－1
20

図一11．18

100　　120
走行櫨度∀凹』）

種々の金属硬さに対する摩耗量Mと走行

速度vの関係（琵琶湖砂，水浸状態）
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場合の掘削抵抗と走行速度との関係は図一11．17に示すとおりであD，速度の増加に比例して掘

削抵抗は増大している。その原因については．前述しrcように．水浸した砂が大きなせん断速度で

せん断される場合の負の間げき水圧の発生に帰因するものである。また，種々の金属硬さを有する

丸鍋の摩耗量と走行速度との関係を図一11．18に示したが，摩耗量は比較的少なく走行速度との

相関性はあまり明瞭でなかプ）たが，走行速度の増大とともに．摩耗量は多少増加していく傾向にあ

るo

　（2）砕石による摩耗試験

　　粒度範囲の異なる3種類の砕石土砂を，

それぞれ水浸状態において小型土槽内に自

然堆積させた。この場合の乾燥密度および

含水比は．それぞれ粒度範囲0．1～5．0”

において1．349／砿，37．1％であり，粒

度範囲4．0～15．O　maにおいて1．34　9／di

37．7％であり，粒度範囲10～20願にお

いて1．239／鋪，44．0％であった。この

場合の丸鋼に作用する掘削抵抗と走行速度

との関係は，それぞれ図一一　11．19に不し

たように，一般に走行速度の増加とともに

掘削抵抗は増大するが，粒度の小さい場合

には速度効果はあまり発揮されていないこ

とが判明しrc。まrg　掘削抵抗の大きさは．

砕石土砂のせん断抵抗力に依存すること

が乾燥密度その他から推察された。つぎ

に，それぞれの砕石土砂について，種々

の金属硬さを有する丸鋼の摩耗量と走行

速度との関係を図示すると図一11，20

図一11．21および図一11．22がえら

れた。摩耗量に及ぼす速度効果は，砕石

の粒径が増大するほど顕著に発揮されて

いる。とくに，粒度範囲4．0～15．O　nt

と10～20　naを比較すると，掘削抵抗

の大きさはかなり近似しているのに対し

て摩耗量に相当の差がでているが．これ

鮮
慧痴

璽
ぽ㎝砂

⌒睦

2こ民尊茱

図一11．19

る　

ヨ　

る

」°。

�c●爆蚕

100　　120
走tiUt度》cc「Xec）

種々の粒度範囲を有する砕石土砂に対する掘削
抵抗Fと走行速度Vの関係（水浸状態）

』

0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80 　100　　120
走行虚度v（c「「ig）
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㌔
一12

ミ

蜘10

俗8

　K）0　　120
走イ〒〔ま度　v（c呵」c）

図一一　11．21　種々の金属硬さに対する摩耗量Mと

　　　　　走行速度Vの関係（4．O’・・　15．Oen

　　　　　砕石土砂水浸状態）

70　45

ny　40

●35

は粒径による影響が顕著に発揮されていること

を示している。これは，金属の材質や熱処理の

方法が異なるために，砕石土粒子による貫入力

が増大するほど金属の剥離率やひっかき硬さの

差が大きく影響し，単なるビッカース硬さだけ

では摩耗量の大小を論ずることはできないこと

を意味する。

　　（3》玉石・砂利による摩耗試験

　　乾燥密度および含水比は，それぞれ，粒度

範囲1・0～5・8朋の玉石で1．68　9／di，23．5

％．粒度範囲4・7、15．O　nmの玉石で1．699／

σ日，22，9％および粒度範囲10～25顕の砂利

で1．　41　9／t71i，33．0％であった。丸鋼に作用

する掘削抵抗と走行速度の関係は，図一11．

23に示すとおりであり，走行速度の増大とと

もに掘削抵抗は増加している。また，掘削抵抗

の大きさは，いずれの走行速度に対しても粒径

が増大するほど増加する傾向にある。つぎに，

それぞれの玉石および砂利について，種々の金

属硬さを有する丸鋼の摩耗量と走行速度との関

図一一　1122　種々の金属硬さに対する摩耗量Mと走行

　　　　　速度Vの関係（10・・－20na砕石土砂．水

　　　　　浸状態）

）」塙迫ζ

図一　1123

走4漣度v（cn｝hc）

種々の粒度範囲を有する玉石および砂利
に対する掘肖lj抵抗Fと走行速度Vの段孫
（水浸状態）
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係を図示すると，図一11．24，図一11．25および図一1L26がえられた。この場合，いずれ

の粒度分布に対して耀緯は走行瀬ととも・・増大しており．とくに未処鋤であるメLen・（・Hv

205）の摩耗量の大きさは熱処理鋼と比較してきわめて高い値を示している。また，砕石土砂と比

」

ξ、

｛

噂5

跡

0　　　　40　　　　80　　　　120　　　160 200　　240　．
走tf　e度v（c「Xec）

図一11．24　種々の金属硬さに対する摩耗量Mと走

　　　　　行速度Vの関係（1．0、5．SntmEEJI！1

　　　　　水浸状態）

較すると，その形状が丸味を帯びているにも

拘らず，その乾燥密度およびショア硬さが高

いために，全体として摩耗量はほぼ同じ粒度

分布を有する場合について砕石土砂よりも高

い値を示した。

　11．3　実験結果とその考察

　　11．3．1　金属の摩耗に及ぼす水の影響

　　　　（固結土粒子の場合）

　個々の土粒子の挙動に対する自由度を全くな

くした固結土粒子を金属面に摺動させる場合の

金属の摩耗量に対して，水の存在がどのような

影響を与えるかについて実験的考察を行った。

まず，固結土粒子として，写真一一　11．3に示し

た直径24．O　cmの回転円板上に設置した耐水研

摩紙を使用し，乾操状態および水浸状態の各場

合について試験を行った。　この場合の研摩砥

（

ア　　ら
三

ね
乏14
●

蚕12

10・

6

　Hv．n

O205
①385
●395
◎　550　H．F．

e575
9760H．F．

●830

0　　　　40　　　　80　　　120　　　160

図一　11．25

♂

ご

こ80
ミ

●
＃　70

蚕

　60
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40

3°P
2°u

1・
m

200　　240
走Z〒逢度V（c長）

種々の金属硬さに対する摩耗量Mと走行速度
Vの関係（4．7～15、Oma玉E，水浸状態）

　Hv．n

o　205
Φ　385

Φ　395

0550H，F．
θ　760　H．F．

●830

。Lも、b，tS－。一南…2己ボー

　　　　　　　　　　　　　走4〒速ノ妾V（c円～㏄）

図一1126 純々の金属硬さに対する摩耗量Mと走行速度

Vの関係（10、25肱砂利，水浸状態）
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粒子はJISR6001（1956）で規定され

ている炭化ケイ素CC－100であり，粒度

は210μのふるいを全畠）通過するもので

ある。金属試料としては．写真一1L4に

示した直径20願，高さ25　naの円柱形に

成形した炭素工具鋼SK－3（ビッカース

硬さHv2sO）を使用し．これを回転

する研摩紙の直上に設置し，荷重を直接

載荷することによって接触摺動させ摩耗試

験を行った。このときの摺動速度は

136，544および980cn；／s　e　c

の3段階とし，金属面と研摩紙との間の接

触面圧は0．S32Kg／diまでの種々の値に

対して試験を行い．金属の摩耗量に及ぼ

す水の影響について明らかにした。この実

験の結果は図一11．27　（aL（b），（c）で示す

ように．いずれの摺動速度および接触面圧

に対しても金属の摩耗量は乾燥状態におけ

る方が水浸状態よりも大きな値を示してい

る。この原因について，金属面と研摩砥粒

子との間に発生する摩擦温度が考えられる。

次節においては，主として，この点につい

～

●彰鰻状鯉
o水薄．Ptき，

0．8　　1．0

縛舶面友P内㎞2）

（a｝摺動速度　136cm／sec

写真一11．3　摩擦温度汲旋三用回転式研摩装置

写真一11．4　摩察温度測定用金属供試体

も＝）乏噂壊蚕

乾埠ぴ璽
水避扶鯉

O．4　　0．6　　α8　　1．O

　　　　　持触面圧P（’“，E，，，i）

φ）摺動速度　544cm／sec
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て実験的考察を行った。

　　11．3、2　固結土粒子と金属との間に発生する摩

　　　擦温度の測定

　ここでは，摩擦温度が摩耗量に及ぼす影響について

考察する。実験装置は前節と同じであるが，研摩紙は，

JISR6001（1956）で規定されている溶融アルミ

ナ1級AA－40・60・100および150であり，それ

ぞれ粒度は740μ，420μ，210μおよび149μの

ふるいを全部通過するものである。金属材料は前述と

同じ円筒供試体を使用したが，摺動面に発生する摩擦

温度を測定するために．供試体の中央部に直径5耽の

穴を摺動面より1．Oanの位置まであけて熱電対を挿入

し，金属摩耗によって熱電対が摺動面に達したときの

温度を測定した。この場合の熱電対は白金一白金ロジ

ュウム（13％Rh）であり，発生する熱起電力から摩

2

●　i；｛’鯉状和

○　＋ーづIx蚕

・。　。．2。．、。6。815－一
　　　　　　　　　　博申面∬P↓』）

　　〔c）摺動速度980em／sec

図一1127　水の有無に対する摩耗量Mと接触面

　　　　　圧Pとの関係

擦温度を求めた。また．研摩砥粒子の摺動速度は9．88ワ／secまでの種々の値について測定し．接

触面圧は，前述と同様に，O．　S　32Kg／tnlまでの種々の値にっいて試験した。まず，研摩紙の種々の表

面あらさおよび各接触面圧の値に対して，摩擦温度と摺動速度の関係を求めると図一11・28（a）．eb），

G
t700

唄

俗600

＾9

R8
匂

起7

櫛艦圧P（㌔2）

　　　0．832
　　　0．759
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（at研摩紙の表面あらさAA－40

G
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蚕　600
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　　10　11
摺勤［豊度V（㌔）

（b｝研摩紙の表面あらさAA－60
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（c｝研摩紙の表面あらさAA－100　　　　　（φ　研摩紙の表面あらさAA－一・　150

　　　　図一1128　種々の表面あらさおよび接触面圧Pに対する摩擦温度Tと

　　　　　　　　　摺動速度Vの関係

（c），（d）がえられた。また，種々の表面あらさおよび摺動速度の値に対して，摩擦温度と接触面圧の関

係を図示したのが図一11．29（a），（b），（c），（d）である。これより．摩擦温度は摺動速度および接触面
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種々の表面あらさおよび摺動速度Vに対する摩擦温度Tと

接触面圧Pの関係

の増加とともに著しく増大することが判明した。また，表面あらさと摩擦温度との間には顕著な関係

はみられず，研摩砥粒子の大きさには関係しないと考えてよい。

　さて，砥粒子と金属面で構成される摩擦面の真実接触点では瞬間的にかなりの高温度になるが，こ

の摩擦面温度を理論的に計算する方法としてF．P．　Bowden3）．曾田慨　J．　C．　Jaeger5）は
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　（a）平面BとスライダーAとの劇察雌型

　　　　　　　　　（F．P．　BOWen）

図一11．30砥粒子と金属面との摩擦面模型
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（b｝裏金CをもっスライダーAと平面Bとの
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　　　（c）半無限体の平面B上の移動熱源による摩
　　　　　擦rfilPt型（J．　C．　Jaeger）
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図一11．30（a），（叫（c）に示す摩擦面模型を設定し，理論解をえている。種々の試算を行ったとこ

ろ，研摩砥粒子による金属面上の摩擦温度については，J・C・Jaegerの移動熱源の理論が最も真

実に近いものであり，その平均値は実測値とかなり一一致している。また．最高の摩擦温度は

J．C．　Jaegerの計算値およびF．　P．　Bowdenの模型において真実接触面積より推定される温度

より考えると，瞬間的にかなりの温度に達し．金属の溶融点に近い温度となることが認められた。そ

のために，乾燥時においては，砥粒子による金属面上の摩耗痕での遊離金属の剥離率の増大および熱

処理した金属表面硬さの低化などによって摩耗量が増大する。一方，水浸状態において，前述と同じ

実験を行った結果，　最も荷酷な摩擦力を与えた場合にも熱起電力は全く発生せず，水による冷却作

用が完全に発揮されていることが実証された。すなわち，固結土粒子による金属面の摩耗量に及ぼす

水の影響について考えるとき，乾燥状態における方が水浸状態よりも摩耗量が増大するという実験事

実を説明するには摩擦温度および発生熱量が重要な要因となることが判明した。

　　11，3．3　水浸した堆積土砂による金属摩耗量増大の要因

　固結土粒子に対する金属面の摩耗量は水浸状態に比して乾燥状態における方が増大することが種々

の実験によって実証され，その要因は摩擦温度によって説明された。しかし，ゆるく堆積した砂礫に

対する金属の摩耗量については全く逆の現象を示し．乾燥状態に比して水浸状態における方が，かな

り摩耗量は増大していることは前図一一　11．15および11．16より明らかである。その原因について

は，摩擦温度だけでは説明することができず，堆積土砂が金属面上を走行する場合について，乾燥お

よび水浸状態において発揮する諸特性を詳細に解析し考察する必要がある。まず，実験結果より最も

顕著な現象として，丸鋼の掘削抵抗に及ぼす速度効果が水浸状態において最も高い値を示したことで

ある。これは，堆積土砂を掘削するときの掘削速度が増大するほど，せん断にともなう土砂の急激な

体積膨張により発生する負の間げき水圧が増大し，土粒子間の有効応力が増大するために，せん断抵

抗力は見かけ上増大したのである7）。　その増大する割合は，間げき水の透水性および土砂の掘削性

に依存するのである。

　さて，この場合の掘削抵抗Fに影響を与える諸因子について，相互の関係を定量的に求めるために

次元解析を行なった。ま「仁掘削抵抗に関係する因子として，掘削抵抗F（Kタ），丸鋼の幅b（cm），

掘削深さ。（em），土砂蝉位体積鐘・（Kg／e・i”）．切削強麟数・。（Ky／di）6）．透水係数k（・m

／sec），丸鋼の走行速度V（pm／sec）および重力の加速度9（pm／sec2）を考える。これらの物

理量の間の関係は，ある関数形

f（F・b・z，γ・es・k・v・g）＝0

で表わされるとし，1τ定理によって，これを無次元積の関係として表わすと・

　　　F
f（
　　bγz2

0＝
）

　Z

，g
⊥k・、

（11・4）

（11・5）

となる。すなわち，掘削抵抗は
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　　　　F　　　　　ee　v　　v2
　　　b，。i＝－f（一　　，　一　，γ　　k　　gz）　　　　　（・・’6）

として求められる。この実際の関数形については．前述の実験結果より決定する。

　前図一ll．17，ll．19および11．23は，いずれも水浸状態において実測した掘削抵抗F（Kの

が丸鋼の走行速度V（cm，／sec）に比例して増大することを示しており．実験式として回帰分析を行

った結果．　次式をえた。なお，記号a，b，

　　　〔a）　F＝3．87×10－2v十2．75

　　　（b）　F＝8．75×10－4v十〇．25

　　　（c）　F＝2．77×1　O－2v十1．45

　　　（d｝　F＝2，76×10－2v十1．80

　　　（e）　F＝5．77×10－3v十1．30

　　　（f）　F＝7．41×10－3v十2．30

　　　図　F＝2．10×10－2v十〇．90

’… Xは前表一11．1に準ずるものである。

（ll°7）

　ここで上式でえられた関係式と式（11・6）で示した次元解析の結果と比較する。まず，式（ll・

6）右辺第3項のvシgzをとり出して変形すると，

　　　　F　　　，　　v2
　　　b，。・＝C・’百　（C6　：係数）

　　　・一・｝・・…÷CD・A・芸　・・…）

となり．これは流体中に設置された物体の抵抗力を表わす式である。すなわち，破壊された土砂と

水との混合液体中を丸鋼が進むときの抵抗である。いま，丸鋼に対する抵抗係数CDは1．00であり，8）

A＝b・z＝24cnl，　r＝1．2×10‘3　kg／iC”fなる混合液体を考えて，　Fの値を算定すると

　　　F＝1．46×1（Ts　v2　（Ks）　　　　　　　　　　（11・9）

となり．本実験においては，v＝1　O　Oc，，S／s　e　c以下の低速度域においては殆んど問題とならない程

度の大きさであり．この実験の最高値v＝24　Ocm／s　e　Cでわずかに影響がでる程度である。

　したがって，えられた実験式（11・7）は，式（11・6）の第1項と第2項について速度vの1次

関数であらわされる。いま，無次元積の関数として

　　　　F　　　　　　　　v　　es
　　　τ口＝（C・＋C・「F）丁　　　　　（11◆1°）

すなわち，
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　　　　　　　　　　v
　　　F＝（C・＋qT）e・　b　「f　　　　（11’・・）

を考える。Co，CJま，実験によって与えられる定数である。

　つぎに，ここで使用した種々の粒度分布を有する土砂礫・玉石に対して行った実験の結果との対

応性について考察した。その結果式（11・7）において速tw　v＝Oにおける掘削抵抗Foと切削強度

指数esとの関係は，

　　　eβ＝1．90Fo（相関係数0．83）　　　　　　　　（ll・12）

となり，また．表一一　11．3において算定したefi／kと速度項の係数tanδとの間には，

　　÷一・・24・an・（相関係数・…）　　・・…3）

なる関係がえられ，両者ともよく対応することが判明した。したがって，水浸状態における掘削抵抗

　　　表一11．3　試験に供した試料土砂礫の物理定数

a b　　　　c　　　d e　　　f　　　　　分　　類
煤@　元 砂　礫 砕　　　石 玉　　　石 砂　利

乾　燥　状　態

湿　潤　密　度γ　　　（e／㎡） 1．31 一 1．41 一 一 一 一

含　　水　　比w　　　（％） 1．2 一 0．06 一 一 一 ｝
乾　燥　密　度互　　　（9，／扇） 1．29 一 1．41 一 一 一 一
間　げ　き　比e 1．05 一 0．90 一 一 一 一
飽　　和　　度Sレ　　（％） 3．0 一 0．2

一 一 一 一
切肖lj強度指数e5（x10一易／　） 2．00 一 7．69 一 一 一 『

湿　潤　状　態

湿潤密度γ　　（9／㎡） ，1．82
一 1．47 一 一 一 一

含　　水　　比w　　　（％） 10．0 一 2．4 一 一 一 一
乾　燥　密　度η　　（9／栖） L65 一 1．44 一 一 一 一
間　げ　き　比e 0．61 一 0．87 一 一 一 一
飽　　和　　度S，　　（％） 43．4 一 7．4 一 一 一 一
切削強度指数e烏（x10蚕2　） 1．50 一 5．67 一 一 一 一

水　浸　状　態

湿　潤　密　度γ　　（兄／di） 1．83 1．84 1．84 1．77 2．07 2．08 1．88

含　　水　　比w　　　（％） 37．5 37．1 37．7 44．0 23．5 22．9 33．0
乾　燥　密　度花　　　（9／㎝） L33 1．34 L34 1．23 L68 1．69 1．41
間　げ　き　比e 0．99 1．00 1．01 1．18 0．65 0．63 0．87
飽　　和　　度Sト　　（％） 100 100 100 100 100 100 100
切削強度指数e5（×10含2レ偏め 0．57 0．35 2．63 3．99 1．30 1．37 2．51

透　水　係　数k（刈O　sec） 0．28 0．21 0．83 1．17 0．95 0．98 1．37

e・／k　（×1性・sec／6わ 2．04 1．67 3．17 3．41 L37 1．40 1．83

注）記号abc…　　9は表一1に準ずる。
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は・静的試験より求めた土砂の切削強度指数より算定される掘削抵抗と，比例定数をes／kとする速

度の1次式に比例する掘削抵抗との和で与えられることが明らかとなり，式（11・11）が．一般に

成立することが実証された。

　この水浸状態における掘削抵抗に及ぼす速度効果の影響が他の含水状態に比して最も卓越している

ことは上述の理論によって説明されたが，掘削抵抗と比例関係をもつ金屈の摩耗量についても全く同

様な傾向を有することは図一11．7および図一一　11．15より明らかである。

　このように，金属の摩耗量を支配する要因の一っとして，金属面に作用する土圧である掘削抵抗が

工学的に重要な意味をもっのである。すなわち，静的状態における土砂固有のせん断強度特性に影響

を与える諸因子（含水比，密度，土粒子の形状および粒度構成9）などは，切削強度指数eAによっ

て表現さ九　また．土砂の動的性質として，走行速度はとくに水浸状態において，透水係数と関連さ

せて掘削抵抗の増加分として（11・11）式によって計算されるので，これらの諸因子を掘削抵抗に

換算して評価することができる。一例として，砂礫に対する締固め含水比を種々に変えて行った実

験においては，最適含水比近傍における掘削抵抗がいずれの走行速度に対しても最高値をとっていた

のに対し，丸鋼の摩耗量も同様に．乾燥密度の最も高くなる最適含水比近傍において最高値をとり，ま

た．他の含水状態に対しても，実験式（11・2）の妥当性が説明されるのである。また，琵琶湖砂に

対する実験においては速度による影響は少ないが，砕石土砂を水浸させた場合は掘削抵坑および摩耗

量に及ぼす速度の影響が著しいことは前述しrcとおりである。しかし，図一11．11より，掘削抵抗

の絶対値は，この場合，すべての走行速度に対して湿潤状態において最高値をえているにもかかわら

ず，摩耗量は水浸状態における方が他の含水状態と比較してつねに最高値となっている。この原因と

しては，砕石土砂の間げきが完全に水で飽和されている状態において，急速なせん断力が作用したと

き．負の間げき水圧の発生にともなって，砕石粒子間の有効応力が増大するTCめに，粒子相互の拘束

性が不飽和な状態と比べてかなり増大する。そのために，金屈面上を走行する砕石粒子の運動形態

を分析すると，滑動する土粒子の割合が増大することは容易に推察することができる。このように，

水浸状態における滑動土粒子数が乾燥状態や湿潤状態と比べて増大することが，水中における金属摩

耗量を増大せしめている第2の要因である。これらの割合を定量的に把握することは，とくに高速度

で走行している状態ではかなり困難であるので，摩耗量測定結果より定性的に把握するのにとどめた。

すなわち，前図一11・16に示しTCように，一定の掘削抵抗に対して摩耗量を整理しrcときの各含水

状態の間での差異は，上述の滑動土粒子数の割合の差によるものと考えてよい。なお，金属面上を滑

動する砕石粒子の運動速度は，いずれの含水状態に対しても変化せず，砕石粒子相互の拘束性のため

に加速度は作用しないと判断した。

　　11．3．4　土砂礫の粒度および粒子形状の金属摩耗に与える影響

　ここでは．水浸状態において堆積した種々の粒度分布および粒子形状を有する土砂礫．玉石および

砂利に対する丸鋼の摩耗量について行った実験の結果について，金属摩耗に影響を及ぼす土砂特性

について考察する。

　砕石土砂について，ピッカース硬さ205で，種々の走行速度に対して平均粒径と摩耗量の関係を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一283一



求めると図一11．31をえた。また，玉石および砂利について，同じ関係を求めると図一ll・32を
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えた。土砂礫の円摩度はそれぞれ異なるが，

その平均円摩度をとり，上述のように2大別

した。図より明らかなように，いずれの場合

にも金属の摩耗量は，粒子の平均粒径が大き

くなると急激に上昇する傾向にあり，すでに

求めた掘削抵抗の大きさだけでは説明するこ

とができない。これは，走行速度の増大とと

もに顕著にみられる現象であり．摩耗機構そ

のものが粒径が大となるとともに単なるひっ

かき摩耗だけでなく，衝撃摩耗にょる金属の

破壊域の急激な拡張によるものと考えられ

るo

　っぎに，粒子形状についてこれを円摩度で

表現した場合に，円摩度と金属の摩耗量との

関係を種々の平均粒径と走行速度の組合せに

対して図示すると図一11．33がえられた。
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図一一一　11．SS　種々の粒度および走行鯛ξ，対する円摩度と

　摩耗量の関係（Hぴ＝205・水浸状態）
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図より，一般的な傾向として円摩度が小さくなるほど摩耗量が増大することが実証されrc。これは．

理論的には第6章で導いた摩耗量Mの算足式　において，金属1血に貫入する土粒子の先端頂角θの関数

として，次式で示す比例関係と対応するものである。

　　　sin（θ／2）
Mo（
　　　tan2（θ／2）

　　1　　　　　　－sin（θ／2）
sin（θ／2）

（ll・6）

　上式｝礼平均先端頂角180°において摩耗量は0となり．平均先端頂角が減少するにしたがって

摩耗量は単調に増大する曲線である。土粒子形状を表現する円摩度を直接平均先端頂角に換算するこ

とは困難であるので，ここでは，定性的な相関性を理解するにとどめた。

　なお，図一1L20から図一11．26に示したように．熱処理した丸鋼の摩耗量と未処理のままの

摩耗量との差は粒径が大きくなるほど小さくなる傾向にあるカ～　前述したように，金属面上に発生す

る摩擦温度が堆積しre土砂に対して固結土粒子によるほどは上昇しないとしても，土粒子の粒径が大

きくなると摩擦仕事の増加にともなう温度上昇によって表面硬さが低化するrcめに生ずる現象である。

また．熱処理した金属硬さばにビ。カース硬さだけで整理するよバ．貫入係数kとビ・カース硬

さHvとを組合せたマルテンスのひっかき硬さで整理しTC方が．とくにひっかき摩耗を主体とする摩耗

機構である場合には好都合であると考えるが，この点については今後の研究を必要とする。

　また，土粒子の硬さが金属の摩耗量に及ぼす影響にっいては種々の要因が考えられるが・換言すれ

ば土粒子の破砕性の問題であり，一定の摩擦エネルギーまrcは衝撃エネルギーが与えられre場合に・

土粒子の破砕と金属面の摩耗とに吸収されるエネルギーの比率として評価できる。土粒子の硬さを表

現する物理量としては，ショア硬さ，ドーU摩耗度，ロサンジエルスすりへり試験および風化度を表

現する比重などが考えられるが，これらが金属の摩耗量に及ぼす影響について実験的考察を行うた

めには．金属の硬さ，走行速度．土粒子の粒径と円摩度および含水状態などの試験条件を一定にして

試験を行う必要がある．まn．，岩石掘削などに文寸しては醐的な考察を行う必要があり・石英含

有率などの鉱物組成分析が重要である。

　11．4　結　　論
金属の麟量に踏を及ぼす基本的腰因として．7個姻子につ・・て説明を行い・実際問題と

して重要な砂礫の諸特性と含水状態の金属の摩耗に及ぼす影響について実験的考察を行った。その

結果を要約すると．つぎのようになる。

（1）牢の含水比で綱地細砂（平均粒径α7…）について．損による摩耗試験を行った

繰．髄含水比近傍におV・て摩稔および掘削抵抗は最大値をえた・また・含水比が増大すると

とも‘。摩耗量および掘削抵抗に及ぼす走行速度の影響が顕著であっTc・この場合・各含水比に対し

　て掘削抵抗Fと摩耗量Mとの間に．っぎの実験式が成立した。

Mo（F～－Fo　　（Foは定数）

ここに．F．uは丸鋤・よる掘削抵抗の変動域において最大値（各極大値の平均値）をとっ「c｛の
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　である。

（2）　硬質砂岩を破砕した砕石（粒径4．0～15．O　nn）について，乾燥，湿潤および水浸状態におい

て，堆積した試料砕石中に丸鋼を貫入させ，掘削試験を行った結果．　掘削抵抗はすべての走行速

度に対して湿潤状態が最も高く，乾燥状態では低い値を示したのに反し，水浸状態においては．走

行速度の増加にともなって，掘削抵抗は次式で示すように直線的に増大し，速度効果は最も著しく

発揮されるという現象を示した。

　　　　　　　vF　＝一（・・＋・iV）e・　b　z2

　　ここに，Fは掘削抵坑　esは切削強度指数，　vは走行速度　kは透水係瓶　bは掘削刃の刃幅i

　Zは掘削刃の貫入深さであり，CdおよびClは定数である。また，上式は種々の粒径および形状を有

　する土砂の水浸状態で堆積した場合について丸鋼による掘削試験を行った実験値とよく一致した。

（3）　金属の摩耗量に重要な影響を及ぼす要因として掘削抵抗との相関性はきわめて高い。掘削抵抗

　は静的状態における土砂固有のせん断強度特性に影響を与える諸因子（含水凪密度土粒子の形

　状および粒度構成など）を切削強度指数で表現し．また，土砂の動的性質として走行速度をとくに

水浸状態における透水係数と関連させることによって掘削抵抗の増分として表現することができる。

すなわち，上述の諸因子を掘削抵抗の大きさに換算して評価できる点で金属の摩耗量と掘削抵抗と

　の関係はエ学的に重要な意義を有するものである。

（4》　前述の砕石土砂について，種々の走行速度を与えて行った丸鋼の摩耗試験において各含水状

　態に対する摩耗量の差異は掘削抵抗の大きさの順位とは異なり，水浸状態において最も高い値を示

　し，ついで湿潤状態より乾燥状態へと低下していく傾向にある。そこ略　同じ掘削抵抗の値に対し

　て摩耗量は乾燥状態において最も小さく，湿潤状態から水浸状態へと含水比の増加とともに増大す

　る傾向にある。この傾向は，本実験で行ったすべての金属硬さに対して見られる現象であり，と

　くに水浸状態における金属の摩耗量は乾燥状態における値の数倍にも達している。その原因は，水

　浸状態において急速なせん断破壊に伴う負の間げき水圧の発生によって土粒子相互の拘束性が増

大し，金属面上の滑動土粒子数が増大したためであると考えられる。

（5）　種々の走行速度および各含水状態に対して丸鋼の摩耗量とその硬さの関係を求めると，摩耗量

はビッカース硬さに反比例して減少することが実証されTc。なお，金属の硬さを表現する方法とし

　て，この場合，土粒子が金属面上を走行する場合の貫入係数とビッヵ一ス硬さとを組合せたマルテ

　ンスひっかき硬さなどについて検討する余地がある。

（6）　固結土粒子と金属面間に発生する摩擦温度を実測した結果　」．C．　Jaegerの移動熱源によ

　る理論解が実測値とよく一致することが判明した。真実接触面積より推定される温度より考えると，

　乾燥状態における摩擦温度は瞬間的にかなりの温度に達L，金属の溶融点に近い温度となることが

認められた。そのために．砥粒子による金属面上の摩耗痕での遊離金属の剥離率の増大および熱処

理した金属表面硬さの低化などによって摩耗量は増大すると考えられる。一方，水浸状態において

は，水の冷却作用によって摩擦温度は発生しないことが実証された。そのために，種々の接触面圧

一286一



　および摺動速度に対して摩耗量を実測した結果乾燥状態における摩耗量の方が水浸状態に比して

　っねに高い値を示した。なお，堆積した土砂粒において乾燥状態において発生する摩擦温度は固結

土粒子ほどは高くならないと予想される。

（7）　土砂礫の粒度が摩耗量に及ぼす影響については，粒子の平均粒径が大きくなるほど，摩耗量は

急激に上昇する傾向にある。これは，掘削抵坑力の増大とともに，粒径が大となると単なるひっか

き摩耗だけでなく，衝撃摩耗にょる金属破壊域の急激な拡張にょるものである。

（8》土砂礫の粒子形状と摩耗量の関係については，円摩度の減少とともに摩耗量は増大するという

一般的な傾向は実証されたが，理論的には摩耗量を金属面に貫入する土粒子の先端頂角の関数とし

て与えた。

　以上，堆積土砂にょる金属摩耗に及ぼす諸要因について，主として，含水状態および砂礫特性につ

いて二，三の実験的考察を行い．解析の方法を示しrc。より普遍的な法則性を追究するためには．

なお一層の実験を重ねる必要があり，今後の研究課題として追究していきたい。
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第12章　トラック・シユーのラグの土岩による
　　　　　　　摩耗特性1）’2）

　12．1　概　　　説

　各種トラクターの足まわり部分の土砂による摩耗劣化は，機械の大型化と性能の向上にともなう苛酷

な作業条件にょ。て著しく進行し，そのために各部品の交換や修理のために度々運転を停止するなど、

土工作業の円滑な作業条件を維持する上で多くの支障をきたしている。また，押土作業をはじめ　リ

ッピング作業が増大してきた今日，最大けん引力の極限状態において作業をする場合が多く、足まわり

部分の中，とくにトラック・シューにおいて異常な滑動を発生せしめるためce・，その履板突起である

ラグの摩耗が著しく増大するのである。なお．これらの作業条咋の他に，土工機械が走行する地盤の

特性として，土岩の性状が足まわり部分の摩耗量を支配する屯要な因子であり，これらとの相関性を

把握し，その摩耗特性と機構について詳細に解明する必安がある。その後，十分な摩耗対策を樹立し

ていくことが・土工作業の施工の合理化を追究する上できわめて重要なことである。

　ここでは，実際の土工現場1ζおいて稼動する楠々の足まわり部品の摩耗特性と地盤の性状との関係に

っいて・直接地盤と接するトラック・シューが他の部品に比べて妓も相関性の高いものとして．この

シューのラグを選定し，その摩耗特性について論述した。まず．種々の土工現場において．実際に稼

働しているトラクターにっいて．押土作業およびリッピング作業を行っている機種を選出し，トラ

ック’シューのラグ（シングルグローサ）の摩耗状況にっいて調査測定を行った。　すなわち，摩耗

にょるラグ高さの経時変化について実測するとともtC，稼働地における地催の性状を把握するために，

作業現場における土岩にっいて各種の試喰を行った。　つぎに，その部品の摩耗特性について、その

材質や地盤の性状との柑関性を山究し，摩耗撞を支配する諸因子について分析した。とくoe，地盤性

状を構成する種々の諸因子の内，最もシュー・ラグの摩耗・‘rと相関性の高い因子を見い出すことに重

点をおき，二，三の考察を行ったb

　12．2　現場における土岩の性状
　実際の土エ現場における土岩の性状にっいて　とくecシュー’ラグの摩耗量を支配すると考えられ

る諸因子を選定し，現場試験および室内試験を実施した。まず，現場における含水比，乾燥密度およ

び湿潤密度を実測するとともse，作業日報より天候の状態を調査し．実際に機械の稼働した作業現場

の含水状態を足まわりに付着しない程度の乾燥状態．付着する場合の湿潤状態および雨天または水中

作業における泥水状態に大別し，そnぞaに対する稼動日数を算出した。

　っぎに．土岩の物性にっいて室内試験を行うrcめ，　各作業現場より代N的な土岩を採取した。土

砂に対する物理試験としては，比重，粒度分析，鉱物組成分析およびせん断強度試験を行った。　ま

た，岩石試験としては，単軸圧縮強度試験をはじめ，比重，シ。ア硬さ，吸水IA－，ロサンゼルスすり

へり試験および鉱物組成分析を行っrc。　こrしらの試験ノ∫法および結果にっいては，次節以下におい

て詳述tる。
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　　12．2．1　土砂に対する物理試験

　調査測定の対象とした土工作業現場は、全部C・9ケ所あり，これらの調査個所をABC・…　1と

する。また．土砂の採取‘ζあたっては同一個所における代表的な地点を1ないし2地点選定し．計13

地点の土砂について各種の物理試験を行った。ま±，比重試験はJISA1202－1969により，また粒度試験は

JISA1204－1969に規定さnた方法で実施した。標準網ふるいによって粒度を分析した結果図一12．1（alb）

で与えられる粒径加積曲線をえた。これを砂礫分．シルF分及び粘扮の重量比として三角座標で表現したのが

図一12・2である。また，これらの実験結果は　比重，平均粒径，均等係数h’よび曲率係数などseっ

いて，表一12．1にまとめて示した。
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高U05040302010

O．001 O．Ol O．1 1．0 10 　　　　100
粧　径（mm）

図一12．1（a）
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図一12．1Φ）

図一12．1　試料土砂に対する粒径加積曲線
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100

　0

　図一12．2

　表一12．1

　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　蜘　　　ジルF分で％）

三角座標で表示した試料土の粒度分布

試料土砂に対する物理試験と地盤の性状

A
l　　　　　　　　　　　l

B
C D

E
F H　　現場

?ﾚ A　I A　皿 C　Il C　H D　I D　I F　I F　H
G

H　I H　皿

比　　　重 2．56 2．56 2．42 2．65 一 2．66 2．70 2．50 　 一 2．91 2．52 一

平均粒径
@（励） 工40 1．28 0．94 2．47 2．10 0．43 0．70 6．40 3．00 0．03 3．40 0．90 2．00

粒度分布

均等係数 33．5 13．5 5．7 14．6 22．1 10．9 13．5 19．0 33．1 46．2 9．8 11．0 12．6

曲率係数 1．58 0．85 1．03 2．（5 2．38 0．61 0．43 0．81 1．38 1．04 1．97 1．46 1．59

砂礫分θ 92．0 97．5 98．0 98．0 96．0 93．2 942 97．0 93．5 36．0 98．8 93．6 96．0
粒度組成

シレト分θa 7．0 2．5 2．0 12 2．3 6．4 3．8 2．5 3．9 42．0 0．8 5．6 3．0

粘土分㈱ 1．0 0 0 0．8 1．7 0．4 2．0 0．5 2．6 22．0 0．4 0．8 工0

円　摩　度 0．38 一 0．48 0．50 一 一 0．42 一 一 一 0．35 0．41 一

石英類％ 田．4 1．7 0 12．0 0．4 6．1 0．1 32．7 27．3 21．6 0 0．1 0．3
鉱物組成

長召綱 81．5 97．7 99．7 97．7 99．4 93．8 99．9 67．2 73．3 78．3 33．4 95．6 97．3

有色幽 0ユ 0．6 0．3 0．3 0．2 0．1 0 0．1 0．4 0．1 66．6 4．3 2．4

含水比防 7．7 8．7 17．3 9．4 15．6 18．0 13．1 5．7 lL　7 28．8 23．7 26．2 27．8
せん断試験

間げき比 0．56 0．56 0．50 0．56 0．79 0．52 0．65 0．66 0．90 1．35 0．81 0．69 0．82

せん

R角働
413 18．7 45．0 16．3 14．0 19．5 30．7 38．3 32．1 28．8 163 21．2 23．0
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＼現場

?ﾚ

A
B

i　　C D
E

‘　G H

A　I A　∬ C　I lC　皿 D　I D　皿 F　I F　H H　I H　∬

粘　　力 0 0．02 0 0．04 0．10 0．05 0．08 0 0．08 0．02 0．09 0．03 0．11

場　水比

@0 一 一 11．8 一 一 一 一 16．8 10．7 29．9 一 一 一

現場湿潤密

@9㎡）
一 一 1．89 一 一 一 一 1．63 一 一 一 一 一

現場　　密

x　9諭 一 一 1．69 一 一 一 一 1．40 一 一 一 一 一

‘乾燥状態 100 loo 0 loo 100 100 100 50 50 50 100 50 50
日数比率⑫

湿潤状態 0 0 100 0 0 0 0 50 50 50 0 50 50

泥水状態 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

普通土 0 0 0 0 0 48．3 39．8 0 0 0 0 100 100

砂・砂利 0 100 14．7 0 0 0 0 0 100 100 0 0 0

粘質土 0 0 4L2 1．1 1．1 27．6 18．2 0 0 0 0 0 0

転E咬り土 0 0 29．5 98．9 98．9 24．1 32．3 50 0 0 0 0 0

軟　　岩 100 0 14．6 0 0 0 9．7 50 0 0 0 0 0

硬　　岩 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0

　っぎに、土砂粒の鉱物組成を大別して，

石英　長石類およびイ∫色鉱物の3種類に分

類した。まず、有色鉱物は磁石にょって選

別し，残りの石英，長石類はメチルァルコ

ールにょり比重2．60に調合したテトラブ

ロムェタン重液にょって分析した。これは

石英および長石煩の比重の差にょって分析

する方法で，写真一12．1に示したよう‘ζ

比重の大きい石英粒子などが沈澱し．風化

によって比重の減少した長石類3）が浮上す

る原理を適用したものである。これらの分

写真一12．1　試料土砂の鉱物組成分析試験

析結果は，表一12．1‘こ列記したが，石英類分長石類分および有色鉱物分を重量比として三角座標に

図示すると，図一12．3をえた。ここに，石英類分とは，石英を含み，比重の高い重鉱物をも含有する

ものである。また、長石類とはカリ長石および斜長石を含み，有色鉱物とは磁性を有する磁鉄鉱など

をえすものである。

　土粒子の粒子形状については，レキサイトセメントまたはモルタルにより土粒子を固結させ，任意

の断面で切断したときの土粒子断面の形状寸法を実測L，修正円摩度4）としてそnぞnsO～70個

の実測値の平均値として表一12．1に示した。写真一12・2およひ12．3は．粒子形状の一例を示し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一292一



ごソ　　や

／

蜘

㌔
G　卓

長石頬（o！6）

＼

　O

蕊蜘

図一12．3　三角座標で表示した試料土の鉱物組成

たものである。

　なお．修正円摩度Rは．粒子の

見かけの長軸e，．短軸＠2およびそ

れぞtLの方向の先端部分の曲率半

径「1，rsとr2．　r4に対して次式で

与えられる。

弓（㌘・㌔ご㍉

　ミらに，土砂のせん断強度試験

として，下部可劾型一面せん断試

験機を使用し，その怖度特性および内部摩

擦角，粘着力の強度定数について実測した。

試験に際して，各試料土の含水比および間

げき比は，実際に採土した現場の状態se　（・

きるだけ近い形に調整し，直径6．　0　cmの円

筒形試験箱の中に充てんした。そのヒ部に，

直圧力0．4，0．8，1．2h・よび1．6k〆㎡

の荷重を載荷して，毎分1．0㎜のせん断速

度でひずみ制御方式にょり急速せん断試験

写真一12．2　試料土砂の粒子形状の一例

　写y‘－12．3

－293一

試料土砂の粒子断面の一例



を行った。初期の含水比と間げき比およびせん断

試験の結果えられたせん断抵抗角と粘着力はそれぞ

れ表一12、　1に列記した。この場合の整理にあたっ

て，各せん断応カー水平変位曲線において，最大値

を示す場合はその値で整理し，一方明白な最大せん

断抵抗力を示＊ない場合には，容積変化率（勾配）

がほぼ0に達する水平変位量6・nmに対するせん断力

teっいて，せん断箱の側面摩擦および機械摩擦によ

る補正を行った後，　いわゆる摩擦強度5）と垂直応

力との関係を求めた。試験結果の一例として，図一

12．4に示したのは，試料土H－1に対tるもので

あり，容積変化量一水平変位曲線．せん断応カー水

平変位曲線およびせん断応力と垂直応力との関係を示

した。tた図一12．5を示したのは，各試料土に対

するせん断応力と垂直力の関係を示したものである。

　なお，作業現場における含水比と湿潤密度に関し

ては，土工機械の走行している表土ではきわめて変

動が激しいので，表土より30～40　cm下部の比較

的安定した部分の土砂にっいて実測した。一方，ト

ラック・シューと直接接触tる表土の含水状態は天

候に支配されるため‘e　これを乾燥状態，湿潤状態

esよび泥水状態として大別し．土工機械稼働時にお

ける状態を分析する必要があり．それぞれの作業現

場において，これらの各作業日数を累計することに

よって，その比率を算定しt’。また，現場における

地盤の種類を普通土．砂・砂利，粘質土，転石交り

土，軟岩および硬岩に大別し，測定の対象とした機

械が実際に稼働した地盤の種類teっいて．その稼働

日数の比率を算定した。これらの諸結果については

表一12．1にまとめて列記した。

　　12．2．2　岩石試験

　ここeは，上述した作業現場において．計11地

点より採取した岩石試料にっいて．金属の摩耗te及

ぼす岩石の諸特性を明らかにするために種々の試験

を行った。

一294一
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図一12．5　試料土砂に対する一面せん断試験の結果
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まず，基本的な物理試験として比重およびシ・ア硬さにっいて実測し、岩の風化の程度や亀裂の発生

状況を推定tるための吸水量‘こっいて，JISAlllo－1951の試族法により実測した。また，岩

石自身の被削性を調べるためee，　JISA　1121－1954で規定するロサンゼルス試験機‘こよる一d一り

へり試験を行った。岩石の粒径範囲は25～40mmのものを選定し，試料の重量5，000グラムに

ついて鋼球12個ととも‘ζ毎分30～33回の回転数r・1．000回，回転rtせた。試験後L7　mmふる

いを魂してtりへり損失重量を測定し，ロサンゼルスすりへり減量を実測して表一12．2にその結果

を記した。

　っぎに，岩石の圧縮強度について試験す

るために，それぞれの「｝石試料より直径50

nzm，高さ110anの円筒供試体を切り出し，

単軸圧縮試験を行った。　写真一12．4は，

試験後の洪試体の一例を示したものである。

試験の繕果は，それぞれ供試体5本の平均

値として表一12．2に示したo

　なお．岩石の鉱物椙成を分析tるために

オリンパスPOS型偏光顕微鏡を使用し，

iS4成拡物の名称fO’よびその含有量にっいて

詳細に実測し，表一12．2に示す結果をえ

たoこの場合の一例として，写真一12．5

に岩石の薄片試料ゲ偏光顕微鏡によコて観

察したものを示した。一般に，岩石の構成

砿物は，石英，カリ長石，斜長石，宍母お

よび重鉱物や石基などの充てん物質を含有

tるものであn，これらの含有量にっいて

分析し，測定tるとともに岩石o・名称を併

記した。

　12．3　摩耗によるラグ高さの経

　　　時変化

　各種土工機械の履帯部分の機能は，単に

重機械IP支持し走行珍n∫能ならしめるだけ

写真一12．4　岩石供試体（破壊後）

写真一12．5 岩石の偏光頭微鏡写真の一例

（十字ニコル，×40）

ではなく，重量物のけん引，運搬および押し作業を行うための駆勤力ケ地盤反力としてとり出すこ

とにある。プルドーザの排土板による掘削や運搬作業，スクレーパのけん引作来およびリッピング作業な

どに十分な能力を発揮するため，履帯に設置ミれたラグ（突起）の果t使命はかなり重要である。こ

のラグは，直接地盤に貫入して機械の自重esよび機械に作用tるけん引力を支持dるために・作業現

一296－一
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場こおける土砂や岩の地盤特性がその摩耗劣

化に及ぼす影響は，他の足まわり部品と比較

してかなり大きな要因となるのであるo

　ここでは，前節において，その土岩の諸

特性に関して調査を行なった作疋現場にお

いて塚働している履帯式重機械にっいて，

履板のラグの土砂や岩にょる摩耗劣化に関

して，長期間実測を行った結果について

述べる。写真一12．6‘こシュー’ラグの摩耗

劣化の一例を示した。また，測定個所は，

図一12．6に示したように，履板の表面よ

りラグの先端までの長さんであり，

写真12．6　シュー・ラグの摩耗劣化の一例

　　　　　　　　　　　　　　　　このラグ高さの経時変化

にっいて，約1ヵ月間隔で．左右両履帯の指定されたラグを対

象として実測を行い，　新品時の正規寸法との差をラグの摩耗

量とした。なお，調査測定に供したシュー・ラグの初期の形状寸

法およびトラクターの重量から算定した平均接触面圧および最

大接触面圧について表一12．3に記した。 図一12．6　ラグ高さh

表一12．3 シュー・ラグSC作用する平均接触面圧Pmtanと
ラグ底辺部に作用する最大接触面圧P7n¢e

現　　　場 部品 ρ痴疋
ikg／㎡）

（ぴ論） 現　　　場 部品 （己搾） （島為）

Al 1．Ol 14．62 D2 1．07 14．37

A2 1．07 14．37
D∬ D3 1．01 9．10

A3 1．07 9．77 DI D4 1．07 14．37
AI

A4 1．01 9．10

D
D5 1．01 9．10

A
A5 1．01 14．37

D皿
D6 1．01 9．10

A6 1．01 14．37 DI D7 1．01 14．62

An A7 0．78 9．38 D皿 D8 1．01 9．10

AI A8 1．05 13．28 E
ElL一一一

d2
0．78 9．38

B1 1．01 14．62 LO1 9．10

B2 1．01 14．62 F ド丑 F1 1．07 9．77

B
B3 0．66 8．24 G G1 0．79 8．14

B4 0．79 11．32 H 　I
g皿

H1 0．75 6．57

C
CIC

C1 1．01 9．10 1 11 0．80 2．85

D DH D1 1．07 14．37

一298一



同表左欄において，測定の対象とするシュー・ラグの部品と作業現場の土質との関係を明白にするた

めに，前表一12．1で用いた記号と対応＊せるとともに，同一作菜現場で稼働する機種が複数個ある

場合，添数字によって区別した。また．シュー’ラグに作用する地盤反力は機械の稼働状2Xicよって

種々変動するが，機械が無負荷で水平地盤上を稼働する場合を平均的に考えると．その鉛直地盤反力

は，軟弱地盤に対しては履板全体le作用し，同表に示したシュー・ラグに作用する平均接触面圧を与

えるのである。また，硬土盤に対しては，ラグのみで機械の自重を支持tる場合を考えると，ラグ底

部の単位面積あたりの作用荷重を算定する必要があり，その結果を同表‘こおいてラグに作用する最大

接触面圧として記した。なお．普通の作業現場において，シューとラグに作用する地盤反力の分担率

は，土質の種類によコて相違tるものと考えられる。また．トラクターの最大けん引力は．地盤の特

性によってかなり相違する。以上，同表より明らかに，シュー・ラグ‘ζ作用tる平均接触面圧やラグ

底部ie作用tる最大接触面圧は，その形状寸法や機械の重量などeeよって，それぞれ異なるために．

シュー・ラグの摩耗量は，一方的
　　　　　　　　　　　　　　　　　60
に土砂や岩の性状特性にのみ帰因

丁ると考えることはできない。機　：55

械の諸特髄＋分考慮した上で摩5

耗量を支配tる要因分析を行う必　劇50

要がある。　　　　　　　　ぱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　45
　さて，前述した27種煩の機種　螂

に関して，それぞれの履板のラグ

高さが稼働時間とともにどのよう

に変化するかについて，その経時

変化を調査した結果，図一12．7

をえた。ここに，ラグの摩耗量は

正規寸法より実測したラグ高＊を

差引いたものであり．稼働時間は

機械が前述の各作業現場へ搬入さ

れた後，稼働した時間としてサー

ピスメータアワーで示した。また，

ラグ高さの実測に際してはLOna

以上の精度で行い．　左右両履帯

の指定された10個のラグの摩耗

量の平均値をとり，そのばらつき

の範囲を棒線の長＊で示した。そ

れぞれのラグの摩耗経時変化曲線

は．その部品の形状特性，エッジ

部の特性および表面硬化焼入れ硬

新品
再生品

一一Al⑧

・司

　⇔
（’A4M

^

「ゴノ伍・

⑰⑰（亘⑧

ノ
ノ⑰

⑭

＠、

．．．⊥

ISOO　　　　　2000　　　　　2500

　　　稼動時間（SMH）

図一12．7　履板のラグ高＊の摩耗leよる経時変化曲線
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さや深さによコて，また土砂や岩の諸特性によ

って変化tるものである。そのために，前図一

12．7でえた摩耗量と稼働時間の凶係を両対数

軸上に再プロットして、一般的な関数形の把握

に努めた。図一12．8に示したよう‘ζ．一般的

な傾向として，ラグの摩耗量M（ラグ高さの変化

量沈麗）と稼働時間H（SMI）との間には次式で

示す直線関係が近似的に成立tることが，実測

値より判明したo

M　＝　aH （12．1）

また、種々の関数形seついて回帰分析を行

った結果，その平均相関係数が最も増大する

のは一次式で与えられることが明らかとなり，

上式の妥当性が実証＊れた。

羅＝

2

10←

図一12．8

⊥一．　L・，

両対数軸上にプロットしたラグ

高ミの摩耗経時変化曲線

表一12．4　M＝αHの係数αの値

部　品♪土　質 。（×10－2） 部　品 土　質 α（×10’2）

A　1 A　I 新 6，128 D　2 D　H 新 2，083

A　2 〃 再 4，291 D　3 〃 新 1，149

〃 再 2，661
D　4

D　I 新 0，582
A　3

〃 再 3，331 〃 再 0，650

〃 新 1，7g7 D　5 D　∬ 新 1，075

〃 再 2，003 D　6 〃 再 1，402

A　5 〃 再 4，020 D　7 D　I 再 3，252

A　6 〃 再 1，096 D　8 D　H 再 1298　　　　　

A　7 A　n 新 1，182 E 新 1，166

A　8 A　I 新 1，224
E　1

〃 再 1，184

B　1 B 再 1，976 E　　2 〃 再 1，686

B　2 〃 新 2，442 F　1 ド丑 新 1，091

B　3 〃 再 1，446 G　1 G 再 4，646

B　4 〃 再 2，108 H　1
丑

新 2，747

C　1 ε丑 新 4，762 I　l 1 再 3，686

D　1 D　H 新 2，243

表中，新は新品．再は再生品を示す。
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ここに，係数αはそれぞれのラグの部品および作業現場の土岩の性状にょコて異なる値である。なお，

上述した履板の各ラグ部品に対応ttる係数αの値を回帰分析によって求め，表一12．4に示すと同時

に，ラグが新品であるか，また肉盛溶接した再生品であるかの区別にっいて併記した。なお，後の試

験結果により，シュー・ラグの硬さにっいては，新品である場合と再生品である場合との1間に大差が

ないことが明らかとなったo

　また．上式に示したようにラグ部品の摩耗量の大きさは，一定の稼働時間に対して相互の比較を行

なう場合，係数aの大き＊で表現することができる。このラグ部品の摩耗量と土砂や岩の性状との相

関性を求めようとする場合，係数aの値に対して，ラグ部品に1乍用する最大接触面圧などの機械の性

質および形状特性．さらに硬さなどの材質特性による差異が生じないように修正を行なう必要がある。

次節においては，とくにこれらの点を考慮してラグの摩耗と土砂や岩の諸特性との関係について解明

したo

　12．4　土岩の特性と摩耗量との相関性

　ラグ先端の底辺部に作用tる接触面圧の大きさは，機械の自重，履板の大きさおよび地盤を構成す

る土岩の種頬によコて異なるだけでなく，機械の作業状況によって変動aる。この接触面圧が・ラグ

の摩耗劣化に重要な影響を及ぼすことは云うまでもないが，ここではラグの摩耗量と土砂や岩の諸特

性との相関性にっいてのみ考察tることを主目的とした。そのために，ラグの摩耗に関与する機械固

有の諸因子と土岩の諸特性とを明確に分離して比較検討を行った。

　ここで取扱Dた作業現場においては，殆んどの機械が押土およびリッー〈・一作茱を行ない，絶えず前

進，後進痴くり返しているためec，履帯全体に作用tる地盤反力分布は変動して一定値とはならない。

また，個々の履板は機械本体に対して常に移動しているために，いずれかの履板geとくに荷重が作用

tることはない。したがコて，履板に作用tる接触面［Eは，機械の自重が各履板に等分布して作用t

る平均値について考察tることとした。さて，地盤が非常に硬い岩盤である場合には，履板に作用す

る荷重はラグのみで支持することができ，その荷重をラグの底面積で除した値がラグに作用一一diる最大

接触面圧ρ瓢nを与えるのである。一方，地盤が非常ie軟弱な粘質土である場合には，ラグの部分は

容易に地盤中に貫入し，シュー全体で荷重を分散して支持するために．ラグ先端に応力集中は発生し

ない。このとき，荷重を履板の面積で除すことによって，平均接触面圧P7、，w，Lを算定tることができ・

この場合のラグ底辺部に作用する接触面圧はP，、Uh　tenで与えられる。一般に，地盤の強度は前2者の中

間値ipとるので，機械の稼働時において各履板‘ζ作用する荷重はンユーおよびラグの部分で分担して

支持される。Ctなわち，ラグ底辺部に作用dる接触面圧は，前述した最大接触面圧と平均接触面圧と

の差に地盤の種類によコて異なる分担率を乗じた値と平均接触面圧を加算したものとして与えられる。

ここでは，fiii－，6Z－　1　2．1に従・て雌の綱↓を硬岩，　吹岩，屯；破り一L，砂’脚L普」亘一け・よび粘

質土に大別し，それぞれその荷18分担率をLO，　O．9，0．7，0．5，0．3および0．0として算定し，

表一12．5下欄に示した算定式によって，ラグ底辺部に作川する接触ψi圧を算定した。なお，同一ラ

グが異なる地盤上を稼働した場合には，それぞれその稼働日数の比率にしたがって算定し，計測した
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摩耗1辻に対応する接触面圧を求めた。このようにして算定したラグ底辺部に作川する接触ttliEは，各

ラグ部品に対して表一12．5に示したo

表一12．5　係数aに対する変換値a’

1ρ（k〆㎡）1 Hぴ α’ ρ（kg／di） Hぴ α，

A　1 13．26 487 2，251 D　1 6．82 487 1，602

A　2 13．04 〃 1，603 D　2 6．82 〃 L487

A　3
8．90 〃 1，456 D　3 4．51 〃 1，241

8．90 〃 L823
D　4

5．24 〃 0，541

A　4
8．29 〃 1，056 5．24 〃 0，604

8．29 〃 1，177 D　5 4．51 〃 1，161

A　5 13．03 410 1，265 D　6 4．51 〃 1，514

A　6 13．03 〃 0，345 D　7 5．28 〃 3，002

A　7 5．08 〃 0，954 D　8 4．51 〃 1，402

A　8 12．06 〃 0，416 7．66 410 0，624

B　1 6．61 487 1，456
E　1

7．66 〃 0，634

B　2 6．61 〃 L799 E　2 7．48 487 1，og8

B　3 3．78 410 1，568 F　1 5．42 〃 0，980

B　4 5．］2 410 1，688 G　1 8．14 〃 2，780

C　1 6．61 487 3，512 H　1 2．49 410 4，523

1　1 2．85 410 5，303

　　α’＝αHv／ρ

ﾚ触面圧　　ρの算定式

@　ρ一ん畝＋∫‘臨一＆顕）

@　ここに．　ρ餓鋸：

@　　　』：　　　”
@　　　　∫：荷重分担率

ラグ底辺部に作用する最大接触面圧

@　　　平均接触面圧
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　すでに，堆積した上砂に対しては，金属の摩耗量は接触州ilに比例して増大することが判明してい

るので、麟ぴを接触面圧で除した単位接触面圧あたりのド縦量について土岩の謝糀とのb4i係を

明らかにすることが可能である。

　一方，ラグの摩耗量を支配する他の機械固有の因子として，ラグを構成tる金属材料の硬さが重要

である。普通，ラグ部分は高周波焼入れなどの熱処理ケ行なって金属硬さゲ向上rtせた耐摩耗鋼を使

用している。したがって，ラグの表面硬さの値が問題となり，実測の結果は表一12．5に示したとお

りである。なお，熱処理seよる表面硬化焼入れ深文は十分深く，前述のラグの実測摩耗量であるラグ

高＊の減量を十分包含tるものである。また，金属の硬さとその摩耗量との関係は反比例の関係にあ

ることが理論的に実証されているので，金属硬さの影響ゲ除去tるためには，実測オれた摩耗量に

金踊硬さの値を乗ずることが必要である。また，その他の要因として　エッジ形状による影響につい

て，前図一12．7より明らかなように，エッジ摩耗による初期摩耗領域が顕著に出現tることはな

く，測定の対象とtる稼働時間に対してはすでに定常摩耗領域に達していると考えられること，また

各ラグ部品のエッジ形状がほぼ類似しているtめに，形状特性による影響はほとんどないと考えてよ

いことが判明しt。なお，ラグの摩耗量は，ラグ高さの減量として長さの単位で表現しているが，こ

れは単位面積あたりの摩耗量（重量）として相互の比較を行なうことが可能であり，ラグの底面幅の

大きrtに対して修正形行う必要はない。

　以上，ラグの摩耗量と土岩の諸特性との関係を求めるために，ラグに作用tる接触面圧とラグの表

面硬さおよびその形状特性にょる影響を除去し，前表一12．4でえた係数aの値を修正し．表一12．

5に変換値a’の値●列記した。

　さて，このa’値で表現される摩耗量と土岩の諸性質との相関性について，種々の角度より比較検討

を行なう。測定値は，現場が同一地域にあコても，土岩がかなり相違する場合には分離し・類似の土

岩である場合には．その平均値をとoて整理した。なお，機械の作業内容において，土砂掘削の場合

であっても．土質試験で求めた粒度分析や強度定数だけでシュー・ラグの摩耗駄を評価することは不

十分であり．土砂の母体である岩について行なった詳細な岩石試鹸の結果についても同様に，その相

関性について比較検討を行う必要がある。また，その作業内容が岩石掘削であつた場合にも，実際

にシュー・ラグと接触するのは．岩石のずりおよび破砕された土砂であり，前述したと同様に土岩に

関するすべての諸性質について．その相関性を求める必要がある。したがって，シュー・ラグの摩耗

を考えるとき，土砂掘削と岩石掘削の作業内容に軽重率の差を与えることはあまり意味がない。むし

ろ，土砂の内部摩擦角、平均粒径などで表現される地盤強度と比重，吸水量，ロサソゼルスすりへり

減量などで表現される上岩の風化程度と石英，長石頬，雲母．その他の充てん物質などの造岩鉱物の

種類およびそれと密接な関係を有する岩石の圧縮強度，シ。ア硬さなどの鉱物組成に関与する諸性質

の中，シュー・ラグの摩耗量を最も支配する要因は何であるかについて分析を行う必要がある。

　まず，現場における含水比および湿潤密度による影鐸については，室内試験として実施したせん断

試験によコて表現しうるものとし，また．各含水状態に関して，泥水状態において作業することは全

くないので，水によるシュー・ラグの摩耗による影響については，ここでは考えないこととした。ま

た．土砂の粒子形状による影響に対しては，他の因子と比較して摩耗量との相関性は殆んどみられな
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かった。

　つぎに，土質試験よりえられた土砂の内部摩擦角ψと平均粒径mについてα’値との相関性を求めた

結果，図一12．9および図一12．10となった。

　’　a

4

3

2

1

0

OC

■G

N●

Dl

●H

jD‘

F EI

Al

8f

0 10 20 30 40
9（度）

図一12．9　土砂の内部摩擦角9とゴ値との相関性
　

α

5

4

3

2

0

　　　図一12．10

　　　　　　　　　　　　平均劫径（mm）

土砂の平均粒径とa’値との相関性

図より明らかに．土砂の内部摩擦角と摩耗量との相関性はきわめて低いことが判明した。これは，試

料土砂が粘土分，シルト分を殆んど含まない砂礫であり、前図一12．2に示したように，同一粒度に

偏った粒度構成をなし，きわめて限られた粒度範囲において測定したことが一っの要因である。また

粒度のttlい岩礫やK石が混在している場合．そのせん断抵抗角は粗粒土の混在率に関係する6～　その

ために，本実験において使用した試験機の大きさに制約されて最大粒径を4．8naとせざるをえなか⊃

たことが，他の要因として考えられる。すなわち，シュー・ラグの摩耗量と内部摩擦角との相関性を
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正確に把握するためには，小規模な一面せん断試験機だけでは不十分であり，大型のせん断試験機の

醗7）や・れに代る眺灘の方演考案L，　i；lll・、・Eす・必要があ・．また，土砂の内部擦角とその

粒度分布との間には密接な関係があると予想されるので，連続した粒度分布を有する一連の天然土に

ついて，その粒度配合をTalbotの粒度配合式における定数であるli己合率および最大純径によコて

表現し，緬固め土に対するせん断試硲によコて求めた内部摩擬角との凶係を山求した。その結果，気

乾燥状態および最適含水比状態で締固めた上については，最大粒径が増加するとともに内部摩擦角は

増大し，最大粒径を一定にした場合には、配合率は0．6～0．8の間で内llllぱ擦角は極大値となること。

また，試料土が飽相状態にある場合には，配合率および最大粒径が増加するとともに内部摩擦角は増

大する傾向がみられた。また，そのとき拉径の細かい土については，配合率の値が相当大きい方が

よく締固まる傾向にあった。このように，土砂の粒度il己合と内部ぱ擦角との間には関数関係が成立す

ることを見い出した。8）この場合，試料上の粒度分布は前図一12．1に示したように，また前表＿

12．　1における均等係数および平均粒径の大きさからも，ほとんどの場合について多少のばらつき

はあるが，その記合率は近似的に同じ値となることは明らかであり，粒度分布の形状はほぼ等しくな

るので，一ぱに最大粒径，したがって平均拉径の増加とともに，内部踏擦角は増大すると考えられる。

本試険結果においても，多少の例外はあるが，この傾向は認められた。つぎに，土砂の平均粒径と摩

耗k－tとの柑関性については，図より明らかに，平均拉径が増大するほど雌耗造は減少する傾向がえられ

た。これはS土工機破が押土作業やリッピング作業などを行なうとき，軟弱な地盤ほどシュー・ラグ部分

でスリップしやすいことと直要な関係がある。すなわち，平均粒径が成少するほどせん断抵抗角も減

少し，地盤強度は軟弱となるために、機械がその最大けん引力を発揮する以前に，そのけん引抵抗力

は地盤の強度に支配され，所定のけん引力を出しきらぬまま，スリップ現象を・jlき起すのである。こ

の現象は，軟弱な地盛ほど起こりゃすく，単位稼鋤時間あたりのスリップによる土砂と金属面との間

の滑動距離が増大するために，摩耗量も増大したのであると考えられる。また．この場合はラグ底面に作

川する垂直面圧についてはa’値の定義より考える必要はなく，またラグ底面々接する土粒子はすべ

て金属面を滑動してひっかき摩耗を引きおこしていることを考えれば，第6章の式（6．17）におい

て，土砂の金属面上の流動速度のみがα’値を左右していることが判明した。なお，上砂によるひつ

かき摩耗量は，後述するように，粒径の大きさにかかわりなく造岩鉱物の硬さが別の直要な要因となる

のであり，この場合，現場H，CおよびGでは微粒鉱物であるh，硬さがきわめて高いためにa’値は

増大したのである。また，上砂の内部摩擦角については平均粒径の場合と同様に考えることができる

のであり，内部摩擦角が増大するほど，機械のスリップ鈷が減少し，土砂と金属面との間の滑動速度

が減少するために摩耗量は減少するのである。これが，シュー・ラグの摩耗特性であり，前章におい

て述べた粒径の摩耗量に宇える影響以上に，スリップ結で与えられる金属上の　土砂の滑動速度が

重要な因子となっていることが明らかとなった。

　図一12．10に対して，回帰分析を行った結果，aイ直と平均粒径mとの間に次式で示す関係式が

えらnrcが，その相関係数rは，つぎのようになった。

α，　：＝　 －0．070m　十　1．638（r＝－0．13） （12．2）
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　っぎに，土岩の風化程度

を表現する比重　岩の吸水

量およびロサンゼルスすり

へり減量とシュー・ラグの

摩耗量α’値との相関性を求

めた結果，図一12．11，

図一12．12および図一

12．13をえたo一般に土

岩の比重は土岩を構成する

種々の鉱物成分の複合体と

しての比重を測定している

ために，相互の比較を行な

う場合には平均的な値とし

て評価される。また．この

比重の大きさは岩石の硬さ

や圧縮強度との相関性が高

いばかりでなく，松尾・西

田3）が指摘しているように

長石類の風化にともな。て

比重が著しく低下すること

により，土岩全体の風化程

度を知る上において重要な

目安となるのである。この

風化の程度は，土岩の破砕

性と関連するものであり，

金属面の摩耗に関与する土

岩粒子の貫入力の大きさに

影響を与えるものである。

一方，硬さの高い石英粒子

や充てん物質は風化作用に

oてほとんど変化せず，他

の造岩鉱物が風化して，比

重が減少し強度低下を起し

た場合にも，硬さの高い微

粒鉱物として混在する。

そのために，土岩全

α

a’

5

4

a’

　5

4

3

2メ4　　　2．5　　　2．6　　　2．7　　　2．8　　　2．9

比璽

図一12．11　土岩の比重とa値との相関性

0
0 1 2

●〔H）

3

吸」k　Q（％）

図一12．12　岩石の吸水量とa’値との相関性

　　　　　20　30　40　50　00　70　80
　　　　　　　　　　　　　　　　ロプ）仁ツLズすソヘソ」藩量（°！。）

図一12．13　岩石のロサンゼルスすリへり減量とα’値

　　　　　　との相関性
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体の比重が小さい場合でも硬さの高い微粒鉱物が混入しているときは，金属の摩耗量は増大するので

ある。このように，比重が増大するとともに土岩全体の強度は増加し，金属の摩耗量も増大する反面

比重の大きさとは無関係に硬さの高い微粒鉱物の存在による摩耗量増大という全く逆の現象も同時に発生

するのである。そのために，図より明らかに土岩の比重とα’値との相関性はきわめて小さいことが判

明した。つぎに岩石の吸水量の大きさは，風化作用にともなう岩石内部の空隙や亀裂などの発達領域

の大きさや破砕ttkなどの風化枝度を示唆するものであり，一般に吸水量の増加とともに摩耗量は急速

に減少していく傾向がある。しかし，この傾向は同質岩石相互の風化程度の差異による吸水量と摩耗

量の関係であり，本試験において実施した異種岩石間については，それぞれの構成鉱物の硬さ分布も

異なるために，かなりのばらつきがみられるが，一応吸水量の増加とともに摩耗量は減少する傾向に

あ。た。回帰分析を行った結果．　a’値と吸水量ω（％）との間には次式で示す関係式が成立した。

また，その相関係数rはつぎのようになった。

a）　＝　－0．318w　　十　　2．031　　（r＝＝－0．28） （12．3）

　なお，上式は，現場Hおよび1における測定値を除いて算定した。つぎに，岩石の破砕性にっいて

直接試験を行って求めたロサンゼルスすりへり減量u（％）とシュー・ラグの摩耗量a’値との相関

性について回帰分析を行った結果，両者の間には次式で示す関係式が成立した。また・その相関係

数rはつぎのようになった。

α，　＝　－0．037u　十　 3．291（ア＝－0．64） （12．4）

　以上，土岩の風化程度を表現する物理量として，比重，吸水量およびロサンゼルスすリへり減量の

三通りについて，シュー・ラグの摩耗量との相関性について求めた結果，土岩の破砕性が増大するほ

ど摩耗量が減少する反面，硬さの高い微粒鉱物の存在が別の要因として摩耗量を左右するために複雑

な現象を呈していることが明らかとなった。その中でも，ロサンゼルスすりへり減量と摩耗量との相

関係数が最も高い値を示したことは，重要な因子として評価することができる。

　最後に．金属の摩耗に直接関係する土砂や岩の母体となる岩石につ・て，その造岩鉱物の特性および岩

石の力学特性とシa－・ラグの摩耗量との相関性について整理した。まず，造岩鉱物の種類として石

英，石英と充てん物質および充てん物質の三通りの含有量とα’値との相関性を求めた結果・図一12・

14，図一12．　15および図一12．16となっrfOまた，岩石の圧縮強度とシ・ア硬さについてa’値と

の相関性を求めた結果を図一12．17および図一12．18に示した。さてb岩石鉱物を分類すると数

多くの種類があり，簡単に分析することは困難であるが、偏光顕微鏡下で観察できる範囲の石英，長

石類，雲母およびその他の充てん物質に大別すると，一般に金属の土岩による研削摩耗に・より効果的

に作用するのは硬さの高い石英粒子などが考えられる。したがって，まず，各作業現場における岩石

について，石英含有量とat値との相関性を求めた結果．図一12．14に示したように，相当のばらつ

きが見られ、一般的な傾向を見い出すことができなかった。この方法は，石英，長石類および雲母だ

けで構成された岩石間の比較を行なうときには有効であるが．この場合のように種々の岩石を対象と

する場合には，他の要因について詳細に検討してゆく必要がある。
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石英以外の造岩鉱物の中で，電気石な　　a’

どの特殊なものを除き、ほとんどの鉱

物は化学作用による風化や物理的風化な

どによって，ある程度風化されている

のが普通である。9）そのために鉱物固

有の硬さや比重は低下すると考えられ　　　2

る。したがって，金属の魔耗に重要な

影響を及ぼすと考えられる鉱物として

は、風化されにくい石英粒子とそれと　　　o

同程度の硬さを有するガラス質の石基

および岩掘削などで未だ風化の進行し

ていない現場で石英相当

の鉱物を有する場合に

ついて重点的に分析し

た。すなわち，風化速

度のはやい雲母類や長

石類はとりのぞき，石

基および重鉱物として

知られる倣醜石，輝石

や角閃石などについて

調査し，検討した。前

表一12．2に示した鉱物

分析試験の結果，石英，

長石類と雲母だけを含

有する岩石にっいては

石英含有量で評価でき

るとし，他の鉱物を含

有する岩石C，G，H

および1について述べ

る。岩石Cは，前表一

12．2に示した3種類

の岩に分類され，接触

変成作用を受けてでき

た無方向性の細粒の変

成岩であるホルンフエ

ルスであり，その起源

α’

a’

5

4

4

3

2

lDI

汁

60

SiO2（％）

図一12．14　岩石の石英含有量とa’値との相関性

0 10
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　　　　　　　　　　　　　　Sio2†ま7ん物質（elo）

岩石の（石英十充てん物資）含有量とα’値との

相関性
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充7ん物質　S《％）

図一12．16　岩石の充てん物質含有量とa’値との相関性
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図一12．17　岩石の圧縮強度とα’値との相関性
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図一12．18　岩石のシeア硬さHsとa’値との相関性

は輝緑凝灰岩，泥質岩およびチャートである。輝緑凝灰岩のホルンフエルスの鉱物組成は．ほとんど

が斜長石であり，中に磁鉄鉱および緑泥石が存在し，全体として空隙の多い岩石であoた。この

顕微鏡による観察結果を写真撮影し，写真一12．7に示した。また，泥質岩のホルンフェルスの鉱物

組成は斑晶として石英が大部分であり，わずかに斜長石が存在しており，石基が70％を占め・ガラ

ス質の硬さの高い物質が，斑晶の間を充てんしていた。中にわずかの方解石が存在していた。全体として

黒色を呈し，熱によoて再結晶しており，石基を形成する微粒のガラス質の部分が石英粒と同程度

の硬さを有すると考えられる。その顕微鏡観察の結果を写真一12．8に示した。また，チャートの再
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結晶したものは，写真一12．9に示した顕

微鏡観察の結果より明らかに，石英粒およ

び微細な石英粒子の集合体として，珪岩を形

成していることが判明した。なお，現場C

より採取したL砂について鉱物組成分析を

行った結果．長石頑が大部分を占めてい

るのはh述の3種類の岩のうち，輝緑凝灰

岩のホルンフェルスの風化分解したものと

推定される。

　また，岩石Gは轍撹石玄武岩であり，鉱

物組成の大部分は斜長石で，倣撹石お

よび磁鉄鉱が混在していた。その顕微鏡観

察の砧果を写真一12．10に示す。この

現場Gにおける土砂に関する鉱物組成分析

の結果，磁石で分析された有色鉱物が大半

を占めているのは，斜長石が風化によコて

消滅した後残存した撤撹石および磁鉄鉱で

あると推定される。

　また．岩石Hは砂岩であり，その鉱物組

成は，写真一12．11に顕微鏡観察結果を

示したように，斑晶として石英，斜長石お

よびカリ長石が点在し，その間はち密で硬

いガラス質の石基で充てんされていた。ま

た，この岩の吸水量は高くかなり風化は進

行しているが，硬さの高い石英および石基

は全体の70パーセント以ヒを占めている

ことが判明し，これが金属の摩耗量増大の

要因であると推定される。また，岩石1は，

前表一12．2に示した3種類の岩に分類さ

れる。石基のきわめて多く発達した流紋岩，

石英粒子に富んだ花嵩岩および石基，石英

の混在する石英斑岩であリ，いずれも圧縮

強度がきわめて高い値を示し，またロサン

ゼルスすりへり減量，吸水率とも小さく，

ほとんど風化されていないことが判明した。

　これらの顕微鏡写真を写真一12．12，

写真一12．7　輝緑凝灰岩ホルンフエルス

　　　　　（現場Cより採取，十字ニコル　x40）

写真一12．8　泥質岩ホルソフエルス

　　　　　（現場Cより採取，十字ニコル　x40）

写真一12．9　チャートの再結晶したもの

　　　　　（現場Cより採取，＋字ニコル　×40）
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12．13および12．14に示す。

　さて，硬さの高い石英．および石基や他

の硬さの高い鉱物で構成される充てん物質

の含有量が，シュー’ラグの摩耗量にかな

りの影響を及ぼしていると考えられる。こ

の場合，充てん物質として，岩石Cにっい

ては硬さの小さい方解石と緑泥石を除いた

石基および磁鉄鉱の含有量をとり，3種類

の平均値で整理し，また岩石Gについては

硬さの高い撤撹石，磁鉄鉱の含有量に対し

て整理した。図一12．15よりシュー’ラ

グの摩耗指数α・値と石英と充てん物質との含

有量との和tとの椙関性について回帰分析

を行っlt結果．次式で示すようになった。

また，その相関係数アはつぎのように算定

された。

a’＝O．（）24t　十　〇．609　　（　ア＝冥0．42）

（12。5）

　上式より明らかに，石英含有量のみで整

埋した場合よりも相関性は上昇している。

しかし，そのばらつきの原因については種

々の因子が考えられるが，中でもシュー’

ラグのスリップ量が一定でないこと，風化

程度の正確な判定が困難であることなどで

ある。さらに，鉱物組成分析の結果えられ

た石基等の充てん物質のみをとりあげ，a’

値との相関性を求めた図一12．16’より，

a’値と充てん物質の含有娃Sとの間には

回帰分析の結果，次式で示す関係式がえら

れた。

α’＝O．086S十1．208（r＝O．97）

（12、6）

また，その相関係数は0．97と算定され，

写真一12．10 撤撹石玄武岩（現場Gより

採取，十字ニコル　×40）

写真一12．11 砂　岩（現場Hより採取，

十字ニコル　×40）

写真一12．12 流紋岩（現場1より採取，

＋字ニコルx40）
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両者の間にはきわめて高い相関性のあるこ

とがわかった。測定データーがあま

り多くtcいので確定的なことはいえない

が，硬さの高い石基などの充てん物質の存

在が石英粒子以上にシュー・ラグの摩耗に

重要な影響を及ぼしていることは明らかで

ある。

　したがコて，結局，シュー・ラグの摩耗

量を支配する要因は，岩石巾に含まれる硬

さの高い石基などの充てん物質および石英

とともに風化の程度によコて定められる長

石類などの硬さ分布であることが判明した。

　さて．これらの要因を適格に表現しうる

物理量として岩石の圧縮強度およびショア

硬さがあり，斑晶の間を充てんする石基

の存在が岩石全体の強度を増大せしめ，ま

た，他の鉱物の硬さが風化によつてどの程

度減退するかは，岩石の風化による強度低

下によ2て推察することができる。図一

12．　17より，a’1直と単軸圧縮強度σcの

間には，次式で示す関係が成立し，その相

関係数はつぎのように算定された。

aJ＝＝@O．OO2σc十　〇ユ17　　‘　r＝0．78）

（12．7）

、〆遼

写真一12．13 花商岩（現場1より採取

十字ニコノレ　×40）

写真一12．14 石英斑岩（現ij　1より採取

十字ニコル　x40）

また，図一12．18より，a’値とシeア硬さHsとの間には，つぎに示す回帰方程式が成立し，その

相関係数はっぎのように算定された。

a・＝　0．02gHs十　　〇．455　　（r＝＝O．35） （12．8）

　以上，シュー・ラグの摩耗9を支配する要因について土岩に関する種々の因子について分析し，解

析した結果．その摩耗指数a’値は種々の因子にょって構成されており，中でも相関性の高い因子

としては，鉱物分析によってえられた石基などの充てん物質の含有量．岩石の単軸圧縮強度およびロ

サンゼルスすりへり減量であることが判明した。
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　12．5　結　　論

　トラック・シューのラグの摩耗特性を解明するために，主として土岩の性状特性との相関性につい

て究明した。その結果を要約するとつぎのようになる。

（1）　シュー・ラグの摩耗の主たる発生原因は，トラクターが地盤の性状によって．設定される最大け

　ん引力の極限状態において稼働するために，シュー・ラグと地盤との間に苛酷なスリップ現象にと

　もなうひっかき摩耗を発生せしめていることおよびラグの岩表面への衝撃的押付力などである。また．そ

　の摩耗量を支配する重要な因子としては，シュー・ラPto金属硬さ，接触面圧，単位稼働時間あたり

　のスリップ量および土岩の性状特性などである。

（2）実際の土工現場において稼働しているトラクターのシューのラグ高さの経時変化につい

　て調査した詰果，ラグの摩耗量Mと稼働時間Hとの間には次式で示す直線関係が近似的に成立した。

M　，＝　αH

ここに，係数αはその作業現場における諸特性によoて変化するので，一定の稼働時届に対して相

互の比較を行うことができる。なお，シュー・ラグのば耗駄と土岩の性状との相関性を求めるた

めに，係数aの値に金属硬さH　thを乗じ，平均接触面圧ρで除した値をa’値とした。

（3）　各作業現場より採取した土砂について，土質試験を行った結果，いずれもその粒度構成は砂

　礫分に偏していたこと，およびせん断試験機の大きさにも問題があり，a’値と内部摩擦角との相関

　性はきわめて低いことが判明した。しかし，平均粒径とa’値との相関性はわずかに存在しb平均粒径

　が増大するほど摩耗量は減少する傾向をみせた。これは，粒径の小さい軟弱地盤ほどシュー’ラグの

　部分でスリップしやすいことと関係がある。

（4）岩石の風化程度を表現する比重，吸水量およびロサンゼルスすりへり減量とa’値との相関性に

　ついては，岩石の風化にともなう岩石全体の強度低下とは逆に，風化されない硬さの高い微粒鉱物

　の存在が摩耗量に大きく影響を与え，その柑関性を低下せしめる傾向にあるが，ただロサンゼル

　スすりへり減量との相関性だけは高く．その相関係数は0．64であコた。

（5）　岩石の鉱物組成分析試験の結果，シュー・ラグの摩耗量を支配する要因は・岩石中に含まれる

　硬さの高い石基などの充てん物質であり，その相関係数はこの場合，0．97となり，高いN関性を

　示した。また，一波的には，硬さの高い充てん物質および石英とともに風化の程度によって定めら

　れる長石頬などの硬さ分布であり，これらの要因を適格に表現しうる物理量として岩石の圧縮強度

　と摩耗量との相関性はかなり高く，この場合，相関係数として0．78をえた。

　以上，シュー・ラグの摩耗指数a，値を支配する土岩に関する種々の因子について分析し・解析した結

果，最も相関性の高い因子としては，岩石の鉱物分析にょってえられた石基などの硬さの高い充てん

物質の含有量，単軸圧縮強度およびロサンゼルスすりへり減量であることが明らかとなった。
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第13章インパクトクラッシャー用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　　　　　　　打撃刃の摩耗特性

　13．1　概　　説
　土木材料として重要な砕石を製造する砕石機械について，その作業部分である金属材料の岩石塊に

よる摩耗劣化は著しく，砕石檀度の調整が困難となるばかりでなく，部品の交渓に際しては多大の時

間と経費を要している現況である。これらの諸問題を打開し，最も合理的な砂石法を早急に念出する

必要がある。そのために，まず岩石塊による金属材料の摩耗機構にっいて解明し，その摩耗特性を正

確に把握することが重要であり，この騰耗現象に関する基礎的知識に基いて十分合理的な摩耗対策を

樹立していくことが肝要であると考える。

　ここでは，インパクトフラッシャー用打撃刃の岩石塊による摩耗特性について考察した。この場合

の摩耗機構は，主として，岩石塊および破砕された粒子による衝撃作用をともなうひコかき摩耗であ

ると考えられる。また，岩石粒子が高速度で金属材料と衝突する場合には必然的に温度は上昇し，高

速高温状魑。おけ。繊、して銚な現象を呈す・のであ・．flll・ば，　D．　R．　Mill・・2）1・ma高

速高荷重下でSicやA1203などの硬い鉱物の鋼に対する摩耗現象について詳細な研究を行ってお

り，比較的低速度域においては熱衝撃などによコて破砕された鉱物の細粒が鉱の表面に貫入し，これ

がひoかき作用をするために摩擦抵抗は比較的小さいが摩耗量は増大すること，また，高速度域にお

いては鋼が溶融して，かたい鉱物粒の表面に付着するために鋼同志の摩擦となり摩擦抵抗は増大する

が，摩権は比較的減少することなど↓・ついて明らかにした・このよう｝こ，岩石粒が高速度で鋸体

と衝突する場合に発生する衝撃作用をともなうひっかき摩耗においては，局部的な温度止昇に対する

基本的な摩耗特性を把握しておく必要がある。

　まず，この衝撃作用をともなうひっかき摩耗現象を金属体と衝突する噴射砂流にょって再現し，基

礎的な実験を行った。　金属の摩耗量に及ぼす噴砂流の流速，金属面と噴砂流の衝突角度，お

よび金属硬さの影響について二、三の実験的考察を行い．　さらに摩耗履歴曲線を求めて金属の加工

硬化現象の有無にっいて考察した。

　つぎに，実際のイソパクトラッシャーを使用し，打撃刃の岩石塊にょる摩耗劣化に関して現場試験

を実施した。供給原石として石英斑岩および硬質砂岩を使用し．種々の金属材料で製作された打撃刃

の摩耗量についてその経時変化を実測し，相互の相関性について比較検討を行っrc。

13．2　衝撃性ひっかき摩耗に対する基礎実験

　13．2．1実験
　（a）実験装置とその方法

　噴砂流発生装置および供試体支持台については，図一13．1にその機構概略図を示したように，

容量200⑫，最大空気圧7．O　kg／㎡まで圧縮可能なエアー・コンプレッサー，タンクの直径50
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醜　高さ150rm
サンドブラスト機お

よび噴砂孔ノズルを

備えた金属供試体支

持台である摩耗試験

機から構成されてお

り　エアー・コンプ
　，

レッーV・一によって圧

縮された空気はバル

ブVlを通って，砂槽

とその下部に位置

する砂混合部へ誘導
、，いルブV，，　V3　　1

を開けば砂を含んだ
　　　　　　　　　　　　　　　　図一13．1　実験装置および機構概略図
圧縮空気がノズルへ

と誘導されるのである。砂粒子の混合率はバルブ～ヨハ闇き加減で調節できる機構とな⊃ている・そ

して，同図左端において鉛直に固定されたノズル（内径8na）から噴砂された砂粒子が，下方におい

て所定の角度に設置された金属供試体と衝突して，これを摩耗せしめるものである。

　試料土砂は，空気乾燥状態において2．O　nuaのふるいを通過した硬質砂粒子を使用し，総重量4．25

kgを秤量してサンドブラストの砂槽タンク内に入れ，1回の噴射砂量とした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
また，金属供試体は後述する種々の材質によって製作し，図一13．2

に示したように，厚さ30哩直径90・”mo円板形に成形して支持板

にとりっけ，支持板とともに噴砂流の方向とのなす角度αを10°

毎に傾斜し，10°より90°まで変化させ，砂粒子の衝突角度によ

る摩耗雛について一連の職識を行った・実蹴作としては’　　1
まずコンプレッサーの空気圧を5気圧に保ち，パルプViを開きサンド

ブラストのタンク内の空気圧が3気圧を示すと同時にバルブV2を開き，

続いてVsを開きタンク内の砂粒子が完全になくなるまで，ノズルより　　　　　　　　　　一一

噴射させた。この場a，タンク内の空気圧は3気圧に保たれており，

空気流中の砂密度は常に一定となっている。金属供試体の摩耗減量は，

試験前および試験後においてエーテルとベンゼンで洗浄した後最大

秤量10　kg，感量10㎎の大型化学天秤で計測を行い．　両者の重量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一13．　2　金属供試体の
差として算出した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形状寸法

　φ》試料土砂および金属供試体

　噴砂用試料土砂として，花崩岩を砕石した砂および滋賀県琵琶湖湖底より採取した硬質砂の2

種碩を選定した。それぞれ，サンドブラストの機能に適応させるため，2”moふるいを通過した砂
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を使用した。図一13．3にその

粒径加積曲線を示した。花崩

岩砕石砂は平均粒径1．・20mp，

均等係数1．44であり，かな

り均一な粒径粒子で構成され

シ冒ア硬さは70．3で，

修正円ぱ度0．2gの角張oた

粒子であコた。また，琵琶湖

砂は，平均粒径0．70　ua，均

等係数2．16であり，かなり

　100
通
過80
雰，。

美、。

ち20

0
0．1 0．5

図一13．3　試料砂の粒径加積曲線

粒径（mm）

配合のよい粒径粒子で構成され，シ・ア硬さは68、5で，修正円摩度0．31の比較的丸味を帯びた砂粒

子であoた。なお，これらの試料土砂はいずれも気乾燥状態において使用し，摩耗試験においては常

に新鮮試料土砂を供給して試験条1’tを一定に保持した。

　っぎに，金属供試体の材質は，表一13．1に示したように，一般構造用圧延鋼炭素エ具鋼および

機械構造用炭素鋼の各鋼材より計5種類を選定し，種々の硬さIC熱処理を行なって計10個の金属供

試体を作成した。また，同表にそれぞれの化学組成，熱処理の内容および試験前および試験後のビッ

カース硬さを示してある。

表一13ユ　金属供試体の材質と硬さ測定

記号 材　　　料　　　名 化学組成（％）
熱　　　処　　　理

ﾌ　　　内　　　容

ビッカース硬さ

試験前 試験後

A 一般構造用圧延鋼
iISG孤01（1970）＄41

P＜0．050　　S＜0．050　　　，

未　　　処　　　理 183 181

B 機械構造用炭素　鋼
iISG4051（1965）S55C

　　　　　・W：蕊難議搬 焼もどし560℃急冷 304 348

C 〃 〃 焼もどし200℃急冷 716 728

D 炭素工具鋼　SK－3
iISG4401（1965） 2；躍品撫旛 焼もどし500℃急冷 395 434

E 機械構造用炭素　鋼
ilSG4051（1965）S35C

　　　．I漏鍛88・・ 焼もどし200℃急冷 587 598

F 機械構造用炭炭　鋼
iIS〔｝4051（1965）S45C 罎灘嚢舗～ 焼もどし720℃急冷 203 234

G 〃 〃 焼もどし500℃急冷 305 328

H 〃 〃 焼もどし400℃急冷 430 451

1 〃 〃 焼もどし320℃急冷 500 518

」 〃 〃 焼もどし210℃急冷 590 602
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　13．　2．2　実験結果と考察

　《a）噴射角度αと摩耗量の関係

　前図一13．1に示したように，ノズルから噴射される噴砂流の方向と金属供試体の面とのなす

角度αが変化した場合，実際に金属面と衝突する砂粒子の量は噴射角度αの大きさに応じて変化す

る。したがDて，噴射角度の摩耗量に及ぼす影響を明らかにするために，摩耗量の単位は，各試験

に対する全摩耗重量を金属供試体の被摩耗面積とそれに衝突した砂の重量の積で除した値として，

9／㎡・9とした。すなわち，金属面の単位面積および衝突した砂の単位重量あたりの摩耗減量W

に対する，噴射角度αの影響について検討した。前図において，金属供試板と衝突する噴射砂の

領域を半径Rの円とし，金属供試体の円板の半径をr，一回の全噴射砂量をTs，金属供試体の全

摩耗量Mとすると，単位摩耗減量は次式で算定される。

　　　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9／㎡゜9）　　　　　　　　　（13．　1）　　　　　W＝
　　　　　　　　・r2T・（」『）

　花嵩岩砕石砂を使用し，総重

量4．2S　kgを金属供試体1およ

びFに噴射させたときの噴射角

度の摩耗量に及ぼす影響につい

て実験した結果，図一13・4，

図一13．　5となった。また，初期

摩耗と定常摩耗状態において金

属供試体Aについて同じ試験を

行った結果．図一13，6（a）b）

に示すようになった。この場合，

噴射砂量は初期摩耗において，

4．25　kg，定常摩耗状態におい

て21．2skgとした。いずれの

場合にも，噴射角度20°近傍

において摩耗量は最大値をとり，

噴射角度がさらに増大すると次

第に減少していく傾向を示した。

　（b）実験式

　本実験においては，砂粒子を

金属供試体に衝突させるために

圧縮空気によって加速させてい

るので空気流速が同じであっ

ても，砂粒子の大きさが異なる

A．o
E

器20
輻

Y
｝1．5
≧

1．O

O．5

0
　0

図一13．4

言
吉

ぶ15

㌔

三10
≧

　O．5

0
0

30 60 9°
aq（度）

1材に対する単位摩耗量Wと衝突角度αとの
関係（噴射砂量4．25た9）

図一13．5
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F材に対する単位摩耗量Wと衝突角度aとの

関係（噴射砂量4．・2skg）



と粒子速度は変化するので

ある。そこでノズルの位置

における空気流速と砂粒

子の速度との関係について

算定した結果，図一13．　7

に示したように，両者は

ともに直線関係にあること

が判明した。さて，　Iain

Finnie3）は。流体中の

固体粒子による金属面の衝

撃作用をともなうひoかき

摩耗現象について解析し，

実験式を誘導している。すなわ

ち．・砂粒子が衝撃をともな

って金属面を塑性的にひっ

かいていく様子を，図一

13．8と仮定し，1個の砂

粒子にょコて削りとられる

金属の重量gは，粒子速度

v，金属の塑性流動抵抗p

および衝突角度aに対して

次式で宇えられることを実

証した。

b

ω・

05・

｛。．苫。・－9×；

0

三・・1

・tY／

乙
≧　…1

（a）初　期　摩　耗

goα圃

　　　　mv2
9＝＝．〆！（1）一

　　　　ρ
rsin2α一

K－一一a．．．

OL－＿．＿一．＿　　　　　　　一・一一一一一一一一一一→
0　　　10　　20　　　30　　40　　50　　60　　70　　　80　　90　　0（｛度〕

図一13．6

sin2a
　　　〕
f2（1）

　（13．2）

0°＜・＜t・汀1∫，（1）

　　　　　　　　mv？
9＝f，（1）・f、（1）－C・S2・

　　　　　　　　P

（13．3）

tan’1 ?C（1）＜α＜90°

（b）定　常　摩　耗

A材の初期摩耗および定常摩耗状態における

単位摩耗量Wと働突角度aとの関係

へ　2008
［1

ε

｝

100

0

／
砂粒子の粒径 ／

250ド

　12000γ

’

．’ 〉 1

O 100　　　　　　200 30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Va｛m！・e・）

図一13．　7　噴射孔における空気流速度Vaと

　　　　　　砂流子速度Vsとの関係
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　ここに，mは土粒子の

質量であり，fi（1），f2

（1）は砂粒子の大きさや形

状などによoてきまる定

数である。

　っぎに，この実験式が

本実験における噴砂流

についても全く同じ条咋で

成立していることを検証

する。上式において，係

数f2（1）に，0．25，0．50

・・… @　2．00を代入し

て計算した結果，図一13・

9に示す曲線をえた。前

図一13．　4～図一13．6

より明らかに，衝突角度

αに対する摩耗特性曲線

は，本実験において使用

した試料土砂に対して，

fli）＝O．50に相当する

曲線ときわめてよく一致

することが判明した。こ

の場合は，　仮にfi（1）’

M　v2 ^ρ＝1として計算

した。っぎiこ，上式にお

いてmv2なる項は砂粒子

の運動エネルギーを表現

しているカ㍉　別の実験

より摩耗量が速度の2乗

が比例し，運動エネルギ

ーの大きさに直接比例す

質量m

　　　．一

図一13．8　金属供試体に衝突した砂粒子の運動状態

摩

耗0・8

量

　0．7

〔9〕

図一13．9

f2（1〕ニ

2．00

1．75

1．50

90
。〈〔幻

実験式（13．2），（13．3）より誘導した摩耗量

9と噴射角度αとの関係

ることを実証tる。金属供試体Aにっいて，空気流速を変化させた場合の各摩耗量を実測し，そ

の結果を両対数紙上に図示tると図一13．10となった。図より明らかに，単位摩耗量Wは，空気流

速度Vαの2乗に比例し，次式が成立することが判明した。

W。eV↓ （13．4）

一320一



　さて，前図一13．7

によ，て，　i番目の粒

径の砂粒子群の流速

VLと空気流速　Va

との間に直線関係があ

η，一般に次式が成立

したo

　Vt・＝　CC　Va

　　　　（13．5）

　また，個々の砂粒子

群にょる金属供試体の

摩耗量W↓が粒子速度

Vdのn乗に比例する

と仮定すると，つぎm

関係式が成立する。

w・一研☆
　　　　　　　L

　　　　（13．6．）

（o．Nεu＼oNI三×

≧

10

に」4りO

2

1

0．5

1

2

1 2 3　4　5　　　10
∨d｛　xio2　m！・ec｝

ここ’・，CL，Kこは　　図一・3・・O　A材（SS－4・）‘・対する空気流速度Va

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と単位摩耗量Wとの関係
定瓶mtは砂粒子の重

量』Aは摩耗面積である。

　したがって

　　　　　　W　＝　Wl十W2十　’’’’”⑨’十Wし　　　　　　　　（13．7）

であるから

　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　　W－・・涜ilこ　　　　　（一）

で．式（13．8）に式（13．5）を代入すると

　　　　　　W－（・三i：『）vt　・・Cピ　　　（・3・・）

となる。上式は，式（13．4）に対応するものであり，n＝　2・0であることが実験の結果より判明し

た。すなわち，個々の砂粒子による摩耗量9カ～　砂粒子m流速度vの2乗に比例することが実証さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一321－一



れたわけであるo

　なお，前式（13．2）および（13．3）における金属の塑性流動抵抗Pと摩耗量とが反比例関係に

あることは，金属硬さと摩耗量の関係と全く同じ意味を有するものであり，ひっかきば耗の特性と

してすでに前章において述ぺたところである。

　（c》金属硬さの摩耗糧

　　に及ぼす影響

　一般に，金属硬さが上

昇するとともに，摩耗量

は減少する傾向にある。

本実験において使用した

噴砂流による熱処理鋼

の場合にっいて試験をし

た結失　図一13．11を

えた。この場合，噴砂

流と金属面とのなす角度

aは30°とし，種々の

金属材料に対して花崩岩

砕石砂と琵琶湖砂を使用

したo図より明らかに，

この摩耗条件に対しては

金属材料のピッカース硬

繭ξちx；

　G
G●
BO

o琵琶湖砂
・花扇老砕石砂

盟

図一13・11　ビッカース硬さHvと単位摩耗量Wとの関係

Hv

さの増加とともに摩耗量は減少していく傾向を明確に示した。また，金属硬さが同じであコても金

属組織が異なれば，摩耗量にも差異を生じていることは本実鹸においても明白である。したがって

金属の硬さの大きさは，絶対的なものではなく，特に衝撃をともなうひoかき摩耗現象においては

金風組織としての加工硬化層の深さや，衝撃にともなコて発生する熱による硬さの変化など複雑な

様相を呈するのである。

　（d》摩耗履歴曲線

　金属の摩耗面は，一般に，摩耗の進行とともに加工硬化現象などによって初期の摩耗条件とは異

なoてくる。この初期における摩耗形態を初期摩耗摩耗条件が安定し摩耗量力1」定化してきたと

きを定常摩耗とし．種々の金属材料に対して摩耗履歴曲線を求めた。図一13・12は．A材（SS

41）に対して種々の噴射角度に対する摩耗量の経時変化として，摩耗量と噴射砂量との関係を示

したものである．この場合，初期摩耗において摩耗量が減少する傾向にあるのは．供試体成形のた

めに行った研削による加工硬化が初期に存在したためであり，噴射砂量が増大するとともに加工

硬化層は消滅する傾向がみられた。また，図一13．13は，噴砂流の方向と金属供試体の面との

なす角度αを30。とした場合の種々m金属材質に対する摩耗履歴曲線を示したものである。
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図一13．12　種々の衝突角度aに対するA材の摩耗履歴曲線

図より明らかに，炭素工具鋼および機械構造用炭素鋼の熱処理鋼に対しては，摩耗の進行とともに

わずかに加工硬化している傾向を示した。また，初期硬さの小さい金属ほど加工硬化しやすい傾向

にあることが判明した。なお，試験前および試験後m加工evヒによる硬さの変fヒについて実測した結

果は，前表一13ユに示した。

一323一



ε

25　　　　30　　tkg，

・負射砂量

図一13．13　衝突角度30°に対する種々の金属材料の摩耗履歴曲線

　13．3　インパクトクラツシヤー用打撃刃の摩耗

　　13．3．1　試験機の概要と試験の方法

　インパクトクラッシャーによる岩石の粉砕工程における．打撃刃の摩耗について．本章では，H社製イン

パクトクラッシャーHC－sW型を使用し，石英斑岩および硬質砂岩に対する各種材質の打撃刃の摩

耗試験を実施し．その結果について述べる。このインパクトクラッシャーHC－SW型は，岩石の破

砕機として一般的な型式であり，その機構は，図一13．14にその概略図を示したように，右上部に

位置する原石供給孔より投入された岩石塊は，中央部に位置する回転子に取りつけられた4列の打撃

刃と2枚の反嬢板によって粉砕され，下部排出孔より排出されるものである。この機械の粉砕能力は
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60～120トン／時．

標準80トン／時であ

り直径1，250　ni，幅

1，350nsを有する回

転子の回転数は160

～700r．P．mの範

囲で自由に選択するこ

とができる。また，こ

の機械の所要動力は

75～150PSであ
り，最大原料塊の断面

寸法は28　cm方形であ

ったo

排出孔

図一13．14

供給孔

インパクトクラツシャーHC－5W型

機構概略図
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図一13．15　摩耗した打撃刃の一例
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　打撃i刃は，特殊耐摩耗鋼で

つくられており，回転子に特

殊鋼ボルトナットで取付けら

れ，回転子とともに周速11．1

～48．6m／secで回転運動を

行い岩石塊を破砕するので

ある。　図一13．15お

よび写真一13．　1は，打撃刃

m－一一例を示したものである。

また，図一13ユ6に不した

ように，打撃刃は各列に3個

ずつ配列されており，摩耗す

る部分は斜線を入れた個所で

ある。この摩耗量を測定する

ために，打撃刃の名称をプー

リ側よりL，MおよびNとし，

それぞれにっいて両端および

中央部において，起点0より，

また反転後は起点0’より，

同図に示したように，摩耗し

た位置までの距離γ1．γ2お

よびア3を実測した。

　測定間隔は48時間
毎に行い．naの精度で測定

を行った。　また，打撃刃の

摩耗による重量変化について

は．

お，

ご箏 w．三ゾ∴∵
　　　　　　べ　　　㎡

　　　1　　　｝ザマ　　・」べ　　・∨禍

　傷％∫：：、セ竺・　る

・・’窒倦J義

写真一13．1　試験終了時における打撃刃の一例
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図一13．16　打撃刃の摩耗量測定個所

　　試験開始時反転時および試験終了時において．打撃刃を回転子より取りはずして実測した。な

　　岩石による打撃刃の摩耗機構は，高速度で衝突する場合に発生する衝撃をともなうひoかき摩耗

であることが試験の結果判明してtsり，金属材料m加エ硬化現象とともに，岩石の材質試験よりえら

れる岩石特性について詳細に検討した。

　13．3．2　石英斑岩による打撃刃の摩耗試験

　まず，供給原石である石英斑岩の材質試験を行った。原石産出地点m西宮市木之元より採岩し

た石英斑岩の岩石試輪の結果．それらの平均値で表示すると，比重2．64，吸水量0・94％．　ロサ

ンゼルスすりへり減量22．9％，圧縮強度1，178　kg／㎡，ショア硬さ82．6となった。　　すな

わち．風化はあまり進行せずかなり強度の高い岩石であることが判明した。また，岩石鉱物組成にっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一32di－一



いて偏光顕微鏡下で観察した結果石英12．5％，斜長石46．2％，雲母1．6％．および石基39．7

％であコた。石英および硬さの高いガラス質の石基の占める割合が52．・2％とかなり高く，打撃刃の

摩耗に与える影響は非常に大きいと考えられる。

　ここでは．表一13・2に示した材質の異なる4種類の打撃刃A材，B材．　C材およびD材について

摩耗試験を行い．　相互の比較を行っrc。まず，　A材について．前述した摩耗fi　rの経時変化を調

査した結果図一13・17をえた。この場合，打撃刃L．MおよびNの各中央値r2にっいて実測し

た4列の平均値を縦軸にとり，供給原石の総重量（トソ）を横軸にとって，正位および反転後の摩耗

履歴曲線を示した。
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図一13．17　打撃刃A材に対する摩耗履歴曲線

　っぎに，B材およびC材について同様に整理し．それぞれ図一13．18および図一13．19にその

正位および反転後の摩耗履歴曲線を示した。いずれの場合においても，プーリ側の打撃刃の摩耗量は

少なく．反対方向にゆくにしたがって摩i耗量が増大するという偏摩耗を起しているのは．機械固有の

特性であり，原石供給孔における原石粒度の分離により．打撃刃Nの部分に粒度の大きい岩石塊が集

中したためである。なお，この場合はすべて．回転子の回転数は，450r．P．　mであり．打撃刃取

付部の周速度は3L2m／secで試験を行った。また，供給原石は単位時間あたり100　トン前後

であsた。

　さて，各材質相互の比較を行なうため．それぞれの打撃刃の平均値について整理した摩耗履歴曲線

を図一13．20に示した。図より明らかに．B材およびA材がすぐれた耐摩耗を示しているのに対し，

C材では耐摩耗性に欠けていること，また，D材では途中で折損したことが判明した。

一327一



120

官 反 転
ε100

一
一

申
1r2

80
翼

Mr▲ Nr2

貴 正 仕
’

60 ．

β

Lr
40 一

・

へ
1＼ o

lM，メ

λ

20
一一一馳 一1 Nr2 一

o

0

オ

・20

・400 5000 10000 15000 don

生産トン敬

図一13．18　打撃刃B材に対する摩耗履歴曲線
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図一13．19　打撃刃C材に対する摩耗履歴曲線
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図一13．20　打撃刃A・B・C・D材の摩耗履歴曲線の比較

表一13．2　打撃刃の材質特性

材　　　料　　　名 化　学　　成　　分‘％） 備　　　　　　　　　　考

A材　JIS高クロム耐
@　熱鋼鋳鋼
`材

C：25～2．8・Sし：〈10・V少量

br：25．0一28．0・M×15・T少量

結晶は微細化されて耐摩耗性大．シ

㏍A硬さ75～80，加工硬化によ
ﾁて7～loHs上昇　　　　　　　一

B材　JIS高クロム耐
@　熱鋼鋳鋼

〃 A材に，少量の合金元素を添加し，

?ﾇしてあ蚕加工硬化により5～10

gs上昇

C材　JIS高マンガン

@　鋼鋳鋼
C：10～12・M恒：110～140
rし：0．6～0．8・CT：1フ～2．5・

o＜004・S：〈0似

衝撃に対する耐摩耗性大，ひっかき

?ﾕに対して弱い

D材 Cr：15・M。：3 衝撃にょる破損により使用不能

E材 C：0．4・M。：1．0

なお．A材およびB材について．灘開始暁反転時およびew終了Ele・：おいて打撃刃の摩耗‘こよ

る重量変化を測定した結果と．生産トン数との関係を図一13・21白Xb）に示した。取付け場所による

打撃刃の重量変化が明白であり．製品管埋k　粒径不揃いになる危険性が認められた。
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0．1

粒径（mm）

図一13．22

1．0 10 100

試験開始時反転直前賎　反転直後時および試験終了時

における砕石製品の粒度分布

その影響について，試験開始時反転直前時，反転直後時および試験終了時における製品の粒度分布

を測定した。その緕果，図一13．22に示したように，偏摩耗による影響がでており．摩耗の進行と

ともに，粗粒率は低下する傾向があることが判明した。
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13．3．3　硬質砂岩による打撃刃の摩耗試験

　まず．供給原石である硬質砂岩の岩石試験を行っrc結果，大阪府高槻市の代表的な産出個所3地

点の平均値として，比重2．69．吸水量0．70％，ロサンゼルスすりへり減量12．7％．圧縮強度

1，530kg／㎡，シ・ア硬さ60．5をえた。この試験結果より，硬質砂岩は殆んど風化しておらず，

非常に強度の高い岩石であることが判明した。また，岩石の鉱物組成について偏光顕微鏡下で観察し

た結果．石英36．8％．カリ長石14．0％．および斜長石48．1％であった。石英含有量がかなり高

く．また風化の進行していない長石類が打撃刃の摩耗に大きな影響を与えると考えられる。

　ここでは，表一13．2に示した材質の異なる2種類の打撃刃A’材およびE材について摩耗試験を

行い，相互の比較を行うとともに，前節で述べた石英斑岩との比較を行った。
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図一13．23㈲　打撃刃A’材の摩耗履歴曲線（正位）
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打撃刃A’材の摩耗履歴曲線（反転後）

　　　　－331一



（ε∈ご噛波

80

60

40

20

0

一20

一40

一60
　　0

正 転 反 転

ギ

L

氷
L

M

1　， N

N ㎏

5000 10000

図一13．24　打撃刃E材の摩耗履歴曲線
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　　生産トン数

まず，Aノ材について．前述した摩耗it　rの経時変化に関して試験した結果を．図一13・23に示す。

この場合，　打撃刃L，M，およびNの各値ア，，r2およびr3をそれぞれ実測し，その平均値に対

して前述と同様な力法で整理した。また，E材についても同様に．図一13・24にその正位および反

転後の摩耗履歴曲線を示す。　この場合の回転子の回転数は550r．　P．　mであり，打撃刃取付部

の周速度は38．2m／secで試験を行い．　また．供給原石量は単位時間に100トンから120

トンの間で行った。
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図一13．　25 打撃刃A，，E材の摩耗履歴曲線の比較
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図一13．　26　打撃刃A’，E材の取り付け場所別の重量変化

　さて．両者の材質相互の比較を行うため，それぞれの打撃刃の平均値について整理した摩耗履歴

曲線を図一13．25に示したが図より明らかに，A，材はE材よりもすぐれた耐摩耗性を示した。　A’

材は．前節‘こおけるA材に柑当する打撃i刃であり．E材はO．4C，および1・oM。を含む合金鋼があ

り，シ。ア硬さはA’材よりも小さい値を示し．加工硬化による硬度k昇は期待できなかった。また

A’材およびE材にっいて．試験開始暁反転時および試験終了時における摩耗による打撃刃の重量

変化を測定し，生産トソ数との関侯を図示すると，図一13．26（a）Φ）がえられた。この場合にも．打

撃刃の取付け場所による差異はかkり大きく．砕石の粒度変化に与える影響は無視することはできな

いo

　なお．A’材および前節において述べたA材の摩耗量を比較すると．岩石柑互については硬質砂岩

の方が圧縮強度は大きく，鉱物組成からは，風化の程度によりどちらが摩耗に悪い影響を与えるかは

判明しない坑岩石自身の被削性は石英斑岩の方が大であること，また打撃刃の金属材料が同質のも

のであること，および打撃刃の周速度がA’材の方が大きいことなどから．一般に．A’材の方がA

材より多く摩耗することが推定される。図一13．23と図一13．17より．　同じ生産トン数

に対応する摩耗領域がA’材の方が多少増大している反面．打撃刃の函量変化を示した図一13・26

と図一13．　21からは．全く逆の傾向を示し．確定的な傾向を見い出すことができなかoた。なお．

この原因については．打撃刃の形状寸法が若干異なること，打撃刃と反擾板の相互の位置関係による

岩石と打撃刃との衝突方向などの種々の要因が考えられる。
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　13．4　結　　論

　本章では，衝撃をともなうひっかき摩耗規象をとりあげ．その基本的な摩耗特性を把握するために．

噴流砂を使用した基礎実験を行った。その後，実際のインパクトクラッシャーによる打撃刃の摩

耗特性について二．三の摩耗試験を実施した。これらの諸結果を要約するとつぎのようである。

（1）　噴射砂として硬質の砂粒子を使用し．一般構造用圧延夙　炭素工具鋼および機械構造用炭素鋼

　を熱処理した金属供試体に，タンク内圧3．0気圧としたサンドプラストを通して砂を噴射させ．衝

　突によるひっかき摩耗試験を行った結果，衝突角度20°において摩耗量は最大値をとり．さら

　に衝突角度が増大すると摩耗量は次第に減少していく傾向を示した。また．金属の摩耗量は噴砂

　流の流速の2乗に比例して増大することが実験の結果より明白となった。その結果衝撃をともな

　うひっかき摩耗においては，一般に，金属の摩耗量は，砂粒子の運動エネルギーに比例し，金属硬

　さに反比例するとともに，衝突角度の関数として，　次式に示す実験式が成立することが判明した。

　　　　　　　V2
W＝∫1（1）一〔sln2α一
　　　　　　　P

si㎡α
　　　　〕
f2（1）

0・＜・〈tan－’ ?C（1）

　　　　　　　　　　v2
W＝fi（1）f2（1）－cos2　a
　　　　　　　　　　P

tan’1 ?A（1）＜・＜9・°

ここに，Wは，金属面の単位面積，噴射砂量の単位重量あたりの摩耗量である。　vは，噴砂流の流

逸　pは金属材料の塑性流動抵坑　aは砂粒子の噴流方向と金属面とのなす角度である。また．係

数f｛（1），fl　Dは，噴砂の粒子の大きさ．形状などによってきまる定数である。ここで用いた試料土

砂に対してはNI）　．．0・50であることが判明した。

（2）噴流砂による金属供試体の摩耗履歴曲線を求めた結果　衝撃作用による加工硬化現象がわずか

に認められた。加工硬化量は．炭素工具鋼と機械構造用炭素鋼の熱処理したものにおいて初期硬さ

の小さい材料ほど，また．衝突角度が90°に近いほど増大することが認められた。

（3）　イソパクトクラッシャーの打撃刃の麿耗機構は．衝突をともなうひっかき摩耗であり．打撃刃

　の金属材料として．硬さが高いと同時に．靱性を有し，ひっかき作用に対する十分な抵抗力を

有＋る材料ほど耐摩耗性は向k’t一ることが判明した。主た．同質の打撃刃に対して，石英斑岩およ

　び硬質砂岩の摩耗量に及ぼす影響‘rっいて試論した結果，岩石にっいては．硬質砂岩の方が圧縮

強度ぱ大きく．鉱物組成からは風化の程度によりどちらが摩耗量を増大せしめるかは判然としないが，

　岩石自身の被削性は石英斑岩の方が大であることなどにより．硬質砂岩の方が打撃刃の摩耗t，1一をよ
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り，硬質砂岩の方が打撃刃の摩耗量をより多く増大せしめると予想されたが，実際には，打撃刃の

形状特性．打撃刃と反発板との相互の位置関係にともなう衝突方向の相違などによって，明確な方

向を見い出すことができなかった。したがって．上述した噴流砂に関する基礎実験の結果より明ら

かなごとく，衝突角度の摩耗量に及ぼす影響は重要な因子であり，インパクトクラッシャーの供給

原石の種類によって最も摩耗量を減少せしめ．かつ破砕効率のよい打撃刃と反発板の相互位置を決

定すぺきであることがわかった。

参考文献
123 畠昭治郎室達朗：建設の機械化．投稿中．

D・R・Mi　11er：Proc．　Roy．　Soc．　Ser－A，269　（1962）368．

Iain　Finnie：ASTM．　Special　Technical　Publication．307

‘1962）　1．
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第14章 結 論

　本編では，第1編において論述した細粒土砂による金属材料のひっかき摩耗機構および摩耗特性に

もとついて，各種土工機械作業部分に対して，主として粗粒土砂に対する掘削工具部品の摩耗特｛輪

土岩性状と含水状態などの摩耗条件の金属材料の摩耗に及ぼす影響について実験的考察を行った。

その後，実際の土工現場において稼働している履帯式重機械のアンダキャレッジの摩耗特性として．

シュー・ラグの摩耗と土岩性状との相関性について解明した。また，衝撃をともなうひっかき摩耗現

象について，噴流砂による基礎的実験を行うとともにインバクトクラッシャー用打撃刃の摩耗特性

について現場試験を実施し，二，三の考察を行った。各章の要点を結論として要約すると．以下の

とおりである。

　第9章においては，砕石土砂による掘削刃面の摩耗機構にっいて，実物大の掘削刃面を作製し掘削

深さ一定の定常掘削試験を行い，　刃面上の位置におけるそれぞれの摩耗特性について解明した。ま

ず，掘削刃面上の砕石土砂の運動形態について，8ミリ撮影機による観察を行った結果．砕石土砂

粒の流動方向は．一般に，すくい角に対しては鉛直上方に，また横掘削角が減少するほど水平方向に

傾斜していく傾向がみられた。また，ある与えられた掘削角度に対して，刃面上の砕石粒子の流動速

度はほぼ一定であり，等速運動をしていること，および静止または転動している砕石粒子は比較的少

なく，ほとんどの粒子は滑動しているが，その割合は掘削角度の大きさによって変動していることが

判明した。さらに，すくい角の増加および横掘削角の減少とともに流動速度は急激に増大することが．

実測の結果明らかとなった。つぎに，掘削刃に作用する垂直面圧および摩擦抵抗は．すくい角の増加

とともに双曲線的に減少すること，また，横掘削角の増加に対しては，垂直面圧，摩擦抵抗力はとも

に直線的に増加していくことが，理論および実験によって確かめらnた。掘削刃面上の摩耗量は．掘

削角度によって特異な傾向を示しており，すくい角30°から45°の間で最大値を示すこと，また横掘

削角35°近傍で最大値をとることが実証された。その基本的な要因を分析した結果　摩耗量は垂直面

圧と，刃面上の砕石粒子の流動速度および摩擦係数の一次式で与えらnるところの滑動土粒子数との積

で与えられることが明らかとなった。また，掘削刃面上の位置による摩耗量分布については，刃面端

部においてエッジ摩耗による影響はかなり大きいが，掘削角度の大きさによって変動する砕石粒子の

運動形態が重要な因子となり，また掘削刃面のエッジ部を含む外側における掘削抵抗は，内側のそれ

に比較して増大する傾向を示すことがわかった。

　第10章においては，掘削刃先の砕石土砂にょる摩耗にょって，刃先の形状がどのように変化する

かについて究明を行い，掘削刃の刃先頂角による摩耗形状変化特性を把握した。まず，種々の先端頂

角を有するくさび体が砂質土中に貫入するとき，一定の貰入深さに対してその壁面に作用する土圧分

布は，　1．60乗に比例して増大することが理論計算によって判明した。また，底面幅の等しいくさび

体に作用する貫入抵抗は，先端頂角の増大とともに，放物線的に増加していくことが明らかとなった。

実物大の掘削刃のくり返し貫入試験において，掘削刃の摩耗量の経時変化を実測した結果初期摩耗
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●

におけるエッジ摩耗による摩耗量の増大は著しく，単位時間あたりの摩耗量は経過時間とともに減少

するが，刃先頂角の小なるものほどその平均減少率は大きく．エッジ摩耗が著しいことが実証された。

また，摩耗が進行するとともにエッジ部はある曲率をもった丸味をおびるために，一定の割合で摩耗

が進行する定常摩耗状態に達する。このとき．掘削刃の絶対摩耗量は．本実験に用いた材質の掘削刃

先および砕石土砂に対して頂角50°～60°近傍において最大値となった。また．砕石土砂が乾燥状態に

ある場合，種々の硬さを有する掘削刃く刃先角度30°）において摩耗履歴曲線を求めた結果　硬さの

高い掘削刃ほど，エッジ摩耗の影響の強い初期摩耗状態が長く継続することが判明した。刃先の摩耗

による形状変化特性に関しては．摩耗量と密接な関係があり，摩耗の進行とともにエッジ部分が急速

に消滅し，その部分の曲率半径が次第に増大する。一方．刃面の摩耗による形状変化は，土圧反力分

布の形状にもよるが，刃面上の滑動土粒子数や砕石粒子の刃面上での移行速度を考えると．刃先頂角

60°近傍において掘削刃の摩耗量は最も著しく．その形状も他の掘削刃に比して早く変形することが

明らかとなった。

　第11章においては，土岩による金属材料のひっかき摩耗現象において，金属の摩耗量を支配する

基本的な要因は．個々の土粒子の金属面への貫入力，金属面上を土粒子が移動する場合の土粒子によ

る金属面へのひっかき深さを決定する貫入係数，金属材料の特性や発生熱に依存するところの流動し

た金属片の母材からのはく離率，土砂粒子の先端頂角．金属硬さ．金属面上の土粒子の滑動土粒子数

および金属面と滑動土粒子との間の相対運動速度の7因子であることを説明し．土砂特性と含水状態

の金属の摩耗に及ぼす影響について実験的考察を行った。種々の含水比で締固めた平均粒径0．70・ua

の細砂について，丸鋼による摩耗試験を行った結果最適含水比近傍において摩耗量およ掘削抵抗は

最大値となった。また．含水比が増大するとともに摩耗量および掘削抵抗に及ぼす走行速度の影響が顕

著となり，この場合．各含水比に対して最大掘削抵抗と摩耗量との間に比例関係が成立することが判

明した。また，硬質砂岩を破砕した砕石‘粒径4．0～15．0顕）について．乾燥」湿潤および水浸状

態において，堆積した試料砕石中に丸鋼を貫入させて掘削試験を行った結果掘削抵抗は掘削（走行）

速度に対して湿潤状態が最も高く．乾燥状態では低い値を示したのに反し．水浸状態においては，掘

削速度の増加にともなって掘削抵抗は．静止時の掘削抵抗に．掘削速度と透水係数の比の一次式を乗

じた値となり．速度効果が最も著しくあらわれることがわかったcしたがって，金属の摩耗量に重要

な影響を及ぼす因子として掘削抵抗との相関性はきわめて高く，上述の諸因子を掘削抵抗の大きさに

換算して評価できる点で金属の摩耗量と掘削抵抗との関係は工学的に重要な意義を有するものであるc

また．水浸状態においては．他の含水状態に比して摩耗量は最も増大し．乾燥状態の数倍にも達する

ことが認められた。その原因については，掘削抵抗の他に．水浸状態における急激なせん断破壊に伴

う負の間げき水圧の発生によって土粒子相互の拘束性が増大し，金属面上の滑勤土粒子数が増大した

ためであると考えられる。

　まre，金属の摩耗量は金属硬さの増加とともに，一般に減少する傾向を示した。さて，固結土粒子

と金属面間に発生する摩擦温度を実測した結果．」．C．　Jaegerの移勤熱源にょる理論解が実測値

とよく一致することが判明しTC。真実接触面積より推定される温度から考えると．乾燥状態における
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摩擦温度は．重摩耗状態において．瞬間的にかなりの温度に達し，金属の溶融点に近い温度となるこ

とが認められた。一互　水浸状態においては．水の冷却作用によって摩擦温度は発生しないことが判

明した。そのために．種々の接触面圧および摺動速度に対して摩耗量を実測した結果．乾燥状態にお

ける摩耗量の方が水浸状態に比してつねに高い値を示し．金属面上の摩耗痕での遊離金属のはく離率

の増大SSよび熱処理した金属表面硬さの軟化などによって摩耗量が増大することを実証した。また．

丸鋼による堆積土砂の掘削試験において，土砂礫の粒度の摩耗量に及ぼす影響については．粒子の平

均粒径が大きくなるほど．摩耗量は急激に増大する傾向が認められた。この原因は．掘削抵抗力の増

大とともに，粒径が大きくなると単なるひっかき摩耗だけでなく，衝撃摩耗による金属破壊域の増大

によるものであるcまた，土砂礫の粒子形状と摩耗量の関係については，円摩度の減少とともに摩耗

量は増大する傾向を示したc

　第12章においては．実際の土エ現場において稼働している履帯式重機械のトラック・シューのラ

グの摩耗特性について，主として土岩の性状と摩耗量との相関性について究明した。その結果．他の

アンダキャレッジ部品の摩耗形態とは異なり，シュー・ラ〆の摩耗の主たる発生原因は．地盤の性状

によって設定される機械の最大けん引力の極限状態において稼働するために．シュー・ラdと地盤と

の間に苛酷なスリップ現象にともなうひっかき摩耗を発生させていることである。また，その摩耗量

を支配する重要な因子としては．シュー・一一・ラ〆の硬さ，接触面圧だけでなく．土岩の性状およびそれ

と関連する単位稼動時間あたりのスリップ量がある。そこで，シューのラグ高さの摩耗による経時変

化について，実際の土工現場において調査した結果．ラグの摩耗量は稼働時間に比例して増加するこ

とが明らかとなった。この場合の比例係数の値は，機械の性質および土岩の性状特性によって変化す

るから．機械的諸元を消去した修正比例係数に換算し．この値と土岩性状との相関性について解析し

た。その結果．土質試験より求められる内部摩擦角との相関性はきわめて低いが，平均粒径との相関

性はわずかに存在し，平均粒径が増大するほど摩耗量は減少する傾向が認められた。これは．粒径の

小さい軟弱地盤ほどシュー・ラntの部分でスリップしやすいことと関係があると考えられる。また．

土岩の風化程度を表現する比重，吸水量およびロサンゼルスすリへり減量と摩耗量との相関性につい

ては，岩石の風化にともなう岩石全体の強度低下とは別に，岩石中の風化されない硬さの高い微粒鉱

物の存在が摩耗量に大きく影響を与え．その中でもロサンゼルスすリへり減量との相関性は高く．そ

の相関係数は0．64であった。岩石の鉱物組成分析試験より，シュー・ラグの摩耗量を支配する要因

は．岩石中に含まれる硬さの高い石基などの充てん物質であり，その相関係数は0．97となり．高い

相関性を示したcまた，一般的に．摩耗量に関係する要因は，硬さの高い充てん物質および石英とと

もに風化の程度にょって定められる長石類などの硬さ分布である。以上の諸要因を適格に表現しうる

物理量として，岩石の圧縮強度と摩耗量との相関性はかなり高く，この場合．相関係数として0．78

がえられた。したがって．シュー・ラグの摩耗量を支配する土岩に関する諸因子のうち，最も相関性

の高い因子は，岩石中に含まれる石基などの硬さの高い充てん物質の含有旦単軸圧縮強度およびロ

サンゼルスすリへり減量であることが明らかとなった。

　第13章においては．衝撃をともなうひっかき摩耗現象をとりあげ．その基本的な摩耗特性を把握
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するために．噴流砂を使用した基礎実験を行った。噴砂として硬質の砂粒子を使用し．一般構造用圧

延鋼」炭素工具鋼および機械構造用炭素鋼を熱処理した金属供試体に．砂を噴射させ．衝突にょるひ

っかき摩耗試験を行った結果　　噴砂流の万向と金属面とのなす角が約20°において摩耗量は最大値を

とり．さらに衝突角度が増大すると摩耗量は次第に減少していく傾向を示した。また金属の摩耗量は．

噴砂粒子の運動エネ’L・F一に比例し．金属硬さに反比例するとともに．衝突角度の関数として．実験式が

求められた。また．噴流砂による金属供試体の摩耗履歴曲線を求めた結果　衝撃作用による加工硬化

現象がわずかに認めらnrecこの傾向は，熱処理鋼の初期硬さの小さい材料ほど，また．衝突角度が

90°に近いほど．加工硬化量は増大していることが判明したcつぎに．実際のインメクトクラッシャ

ー用打撃刃の摩耗試験を行い．打撃刃の金属材料特性と摩耗履歴特性との関係について把握した。ま

た．供給原石の岩石特性によって，衝突角度と摩耗量との関係は異なり．最も適した打撃刃の形状特

性．打撃刃と反発板との相互の位置関係を求めることが重要であり，打撃刃の寿命を延ばすと同時に．

破砕効率の最もよい方法を考えていく必要があることを指摘した。
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結 言

　本論文においては．土工機械作業部分の土砂による摩耗機構を解明するために．土砂と金

属材料との間に発生する摩擦とひっかき作用に関する力学に主眼をおき．土粒子の金属面上

における運動形態や作用力の分析を行うことにより，摩耗量を支配する法則性に関する基礎

的な考察を行った。その後．種々の摩耗条件に対して．土岩特性と金属材料の硬さの異なる

多くの室内実験および現場試験を行い，重要な知見をえたc

　また．これらを実際の作業現場における摩耗対策に適用する場合，摩耗による工具・部品

の形状変化特性により，その性能を低下せしめない形状を設計するとともに，その使用法の

開発が望まれる。さらに，各作業部分の摩耗量を支配する土岩特性の最も相関性の高い因子

を明らかにすることにより，土岩に対する試験の内容が明確となり，現場の特性に応じた工

具・部品の選定が可能となるのである。

　なお，今後の研究の方向として．金属材料に関する根本的な耐摩耗性を究明し，耐摩耗材

料を開発していく必要があるcすなわら，摩擦とひっかき作用による摩耗機構においては．

例えば，材料の機械的性質として重要なヤング率の影響や硬さの表現法としてひっかき硬さ

に重点をおき，金属組織学の見地より研究を進めていくことが肝要であると考えられるcま

た，他の摩耗機構として重大な土砂の衝撃作用による摩耗および金属と金属の間に土砂をか

み込んでいく場合の摩耗に関する力学的考察と金属材料の加工硬化現象や金属疲労などの金

属材料学による考察を加えて，総合的に摩耗現象を把握することにより，より普遍的な摩耗

対策を樹立することが可能となり，合理的な施工計画を作成するための有効な指針を与える

ことができると確信する。


