
水中沈降による混合砂の定量分析に就いて

" 
理事博士 野 満 隆 治

緒言 浮辞粒子の液韓中に於ける沈降速度に就いては StOKJ;〉以来多くの人2によって
或は理論的に或は賓験的に研究が進められ，今日では夫等を纏めると，随分贋範園のレー

ノルヅ敷或は粒径に封じ沈降速度が分って居る。勿論粒子の比重や形扶及ひ

よつても達ふが，同一液瞳内に於ける同質問形の粒子に就いては，沈降速度を 7U，粒径を

dとすれば一般に

ω=  Kdn， K， n=定数

なる闘係があり，nは粒径によって弐の値をとる。

dくO.15'mmの粒子

l.lmm>d>O.15 mm  

5.8mm>d>1.1 mm  

d>5.8mm 

n=2 即ち Stokes の法則に従ふ

n=l Allenの法則

n=2/3 

11=1/2 

Karman の法則、

Newton の法則

叉 Kは鶴見一之博士の賓験によると 25
0

Cの水中に於ける球欣石英粒子に就きでは c.g. s. 

皐位で弐の通りになる。

a (mm) 

K 

く0.15

11940 

0.15-1.1 

171.5 

1.1-5.8 

81.4 

>5.8 

73.2 

術ほ是等の結果を用ひ速水煩一郎博士が石英砂及び織粒の粒径と水中沈降速度との開係

を闇示したのが第1圃である。

かくして兎も角液韓と粒子の質や形が一定なる限払沈降速度は粒径のみのl盈教で，夫

れ夫れの粒径に態じ或きまった沈降速度を有するのである。粒子の形が球でない場合でも

(1) Stokes: Transac. Cambridge Phil. Soc. 8 (1845)， Math. & Phys. Res. Papers(1901) 
(2) 例へば H.S. AlIen; Phil. Mag (1900); 

H. D. Arnold: Phil. Mag. (1911); 

Wi何elberger:Phys. Zeits. (1922); 

鶴見一之:沈降速度の理論及び寅験，イ山蓬高等工業率校紀要第 12加(昭和 8年)。

(3) 前出(2)。
(4) 速水額一郎:On the composition of the Bed Sediments in the Lower Yantze River. J. 

Shanghai Sci. Inst. New. Ser. 1 (1941)， 45. 
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7~中沈降による混合砂の定量分析に就いて

第1圃粒径と沈降速度(速水氏による)
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その沈降速度と同じ値をとる様な球形粒子の直径を以て，其の粒子の「有数直径」或は略し

て車に直径といふことになって居る。それで，任意の粒子を水中にて沈降せしめ其の速度

を測れば，之を第1固に照らし夫れに封廃する粒径を以て該粒子の有数直径が直ちに知ら

れるわけである。

然るに一方，土接接や河川壌では往々自然の採取土砂を沈澱器内で水中沈降を行はしめ

第 2岡水中沈降に

よる混合砂の分別定量

づ事

LI 

. 
..&. 

各種粒径の砂量を分類定量せんと試みることがある。例へば

最も簡車な強備的責験法としては，闇筒器内で厚さ L の水

居内に一様に濁らせた後種々の時間 11， 12，ん……内に沈澱

する砂泥量を測り，各時間内に沈澱した量と，その時間でL

を割った商から沈降速度従って粒径を算定し，各粒径別の砂

量を定めゃうとするのである。

只其の際，11時閉までに沈澱したもの，んよりん時閉ま

でに沈澱したもの，……等が夫れぞれ何程と云ふに止める人

もあらうが，それには文句はない。然し更に進んで沈降速度
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7Jc中沈降による混合砂の定量分析に就いて

を wl=L/tJ，702 = L/12'・…・・の知くにして求め，之に躍す写る有数直径 dh d2， ......等を算

出した上，粒径 dh dz，…・・・に属する砂量が賓測した各時間内の沈澱量だとする人も間々

ある様であるが，それは誤りである 0・例へば t1時間内に沈澱した量全部が沈降速度701=

L/tlに醸歩、る粒径以上の砂粒ではない。それよわ直径の小なる粒子も器底に近い鹿にあっ

たものはん時間以内に沈澱して居るのもあるのである。然らば如何なる割合に其の様な

ものが混入して居るか。之を明瞭にせねば水中沈降試験による粒径別砂量の分類定量は不

充分である。

それで筆者は其の貼を考究して，水中沈降による混合砂の粒径別定量分析を一居合理的

なものにしたいのである。

本論 さて今先づ，全部同ーの粒径 d!のみからなる砂を含む濁水を園筒に入れ，充分

振蓋しτ粒子の分布を上下均一にした後放置した場合を考へる。各粒子は何れも同一速度

Wlで沈降するから器底上の沈積は底暦のものより始まり順弐上暦のものに及ぶわけで，

各時刻 Jまでの沈澱量を m とすれば，m tま fに正比例して増加する筈である。従って水

m 

。

第 3岡混合砂の沈澱

9. 
'一一--1'1

ー一--Mz
制

ー

t 

屠の厚さがLで浮砂の鱒量が mlであった

場合には，(111， t)曲線を描くとすれば，第

3園の如く t=Oからん=L/zL'lまでは一つ

の傾斜直線 OA!となり，A1賭 (tl=L/Wb

m=IIl!)から先きは時聞が経つでも mには

増減なく時間軸にギわな直線A!A1;となる

筈であQ。而して其の折賠ムの縦線が全

砂量 m に首ることはいふまでもないο

次に供試砂泥が数種の粒径よりなる場合

例へば沈降速度目'h 'l(!~!， 'lU:~ ~有すべき三

種の砂を mhm"!.t m3の分量7さけ混合したものでるる場合を考へゃう。この濁水を充分振

蓋して均一分布とした後放置すれば，第3圃の如く，沈降速度 2'01の砂は折線 OA!Mの

如き沈澱曲線を示し， 102の砂は OA2A1;， 703 の砂は OA， :lf; のま口く沈 iR~する。従って混合

砂金轄としての沈澱は各時刻とも以上三者の和に等しく ，OS/)バ;.1[の如き折線になって

観測される理である。
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水中沈降による混合砂の定量分析に就いて

逆に折線 OSlSZS3M の如き沈澱曲線を奥へられ，之より各種の砂量 mhm'l， m3を決定

するには如何にすればよいか。詐算的にほ

ml十m2+ms=Ss73

07: 
ml十m2十町×--i-=品乙

07; 

ηT. ηT古
川十m2X一ーム十m"X一一一ι=S，7jOT

2 
Ima"，: OTs 

の聯立方程式をとりば，mh  m'!.， 1123が決定される。

然し園式でやれば一屠簡便である。それには O鮪より SzSgに平行に直線 0んを，Sl品

に平行に OA/J;efJlく。きすれば SaS2に平行な OAa線上の品の直下賠んの縦線 As73

が msを奥へ，OAl i線上の S2直下賠 A/の縦線中 OA3直線で切られる部分AlAz"が

tlZ2を奥へる。何故ならば， SlS2の勾配従って OA/線は沈降速度 W!，W3なる二種の砂

1さけの沈灘塁手に首るが，A/'貼下の縦線は其時までの W3の砂の沈澱量であるから， ~妻。

の A/A/'が Wlの砂の量に外ならぬのである。同様に1nlはSl賦の縦線中 OA/直線

で切られる部分 SlA/で奥へられることは明かである。

更に多種の粒径ぞ異にする砂沿混合した場合でも，沈澱曲線が多数の折線放をなして観

測されたならば，原賄から折線の各部に平行に奈}線を引き，最小粒の砂量から)1頂失大粒の

砂量を前同様の方法で決定することは頗る容易である。

賓際の自然土砂では勿論種々の粒径が連続的に存在し，特に或幾種かの粒径が孤立的に

aうるわけではないが，燃し河川の底質や浮砂は比較的狭い範囲の粒径のもの数種が飛び切
り多く，其の中間の砂粒は非常に少いといふ特徴をもち不連鎖的なのが普通でるる。さう，

いふ場合iこは矢張り上法によって混合砂の分別定量が賞用上必要な程度の精度を以て行lま

れ得るでるらう。叉仮令供試資料が蓮概的に粒径を費じて居る場合でも，遁嘗な時間毎に

沈澱量ーを観測し，其の聞は直線的に沈澱したものと見倣し，前法に従ひ各直毎の沈降速度

縫って粒径の平均と之に臨歩ゐ砂量を決定することが出来る。

賓際の例として阿蘇黒川に於ける浮砂の粒径別定量結果を示さう。

昭和 16年 7月吾々は黒川の濁水を採取し園筒形沈澱器に入れて水屠 20emとし，充分振

輩後放置して沈澱量を観測した。沈搬砂は器底に毛細部在設けて之J;e受け，砂畳の観測を

容易ならしめた。沈澱組量ぞ毛細管部 19mmの場合，誼営な沈被量毎の時聞を讃み失表の
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7Jc.中沈降による混合砂の定量分析に就いて

如き結果を得?こ。沈澱完了に 135秒を要した。

第 t表 黒川浮砂沈澱寅験

沈澱量 (mm)

時間(秒)

沈灘量が毛細管の 6-bmm聞は全く時間に正比例して増加して居るから，此の浮砂は官会

程均一性を帯びて居ることが推察されるが，兎も角吾々は各讃取量の慮を界にして，其の

聞は直線的に考へ直聞の平均粒径と封臆砂量を前記の方法によって求めることにする。

第4圃は上表の敷値を以て描いた沈澱曲線である。原賠Oから苓S7に平行に δAl を

引き其の線上で品黙の直下んの縦線を讃み 1Il7=1.3粍を得る。ヨえに瓦S6に子行に万A6

4 

#.) 

15 

。

第 4間

10 

黒川浮砂の沈澱曲線と其の分析

←-4' 

iA， 
エ二包斗
130 I~ 

を引き Suの直下で OAuと OA7のご直線聞に挟まる斗縦線を読み 111，，=7.2粍を得る。

順次かくして第2表第2行の様な撒値が出る。 全量 19粍に劃する是等の百分率を第3行

第 2表 黒川浮砂粒径別分析定量

沈 澱 砂 量 粒 径 (mm)
目盛 (mm) mm % 

(cmfsec) 
範 国 卒 均

8 1.0 5.2 8.40 >0.78 >0.78 

6 。 0.0 -8.50 0.78-0.85 0.54 

9 1.1 5.8 -2.21 0.35-0.22 0.29 

12 4.4 23.0 -1.55 0.22-0.16 0.19 

15 4.1 21.5 -).02 0.16-0.11 0.14 

18 7.2 87.7 -0.62 0.11-0.08 0.10 

19 1.3 6.8 -0.16 0.08-0.04 0.06 
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水中沈降に主る混合砂の定量分析に就いて

に掲ける。一方沈降速度 w は沈殿時聞を以て沈離器の水屠の厚み 20cmぞ除し，表中第

4行に掲ける。此の沈降速度に附る粒径は第 1配れて決定し表の第5行に入fは。

但しかくして出る粒径は各観測時に恰度沈澱を終った最小粒径であって，沈澱砂萱の内に

は其の最小粒径のものから前期に沈澱し経った砂粒よりは小さい粒子までは這入って居

る筈1さから，その様に粒径の範閣を書き表はしt.こ。而して其の平均号最終行に記入し、fこ。

かくて，黒川の浮砂は大関平均直径0.10-0.19mmのものが82%も占め，それより小さ

いものも大きいものも僅少である。向ほ各匿の粒径と其の砂量から粒径の weightedmean 

を出せば 0.168mmとなる。従って黒川浮砂は大関0.17mm直径に近い粒径ぞもつ均一砂

に近いことが分ったoZU論安t二連ベヴこ黒川浮砂分別の強備調査はこの様にして行ったもの

である。

(5) 野i満，軽部，川口:河川の横断面に於ける堕分並r，:.浮世昨砂泥の分布と横流.本誌，第 6~

(昭和 17年)， 16頁。
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