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1. はじめに 

地球温暖化が主たる要因とされる気候変動によって，土砂災害は増加傾向にあるとの統計データが示されている。この

10 年わが国では毎年のように豪雨に伴う甚大な地盤災害が広域的に発生している。結果として，土木構造物，特に，河

川堤防や道路盛土など土工に関係した土構造物に与える外的要因としてのリスクは，近年高まっていることが指摘され

ている。このため，土工の質を高める上で，良質な土質材料の安定的な確保は極めて重要である。しかし，現状では，安

定的に良質の土質材料を持続可能なかたちで確保することは簡単ではなく，これまでの実務的な対応として，様々な種類

の建設発生土を混合して使用したり，セメントや生石灰等改良材を加えたりして，土質材料を改良する方法が検討されて

来ている。その手法のひとつに本研究で対象とする「回転式破砕・混合試験機(RCM)を用いた方法」がある 1)。 

本報では，既に広く現場で活用されている RCMの小型機を用いて，粒度の悪い土質材料の特性を土粒子破砕の励起に

よって改善させる効果について，実験的検討を行っている。さらに，土粒子の単粒子強さに着目し，RCM による土質材

料の粒度分布の簡易な算定方法を提案し，その妥当性の検証を試みている。本研究は，将来的には RCMの機能を活かし

て，実務的な粒度調整手法の効率化や高度化に繋げることをめざすものである。 

 

2. 使用した実験装置の概要 

2.1 回転式破砕・混合装置とその機能 

 本研究では，回転式破砕・混合試験機として図 1に示す

Rotary Crushing and Mixing Machine 🄬 (RCM-Machine：通称，ツ

イスター)を使用した。使用した RCM-Machine(以下 RCM)のシ

リンダーは直径 500 mmで，4本のフレキシブルな鋼製のチェ

ーンが 3層建てで装着されている。実務では，既に直径 2250 

mm のシリンダーを有する RCMも開発されており，装置と

しては小型機として位置づけられる。装置内の上部から落と

し込んだ土質材料を回転するチェーンの打撃力で各粒径の土粒子を破砕し，土質材料

の粒度を調整できる構造となっている。毎分の回転数（rpm）を 400 rpmから最大

1200 rpmまで変化させることで，対象とする土質材料の粒度の調整機能を分析し

た。また，種類の異なる材料，例えば，土質材料とセメントや石灰などの複数の材料

を図に示すようなベルトコンベア上に置けば，チャンバー内で粉砕・混合できること

も RCMの特色の一つとして挙げられる。 

2.2 単粒子強度試験の特色 

単粒子の強度を得るために，単粒子強度試験を行った。単粒子強度試験では，上下

2 枚の鋼板の間に，ほぼ同じ大きさの 3 つの粒子を配置して実験が行われる場合もあ

るが，ここでは，土粒子強度の指標試験として，図 2 に示すようにより単純な点荷重

として鉛直力を負荷することとした。個々の土粒子を数多く試験する

ことで，単一粒子の強度を算定する手順が簡略化でき，かつ実験数を

増やせることから測定精度が向上することも期待された。 

 

3．対象とした実験材料と実験方法 

実験には，写真１に示す砕石（C-1 と C-2）と人工的に試作された

RC40 と称する試料（後述のように単粒子強さの異なる RC-1, RC-2, 

RC-3 の 3 種の人工材料）を実験に使用した。表 1 にそれぞれの土粒

子の基本的な特性がまとめられている。試料は，粒径によって砕石 2

種類，RC40は 3種類に分類されている。表 1に，使用した材料の平
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図 1 回転式破砕混合試験装置の概要 
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均粒径 D50と均等係数 Ucとともに D50の単粒子の破砕時に

おける軸荷重 Fmax(力の単位)と破砕応力c(後述の通り，Fmax

を(D50)2 で割ったもの)の平均値も併せて示している。表か

ら初期(Rpm=0のケース)の D50と Ucは，それぞれ，14-40㎜

と 1.2-1.5程度の粒度の悪い材料であることを示している。

また，各材料の単粒子強さは，図 2 に示す単粒子強度試験

から求めた。試験は，試料の平均粒径（D50）に近い 10 個

の土粒子を用いて実施しており，表中にはその平均値が示

されている。 

RCM を用いた破砕・混合試験では，まず粉砕(破砕)前の

地盤材料の粒度分布曲線をふるい分析によって求めた。粉

砕前の各試料 1 kgを，粉砕・混合の入り口から 1 m手前の

ベルトコンベア上に等間隔で置き，所定の速さで RCM 本

体に移送できるようにした。RCM本体まで移送された試料

は，装置上部から自由落下させ，所定の速さで回転しているチ

ェーンと衝突することで，破砕・混合される。チェーン回転数

（以下，回転数）は，400，800，1200 rpmとし，粒度分布に表

れる回転数の影響を確認した。また，RCMで破砕・混合した

試料の粒度分布曲線の結果から，路床土や河川堤防材料とし

て使用できる粒度になり得るかどうかを分析することとし

た。今回用いた RCMによって改良された土質材料（RC-2）の

粒度分布曲線を RC-1と RC-3の基本情報に基づいて予測する

方法を提案し，その検証を行い，単粒子の強さを理解すること

の重要性について言及した。最後に，装置内の土粒子の動きを

把握することを目的に装置内の動画撮影も実施しており，そ

れから読み取れることを示す。 

 

4．実験結果と考察 

図 3 は，今回使用した砕石と RC40 の典型的な単粒子破砕

試験の結果を示している。Fmax は土粒子の強さとして定義さ

れたものであり，最大の軸(垂直)荷重 Fとして求めている。表

1には，5つの土粒子の平均的な単粒子強さ荷重をそれぞれま

とめている。次いで，土粒子の破砕応力（c）は，c =Fmax ⁄A

として算定され，断面積 Aは，粒子の接合面が複雑でありそ

の面積を合理的に評価することは難しいと判断されることか

ら，便宜上 A=(D50)2として求めている。したがって，ここで

定義される破砕応力は，土粒子の強さを示す一つの指標とし

て認識しておく必要がある。 

ここで得られた破砕応力を D50 に対して対数表示でプロッ

トすると，図 4の結果となった。この結果を Kwagら 2),3)と加

登ら 4),5)が先行的に示している珪砂や石灰質砂の結果も含め

て分析した。まず，砕石，RC40 ともに，粒径が大きくなると

破砕応力が直線的に低下することがわかる。また，その傾向は

加登ら(2001)が示した結果とも良い一致を示しており，土粒子径が小さくなるほど破砕応力は高くなると言える。したが

って，このような結果は，母材が同一の場合など異なる平均粒径の土粒子の破砕応力を粒径に応じて概略推定することが

可能となることを示唆する。 

図 5は，表中の RC-1(D50=14.3 mm)を 400，800，1200 rpmで粉砕する前と粉砕後の粒径加積曲線を示したものである。

この図は，回転数が増加するにつれて，平均粒径は大きく低下し，また均等係数も大きくなる傾向を示し，回転数を変え

ることで粒度分布の調整が可能であることを示唆している。具体的には，1200 rpmの場合，平均粒径は 14.3 mmから 5.2 

mm へ，また均等係数は 1.45 から 9.43 へと変化しており，河川土工マニュアル記載の河川堤体材料許容粒度分布 6)を概

ね満足するような粒度の改善が図られていることが理解できる。 
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表 1 実験に使用した土質材料の試験前後の基本的特性 

  Rpm Crush stone RC40 
C-1 C-2 RC-1 RC-2 RC-3 

D
50
 

(mm) 

0 23.5 41.8 14.3 22.8 32.0 
400 22.1 41.0 12.3 21.5 30.5 
800 20.2 28.1 10.0 11.1 9.9 
1200 8.5 13.1 5.2 4.2 4.0 

𝑈𝐶 
0 1.46 1.53 1.45 1.19 1.20 

400 1.81 1.64 1.95 2.07 1.71 
800 4.09 5.83 5.95 9.27 10.08 
1200 6.81 8.95 9.43 12.00 11.00 

𝐹𝑚𝑎𝑥 (kN) 4.68 5.64 2.48 2.09 2.31 


c
(MPa) 8.47 3.23 12.13 4.02 2.26 

Source Obtained by 
crushing rocks 

Recycled concrete such 
as building 

 

図 3 砕石と RC40の典型的な単粒子試験結果 

図 4 粒径の異なる各種土質材料の平均粒径 D50と破

砕応力cの関係 



 

5．破砕後の粒度分布の予測法とその検証 7) 

5.1 前提条件 

表 1に示す RC40の中の RC-1 と RC-3を基準材料として，

これらの二つの材料の初期の粒度分布と平均粒径 D50 での単

粒子の破砕応力c の平均値，さらには，回転数ごとの粒度分

布がデータベースとして既知であることを前提条件として，

その場合に今回の RCM500を用いて 400，800，1200 rpmの条

件で破砕試験を行った場合の RC-2 の粒度分布を RC-1 と

RC-3の既知の情報から予測する方法をひとつの事例として述

べる。 

5.2 予測手順 

(1) 予測材料で求めておく初期情報： 

RC-2 の破砕試験後の粒度分布を予測する

ことを考える。そのために必要な基本情報と

して，A）RC-2の初期の粒度分布と B）RC-2

の D50 粒径の単粒子破砕応力が与えられてい

ることが必要である。A）は通常の粒度分布試

験から求める。B）は先に示した D50 の粒径を

使った単粒子強度試験を行い RC-2 の破砕応

力の平均値（代表値）を算定する。破砕後の

粒径加積曲線の予測の流れを示したものが図

6 である。以下この図の流れに沿って説明す

る。 

(2) 基準(教師)材料としての RC-1と RC-3で

押さえておくべき基本情報： 

 1200 rpm下での破砕後の粒度分布を予測す

る場合では，RC-1 と RC-3 の破砕応力の平均

値と 1200 rpmを与えた後の破砕後の粒度分布

と初期の粒度分布が得られている必要があ

る。また，回転数に応じた粒度分布を予測する

には，例えば，400 rpmと 800 rpm下での基準

材料の粒度分布あるいは破砕率がデータベー

スとして存在することが必要である。表 2は，

RC-1と RC-3 の粒度変化に関する基準データ

（D50 粒径の破砕応力と回転数に応じた破砕

率）をまとめたものである。表中の破砕率の考

え方については後述する。 

(3) 具体的な予測プロセス： 

A1）RC-2の平均粒径の土粒子の平均的な破

砕応力（10個程度の土粒子の平均値）は，単

粒子試験から 4.02 MPaが得られている。この

時，1200 rpm後の RC-2の平均粒径 D50の破砕率は次式で定義される。 

𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝐷50 = (1 −
𝐷50(1200)

𝐷50(0)
) × 100                            (1) 

ここに，D50(0)と D50(1200)は，それぞれ初期と 1200 rpm後の平均粒径を表している。上式は D50の変化率すなわち，破砕率

を表現している。ここでの問題設定としては，この破砕率を先に示した RC-1 と RC-3 の既知の結果からどのように評価

するかということである。すなわち RC-2の D50(1200)をどのようにして算定するかということになる（図 7参照）。 

A2）この「問い」に対する対応として，まず RC-1と RC-3の D50の破砕率を算定する。表 1からわかるように，RC-1

の初期の D50が 14.3 mm，1200 rpm下での破砕試験後の D50が 5.2 mmと与えられているので，RC-1の破砕率は上式から 

下記のように 63.64 %と計算される（図 8参照）。 

表 2 RC1と RC3の粒度変化に関する基準データ 

Reference data 
Samples RC-1 RC-3 

Stress (
c
) (MPa) 12.13 2.26 

rpm 400 800 1200 400 800 1200 

P
er

ce
n

ta
g

e 
ch

an
g

e 

(%
) 

D5 49.00 92.00 97.00 64.94 98.15 99.26 
D10 27.62 80.95 93.33 34.06 95.65 98.19 
D20 10.53 60.53 86.84 16.38 88.50 95.82 
D30 8.87 48.39 79.03 8.39 81.54 93.62 
D40 6.77 38.35 70.68 7.12 75.40 90.29 
D50 5.59 30.07 63.64 5.63 68.75 87.19 
D60 3.95 22.37 56.58 4.53 60.42 83.38 
D70 2.48 15.53 50.31 3.22 52.34 78.07 
D80 1.75 9.36 44.44 2.27 44.76 73.37 
D90 1.10 4.97 22.10 1.10 32.97 59.34 
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図 5 RC1の回転数に応じた粒度分布 
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図 6 破砕応力を活かした粒度分布の算定法の流れ 



𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝐷50 = (1 −
5.2

14.3
) × 100 

               = 63.64 (%)     (2) 

 

また，同様に考えると，RC-3 の変化率は 87.19 %と算定され

る。 

A3）過去の研究例から図 4 に示すように破砕応力（c）と

D50の間には，ばらつきはあるものの対数表示での線形関係に

あることが知られている。この関係性を踏まえ，破砕応力と

D50の破砕率にも図 9に示す線形的な関係が成り立つと仮定す

る。この線形補間の仮定に基づくと，RC-2の D50の破砕率は，

次式で算定できることになる。  

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑅𝐶2 = 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑅𝐶3 +
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑅𝐶1−𝑅𝑎𝑡𝑒𝑅𝐶3

𝜎𝑅𝐶1−𝜎𝑅𝐶3
× (𝜎𝑅𝐶2 − 𝜎𝑅𝐶3)      (3)                     

ここに RateRC2 , RateRC3 および RateRC1は，それぞれ RC-2, 

RC-3, RC-1 の任意の粒径の破砕率を与えることになる。図 9

の事例は，平均粒径の破砕率を求めたものとなっている。ま

た，RC1RC2,RC3は，それぞれ RC-1, RC-2, RC-3の破砕前の

D50 粒径の破砕応力であり，具体的には単粒子強度試験から

12.1 MPa, 4.02 MPa, 2.26 MPaと求まっている。 

上式を用いて図 9に示す考え方に基づいて具体的にRC-2の

D50 の変化率を求めると，次式となり， 

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑅𝐶2 = 87.19 +
63.64 − 87.14

12.1 − 2.26
× (4.02 − 2.26) 

＝83 (%)              （4） 

RC-2の変化率は 83 %と求まる。 

これから 1200回転下での平均粒径 D50 は次式で表現され， 

𝐷50(1200) = 𝐷50(0) − (𝐷50(0) × 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑅𝐶2)  

        = 22.80 − (22.80 × 0.83) 

= 3.88 𝑚𝑚              （5） 

具体的に破砕後の D50 が 3.88 mmと推定される。なお，添

字のカッコ内の数字は回転数を意味している。 

A4）所定の回転数での他の粒径（D10, D20,．．．，D90）につい

ても同様に A1）から A3）の流れの計算を行うことで，求め

たい RC-2の破砕後の粒度分布の推定が可能となる。図 6は，

その一連の計算の流れをまとめたものである。 

5.3 検証結果 

図 10は，推定した RC-2の粒度分布の結果と実際のRCM500

から得られた粒度分布の結果を比較したものである。この結

果から推定された RC-2の粒径加積曲線は，回転数に関係なく

実際の RCM 結果とかなりの精度で一致していることが読み

取れる。ここでの方法の適用範囲を広げるためには，母材の特

性なども踏まえた基準となる材料の基本データのデータベー

ス化も進めておくことが大切である。 

5.4 破砕後の粒度予測における破砕応力の重要性 

 図 11(a)，(b)は，RC-2の破砕応力が実際よりも小さい 1.0 MPa

であった場合と実際よりも大きい 20 MPa の場合の粒度分布

の予測値をそれぞれ示したものである。図中では，実際に測定

された破砕応力で予測される実測に近い予測値を実線で示し

ている。この結果から，実測の破砕応力よも小さな破砕応力を

与えると粒度分布の破砕率を過大に予測し，大きな破砕応力
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図 7 1200 rpm下での RC2の D50と破砕率の算定 

0

50

100

F
in

er
 b

y
 w

ei
g
h

t 
(%

)

Grain diameter (mm)

RC-1

1200 rpm

14.35.2

図 8 1200 rpm下での RC1の D50の破砕率の算定 

M
ea

n
 c

ru
sh

in
g
 s

tr
es

s 
(M

P
a)

Rate of change of D50 (%)

RC3

12.1

2.26

63.64 87.19

4.02

RC2

RC1

?

図 9 1200 rpm下での破砕応力(対数表示)と D50の破

砕率の一義性の仮定 

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10 100

F
in

er
 b

y
 w

ei
g
h

t 
(%

)

Grain diameter (mm)

RC-2
Prediction(400)
Prediction(800)
Prediction(1200)
Real(400)
Real(800)
Real(1200)

図 10 各 rpm 下での RC-2 の粒度分布の予測結果と

実測結果の比較 



を与えると，実際よりも破砕率を過少に予測することが読み取れる。このことは，適切な粒度分布の予測を行うためには，

破砕応力を適切に求めておくことが重要であることを示唆している。 

 

6．破砕・混合装置内での特徴的な土粒子の動き 

 RCM500 の室内上部に高速撮影が可能なビデオカメラを設置し，試料を投入後の動きを観察し，その挙動の把握を試み

た。具体的には，1段当たり 8ブレードが 2段設置された TM500 の装置を用い，600 rpmの条件で砂質土と粘性土が装置

上部から投入された後の土粒子群の動きが撮影されている。ここでは，この条件で撮影された動画での土粒子の動きの特

徴的な時点を切り取ったものを図 12 に示している。図中の矢印は，土粒子の移動方向とその大きさを表現している。図

(a)は，試料を投入して直ぐの状況，図(b)は，投入後少しの時

間が経過し，土粒子が特徴的な動きを示した状況を切り取っ

ている。動画での土粒子の動きを整理すると，１）試料が投入

された初期段階では，全体的に土粒子はブレードの回転する

方向にかつ下向きに移動している(図(a)参照)。ただし，特に細

粒の土粒子の多くは 1 段目のブレードよりも上部に留まって

いる状況が読み取れている。２）ある程度時間が経過すると，

特に細粒の土粒子は，ブレードの回転方向にかつ上方に向か

って移動する土粒子がみられるようになる。この理由の一つ

にブレードの回転に伴う装置内の気流が上向きになっている

ことが考えられる(図(b)参照)。また，３）時間の経過とともに

最終的には土粒子が下方に移動していることも読み取れる。

このように装置内部での土粒子の動きが体系的に分析できれ

ば，回転式破砕混合のメカニズムを理解し，新しい装置の構

造を検討するうえで有益な情報となるものと考えられる。 

 

7．まとめ 

 本研究では，既に広く現場で活用されている RCMの小型機

を用いて，粒度の悪い土質材料の特性を土粒子破砕の励起に

よって改善させる効果について，実験的検討を行うとともに，

土質材料の単粒子強度に基づいて土質材料の破砕後の粒度分

布を予測する考え方を提示し，その考え方の妥当性を検証す

ることで，低品質地盤材料の効率的な粒度調整の一つの方向

性を示した。本研究で得られた知見をまとめると以下の通り

である。 

１） 複数の砕石と人工材料であ

る RC40 を用いた単粒子強

度試験を通して，単粒子の

強度と破砕の形態を確認す

るとともに，単粒子の平均

粒径と破砕応力の間には一

義的な関係があることを示

した。 

２） 破砕応力は単粒子の平均粒

径と密接な関係を有し，破

砕応力は平均粒径のみなら

ず母材の特性に依存するこ

とを述べたうえで，母材が

同一であれば平均粒径の大

きい土粒子ほど破砕応力は

小さくなることを示した。 

３） 今回用いた複数の砕石と人

工材料である RC40 とも
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図 11 RC-2の破砕応力を変化させた場合の粒度分布

の予測：(a)実際よりも小さい 1.0 MPa であった場合, 

(b)実際よりも大きい 20 MPaの場合 

b)a)

図 12 TM500 の装置内で観察された特徴的な土粒子の動き：(a) 試料を投入した

初期の土粒子の動き（投入後 10 秒）, (b)装置内での土粒子が上向きの動きをする

特徴的な様子（投入後 56秒） 



に，RCM500の回転数が 1200 rpm を超えると粒度の良い材料として粒度調整できることを確認した。 

４） 初期情報として基準材料の回転数に応じた破砕前と破砕後の粒度，ならびに単粒子強度試験に基づく基準材料と粒

度を予測したい材料の代表粒径（平均粒径）での平均的な破砕応力が事前に得られていることを前提として，RCM

の回転数に応じた粒度調整用材料の粒度分布の予測法を具体的に示した。また，その予測法を適用して RC-2の粒度

の予測を試みた結果，回転数によらずかなりの精度で実験から得られる粒度分布を推定できることを明らかにした。 

５） この方法の特色は，代表粒径の破砕応力と粒径の破砕率が図 9 で示しているように線形関係で表現できることをよ

りどころにしている点にある。これにより回転数に応じた粒度分布を比較的簡単に予測できることになる。また，

逆に調整したい粒度分布になるような回転数を同定することもこの考え方を用いれば可能となる。 

６） 破砕混合試験中の装置内の土粒子の動きを高速ビデオで観察し，特徴的な動きとして，ある段階で土粒子が上方に

移動する状況が生まれていることを言及した。 
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