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On Continuum 

Yoshio Kinokuniya * 

Abstract 

This paper will serve to report my results of study， if we may find 
another peep into the mystic land of aggregates introducing the point司measure
theory (or the theory of point-dimensions). 

1. Introduction. 

1n the case of an infinite series: 

αa+α1十α1十...， 

writing Sn==札十 α1 十 ...+α~t， ， 

there had been established a criterion for convergency that 

丸一九→ oas n， m →∞;  

but， when we had built the conception of the set 

{P，，} k~1.2.".' • • 
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as the collected whole of these elements， it was not the analogon of the 

above; it was the conception of enumerability. In the similar way， we 
promised the set 

M==M1+Mz十M，十... 

to exist when each of M" (ん=1， 2， 3，. . .) is considered to exist. 
As Zenon asserted， we cannot have the conception of the set (0， 1) as 

the collected whole of the points 0くx< 1， within enumerability， because 

O十0+0+...=0. 

But as far as we may not deny the conception of the set (1， 0)， there 
must be promissed a way of collection 10 which asserts that: 

100=1. (1， 1) 

He was G. Cantor who had shown the collection of the continuum very 
exactly for the first time. 

*紀岡谷芳 雄

( 1 ) 



314 Y. K伽 ok品niyα

Though this is so， G. Cantor showed another character too， i. e.: One-
to事onecorrespondence is not enough to make the measure of set fixed， 
whereas (0， 1) can be put in one-to-one correspondence with (α，b)， by 
arbitrarily given finite points α • b. 1t is a kind of recti自ablepropriety of 
correspondence. To look on this propriety as a clear structive one， there 
is a convenient representation of measures. 

Let us write 
告μ(P)=m(A) (1， 2) 
A 

instead of (1， 1)， m (A) being the measure of the set A .1) ρ(P) be called 
the dimension of the point P. Then， the rectifiable propriety will be 
su自cientlydescribed by the formulation 

内 (P1)=i.(P)μ(P) (I， 3) 

P1 being the image of P and i. (P) being a non negative number， when we 
take 州 (P1) as the transformed dimension and write 

m(A1)=6μI (P1) =6 i. (P)μ(P). 
Pl- I • A 

1n the speciaI case i. (P)=k=const.， it will be 

m(A1)=k m(A). 

II. Null Measure Assertion. 

ln this pap色r，we mean by mapping， a one-to-one correspondence by 
which 

P1 -< Ql in 11， whenever P -< Q in 1， 

where P1， Q， and 11 denote the images of P， Q and 1 respectivelY. Then， 
for a mapping described by (1， 3)， if we give as 

..1 (P)=l for each P E A ; 

..1 (Q) = 8 > 0 for each Q E B = 1-A， 
we gall1: 

m (A1)=m (A) and m (B，)=εm(B)， 

where I1=A1十Bland I=A+B. 
By the way， there will be no difficulty if we give the axiom: If the 

power (or， the cαrdinal)ザ theset B 白 notsmα~ler thαη that of the set A， 
in every neighbour・hood，then 

m(A) ~m(B). 

_1) Of course， there arise many questions on our measure， but their discussions shal1 
be left for the future. The measure wi11 be then called αpriori measure. 

( 2 ) 
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Now， let us suppose the cardinal number of the set A is really smaller 
than that of continuum， so that the power of B is equal to that of con岨

tinuum in every neighbourhood in 1. Then the power of A1 must be really 
smaller than that of Bl' which must be equal to the power of continuum 
in every neighbourhood in 11， Therefore 

m (A)=m (Aj)::;: m (B1)=8' m (B)三三 E・m(刀.

8 being arbitrary， it must be 

m (A)=O. 

In the case A is not bounded， we may take a sequence A (必)=Aハ(-k，k) 
and gain the same result. 80 we conclude : 

THEOREM: Ij the power of the set A isγeallνsmαlleγ thαη¥ thαt of 

建 continuum，川 A)=O

IH. On Point Dimension. 

The cOl1ception of a point may not consist without the formulation 

P=lim (P-8， P+~) 
ぎ一歩O

when we look on any intervアal(α， b) as the collected whole of its inner 
points. 

On μ(P)， we will associate with the formulation 

μ(P)=μ(Q) (III， 1) 

for each pair oI points P， Q of (ー∞，∞)， but by any mapping 

μj (Pj) =i. (P)μ(P)， 

we no more take μ1 (P1) to be un1form. This coincides with the charader 

that: Though 1 be put in a one-to-one correspondence to 11， it cannot 
always imply m (1) = rn ([1)' 

EspeciaIIy it is very important that: To assert sumabi1ity of (1， 2) 
with the char8cter (1II， 1)， we must understand the dimension μ(P) as 

μ(P)-ljCi (II1， 2) 

Q: denoting the cardinal l1umber of continuum， though it is not so exact 
as 1/5. If we do not permit the formulation (IIl， 2)， wδwill 10se our 
essential idea to take (0， 1) as the collected whole of the continuum. At a 
fixed point P1， let μ1 (P1) be負xed，then if we extend this dimension by 

the form ulation 
μI (PJ)=μl(Ql)~) 

2) This means， we take J. (P)=ωnst. everywhere. 

( 3 ) 
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it will mean that we give another unit of measure on our Iinear space. 

This being so， the formulation 
内 (Pl)-1j[

should hold always， too. 
Now， on dividing as 

1=(0 ， 1)=11 十 1~ 十... +1/，十R，

rE{(4-1)lT，4lT}， 

定={ij2"}ぃ 1，2， ..・..， 'Jk_1 ， 

we may have μ(P) to be not ~~ss than lim m (Ii); then according to (III， 2) 
11むと lim7J:)，whileJ!?m(よ)=J!?{1/2k}と1j22.(-lj(L3) Hence we gain 

μ(P)-lim {1/2"}-lj2筑-1/紅 4) (II1， 3) 

so that this formulation will naturalIy give the de自nitestructure of our 

dimension. 
Through this consideration， it will be remarkable that we restrict us 

within the uniform system of dimension by means of the binary scale. 
When a system of dimension is given as every-where uniform， we will say 
the system is normal. 

lV. Several Remarks. 

We can take {ljn"h~l.~. ・・・ instead of {lj2"}， but we cannot take 
{ljn}n~l.~.'" 5). Moreover， when applying (II1， 3) we conclude as 

2"くI?("く[→I?(滋-[

there can be no impediment， bu七wecan never determine as 

広三五 ~r

though 2" < ilr (k=l， 2，. . .) and 2況-(L These are the cifcumstances con-
cerned with the representation structure of our points. 

1n abstract considerations， it will be di自cultto look over the destina-
tions of collecting elements， because there can be interpreted no point-
dimension such as is of our sense. For such an example， we may take the 
problem of well-ordered set， on our continuum. 

3) 2.( denotes th号 C乱rdi:oal:oum ber cf ei1um巴rablei:ofinity. 
4) Whe:o the cardinal number is considered as the inversion of the p:unt dimension， it 

will be cal1ed the伽mγsionnumueγ. 

5) On ~~ dx=l， dx-削

( 4 ) 
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If we give an order to the set (0， 1)， it must be operated on condition 
that the formulation (II1， 1) might be hold. But， it is well-known that， 
we cannot regard the set (0， 1) as well-ordered in its present structure 

(say: x-<ν， if ;J;くν)，so that many changes of e1ements on their ordering 
will be necessarily needed， whereas our point-dimensions may 10se their 
senses described in (1， 2)， (III， 1) and (II1， 2) by these changes， because by 
such an abstract treatment no exact structure shall be maintained on these 
formu1ations. Besides， if we persist to believe in (I， 3)， ~ (P) must emerge 
to be too random to be caught by any means. Such must be a terrib1y 

chaotic state to our reason. 
On the number-theoretica1 points of view， we. shall find important 

distinctions from the c1assica1 ones introduced by R. Dedekind and G. 
Cantor， who showed the positions of the real numbers but complete1y 
neglected the propriety of the measure of point which cannot be posited as 

empty. For instance， Cantor posited as: 

1 =0.999...， 

but this is not evident. As 0.9， 0.99，... are all di官'erentfrom 1， if we 
posit the limiting position of the sequence (0.999...)， it will give us the 

point 1-0 very naturally， but it must not overlap with the point 1 itself. 
This is not a new idea， but is to be considered as of Zenon， who asserted 
that Achi1les might not outrun Hector. With Zenon， we may assert that 
1-0 半1，whereas in the classica1 theory of numbers it has been guessed 
that 1-0=1=1+0. 

The idea "zero n as the measure of point will not be a naturally evident 

one， but it will be interpreted as the inversion of 川 in{inity"as the number 
of points to be summed up to make the measure of the set of them， i. e. 

the inversion of the cardinal number. To complete the conception (0， 1) as 
a continuum， we must define the scale of the point P as : 

((P))=(P-o) + (P) + (P+ 0). 

This is the ground on which we posit the point-dimensions to be flexib1e 
in the sense of the transformation (1， 3). 

lRec邑ivedAugust 7， 1950) 

( 5 ) 





A Constructive Study of the Functions at the Points of 

Discontinuity in the Theory of Stieltjes Integration 

Yoshio Kinokuniya* 

Abstract 

When we test some limiting deformation to fit for the expression 
f(~) dG (と)==!<さ){G(者十)-G(さ)} 

there emerges a巴onstructiveproblem between the functions fi (x) and G1 (x) 

which are taken in this process of deformation.τwo important constructions 
are defined and discussed in this paper. 

1. Introduction 

When there is given a function of a variable of bounded variation 

G (x)， we may define a func"tion of a set G (e) as follows: 

(i) G(e)=G(b寸)-G(α_.) for e=[α， b] ; 

(ii) G(e)=G(b_)-G(α+) for e=(α， b) ; 

(iii) G (e)=G (b十)-G(α+) for e=(α， bl ; 
(i v) G (e) =G (b_)-υ(α_.) for e=[α， b) ; 

where ] and [mean closed;) and (mean open; α+吉 α十oand α一語α-0;and 
basing on these four definitions make a system of additive values G (e) 
corresponding to any Borel sets. This system is no other than the system 
which bases on the following two: 

( i ) G (e)=G (b_)-G (α，) for e=(α， b) ; 

(ii) G (Pt)=G (t+)-G (t_)， Pt denoting the r:oint x=t; 
because we have then， for e = [α， b] 

G (e)=G (b_)-G (α+)+ G (Pα) + G (P，，) 

=G (b_)-G (α+)+G(α十)-G(α一)+ G (b+)-G (b_) 

=G (b+)-G (α-) 

and similarly (iii) and (iv) are implied. It is evident that no other system 
can be defined than that of G (e) above shown when we demand: 

G(e)=W(G)+庁(G)，

*組問谷芳雄

( 7 ) 



320 Y. K:切okuηiyα

W(G) and W(G) being the upper and Iower variations of G (x) over an 
open set e respectiveIy. 

At the points of discontinuity the StieItjes integration thus gets the 
convenient representation by the above modification: 

f(ぉ)dG百 f(ぉ:){G (x+)-G (;ι)}. (1， 1) 

If we conform to the ruIe (1， 1) and compute any integraI of StieItjes 
type， there may be Ieft no question by itself， but when We  try to test 
some constructive interpretation on the formula (1， 1) we come across a 
special problem. 

Let us suppose any pair of curves 'Ya and I"o of which γδpasses through 
the three points {$-o， f(己)}， {$， f($)}， {c:+o， f(ι)} and ra passes through 
the three points {~-o ， G (ξ)}， {~， G ($)}， {~+o， G ($+)} (0) 0)， and define 
tow functions f1 (x， 0) and G1 (X， 0) by the curves 'Ya and r'o respectivlye， 
then we may have a Stieltjes integral : 

4=j::〉帆 0)dG1仇 0)

After positing so， let us define the relations between f1 (x， 1) and 11 (x， 0) 
and between G1 (♂， 1) and G1 (x， 0) by 

11 (x， 0) =f1 (XI' 1)， 
and G1 (x， 0)=G1 (XI， 1); 

where XI = ! (x-$) + $ i. e. Xート仇-$)i3 

Then it can be easily seen that 

J1=Ja=lim J;δ (1， 2) 
δ~O 

whenever the limit exists. 

If we demand the construction 

lim Ja=f($){G (，と+)-G(己)}， (1， 3) 

there will arise the problem to determine the relevant functions 11 and G1 

satisfying (1， 3)， or to determine the relevant curvesγ1 and 1"1 to gi ve the 
functions fl and G1 satisfying (1， 3). Being informed by (1， 2)， we can use 
the formula: 

J1=f($) {G ($+)-G ($_)) 

in place of (1， 3). In this paper we consid己rthe continuous curvesγI and 
F1 as di在'erentiabIeexcept the finite number of points. Let us write f1 (x) 

and G1 (x) in lieu of f1 (x， 1) and G1 (的 1).

( 8 ) 
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2. Linear Construction. 

This construction is defined by 

れ(x)=t {f(c)-f(c_.)} +f(C) and 

G1 (x)=t {G (日-G(~_))十 u (~) in ~-1 <;x=c+t<;e ; 

fl (x)=t{f(乙)-f(c)}+f(c) and 

GI(X)=t{G(~+)-G(~)}+G(~) in ~<;x=~+tく ç+l ; 

and f(抑制-G(さー)}=よ=j:〉(MGI

zj::flM;(ぉ)dx

where G; (x) ==dG1 (x)/dx. In this case， since 

it must be 

J1 = fl [t {f(ç)イ附+f(~)] {内 )-G叫 dt

+ j)t{f(仔c+)一f六N川(仔ωE的)リ}+f六月畑(侍ゆE的)]{刊似附G引印(仔E乙ωト，)一G印附(侍的E釘)け}

= ;七{灯月此Eι-川符ω附州)リ川}{川削{ド刊似川附G引仰J川汚刷(仔的ぎの)一G(官さ )} 

+:{f(E)十郎)}仰+)-G(~)} 

=jw-){的 )-G(乙)}+f(~) {G (~+)-G (~-)} 

+f(~ +) {G (c+) -G (~) }]， 

321 

f(c) {G (~+)--G (乙 )}=f(~-) {G (C)-G (己)}+f(~+){G(乙)-G (f)}. (2， 1) 

Therefore， when G (~+) =ト G(己)we have 

f(~)=).f(乙) +f'f(~+) ; え+1'，=1.

Especially， it will be notable that it is sufficient for this case : 

ft)=i間一)+f叫 G(E)=2仰 向)+G(f

This means both f and G are regulaγat the point X=c. 

(2， 1) shows the special possibility of ).， 1'， so there arises the question 
foγthe value g伽enbyαηαrbitrary pαir of ).， μ().+μ=1): Does there exist 

αny construction (γ1 ， r1) or not? 

( 9 ) 



322 Y. K仇okuniyα

3. Quasi.linear Construction. 

This construction is defined by 

l+t f1 (x)= :一(ん一α)+α in -1ζtζーα<:0，(t=x-~) ; 
.L-α 

t-1 = ~-~ (k-b)+b in 0<βくt<:l
β-1 

=k  

υl(X) = t(K-A)+K 

in -α<:t<:β; 

in -l<:t<:O ; 

= t(B-K)+K in 0くt<:l ; 

k=f(~) ， α =f(ι) ， b=f(~+) ; K=G (~)， A'=G (乙)， B=G(~t). 

In this case， since 

よ=11(ゆdG1=f-ct f ~-旦 (1+い1 (K-A)dt 
円 ー 1 J-1 tl-α P 

十 j;(出μ)吋}(Bーめd叶〉(…t+J> (B-K) dt 

r k-a 1 f1 ，~. f1 J 'TT  ".  r k-b (-l\f~ 1，2. 1. f1 ~-1 口位三一一(1-α)ー+α(1-α)HK-A)+~一一( ~.L )(β-1)" +b(lーβ)~ (Bー幻ll_α2' --， --'J' --， lβ-1 ¥ 2ノ 1

+ん {(K-A)α+(B-K)β} 

= {~ (K-A)い )+;(Bーめ (l-s)+(K-A川 B-K)s}k

+2(K-A)(1ー ωα+;(但B一幻日M一イβ削)

to be よ =f(~の){G(侍~+)一 G(仔~_)}=(B一A) k i比tmust be 

Since 

1. e. 

(K-A) (1ーα)ー 』

(B-K) (1ーβ)μ

K-A ，{ 
三三空>0 we must have ~一一一・一 >0
1ーβ B-K μ

G (~)-G (乙)-ー>0
G (~+)-G (~)μ 

(3， 1) 

(3， 2) 

when 仲=トoand G(~+)=ト G (~). On this condition， evidentIy (3， 1) is solved 
for αand β. 

( 10 ) 
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If B=K， we have 

(B-A) (1ー α)ん=(K-A)(1ーα)α ，[1-αキ01

and B-A=K-A， 

so that it must be .1=1 and μ=0. Similarly， when K=A it must be え=0

and μ=1. 

Consequently， we see that thm・eexistsαquαsi-lineαγ construction when 
(3， 2) is sαti司fiedαndAfL==I=O for the givenf(e)=Af(乙)+μf(c+)(え+μ口 1).

When the condition (3， 2) does not hold， i日fwe change the value of G (ぽ的Eり)t旬O 

自批t(但3，2助)for t出h巴 given pair of ，1ん， μ we may find the value 0 < α叫， β 〈く~ 1 t初O 

S叩u白c凹eaq引uas凶i-l品linearconstruction 0∞nc∞on吋di出t目io叩nt出ha坑t.1仰メμJ，==牛トoand G (仔E一-)==1=トG(仔E乙ω十r)

When α一b==l=トowe may find the expressIon 

ん=.1α+μb (.1+μ=1) 

is possible for any given value of k， because it is soIved by 
k-b 

.1=一一τ，μ=1-，1. 
αー-0

This being so， we wiII find αII the cαses of f (e) are初旬olved仇 theform 

f(c-) =.1 f(c--) +μ f(乙)except when f (己)=f(乙). For this exceptive case we 
have， in the quasi-linear construction， 

[{G(c-)-G(乙)}(1-α) + {G (c+)-G (c-)) (1ーβ')Jf(c-)

=[{G (c-)-G (e-)) (1-α)+{G (c-十)-G(c-)) (1-β)Jf(c--)， 

so that we may have a quasi-Iinear construction for any value of f (c-) 

when 

But it must be 

{G (e)-G (c-_)} {G (c-)-G (e+)} > 0 

f(c-)=f(乙)=f(乙)

(3" 3) 

if (3， 3) does not hold. 

(Re巴eivedAugust 7， 1950) 

( 11 ) 





シェイクスピア作品に現われた

Shallと Willの考究

増田 貢

A n  Enquiry into the Use of “Shall" and “Will " 

in Shakespeare's W orks 

Mitsugu l¥1asuda 

Abstract 

As for the use of shall al1d wil1， this paper gives a treatment of some im-
portant points of difference bet'ween Shakespeare's English and Present One. 
The present author aims to remind students of English of the fact that 
Shakespeare's general application of these auxi1iaries denoting pure futur白

accidentally cっincideswith their present-day volitional use denoting speakers' 
will in Present English. 

1500竿から現代までの英語は糠稿的に近代英語 (ModernEnglish 1500-1900)となヲている

が， とれを二分すると前期近代英語 (EarlyModern English 1500-1650)，後期近代英語

(Late Modern English 1650-1900)， ;jなよぴ、現代英語 (PresentEnglish 1900-)となる。

シヱイクスピア (1564-1616)はヱリザぺス朝の人であるから， ヰなの七夕、から彼の用いた英語は

前期近代英語に麗ずる シェイクスピアの作品のみならや，金!C)J:~謹聖書よなどもみなとれに麗

ずる，換言すれぽエリザベス朝英語 (ElizabethanEnglish 1558-1603) で書かれたもので

ある。ととろが雷時は Chaucer(? 1340-1400)の英語が戎第に標準英語の土台とはなヲたと

いうものの，その後年月もあまりだワてならないので，近代英語・といクてもその前期のものは

語接的にみて確立してはいなかった。したがって現代英語と比較すると昔聾，綴字，語法，意

義その他に沿いて相官の相違が見られる。本論文において筆者は現代英語の用法からみて，シ

ェイクスピアが未来日力動詞の shall;jなよぴ、 wi1lをいかに用いているかをその作品を通して結

論左興えよろとするものである。(諜文は坪内博士のそれによヲた)

1. 純粋未来を表わすために二人橋治よび、三人稿に shal1を用いるとと。

She gives it out that you shall marry her. (是非，夫婦になるんだと言ヲて

( 13 ) 
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た。)Oth.， IV， 1. 

Our feast shall be much honoured in your presence. (わたしら祝宴が更に光

柴を加える謹になる，君らの結婚式:0-:乗るととが出来れば。)Merch. of Ven.， III， 2. 

Of all days in the year， 

Come Lammas-eve at night shall she be eighteen. 

(初穂節。夜になれぽ，ちょうe'なト八にならヲしやります0')Rom. and Jul. 1， 3. 

“Shall she marry him?" -"No."一“Howthen? shall he marry her?" 

(fあの壊さんが沿燥さんになるのか?」 「いんにや。Jr巳や，どろなんだ? 旦那が

治聾さんになるのか?J) Two Gent.， II，5. 

との用法ばシヱイクスピアの作i吊を観察的に謹むぽあい，しばしば注意をひく刑法である。と

れはあらゆる人種に shallを用いて純粋未来を表わず古代用法の遺物と見なすととができる。

2 保件法の助動詞として wouldを用ろぺきととろに shouldを用いるとと。

Thou shouldst have better pleased me with this deed， 

Hadst thou descended from another house. 

(きょうの聞きでもしゐ前が他の血統の者であクたら，満足にも思ヲたろろが。)

As you like it， 1， 2. 

lf he should offer to choose， and choose the right casket， you should refuse 

to perform your father's will， if you should refuse to accept him. (でもあ

の方が選ぼうと沿っしゃって高一正しい箱を立なあてたさいまLたなら，その時にやだ

と治クしやヲては，治父様の御遺言に沿背き遊ばすととになりましよろ。)

1 find thee apt; 

And duller shouldst thou be than the fat weed 

That roots itself in ease on Lethe wharf， 

W ouldst thou not stir in this. 

乱iferch.of Ven.， 1， 2. 

(たのもしげなその言葉。かく聞きてだに感動せざるよろお:らば，物忘れ川に生い朽

。るちょう主主なき草の鈍きに劣らん。) Haml.， 1， 5. 

ととろが同じよろな場合に shouldを用いないで、現代英語にむけると向ヒく wouldをFU

いている例がある とればシヱイグスピアの用いる語法の不定性左表わすものであるうたとえ

ば:ー

Had 1 but served my God with half the zeal 

1 served my king， 

He would not in mine age 

( 14 ) 
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Have Ieft me naked to mine enemies. 

(もしわしが主に仕えたその半分だけの熱誠を以て神にた仕えしていたのであったら，

紳は工もやとろ年老いた今となって，わしを裸身で敵中へお見放Lになるようなとと

はなかったろう。) Henry VIH， III， 2. 

“A friendly eye could never see such faults."一一“ Afiatterer's would not， 

though they do appear 

As huge as high Olympus." 

(1親友は決してそろいろ過失なんか見。け得泣いはやだ。 1ヘワらい者ならわざと見

んよろにするであろろ，オリンパスほEの大きな過失をもoJ Jul. Cas.， IV， 3. 

3. 別の意義を有ずる他苦に言い換えられる shallの純梓未来的用法。

(a) 1必然Jな表わす用法。

lf you much note him， 

you shall offend him. 

(あんまり皆さんがた目をたっけですと.なたと気嫌がわるくなります。)

Our son shall win. (ハムレツトが勝うたぞよ。)

Let good Antonio look he keep his day， 

Or he shall pay for this. 

Macb.， III， 4. 

Haml.， V，2. 

(アントー=才{さんに注意して約束の期限を間違えさせないようにしたいと，との

八営りで，とんでもない目に逢いなさるだろろよ。) Merch. of Ven.， II， 8. 

(b) 命令または要求の貴行及諸を表わす willの代用。

“Col1ect them all together at my tent: 1'11 before thee "一一一“ 1shall do't， 

my lord，" (1彼等・同をわしのテントへ集らせてください，治まいより先きに蹄る

からoJIかしとまりましたoJ) Henry V， IV， 1. 

“Go forth， Agrippa， and begin the fight: 

Our wilI is Antony be took alive; 

Make it so known. "ーー“Casar，1 shall." 

(1アグリツパ進軍して，すぐに戦いを始めいe わしはアントニ{を生捕にしたいのと

や。」一一「かしとまりましたoJ) Ant. and Cleop.， IV， 6. 

“Brothers both， 

Commend me to the princes in our camp; 

Do my good morrow to them， and anon 

Desire them al1 to my pa vilion." ー←“Weshall， my liege." 

( 15 ) 
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(1"弟たち，わが陣中の諸公へ朝見舞0::L-c，わしがよろしく言クたと傍えて，それか

らすぐ揃タて，わしの惟幌へ来いと言クてください0 ，一一「承知いたしました。J)

Henry V， IV， 1. 

自分のととを第三人橋でいろ;場合にも同じく shallを用いている。

“E妊ectit with some care that he may prove 

恥i[orefond on her than she upon her love : 

And look thou meet me ere the first cock crow."一一

“Fear not， my lord， your servant shall do so." 

(1"いいか， J: (注意して女よりも男の方がやクと夢中になるような。そして・:番鶏の

鳴く}請に俺の許へ民って来るんだ0.1←一一「沿気づかいなさいますな。き0 とうま〈話

なわせますoJ) Mids.， II， 1. 

(c) ある行震やJ決議がよく起るととを表わず willの代問。

Look， what is done cannot be now amended : 

Men shall deal unadvisedly sometimes， 

Which after hours give leisure to repent. 

(ìぞクて，~てしまクだととは仕方がない。人間は往々無分別注事をするが，後に至

ると悔むのです。) Rich. III， IV， 4. 

You shall mark 

Many a duteous and knee-crooking knave， 

That， doting on his own obsequious bondage， 

Wears out his time， much like his master's ass， 

For nought but provender， and when he's old， cashier'd. 

(随分世間には膝をひょとクかせて忠義三日未をする馬鹿正直方:奴等もある，そいつら

は主のろ馬も同様に柔順くくび、きを掛けられて飼料だけ貰って満足して，ぼけるまで

働いてから埠い出される。〉 Othello， 1， 1 

To see， now， how a jet shall come a bout ! 

(冗談が今となってほんとの事になったと思ろと!) Rom. and Ju1.， 1， 3. 

よく起るというととはある傑件を満たさなけれぽ，ある行待やHJd岳百三起せないという

概念と結ぶととがある たとえば:一一

A dog of that house shall move me to stand. 

(はて，飼犬を見ただけでも向ろてゆくわい。) Rom. and Jul.， I， 1. 

現代英語の慣用と同じくシヱイクスピアは頻護左意志の雨概念を含ませて wi1lを用い

ている。

( 16 ) 
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What great ones do the less will prattle of. 

(とか〈犬身のなさるととは下の者共がいろいろ噂をするものだから。)

Twelfth Night， 1， 2. 

Foul deeds will rise， 

Though all the earth o'erwhelm them， to men's eyes. 

(悪事はやがて露われようぞ，たとい大地が人の白を遮るとも。)

Haml.， 1， 2 

(d) 叙速に封する話者の心的態度を示すいわゆる法助動詞 (modalauxiliary) としての

mayの代用。と〈に閥係、代名詞 asもしくは whatのクぎに用いられる。

You can play no part but Pyramus; for Pyramus is 

a sweet-faced man; a proper man， as one shall see 

in a summer's day. 

(:J巻市Iさんはピラマスしか潰られねえだよ ピラマスは治~なさん， 締麗右:韻の人だに

立波な人だに，夏の日永にでも見ていたい人だに。) Mids-Night's Dream， 1，2. 

Be merry， and employ your chiefest thoughts 

To courtship and such fair ostents of love 

As shall conveniently become you there. 

(心、を思いきり愉快に持って， ひとえに先方の気に入るよう， また貴下の真情~その

場合に!患とて最も都合よく殻表ずるよろに治力めなさるがいいヲてね。)

What Antony shall speak， 1 wil1 protest 

He speaks by Ieave and by permission. 

Merch. of Ven.， U， 8. 

(アントニ{の弔辞は吾々が許してやらせるのだと言います。) Jul. Cas.， III， 1. 

4. 未来時制または保f牛法の純功動詞として一人栴に wiII(would)を用いた例が多い。

Perhaps 1 will return immediately. (おれは多分直に戻ヲて来るだろろ。)

Merch. of Ven.， II， 5. 

Perchance 1 will be there as soon as you. 

〔多分わたしはその頃まマに蹄りましよろ 0) Com. of Er.， IV， 1. 

1 would be Ioath to foil him. (負かしたかないだろろが。)

As you Iike it， 1， 1. 

1 would have thought her spirit had b色eninvincible against aII assauIts 

of a任ection.(わしはあの婦人ばかりは， どんた強愛の襲撃を以てしでも，難攻不落

だと思クていたにねえ。) 乱1uchado， II， 3. 

( 17 ) 
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5. 矛盾した文例も多いととは前述のとおりシヱイクスピアの語法上の不定性を物1謂ってい

る。つぎの引用文にたいて willたよぴ shallの助動詞が現代用法と正反封に彼は用いてい

る。

1 will sooner have a beard grow in the palm of my hand than he shall 

get one on his cheek， (あのあごひげが生えるよろなら，治れのとの掌にも生える

だろラクてくらいのものだ。) Henry IV， B， 1， 2. 

結語としてシヱイクスピアの未来助動詞 shall治よぴ、 willの用法はもちろん彼の気まぐ

れな使い方も多く見られるが，大体現代英語の正反封をゆ〈ものと考えて差支えないよろに忠

弘すなわち純粋未来のとれらの用法を封照してみるとクぎのようになる。

現代英語 シヱイグスピアの英i苦

1 shall we shall 

will 

1 will we will 

you will you you shall you shall 

(he fhe 
phewill 胸 will
it 

ishe shall they shall 
it 

以とから推論して注目すべきととはシェイクスピアの shall，willのfii法は現代英語の話

者の意志 (speakers'will)を表わす用法とその軌をーにしているといろととがいえる。前

期近代英語を代表するシヱイクスピアのとの未来助動調の慣用から四百年を経過した現代英語

の用法，それから今後現にアメリカに3ないてその傾向が見えていると治り， will に統・され

そうたきざしがあるととを考えて英語の費還に思いをいたすのである。

〔文 献〕

]espersen: Modern EngIish Grammar 

" : Essentials of EngIish Grammar 

Poutsma: Grammar of Late Modern EngIish 

Onions : Advanced English Syntax 

Schmidt : Shakespeare-Lexicon 

Sweet : A Short Historical English Grammar 

大塚高信: シェイグスピア及翠書の英語

(昭和 26年 11月 10日受付)
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Harmonic Resonance on Unbalanced Transmission Lines 

with a Salient~pole Synchronous Generator 

Goro Miura* 

Abstract 

On ac巴ountof the saliency of po1es of an a1ternating current generator， 
a 10t of harmonics can be emerged on transmission lines when some kinds of 
unba1anced fau1ts occur. This paper dea1s with the ma~hematica1 deve10pment 
of a fundamenta1 equation with the case of one 1ine-fau1t， and c1arifies 
critica1 conditions of the occurrence of this harmonic resonance. 

The author has lately a chance to assist and cooperate Mr. Ogushi， 
Professor in Hokkaido University， with his research for the problem of 
harmonic resonance of a transmission line caused by an unbalanced line-
fault. As a part of the theoretical developement of this research was 

already pubIished (九 thetreatment of mathematics is one of considerably 
complicated and it would be Iiable to obstruct the clear understanding of 
the physical nature of the phenomena. 

Soon after， the author succeeded to manage it in the more systematic 
and more direct procedure by using “tensor "-a powerful mathematical 
tool in the engineering-and obtained the f'ame results as before; of which 
process of the treatise is felt valuable and so pubIished here. 

As alI the winding-axes of a balanced three-phase saIient-pole synchro-
nous generator will revolve with synchronous speed because of these holonomic 
natures， its impedance tensor is represented by a single equation， [Z] = [R] 
+ρ[Ll， according to the Maxwell's equation. If it is assumed [R]=O as a 
justifiable approximation， 

f da d" dc q，σ q" qα 

f[勾 IXaf I Xaf I Xa川 .0 _I 0土日
dαI Xaf! Xd 1 X吋 IXrdlO 10 10 

向 d"I Xaf I Xrd I Xd I Xr叫 I0 I 0 I 0 

[ZizpdO17;7日iJ戸:-1二日7-凡プ7-
qc I 0 。。。

Xq Xrq I Xrq 

q" I 0 。。。 Xrq I Xq Xrq 

qα I 0 。。。
市町 [竺q 句 i 

*三浦五郎

m. ~: Miura: :¥J2.rompt Memoir ~of !:~e Mur?ran. Co!1e&"e <?~ -:r:ecllllo}ogy ~ol.I， No. 2. 
~2). The no~enc1ature owes to: G. Mi~ra; Al1_ Ana1ytic Method of fhe Synchronous 

Machines， Memoirs of 'Ihe Muroran College of Technology， Vo1. 1， No. 1. 
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On the other hand. the current transformation tensor is 

f 1 1 1 

仁 三 C08 (J1 

dh 巴08 (}. 

[C]= dc cos (}3 

qc sin (}3 

q" 1 1 sin (}2 

q"I~sin (}1 I I 

Then， a new impedance tensor is calculated from 

[Z'j=[C]， [Z] [ι1=ρ[L'] 

In the t8nsor [Z'] ， the following simplification shall be made: 

A= X，z+Xq 一一
2 

Bール-X-
2 

Then， the above machine constants shall be replaced by the three-phase 

constants; namely 2 
by 2~ (X，z+竺2乙)，X，.d by ; (Xd-XO)' Xd 

2 
Xq by 

2 I ， X。
必吋 by吾作q-Xo)， 一(叫+一一).

3 " 2 

If the unnecessary term f is eliminated (assuming the excitation voltage 
Ef=O) by a short-circuit matrix， the final impedance tnsor is 

α b c 

mα1 xo十2A十2Bcos 201 I x。-A+2Bcos瓦平瓦 Ix。-A+2BC08百平瓦
[Z'J =.!_二 i ← ー て 二==-1-----

3 b 1 xo-A+2B∞S (}1十0;I 忽o+2A十2Bcos 2(}2 I xo-A+2B cos瓦干高

c 1 xo-A+2B C08 (}1十九 1xo-A十2Bcos (}2十九 1xo十2A十2Bcos 203 

(2) 

where A= ~，d:喧士Xq(里)
2 

• 、‘聞，
J
-P

一
(一J

一
f
一

♂一一一
2

、.a，F
一

P
一

，，E
也、町一d

-m
一一一B

 
Xd (p) and Xq (ρ) in this case should be equal to X~ and Xq respectively from 
the approximation [R]=O. Now， since the steady state phenomena will be 
discussed here， P=J" should be permitted in all above equations (using the 
per-unit-method，日=1).

Nextly， it is assumed that the transmission line which is treated here 
has no resistance， inductance and leakance but has only capacitance between 
line-to岨 earthand line-to-line; of which capacitance can be transformed to 
the equivalent balanced star circuit capacities， one side of capacity being C. 
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1 . 1 
一一一一 =-1一一一=ー忽川pwC v C v"  

is taken. 

333 

Then， the phenomena with a line-earth fault can be represented by a next 
equivalent circuit， Fig. 1. 

c b 品部
Fig. 1. Equivalent circuit of a 1ine町fau1t.

The circuit， Fig. 1. may be considered as equal to a circuit Fig. 2， 

C e" 
C 

Fig. 2. Equivalent circuit of Fig. 1. 

where eα=e sin ej ， e，，=e sin 仇 ， ec=e sin e3 ， 
D. C. source in a generator is assumed to be absence. 

Accordingly， the di町'erentialequation will be 

-e = j (Z - Xc) i . 

8ince j means di町'erentiation，the both 
integrated， resulting 

hcosot-F  

136COMI M2Mhos2θ 

3 e cos {):lJ LXo-A+2B cos 2θ-:-120， 

sides of the 

ec 

and exitation 

equation should be 

Xo-A+2B cos 2e+120， Xo-A+2B cos 2θ-120 

Xo+2A十2Bcos 2e-120-3xc， 

印。-A+2Bcos 2e， 
Xo-A+2B cos 2θI[i].  

Xo+2A+2B cos 2e+ 120-3xc I 

( 21 ) 
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The inverse calculation may be made as follows : 

「 α b c 1 

除去 Ig h k I 
I l m n I 

where 

D=2xc (xc-xo) B cos 2θ +(Aヨ-B~) (3xo-2xc) +ば(xo+2A)-4xcxaA.

α=A2_B2+2♂aA+3x;'-2xc(xo+2A)+2B (x，，-xo) cos 2θ・ノ

b =A2_B3_xoA-xc(Aー♂0)+2B (ι-x.ο) cos 20+ 120. ノ

c =Aヨ_B2-XoA-xc(A-xo)+2B(ι-Xo) cos 20-120. 

h =A2_B%十2xoA-x"(xo+2A)ー2B(xc cos 2θ十仇 cos20-120). 

k =A2_BJ-xoA-2ιB cos 20. 

n =A2_B2+2xoA-xc (xo+2A) -2B (xc cos 20+ιcos 20十120).) 

g=b， l=c， m=k. 

Accordingly， 

一ιい=:主;い仇c一刈 (μA一-B一忽叫A∞ωs 

一斗i戸 f去「{←一3x仇削♂仇川0ペ(はA一Bめ)∞附sθ仏ヨ+切mι州叫Cべ(仏A一B)(附c∞削O凶叫sO仇←2-一c∞附O閃叫sO仇的汚，，)ト一→m仰机cX♂仇o(附∞側sい叫)リ}./ 

一→4ι←c- 会{-3xo(A-B)ω 川 ，， (A-B)(吋

From the equation of 丸， the resonance condition can be obtained. Namely， if 

α=(A2_B3) (3xo-2xc) +ば(ι+2A)-4xcxaA，

β= -xc (x，，-xo) B， 
γ=3e (xc-xo) (A-B-xc) 

then 
ι 一γcosθ ー2γ ι 竺二工一団
川=一 =一一一← 一一一一ーで η:;-cos nO. 
山 α-2βcos2θα-2β+ ・vOG2-4β'"コ:-~.

η=-L{α-)1示二肩J}く1.
2β 

When α-2β=0，ιdiverts to∞. The resonance condition is then : 

(Aヨ-B2)(3♂。ー2xc)+ば(Xc+ 2A)-4xcxoA + 2ι(ι-xo)B=O. 

Introducing m
一

十一

2

均一
一一B

 
d
 

n
 

a
 

叫一+一
2

Z
↑
 A

 

Xc= ~主M'l +xo(3心 + xq)士1/{2x;ち土生堕益土mq)}"-12x~ x .. 'lXO (2x~ +ι) 

2 (2x~ + xo) 
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Assuming Xo <::叫 ，Xo <:: Xq， the expression inside the root can be approx圃

imated. And the final result will be 

Xc=Xq or 3xox~ 

2x~ + x，。

However， as Xc=Xq will made also，γ， the numerator of ι， equal to zero， 
it should be excluded. Accordingly， 

c戸&一口d
Z品十お。

where n is the dimension of the harmonics considered. This coincides with 
the resuIt in the former publication as stated before. 

As already stated in the former pubIication， this research had been 
made during two months of the last summer vacation at Hokkaido 
University. The author wishes to express his gratitude for much valuable 
guidance of Prof. ugushi of the university， and for much assistance 
recieved from Dr. Iguchi， the president， and pro首'esors of Electrical 
Department， of the Muroran University of Engineering. 

(Received March 9， 1950) 
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ピリジン塩基類の空気接鰯酸化にクいて(第1報)

小松藤男

On  the Air Catalytic Oxidation of Pyridine Bases (1) 

Fujio Komatsu 

Abstract 

To make study of the uti1lization on the pyridine bases， the author 
synthesized pyridine by the air catalytic oxidation of 骨ーpico1ineusing V，05 

as the catalyst， simplified in one process the synthetic way that had been 
prosecuted from the oldest time by the two processes of the oxidation and 
the dry di呂tillation，and used the salt bath or sulphur曲b且thfor巴ontrolof 
the catalyst furnace to industrialize this way intermediately. But pyridine 
could be only produced in yields of 10，30%， of theory. Secondly using the 
Nernst's approximate equation， calculated the logkp， th巴 author showed 
this reaction thermodynamically to be possible. 

I.緒 宅冨-
Eヨ

Pyridine basesの利用法については，精製分離が困難なために，現今に至るまで余り研究さ

れていなかタた。本質瞭はとれらの盤基類の利用に主眼を置き，まづ接燭~気酸化(1) (2) (3) (4)刊

による Pyridinebases の耽メチル化の方法によって，古来二段階で合成された方法，すな

わち KMn04 jd-よぴ、その他の酸化期]によるカルボン酸の合成(6)(7) (8)と， CaOによる乾館と

に上って， Pyridineを合成する方法を一段階に行わしめて，利用慣値の高い Pyridineを合

成するにあクた。その・例を示せぽ，

(1) Kiprianov and Shostak， J. Applied Chem. (U.S.S.R.) Z1.471 (1938) 
(2) Maxted， J. Soc. Chem. Ind.，佐.101 T (1938) 
(3) Maxted and Dunsby， J. Chem. Soc..担.1439 (1928) 

(4) Maxted and Hassid， J. Soc. Chem. Ind.，坦.399 (1931) 

(5) Milas and Walsh， J. Am. Chem. Soc.. 星空.1389 (1935) 

(6) Neumann， Z， Elektrochem. fd. 589 (1935) 

(η 日本化率総資 1932 (261) 

(8) 日本化率糖、質 1932 (392) 

( 25 ) 
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〆¥〆¥
511-CH3十6KMn04十9H2S04= 5L !l-COOH +14HzO+3K2SOa6MnS04 

xf 
α-Picoline Picolinic acid ・H ・H ・.....・H ・..……….，.・H ・..( 1) 

H
 

O
 

O
 

C
 

¥
i
/
 

〆
j
¥
N

CaO 
-一一一ーー争
乾館

〆¥
1 11 
~/ 
N 

十 CaC03・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..……...・H ・-・…(2)

Picolinic acid Pyridine 

〆¥， 3 ~ ..， V20o
酬。~蜘00 〆¥〉-CH3十 EMir)551J KVC02+H20(3)  

( 1)， (2)の反躍を (3)の反躍に代行せしめて， Pyridineを合成する。此の (3)の反曜

の牧至容を高める震に数度に渡る貴験装置の改善によって，現在中間工業的試験の方向に進みつ

Lある、未だ牧率は芳L<ないが，その貴験経過について，大要k述べる。

II. 費験の部

¥ 1) 官験装置

(イ) Salt Bathによる装置

(ロ) Sulphur Bathによる装置

tイ)Salt Bathによる装置は反鹿櫨，反磨、管が連結され，鶴製でるる。浴には NaNOz:

KNOz ~ 3 : 1 mol比で 3kg充填されてある。約 3000-5000C附近の反鹿温度に油営のも

ので¥長さ 70cm，燈の直偲 15cm.反日産管の直徳 3cm，長さ 1mである。その装置につい

ては， CNo. 1)に略固ずる。

(イ) miIIi voltmeter. 

(ロ) 接合賠((イ)， (ロ).アルメル， クロメル熱電封に接合す)

(へ) ampere meter. 

(ト) 電気抵抗器

(チ) (銭または銅製)買鎗のpipe，反憶の前後を冷却す。

(り)捕集瓶

(ヌ) (リ) にて充分凝縮せざる溜分をさらに冷却せしめるためにある。

わけ 2kwの電熱線1本を外側に捲き， asbestosにて被覆保温せしある。

(ユ) 空気主主風による液の headを 4 定iC保ク。

(ホ)原料

(ハ〉 空気一定に保つための調整瓶

(オ) NaNOz， KNOzを入れる口。

( 26 ) 
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(ワ)丑owmeter 

(カ) ~気充填用 Bombe

Salt B~th (No. 1) 

(ロ) Sulphur Bathによる装置

との装置は Al製で熱D俸導が良好で、若うるが，中間工業試験的に Sulphurを用いている場

合がほとんどなしとくに安債な賠をも考慮し使用した。直偲1.4cm，7本の反躍管を備ろ。

(No. 4) (No. 2)に略圃ずる。

(A) 反臆櫨 4kwの電熱線を asbestosで被覆す。 (B)冷却槽 (Sulphurの沸騰を防止す)

(C)， (D) 冷却管 (E) 受器 (F) 捕集瓶(硫酸溶液 50%を 100c.c.宛注力nせLめる。)

(G) 硫酸溶液 (H) 鹿気管 (1) 恒温槽(水浴)に治けるl.L入れの容器に Sample

を仕込む。

(Q) 水浴 (J) 祖度計 (L) Gas Burner (K) 7本の GlassTubeを cork栓

に通す。 (M) Flow meter， 7.1<..硫酸溶液.Glycerineを入れて治〈。

(N) 水 (0) 宰気入 Bombe

( 27 ) 
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Sulphur bath (No. 4) 

←ー

fイ)

341 

(2) 原料および鯖媒

(イ)原料

Pyridine bases中， α-Picolineにつ

E
、も
An

いて研究せんがために，東京瓦斯合祉より

購入せる 1180~1300C 溜分の Tar bases 

中より分離したっすなわち，とれら溜分中

より， conc. HCI04 溶液で Pyridine 

perchlorateの白色沈澱を生ぜしめ， Py-

ridineの痕跡を除去し 1270C-1310C溜

分を敷同 Widmer特溜器で精溜l.-，とれ

を試料に用いた。 129"Cに精摺せるものは

計算量の HCl溶液を加え， HgC12を加熱

下に投入し m.p.1520Cの C6H7N-HCl-

2HgCbを確認しとれを H2S~通し

Hg をHgSの形で定量， 。ぎの賓験11立を

f与た。

Hg:計算値 (59.63%)賓験11ti(59.57%) 

D42，' = 0.9613 

で交献とほとんE一致した。

(ロ〉燭媒

(a) 草・欄媒

V20o を調整するために，NHNOa を

100gとり，蒸溜水 400c.c.添加して加熱，

容易に溶解せさやるために， NH3 7k (20宇宙)100c.c. と蒸溜水 500c.c. とを加え， さらに強熱

l.一一-60，_-一一一-..，

す。とれに捨休として1O~20 )ツシの軽石 200g を投入加熱し，蒸護脆水せしむ。 さらに

NH4VOgの NHsを分解除去するために，反臆管に充填し，5000Cにて 4時間加熱し，充分

NHg を除去とれを粉砕し燭媒として用ろ。

(b) 複合噛媒 (V20号+MoO:I) 

NHNOgと3(NHゐ0.7.MoOg. 4H20とを遁営の比にして前記同様，蒸溜水むよぴ、 NH日7k

を相営量加えて行った。

NHNO司

そのj容解度を示せぽ，

150C 1000C 
62.5g 72.4g 

O.51g 

3 (NH4)20. 7Mo03， 4H20 (7k 100g中の溶解度)

( 29 ) 
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500~ 空気量は flowmeterで検定す。空気は compressorで 150気墜にを填L，(c) 

600Ljhrで約 15時間，保ち得る〉

反l鹿櫨 (Sulphurbath) (d) 

B.P. 445
0
C なる硫黄浴を使用するため 4000C附近の反臆に用いて，遁雷であるとと&安慣

また AIを用いてあるために熟体導良<，縄媒r+'に金属左加える必要がなで入手し易い黒占，

くなる賄に沿いて良好で、ある。昇華硫黄 10kg添入する。

実 験 操 作(3) 

Sulphur bathによる貴験(イ)

一定温度~L保たしめる。精度は土 0.2 0C 程度である Q つぎ恒温槽 Q は瓦斯調節により，

に一定量の α-PicoIine(iご仕込み，理論量の 5~10 倍程度の空気な諮り，温度と蒸護量との闘

4000C 附近では理論量の 5 倍程度の空気を吹き込み，約 50C~100C上係を賞験的に求めた

Pl~れまでG に治ける泡沫の桂度より，昇した。 7本の反臆管の流量を一定にするために，

とれらの反庭生成物を CaCO:1に℃

ト、

----予--

反!寵せしめ，の cock の調節左行った。約 7~8 時間，

(L) 

? 

愛

タs

村

n

v

a

u

 

命

f
'
k
v

E
e
B
E
B
E
S
4
H
H
 

10 

A
U
 

B
，拘2.00 100 。

Air L/hr. 35 g勾-Picoline

Constam and White， Amer， Chem， J.， ~里， 4 (1903) 
江口， Bull. 8oc. Chim.， ~， 176 (1927).主， 2279 (1928) 
Heap Jones and 8peakman， J. Amer. Chem. 80c.，担， 1921 (1936) 
Bailey and Mc.Elvai:n， J. Amer. Chem. 80巴.，設， 1921 (1936) 
Othmer， Ind. E:ng. Chem.， ;LjJ_， 456 (1946) 
Othmer， Ind. Eng. Chem.，空Q，168 (1948) 
Lidstone， J. chem. 80c.，型， 243 (1940) 

( 30 ) 
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中和せしめ，さらに CaS04を櫨過， ~毒液に NaOH 濃厚液を加え，アルカリ性とし固形ア

ルカリ左加え，脱水せしむ。遊離した盤基を粗蒸溜L，過堕素酸濃厚溶液9)10) 11) 12) 1引 4)15)を加

え， Pyridine perchlorateを沈澱措過し，風乾して秤量Lpyridineを求めた。 また Pyri明

dine perchlorateを加熱分解するか， またはアルカりにて分解し，直接 pyridineを秤量し

たが，理論値の 1%程度減少して得られた。 [LJ闘では 1時間 35gの α-picolineの飛散す

るに要する温度と空気量と左賓験的に求めた。

(ロ) Salt bathによる貰験

との接置では溜出液は condenserで凝縮するのみで，中和の必要なく，とれを粗蒸溜し，

求むる溜分 1100C~1300Cのものに conc.HCl04~加え，上記同様の操作を繰返した。た7だぎ

Lし， 9回20C~9叫4C で

した。との貫験では， picolinic acidの臭が盛に出るが，抽出するまでには行か泣かった。

(4) 実臨結果!

(イ) Salt bath による賓験

その一例を示せぽ，簡媒居約 10cm，鵠媒 V205，捨瞳車宝石1O~20 メツシ，樹媒全容積

67.5c.c.α-picoline 5gjhr， air 45L/hr，反醸温度 4000C，反陸・時間 10hr.その物質収支を

示せぽ，

( (不明成分…… ..4.8g(結品性アルカリに封し)

I "，，"td1t.<t-d>lIIm 'Iì~J 分……・…・4.0g|反臨生成物 10gj フJ

J I Pyridine …… 1.2g 
原料 50g( I I 1 (1150C~1160C) 

l未反謄;物 35g (α-picoline 1280C~130oC) 

{飛散せしもの 5g 

牧李 2.82%であったう上記と同様の僚件で温度のみ左著書えた結果は， V205 ……腸媒

(a) 3500C 4000C 4500C 5000C TOC 

(0) (0) (2.82) (5.10) (0 ) (yield) (%) 

鯛媒の種類を費えた場合， V20o: Mo03=3: 1 mol比

(b) [ 3000C 3500C 4000C 4500C 5000C TOC 

c 0 ) (0) (5.32) (6.14) (0) (yield) (%) 

(c) 3000C 3500C 4000C 4500C 5000C TOC 

( 0 ) ( 0 ) (3.22) (4.54) (0 ) (yield) (%) 

ii V品 :M叫 =1: 3 mol比

(d) 300ぺC 3500C 4000C 4500C 5∞oC TOC 

( 0) ( 0 ) (2.11) (3.41) (0) (yield) (%) 

( 31 ) 
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( V205 : MoOo=5 : 1 mol比

(e) {3000C 3500C 4000C 4500C 50000 

l (0) (2.12) (3. 03) (2.50) ( 0 ) 

( H20 : Cf，H7N ~1 : 1 mol比 C6H7N5gjhr. 

I V20" : Mo03
で 3: 1 (f) I 

I 3000C 350、C 400つC 420つC 450つc
l (0) (2.52) (6.31) (8.51) (3.05) 

(ロ) Sulphur bath 

TOC 

(yield) (%) 

470つC TOC 

(0) (yield) (%) 

(f) と同様の保件。下で行った す友わち 7本の反庫管の件々について，上記の保件を趨fU

し 結局7倍量の chargeを行った。

， V205 : Mo03て 3: 1 C6H7N: H20 = 1 : 1 

(g) { 300つC 3500C 4000C 4200C 4450C 4500C 
l ({¥ ¥ (1': A{¥¥ ('7 I':A¥ t1{¥ '){¥¥ (') A1¥ __(反躍の途中爆護1¥ (0) (5.40) (7.54) (10.30) (2.41)一同起し記録なし)

Space velocity -~定. V20" : Mo03=3 :1の踊媒.軽石 67.5c.c.水蒸気添加の場合，牧

率が k昇した。水蒸気が反臨熟ひ稀障に利用されると同時に白星媒の働きがあるように思われ

るJ つぎに Saltbathよりも Sulphurbathを用いた場合にやや牧牽が良好になっている。

とれば同一・保件にでも Al製であるととと反感管の小僚でるるととにより，反障が均一に，そ

して温度分布が a様で熟停 反感温度と i段E容との関係

導が良好になっているとと /0 2・司
に蹄因する。輔媒，その他 す

の保件を費えて行う研究ば
s 

今後にあるが，いままでの

賓験からはV20，，:Mo03= 州: ， 

以)~4 
， 

3: 1 mol比，反臆温度 4200
/ 

C， C6H7N : H20 = 1 : 1 mol 

上lニ， air 45Ljhr. 5g.α-pi-

coline，軽石 67.5c.c(反臨
) A ^ コ1::1¥ 400 Lt ii l¥ p。、

管 1本)が良好であったう
反藤温度 (OC)

III 反 醸 4驚 4轟

α一，s -， r -Picoline， 2: 6 lutidine， 2 : 4: 6-ColIidine等につき，手i矧宣教を求めて，

ての賓遺伝の可能性を研究したゥ熱力製第三法則より導かれた Nernstc6近似式(16)をrliv>ると，

log Kp = W pf4.573T十1.75logT戸nj+ :L.1nj Cj 

Cj : chemical constant， nj: mol童文

( 32 ) 
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Wp: heat of reaction Kp: equilibrium constant 

T: absolute temperature. 

で，とれを picolineの酸化反躍について求めるに，

〆"> 3L _ _ _ 1-_ _ 1 ωV-c同いル戸竹山山alJmol

/"'-. 
(2) 1 11 

Y 
(1)ー (2)

25_ ___ 5 __ _ 1 
+ーOz=5C02十一HzO+:Nz十658kcaIJmol 2 --"~ ， 2 

〆 ¥ヌ〆¥
(3) 1.. ß-CH~ +云O2=1 11十COZ+H20+157kcalJmol 

'¥，/--....1..1.3】'¥，/

N N 

Wp = 1570肌Ljnj O~ (!十~)一 (1十 |+|)=-f

日 jCi= (3.0斗 x2.8)一(3.07+3.2+3十一2臼

147000 
:. log kp = 4.~5iまr -0.8751ogT-2.64 

8695.5 
Picoline Cjニ 0.14x ~402'一 =3.03

8476.7 
pyridine Cj =0.14 x一一一一一=3.07386 

MLv 
一般に Cjこ 0.14x T~ 二 0.14 x 2克干τ
Ls:分子蒸護潜熱. t: b.p.ぐC)

Ts: b.pの絶封温度。 Lv:19首りの蒸護潜熱

345 

ttlニ!すlJJlJす lJ
〆'¥ 37 _ ___. 9 __ _ . 1 

(1) 1 11 +ーOz=7COz十 ~ H20+ ~ Nz+982. 5 kcalJmol /¥，)"'-. '4 “ 2 --. -， 2 

CH~ N CHs 

も (16) 化事平衡原論

(17) Introduction to Chemical Physics. 

( 33 ) 
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〆"'¥ • 25_ ___ 5 ~~ _ . 1 
(2) I 11十一O2て 5COz十一H20+~ N2 + 658. 7 kcalfmol ''¥，) • 4 -. ---" . 2 --. -. 2 

(1)一(2)

〆"" 12- _ _ _ 4 〆¥
(3) 1 11 十.... -02τ 2C02 +τ~H20十 I 11十323.8kcalm01 
/'\，/"'-.生~ '¥，/ 

CH3 N CH，; 

2J nj= +(1十3)ー (2十2+1)=-1 

2J niCj =十 (3.6十2.8x 3)ー(3.07十2x3.2十2x 3. 6) = -5. 33 

323800 
10g Kp二 4.573T十1.7510gT (-1) -5. 33 

1217:LtJViU10tl  J 
fj 

CoIIidine (2: 4 : 6) 

CH3 

〆"'-. 4:1 1 1 〆山正す…叶N2+戸20十11日 k山 01

CH:l 

〆'¥ 18 _ ___ 6 〆""._--_ _， 
1 11 + -，-0ョ=3C02十τHzO+1 11十491.3 kcalJm 

/'¥，/"-，せc. '¥，/ 
CH:l N CH3 N 

49130 
log Kp ニ証.~573T- 1. 5 x 1. 75 logT-8.17 

T oK 1000 800 600 400 

10g kp 1 83. 19 1103.631163.6253 

上交の程度の温度では熱力撃的に Kpが1Eである故に，とれらの反臆はいすコれも可能であ

る。仕， r -Pico1ineについても同様の之とが言えるが， α-Pic01ineと大差のないfl主である

ため，ととでは省略する。

IV 結論

すべての保件について行ろべきであったが， Su1phur bathに沿いて，水分を不注意に入れ

たため，工業的試験ができなくなり，さらに事故を起し 」慮中止した。.般に NaNOz•

( 34 ) 
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KNOzの Saltbathよりも直俺小なる Sulphurbath:装置の方が良い結果を興えている。

つぎに U字管(鶴製)にて Sulphurbathと同様の犬きさ(直径)の反庫管3本を有する Salt

bathを設計したが，行い得なかったっ

首賓験について色々ご指導をいただいた永廻登教授(東京工業大墜)，松本基太郎助手， 友

らびに室蘭工業大・撃記要に記載推奨し下さった佐藤久次教授，進藤益男教授に感謝の意~表す

る次第である。

r一一円

(昭和 25年 10月 31日受付)

( 35 ) 
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海藻類の完全利用に関する研究(第2報)

アルギン酸製造訟の改良(その 2)

佐藤久弐森田陸夫安藤節夫

On  the Perfect Utilization of Sea-weeds (11) 

On the lmprovements in Manufacturing of AIginic Acid (2) 

Hisatsugu Sato， Mutsuo Morita and Setsuo Ando 

Abstract 

In present paper， we gave numerical data on filtration velocity of extract， 
yield， viscosity and nature of a日hesof Sod¥um alginate， which was prepared 
by our newly devised extra巴tingprocess. We critized our process comparing 
with ordinary one. We alse> found the fact that alg¥nic acid of high 
viscosity was obtained when extra巴tedwith alkaline solution of rather high 
c.oncentration. 

I.緒 言

著者らはさきに第 1報(1)においてアルギン酸製浩法に闘するこ，三の改良法を提案したので

あるが本報告に沿いてはそのうちの改良抽出法(第1報Fむいては冷抽出法と呼ばれている)

と他の抽出法とを，鴻過速度，牧率，粘度， !_欠分等につき数値的に比較検討し.各法の特徴，

さらに改良すべき黙を明かにした。

ll. 責職

責験に用いた褐藻は本年五月室蘭迫直潰にたいて採集したちがいそ (2)である。 原藻は風乾

しさらに 105~1l0ac に沿いて 2 時間乾燥し 10 メッシユの飾を通過する程度に粉砕する。

との試料 5gについて次の三種の抽出法を試みた。

(1) 室工大研報 Vol.1， No. 2， p. 78 
(2) Alαr似 crassifoliα勾iellm側

( 37 ) 
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A. 冷抽出法.4g， 3g. 2.4g， 2g， 1.4g， 19， 0.6g. 0.2gの無水安酸ソーダを 60ccの7K

に溶解した7Ki容液にそれぞれ試料を加えて， 90"Cに 30分加熱し後加熱をやめて 10分間

激しく担和L，7Kを加えて 200ccとして，常温に沿いて 1時間撹枠抽出する。

B. 熱抽出法.2%. 1.5%， 1.2%， 19合， 0.7%， 0.5%. 0.3%， 0.1% の茨酸ソーダ水時液

200ccにそれぞれ試料を加えて 600Cに保ちながら 2時間援枠抽出するの

C. 熱水前車理法. 200ccの水とともに試料を 1時間， 95~C に加熱し後 600C に冷却し

それぞれ 4g.3g， 2.4g， 2g. 1.4g， 19， 0.6g， 0.2g の無水茨酸ソ戸グをjJllえ 600Cにたい

て 1時間撹枠抽出する.

以下，上の三抽出法をそれぞれ A 法， B法， C法と呼ぶ。

か〈て得られた原藻抽出物を共に著者らの考案になる成屠櫨過器(第 1報， 第 I闘参照)

により減堅議過する。すなわち内偲 8.5cm，深さ 4cm のヌツチヱに鹿搾せるガラス綿を

0.5cm，石英砂を 2.5cm の厚さに下より成層的に充填したものを用い，最高減塵度 6~7

mmHg に達するに 3.5 分~要する減壁装置によって措過を行ろ。描過が終れぽ原藻E草津k

60勺Cの世湯 100ccをもクて洗浮L洗液は搭液に加える。

かくて得られた各抽出液には用いたアルカりを中和してた会液を 0.03N程度の酸性に保ヲ

だけの 5N堕酸をそれぞれ加え，充分撹非して放置， アルギン酸を凝集せしむ。後 500Cに

5分間加熱しアルギシ酸グルを離紫(加温離禁法，第 1報参照)せしめ措過する。

弐にアルギシ酸グルには 0.5gの無水安酸ソーグを加え，少量の7Kとともに担和し，全体が

一様に糊扶となったとき，メグノ ~Jレ 150cc を添加し数時間放置する.後メタノ{ルを同量

宛さらに 2度とりかえ， 粧水されたアルギン酸ソ{グを櫨別L，真空乾燥器中にー霊夜以上

放置して乾燥する。

さて鴻過速度は，原藻抽出物を上速の成居措過器上に加え，強過を始めてから描過器土の原

藻建津暦に宰瞭を生じ外気が侵入するまでの時聞を測定して諒過時間としとれを以て表わし

?と、

躍過速度にクいては.第 1表なよぴ、第 1闘に見るように全般的に A 法が最もすぐれ次で

C法， B法の顕である。搭過速度が抽出液の粘度と密接な関連を有するととは営然考えられる

第 1 表

2% 1.5% 1.2% 1% 0.7% 0.5% 0.3% 0.1% 

A 7'15" 7'3" 6'50" 6'38" 5'47" 2'56" 2'47" 5" 

B )90' >90' )90' >90' >90' 18'30" 42" 5" 

C >90' >90' 65'0" 43'6" 30'47" 1'34" 1'28" 10" 

( 38 ) 
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90r ， ととろであるが各法の製品の粘度は

後述するよろに， C法が最低で、ヨたで

Bol i A法， B法の)1闘に高くなり，描過速

70ι F 
度の大小の )1蹟とは一致し-C:jならな

い。 との黒占にクいては，t嘩過速度を

規定する因子として，抽出物の粘鹿

以外に拍出物中の不溶性E草津の欣態
to ι E i 

を考慮に入れると説明するととがで

拘島 ノ
きる。すなわち A 法に沿いては冷

温であるためまた C法に沿いてはア

時30 )f.・-x. PS K 
yレカりとの接鰯時聞が短いため藻体

問
4_4  c 

中の繊維質等が抽出液中に沿いて水
孟。

~ 
手Il，膨潤j__，また分散するととが少

いためであろろと考えられる。
10 

。ーー
。

牧互容は各法に1ないで得られたアJレ

~S 1.0 J.5 2.0 
ギン酸ソーグの乾燥原藻に封ずる百

N"4Jωジ震~伐) 分率で表わす。

第 1 圏 牧至容にクいては第一に注目される

ととは 2%，1.5%， 1.2%， 1%等高アルカリ度に沿いては，ほとんど見るべき差がないのに

封し 0.5%，0.3払 0.1% 等低アルカリ度にたいて特に C法がすぐ守れている貼である。と

れは A 法あるいは B法に1ないては抽出が不完全となる工ちた低アルカリ度に沿い℃も C法

に沿いては充分あるいは相営程度に抽出が行われるととを示すものである。とれば最高牧互容を

興えるアルカリ度が A法， B法， c法に沿いてそれぞれ 1%，0.7%， 0.5% と漸減してい

る事貫とともに抽出の難易に沿いて C訟がもクとも容易で、あり，ィついで B法， A法の順で

あるととを表わすものと解持されよう。原藻中のアルギン酸含量を 35%としたとき，アルギ

ン酸が全部ウロン酸無水物のみから構成されているとすると理論アルカリ量が正しく 0.5% 

第 2 表

2% 1.5% 1.2% 1% 0.7% 0.5% 0.3% 0.1% 

A 25.4 27.2 28.0 31. 0 26.0 24.0 15.4 6.0 

B 25.4， 25.0 29.8 30.6 34.0 31.4 18.6 2_4 

C 26.4 25.6 29.6 29.3 32.0 33.0 30_0 8.0 

( 39 ) 
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に封醸し C法の最高牧率のアルカ

リ度と一致するととは興味深い。第

-4-0. こに注目されるととは各法にたい

て， 最高牧互容を輿えるアルカリ度よ

り高低いやれのアルカロ度にたいて

JO I・ tJl ア密奇偽』 も牧率が減少する事費である。低ア

主h 愈 ルカリ度に治ける牧率の低下は抽出

l，t 

~ 
キ/1

官』

。田町o A 
y.-x  8 
A司_..6. C. 

の不完全をもって設明せられるが高

アルカリ度に1なげる牧至容の減少には

何等かの他の原因を考えたけれぽな

らない。.因として高アルカ P度の

場合にはイ足分子アルギン酸の崩壊が

起り， 酸を加えても析出しない程度

のー居低分子のものになるととも考

えられるであろろ。

~t /.0 パ‘f ，ZO 粘度は 1%のアルギン酸ソ{グi容

N42.ωsj肢は)
第 2 箇

イズで表わした。

液の 20つC に治げるものでオストワ

ルド粘度計を用いて測定しセレチポ

粘度にタいては全般的に B法が堅倒拘に高粘度であるのに封L-cC法が極端に低粘度であ

り， A法が略雨者の中聞にある黙が注目される。従来の研究(坊によれぽ抽出アルカリ度の増

加は製r品アルギン酸ゾ{グの粘度に封して少くとも好影響を興えや 600C にたいて安酸ソ{

グをもクて B法により抽出する場合，最高濃度は 0.4%であると報告されている。とれに反

し著者らの得た結果は1.5%まではk昇し， 2%に至って始めて潮減の傾向そ示している。と

第 3 表

2，% 1. 5，百 uμI 1% 。.7% .5% I 0相 I__o.竺
A 278 305 285 272 

B 770 888 746 476 370 211 21 12 

C 56 69 65 60 75 77 19 11 

(3) 高崎武竣; 靖訂f毎濠エ業 (昭和 26年)272頁

( 40 ) 
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の従来とは異なった結果を設明

するためには原藻中のアルギン

酸は一般高分子物質の通例のよ

うに低分子量から高分子量に至

る種々の重合度のアルギン酸の

度

シ

ア

リ

ギ

の

カ

ル

畳

一

ル

ア

子

ア
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刀

低

量

高
子
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低

れ

あ

は

さ

で

に

出

系

合

拍

合

場

は

混

の

酸

AHac 

ルギシ酸は拍出され示、アルカリ

度の上昇とともにしだいに高分

子量のアルギン酸が抽出され，

1.5% に至。て始めて望まLい

高分子量のアルギン酸の抽出が

行われるものと考えなければな

らない。またアルカリのアルギ

シ酸の腰質性に及ぼす悪影響は

少〈とも茨酸ソ{グを使用し供

60
0

C の範固に沿いてはあまり

著しいものとは考えに〈い。

C法の極端た低粘度にヲいて

は.熱水底理によりアルギン酸

の腰質性に大きな饗化が起きた

ととは想像されるが，車なる熱

7k~~1の 1 時聞の浸漬がそれ程苛

酷な庵理とも考えられや，との

鞘にてコいては今後の研究にまち

たい。

Z峰。

次分は各法にむけるアルギン

酸ソ{グの一部を 6500C にた

いて 1時間灼熱[得られた友分

の乾燥原藻に封する百分率で、表

わした。
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第 4 表

2% 1.5% 1.2% 1% 0.75'0 0.1% 

A 21.40 21. 50 20.56 21. 98 19.08 19. 75 I 20. 10 20.43 

B 21. 71 19.67 20.33 21.65 21.14 21.80 I 21.91 20.87 

C 21. 85 22.00 21. 27 21.57 20.23 20.12 

ちなみにアルギン酸ソ{ダの規格によれば (4)暗赤色を越えない程度友化した場合の次分が

18-24%の範圏内にあれば合格である。

IIl.総括

以上の貫験結果を総括するに C 法に沿いては高、枯性アルギン酸を得るととはできたいが，

略理論量のアルカリ量で充分抽出を行ろととができ，使用薬剤の節約は著しい。叉諸過が容易

であり悲速にアルギン酸を得るととができる特徴がある。しかし低粘』性アルギシ酸に特殊の用

途が拓け友い限り工業的には望みたい。

A 法は鴻過時間が最少である黙，加熱燃料費の少なき黙なE長所はあるがやはり高粘性ア

ルギン酸を得るととができない憾みがある。しかし最近は中程度の粘度のアルギン酸の販誌も

あるようであるからそのためには良好な方法といえよう。

B法は粘度に1ないで最もすぐれ℃いるから製品の白度を高めるととに努力すべきである。

訟を原料に用いたちがいそは雑海農として従来用途を見出L得なかクたものであるが本研究

の結果含量の貼に沿いて，また品質の黙に沿いて，優秀なアルギン酸原料であるととが認め

られた。

終りに本研究に3討しご好意をいただいた北海道水産試験場長大島博士に聖母し厚〈感謝の意~

表する。

(4) 高橋武雄; 槍計海議工業(昭和 26年)429頁

( 42) 

(昭和 25年 10月 31日受付)
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褐藻類中の?ンユヲトに関する研究(その 1)

風乾ちがいそ浴上びまとんぶからマ νュヲト守主要

構成因子とする新物質の分離

森田陸夫 佐藤久弐

On  the Perfect Utilization of Sea.weeds. UI. 

A Study on the Mannitol in Sea.weeds (Phaeophyceae) (1) 

Separation of a new substance mainly composed of mannitol from in 

drying Ala吋αcrassifoliaKjellman and Lamin俳句 jαponicaAreschoug 

Mutsuo Morita and Hisatsugu Sato 

Abstract 

We have separated a new substance mainly comp:Jsed of mannitol from 
air drying Alaria crαsSlfoliαKjellman and L. jαponicαAreschoug. τhen， we 
concluded that it is a molecular compound constructed with mannitol and other 
unkown matters by the fact that which easily releasses mannitol when 
recrystalize from aq. methanol by ordinary manner. Stil1 more， We devised 
the special method for its recystal1ization， and deduced a tentative explana-
t:ion for the mechanism of this case. Lastly， we gave some technological 
meanings of the new substan巴巴 onutilization of sea-weeds. 

1.緒 ー=-
&:1 

マシニットが褐藻類中に存在する事責は古< 1槌 4年に Stenhouse(1
)により認めちれ7む

その後， ToIIens & Muther(2) Kylin，ω 治よぴ、 Nelson& Cretcher(4)等が蹟範固に亘る

(1) Stenhouse: Ann.， 51 349 (1884) 
(2) ToUens & Muther: B日r.，37 301 
(3) Kylin: Z. Physiol. Chem.， 83 174; 94 351; 101 237 
(4) Nelson & Cretcher; J. Amer. Chem. Soc.， 51 (1917) 

( 43 ) 
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褐藻類にヲきその存在を詮明している。とれらの研究では勿論褐藻類中よりマン=ツト車体を

分離しているのである。また StenhouseC】)(のによれぽ褐藻を風乾するとき藻体表面を被ろ白

色粉末(tj:大部分がマンニットであり，との事も事賓とLて賢〈承認されている。

著者らは褐藻額をマンユツト資源として利用するにあたり，まや最も合理的抽出溶剤の研究

に着手したので、あるが，たまたま褐藻の合水メタノール抽出物中よりはマン=ツト車体を得ら

れー許してマシユツト~ー構成因子とする白色徴針欣結晶 (m.p. 1510C)を分離した。

さらに著者らは上の褐藻抽出物の他に風乾褐藻の表面に折出せる白色粉末を集めとのものに

つき抽出を行。た所やはり同様にマンェツ、ト車体に代クて m.p.1510Cの白色徴針朕結晶を

分離し上と同一物質であるととを確認した。

さらに興味ある事賞は本結晶を無水あるいは合水メタノールよ P常法に従クて再結品すると

きは常に純梓なるマシ=ツト草体を得るのみで決して原結晶を輿えや，ふたたび、 m.p.1510C 

の結品~得るためには特殊左再結晶法をとらなければ左らないととである。 h との事責は本結品

がマンニット?とそのー構成因子として含有するととを讃明ずるものでるるとともに，本結晶の

構成がマシュツトと他の一種あるいはそれ以上の特定物質とが援〈結合したいわぽ分子化合

物的なものであるととを推測せしめるものである。

II. 費 験

[試料]. 試料として使用した褐夜、は昭和 25年 5月本輸西陣屋海岸にないで探集せるちが

いそ (Alariacrassifolia Kjellman)および、まとんぶ (Laminaria;aponica Areschoug) 

を風乾せるものである。

[ちがいそ，治よび、まとんぷ抽出物の調製] 風乾ちがいそをさらに 105~1l00C に沿いて

4時間乾慢し粉砕せるもの1.5kg をとり 70%合水メタノール 2kg とともに 8時間煮

沸抽出するヲ経れば温時に抽出メグノ{ルを他器に移L.建法の試料にはさらに 2kgの 70

%合水メタノ{ルを力nえふたたび 6 時間抽出する。抽出メタノ ~A は雨回のものを合しメタ

ノールを溜去する。メタノールの溜出が終れば蒸溜フラスコ中の建液を分液漏斗にとり始め石

油ヱ{テル，ヨたにヱーテルを加えて振り脂肪，色素等を除〈。かくして得られた淡補色透明な

水溶液を濃縮する。濃縮が進むとともに液の椙色度は増L.同時に著しく粘調となる。激しく

担和しながら濃縮を績け，。いに褐色糊吠物となづたとき濃縮をやめ冷却して無水メグノ ~)v

200 g そ加えさらに充分担和混合する。しかるときはメグノ{ルが濃褐色に着色するとともに

白色粉末扶物質が不溶物として折出する。とのまま一夜放冷L，白色不博物質を鴻別し，さら

(5) 高橋武夫: 槍訂海芸員工業 (Ril26) 103頁

( 44 ) 
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に 2-3回少量の無水メタノールで・洗撫してほとんE全〈白色となヮたとき乾燥し，粉末とす

る。牧量は 216.5g、風乾まとんぶにワいても同様操作して白色粉末 446.3gを得た。

[ちがいそ及びまとんぷ抽出物の再抽出] 上のよろにして調製せられたちがいそ抽出物から

合水メタノ{ルをもワて再抽出を行ろ。すなわち抽出物 40gを 80%合水メタノール 120g 

とともに 2時間煮沸抽出し諸過する[不滞解建直 21.6g]、i!毒液は水冷しながら放冷すると微

針欣結晶が折出する(結晶が析出し難い時は硝子棒で器壁を腰擦するとよい)から充分結晶が

析出したとき結品を措別し少量の 80% 合7Kメタノ ~Jレで 2 回i先機L乾燥する。牧量 8.8g.

m.p. 1510C。まとんぶ抽出物については抽出物 40g，80~色合水メタノ~ J1-200 gそもワて同

様撮作L不溶解E霊法 7.3g， m.p. 1510Cの結晶 24.5g k得た。

[m.p. 1510C rD結晶の再結晶] m.p.1510Cの結晶を水あるいは 70%，80%， 90~れの各

合7k.，Iタノ{ル治よぴ、 100% メタノールより常法にしたがてコて再結晶するとき.直接えられ

る結晶は常に m.p.165.50C のマンニットであクてiたして原結晶を興えない。しかるに合7K

治よび1~7K メタノールよりの再結品に沿いて，マンユツトが析出した残留母液をそれぞれ第 1

表ゐよび第 2去のように鹿理するときは常に m.p..1510Cの原結晶を得るととができた。

第 1表およ び、第 2表
第 1 表

m.p. 1510Cの結晶 10g 

I ~剖0%げ合帥水メタいノん~一り→Jル川レ
↓ し放冷する。析出した給品を白鐙童別ずる O

↓ 
白色針朕結晶

[7.4 g (m.p. 165.50C)] 

↓ 
白色徴針朕結晶

[1.7 g (m.p. 151"C)i 

第 2 表

m.p. 151DCの結晶 10g 

メタノ -Jレを溜会 L，残j夜を濃縮ずる。
これに 100%メタノール 50gを添加し
放冷する。析出した結晶を滋別ずる。

↓ 
溶液

I 100%メ9ノール 600gに加熱i容解し，
↓ 芳分長時間放冷，析出した結晶を穂別υ

↓ 
白色針欺結晶

[7.0 g (m.p. 165.5つC)]

↓ 
白色微針扶結晶

[1.2 g (m.p. 151oC)] 

↓ 
溶液

↓ 

( 45 ) 

メタノール 500g を溜去し残液を;放冷ず
るし(溜去中に少量の図形物が析出する場
合にはこれを除いて放冷する)。
析出した結晶を鴻別ずる。

溶液
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[風乾ちがいその藻体表面に祈IHせる白色粉末試料。調製] 風乾ちがいその藻体表面に析出

した白色粉末を羽毛右どもクて・掬い落し集めたものを」度温水に溶解して櫨過する。;慮液は濃縮

乾回しさらに 1050C~1l0"C に1.5 時間乾燥し粉末とする。

[表面祈H"¥の白色粉末試料。再抽出] 40 g の試料を 80%合水メタノールの向量とともに

2時間煮沸抽出し鴻過する。[不溶解建直 34.2g]。措液ば7K冷しながら放冷L，充分結晶が析

出したとき結晶を漉別し少量の 80% メグノ~}レをもワて 2 回洗糠L乾燥する。牧量 2.4 g， 

m.p. 151~151.50C。ととに得られだ結晶を上の [m.p. 1510Cの結晶の再結晶]の場合と同

様に再結晶すると m.p.1510Cの結晶を得る δ

[ちがいそ抽出物沿よて~ちがいそ表面析出粉末よりそれぞれ輩離せられた m.p. 1510C の結

晶の混融] 混融試験にあたっては何等 m.p.の降下なく雨者が全く同 4結品であるととそ確

認した。

III.考察

本賓験に沿いて翠離された m.p.1510C の結晶はとに示したよろに再結品に際してはたは

だ興味ある特異な主義動をとるものである。

との黙に闘しては著者等は定性的にー!寵号たのような11安定的見解をもてフている。すなわちその

第・ば m.p.1510Cの結自の構成はマンユツトと他の一種あるいはそれ以_f:の不明物質， X， 

Y， Z，・・・・との化事量論的な分子化合物であるといろ偲定であり，その第二はマンユツト沿よ

び、 X，Y，Z，.・・の混合熱溶液を冷却する場合，とれらの成分が或る一定の比に結合して m.p.

1510Cの結品となり，析出するためにはマンニットを除くとれらの成分のろちの何れかについ

て， i溶容仔する量比が m.p.1日510Cの結品中に3治忌げる各)成走分の量比より犬き〈おな:けれぽfな主らお友:い

といろ{般良定』でσあるO 第

2/-=-ツト f左と遊離ずる事賓'あるいはマン=ツト翠体に比べてメグノ{ルに封ずる沸黙附近の溶

解度が約2倍程度にえきい事費等から推論されたものであり，第二の蝦定は原藻抽出物から再

抽出する場合には， 80%合7J(}タノ{ルを用いて直接 m.p.1510Cの結晶を得るととができる

事費，治上び、 m.p. 1510C (()結晶の再，拍品にあ?とクて原結品を再現せしめるためにマンニット

析出後の舟ヰ夜に封してとられる持殊友庭理である。との二つの事責は前者に沿いては，原藻抽

出物中に m.p.1510C の結晶に沿げる各成分。量比以上に X，Y，Z，....'!s存在L，抽出にあ

たっては，溶液がとれらの成分について， m.p. 1510Cの結晶を析出せしめるべく望ましい量

J七になるものと考えられ，また後者にたいては，第 2去によるも，第 3去によるもいやれの

場合に沿いても溶液巾の X，Y，Z，・・・の量上ヒ左 m.p.1510Cの結晶中にたける成分比より大

きくするための属現と考えられるからでるる。

( 46 ) 
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IV.結語

上の貴験事費は，マシェツト費源として褐藻類を利用する場合，マンユツトの拍出会Tよぴ精

製における合理的な抽出溶剤を選揮するにdうたって，とれまで考慮されたかヲた重大な事費を

提供するものと考えられる。すなわち従来試みられた単にマンエツトそのものに到する溶解度

の大きな溶剤llD港揮といろょう友考えは改められなければならない。あるいはまた，風乾褐藻

類中のマン=ツトがはたしてマシ=ヴト車体として存在するものでるるか， m.p. 1510C の

新物質として存注するもので、あるかにクいても植物生理墜上再考すべきであろろ。

なお IIIに1ないで述べた事柄の営否は m.p.1510C の結晶から X，y，Z，・・・・，の不明物

質をそれぞれ純粋に草離しふたたび、ある僚件の下で m.p.1510C の結晶を，とれらの成分

きと含む溶液中から析出ぜしめ得なければ飽くまでも箪たる仮設の域を出ないものである。との

鞘に闘して著者らは銃意研究中である。また m.p.1510Cの新物質に封して著者らは Man-

nixの名を提案したい。本研究の賞施にあたり北海道水産試験場長大島博士のご好意をいただ

いた。と Lに厚〈感謝の意を表する。

(昭和 26年 10月 13日受付)

( 47 ) 
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Ammoniation of Peat 

Hisatsugu Sato and Mitsuo Sasaki 

Abstract 

It is the object of our study to prepare a ferti1izer from peat， total N-
巴ontentof which was increased by the ammoniation of peat. 8choll and his 
C司llaboratorsprepared an ammoniated peat， N-content of which reached to 
21.62%" mainly about 13 or 15%" in an autoclave under high pressure. 

Total N-cont巴ntin the ammoniated peat increases proportiona1 to the 
content of humic acid in the original p日at，and those of humic acid increases 
when peat is oxidized. As the oxidiz. agent dil. aq. so1. of NaOH is generally 
used. We used dil. HNOs as an oxidiz. agent and on comparison air was 

also used. 
On oxidation by air， humic acid content in peat increased related to time 

and temp.， and the maximum content of which was 54%， at 180oC.， 8hrs. 
011 oxidation by 5%， HN03 at 60

oC.， 6hrs. total amount of humic acid 

was about 63%，. 
Ammoniation of peat Wa日 carriedout under common press. . As the ma-

terial， we used the reed p邑atfrom Ishikari and the moss peat from Bibai， 
and made a comparison 011 the both. 日1emost favourable results were 

obtai11ed at 180つC.on temp. and 12hrs. at tim巴 (spacevelocity of NHs was 

100 ccfmin). In this case， the total N-conte11t in the ammoniated reed peat 
was about 13.3%， and the moss peat was about 11.0ァム

本研究は泥炭にアンモユアを作用させて有機質窒素肥料を製法ずる目的で開始した 3 現在・

般に使用せられている窒素肥料は，その大部分が無機質A化準肥料たる硫安でるる。最近になぐコ

て漸く炭素が有機質室主主ー肥料として市販されるよろにゑσだが，まだその生産量ば硫安に比べ

て問題にならない (1)ご硫ヨぞの普及は大量生産によるi資格の低廉とその速効性に基悶ずるもので

あるつ L17'して硫安施肥の結果は硫目安を遊離建存して土壌を酸性化L，とれが改良のためには

大量の石右足を消費しそれによ G て生やる石膏のために土壌硬化現象を誘起し，食量増産に協

む本邦としては由々しき問題である。

なな硫安の原料たる硫般は，硫黄の資源不足のためにその増産は今後相営の困難に直面して

(1) 通産統計月報 昭和25年度生成量，硫安]， 554，154t，尿素 20，163t. 

( 49 ) 
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いる。しかも硫酸は肥料としては草に窒素の捨体にすぎや，その上無効有害である。とれを他

の有効無害の捨休に代えて硫酸を節約し硫酸はとれを必要とする他。化串工業に振り向ける

べきであるとと論u:侠クまでもない。本研究は窒素権体として・泥安を用い，叙上の目的を達成

しようとする正式みである

有機質肥料が地味回復月jとして最も有効であるととは古くから知られたととろで，現在有機

質窒素は混合肥料に相営使用せられているe しかし有機質窒素肥料は硫安に比べて高債であ

る。そとで有機質原料として天然に庚〈分布している椙長や泥茨に着目しその肥効性を認め，

とれを加工して施肥する提案は古くから護去されている(九泥茨なよぴ掲安の肥効理論にヲい

ても色々考察され℃いて，主として保温性や通気牲が強調されているが，ホルモシ的作用を認

めた報告もある判。

泥安ばミズゴケ，スグ， ヨシ等ο植物が枯死堆債L{腐寓朽腐敗Lて生成Lたもの

肥的物質と見るととがでで、きる 3 とれを藁堆肥に比較すれば梢有効であるとされ，窒素たよぴ決

素源として利用されているものであるが，とれのみでは窒素合有量乏しく肥料と栴するととは

できない そとで合窒素量増加!の目的でとれに合窒素物質左混合して使用する方法とい)，直接

アンモユアを作用させていわゆるアンモュア泥茨(叉は掲安)とする方法が考えられる。

泥表。ァンモユア化に閲する研究は Davis，Scholl等によって創められたもので， 彼らは

オ{トクレ{プを用い，高温高堅下にたいて， NH:~(お}又は NH" と CO2 (のを同時に作用させ

る方法にクいて研究した。彼らはとれらの方法によクて窒素含有量普通 13~15%，最高 21.

62%に達するアシモユア化泥長を得たととを報告した。 な治その作用機構治よぴ

(2) Kissel: Brennstoff-chem.， 11 257 (1930); 12 101 (1931) 
Vonk: Denkschriften der Akademie der Wissenschaften in Wien， Math-nat. Klasse， 
103 (19H) 
Lieske: Brennstoff-chem.，.12 81; 426 (J931) 
Lieske: Angew. chem.， 45 121 (1932) 
Lieske: Ges. Abb. Kenntnis Kohle， Bd.， 11 70 (1933) 
M.Gordon: Forschungsdienst， 1 521 (1936); Chem. Zentr.， 1937 1 694 
Liehr and Dyckerhoff: Chem. Abst.， 30 565 (1936) 
Max. Dickmann: Swiss Patent， (1938) 
Her11ann: B3d己nKund号 u.Pflanz号nernahr，17 124 (1940) 

(3) Aschheim u. Hohlweg: Deut. M邑aizin. W ochenschrift， 59 1 (1933) 

Bottomley: Annales of Botany， 28 501 (1914) 
Bottomley: Biochem. J.， 14 432 (1920) 
Lie日k日 u.Winzer: Brennsto仕二chem.，16 24 (1935) 

(4) Osker Flieg: U .8. Patent (1936) 

Dragunov， Zaikin. & Benzobrazov: Soviet Pat. (1937) 

Rozanov & Krntian: Chimie & Industl'ie， 1，2 725 (1938) 

(5) W. Scholl & R.O.E. Davis: Ind. Eng. Chem.， 25 1074 (1933) 
(6) Davis， SchoJl， & Miller: Ind. Eng. Chem.， 27 69 (1935) 

( 50 ) 
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窒素7診熊に闘しでも分析を行い論及Lているの。

本邦にないても泥表。ァンモユア化ははやく着目されていたが(8)最近野田，粛藤氏等が一連

の研究'&殻表した(9)。

アンモユア化泥茨中の導入された窒素は吸着のよろな物理的結合をLているのではなく，化

皐的結合をしてたり，アシモ二アと結合する泥茨成分はフミン酸にほかなら友いととを本研究

で知るととができた。泥安中のブミン酸を増加させる目的で，野田氏等はアルカリ鹿理による

空気酸化または乾式空気酸化(10)を採用しまた硫酸庭理を施した貴験もあるが汽本研究に沿

いては稀硝酸虐理による方法を創案した。けだし 2000C以下の温度では空気酸化によクてはフ

ミン酸の1射UIl量は著しく小さく，また硫酸による酸化は木来との研究が硫酸の節約者三その目的

の a としているととに鑑みとれを避けた。しかして硝酸による酸化は他のい歩、れの方法による

よりも大なる 7 ミン酸量の増加を示した。癌青史や褐茨に封ずる硝酸の作用についての研究は

あり，それによワてブミン酸や可溶'性成分の増加するととも報告せられているが(11)，泥茨の硝

酸嘩理については未だその報告は少ない。

アンモユア化に沿いて，温度.底力，流速，沿よび、反臨時間等は反躍の速度，生成物の性質

等に重大な影響を及ぼ?と考えられるから，本研究にたいてはそれらの最適保f宇佐求めるとと

に努めた。ただし堅力にクいては定性的責験にたいて常塵で・も高墜によるものと比べて大差の

ない生成物を得るととを知り，また野田氏らも同様の結果を得ているので，工業化に際しでも

技術的困難の少い常墨法を採用するとととした。

費輸の部

I 試料

本研究に沿いては北海道泥堤すなわち石狩金津産ヨシ泥茨ならび、に美唄産つケ泥堤を用い，

3ヶ月間風乾したものを30メッシユに粉砕して試料とした。

試料の工業分析結果は第1表に示ず通りである (12)。

(7) Howard， Pink， & Hi1bert: Ind. Eng. Chem.， 27 440; 1508 (1935) 
Yee & Davis: Ind. Eng. Chem. Analyt. Ed.， 7 259 (1935) 

f註〕 禍炭のアンモエア化については次の研究がある。

Lieske & Winzer: Erennstoff-chem.， 16 24 (1935) 
Winzer: Ibid.， 169 (1935) 

(8) 上岡鶴吉:工化， 42 766 (1939) 
(9) 野間稲吉，飛車E肇・工化， 52 203 (1949). 5320; 83 (1950). 54 ]22; 538 (]951) 
(10) 野田稲吉，斎藤肇:工化 52203 (1949); 53 20 (1950) 

* 坂田初三泥炭肥料;窒素懇談舎後表(昭昭24年7月〕

(11) Juettner， Smith， & Howard: J. Amer. Chem. Soc.， 57 2322 (1935) 
Fuchs & sandhヮff: Fuel， 19 45; 69 (1940) 
Fuchs， Polansky， & Sandhoff: Ind. Eng. Chem.， 35 343 (1943) 

(12) 林嘉吉:君野留雄:北工試報告第5競 (1925)参照。

( 51 ) 
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第 1表 石狩金深度ヨシ泥炭工業分析表

資験番披|水分ω|友分倒|椴分ω|固定炭素協但素量倒

唱

-
A
9
h伺
の

九

日

勾

司

一
一
一

4
A

I
-
-
卒

13.4 

11.67 

13.0 

12.68 

2.08 

2.12 

2.49 

2.23 

美 H貝 産 コ ケ 泥炭工業分析表

資験番銃|水分(%)1友分(%)11 職分(%)1固定炭素(%)1窒素量似)

1 -4 15. 26 I 5. 82 I 60. 72 I 18. 20 I 1. 13 

1-5 17.08 I 5.43 I 56.77 I 20.72 I 1.15 

卒均 16.17 5.625 I 58.745 19.46 1.14 

E 前鹿理

a) 硝酸醍化法

三頭コルベンに 500ccの稀硝酸をとり，とれに試料 50gを袈入L，良〈撹持しヲ L硝酸

濃度，温度ネラよび、時間等ο各種保件を墾えて酸化石三行。た。酸化格了後は硝酸根が泊、失ずるま

で''7.K洗L，乾燥後 Fischer法 (1::)に従クてフミン酸を定量した

も0
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L..--'" 
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酸
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。 Z 3 牛 主 ι ワ g 守 10 

硝 酸 濃 度(;?の

第 1圏 硝致濃度とアミシ酸量との関係

(13) 小林久平; 草炭， 75 (1942) 
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i) 硝酸濃度による影響

石狩金津産ヨシ泥安のみにクいて行い，反臆僚イ牛は室温で 48時間酸化を行クたっ

貴験結果第1固に示す通りである。

ii) 酸化温度ならびに酸化時聞による影響

貴験結果は第2園治よび第3園に示す通りである。

貫験結果によればフミン酸D増加量は石狩金津産ヨシ泥炭においては額著で、重うるが美唄産コ

ケ泥長では比較的少たかった。反日産温度によるフミン酸増加l量は温度上昇とともに増加する

が， 600C以上では余り増加は見られなかタた。なお酸化時聞に封するフミン酸の増加は石狩

産ヨシ泥実にたいては時間とともに増加の傾向がある。しかしたよそ 6時間で酸化ば十分で、あ

る。

30 

芝 、，( s t HN弘知を)
， - ， - ~ぷ 11A :1 ?!k及
。一一一一一olo:tHNOJ乏E却 I

A一一-6s7.HN山例制定ゴナ均二

ZO 40 

酸化温度 C%)

第 2画 酸化温度による 7 ミン酸量

島O 8'0 
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第 3園時間によるフミン酸量

b) 空気酸化法

最も安慣主主酸化剤として考えられるものは空気である。しかし本研究に沿いては稀硝酸で酸

化を行ろのが主目的であるため空気酸化は比較研究のために行ったに過容ない。 粛藤氏(14)は

空気をアンモュアで稀障しク_I.200つC以上で酸化を行。ている。

本研究に沿いてはアンモ二ア化用反!産管に石狩金津産ヨシ泥長 20gを採り， 空気は稀樟せ

や 20ccfmin i立の流速で通しつ L酸化を行。た。反!窓温度を種々費えて行。たが， 190つC以

上で、は常に燃焼を起して貰験できなかタた。

貴験結果第4固に示す通りである。

との場合 1500Cまでは余り茨化は進まないが， 1500C 以上では泥実はか左り黒〈なり，

1700C 以上で・は真黒になクていた3 また本法に沿いて注意深〈空気量を加減しつ L酸化を行

えぽ第4国のような結果を得るが，一般には 1400C以上になると I撚燥を始める場合が多(， 

1400C以下の低温で酸化を行えぽブミン酸ノコ増加を望むととはできなかづた。

(14) 野間治吉，努藤肇: 工イヒ， 53 20 (1950) 

( 54 ) 
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ま存 4関空気酸化による 7 ミン酸量

10 I"Z 

皿 アン号二ア化

a) 装置

第5闘のよろな装置を用い常監のもとでアシモエア化を行。売。反!産管は内借 40mm長さ

300mmで電熱によクて外部から加熱した。試料は日皿に乗せ反日程管の中央に位ーするよろに懸

垂させた。
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b) 操作

酸化鹿理を施した泥長 10gを反庭、管に装入し， 100 ccjminの流速で、アンモエアを通Liで。

反謄;絡了後試料を時計lIIlの上に接げ2日友いL3日放置し，吸着されている遊離のアンモュア

を迫いだしのちデシケ{夕 -rJ-1で乾燥し， Kjeldahl法により全窒素量を求めた。

c) 賓験結果

i) フミン酸量と金窒素量止の関係

泥安中のブミン酸の増加にともないアンモ=ア化泥安中7コ杢窒素量も増加するものとし，フ

ミン酸量と全窒素量との聞にある一定の関係があるものと考え，各種濃度の硝酸で般化島理主三

行。?と泥実につき 180つC.12 hrの佼件でアンモユア化を行クた。試料としては室温で酸化

庭理左行。た石狩産ヨシ泥安を用いた。

賓!験結果は第2去，第6聞に示す泊りである。

第 2表

1M庭玉里に於 I\'.:::;'r，k~w r:l.-::I t::;"r7L:::tJ'f-.aal :~; ~~~~/:;~ I -: ~ ， ~Q- I R 旗温度!反感時間|生成物の会
資験者子抜 |ける硝酸の|フミン酸量 I/A '~~(~ !_51:_ I p... !7i.;~ I~J I 

|濃度(刻 I / ， -~= I (OC) I (hr) 窒素量〔刻

][ -1 求虚理 27.0 180 12 6.1 

j[ -2 1 34.0 11 !I 7.0 

][ -3 3 42.5 " fI 9.1 

j[ -4 5 49.5 !I !I 11.2 

j[ -5 10 58.5 1/ 11 12.7 

][ -6 フミン炭酸
抜泥

// 4 1.5 

j[ -7 向 上 1/ 8 1. 52 

貴験結果前庭理に使用した硝酸7.コ濃度すなわちフミン酸量に大休比例して全窒素量が増加す

るととが判クた。また 1-6，1-7のようにブミブ酸投ぎ泥安乃場合には少しも窒素量の増

加lは見られなかクた との事貫よりしてアンモニア化泥安中の全窒素量の増加1は主としてブミ

シ散量のJ酎'JOによるものと推察された。

ii) 反臨温度による杢窒素量の饗化

常温で硝醍酸化庭理を施した泥突を試料と L反臆時間 12hrでアシモユア化を行タた。

貴験結果は第7聞に示すjffiりである。

貫験。結果最、適反躍温度は 180つC であるととが判つだっ

iii) 1支臆時聞による全窒素量の費化

貫験結果は第3去に示す通りでるる。

iv) 生成物はすべて黒掲色粗霧な軽質の固体でるる。

( 56 ) 
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第 3 表

|前組内 1 l l 寅験番銃 ける硝9酸4の前民主王里に於反藤滋度反感(hr時〉 間生成物の会
濃度(%.) ける篠 件 (OC) 窒素量C;!の

1-1 5 室温， 48hr 180つC 4 7.35 
][ -2 5 /f 6 8.30 

1-3 5 /f /f 8 9.62 
][-4 5 /f 

" 12 11.20 

車 -5 5 /f /f 20 11.98 

][ - 6 10 11 /f 4 9.02 

亜-7 10 η 11 8 11.50 

][ - 8 10 11 /f 12 12.70 

][ - 9 10 11 /f 20 13.30 

直一10 5 60CC，6hr /f 4 11.30 

][-11 5 11 11 6 12.20 

1-12 5 11 /f 8 12.60 

][-13 5 " " 12 13.30 

1-14 5 /f " 4 9.75 

亜-15 5 11 11 6 10.25 

1-16 5 11 /f 8 10.60 

][ -17 5 11 

" 12 11.00 

賞験番披 ][ -13迄は石狩金津産ョ ν泥炭。

][ -14より以下は美唄産コケ泥炭。

考察及結 語

以上の結果からアシモユア化泥茨中の杢窒素量lr;:t大体フミン酸量の増加に比例して増大す

る。フミン酸の増加は硝酸恵理にむける石~1'酸の濃度，反臆温度たよぴ、反臆時聞にともなοて増

大するととが判ったコ又硝酸の濃度は 5%tJ.ぃL 10%がj直営で重うるとと百三知クた。硝酸庭

理温度は 600C，時聞は 6hrが最適でるった。

空気酸化は硝酸塩理に比して・般にフミン酸増加量少しかっ増加量を増進させるために温

度を上昇させると茨化度が進み，空気量の少しの増加lに工クても燃焼を開始するので 1400C

以上で空気酸化を行ラととは困難で、あクた。ゆえに北海道産泥実に沿いては空気酸化法を採用

するととは不利で、ある。

硝酸酸化によクてブミシ酸乃増加する機構にクいては，現在まだフミン酸の組成が明かでお:

いので正確にとれを論やる亡とは困難レである。しかし酸化に工って高分子のフミシ酸の結合が

切れて低分子になるため分子教を増加するとともにアシモユアと結合するカルボキシル基も増

加すると考えられる 3 そのほか泥安中のリグニン質等も酸化をうけて炭素鎖の切断または安素

環。開環が行われ，同時にカルボ、キシJレ基の生成を見るであろろ。

( 58 ) 
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泥衰のアンモ=ア化は高墨のもとで行われた研究もあるが，本研究に立ないては常国主でアンモ

ユア化を行。た。結果は高監の場合と大体同程度の結果をと得るととができた。 t:CJな本研究にた

いては 10%硝酸で、がlt昆i酸化慮理した泥実にクいてのアンモユア化は行わなかクたが，との場

合には合窒素量大体 15%位のものを得るととができると推察される。しかして工業化の場合

5%硝酸を用いるか， 10%硝酸をmいるかは硝酸の消費量と合窒素量との闘係より決定せら

れる問題である。な治硝酸消費量に闘しでは目下研究中で第2報で報告する予定である。

原料としての石狩金津産ヨシ泥茨と美唄産コケ泥安とを比較した場合は前者。方が硝酸前鹿

理によってブミン酸量の増加が額著で有利で、ある。

泥茨のアンモ=ア化は結局フミシ酸とアンモニアとの作用で、あるととは賓験結果から明かで

あるもとの場合物理的吸着なきものとして-~臆イヒa撃的結合のみ行われるものとすれば，アシ

モュアと作用する基はカルポキシル基なよび、水酸基で、あるから弐のよろな結合様式が考えられ

る3

Hum-COO百十NH3

Hum--COONH4 

Hum-COONH4 

Hum-COOH十NH3

Hum-OH十NHg

歩 Hum一一COONH4…...・ H ・.，……...・ H ・..…………...・ H ・..(1)
高温

Hum-H+COaNH3 --， NH2CONH2十H20 ・(2)

一一> Hum-CONH2+H20 ・・・・ H ・H ・.....・H ・.....・ H ・.，………(3)

ー 一歩 Hum-C-OH・H ・..……・・…・・・…………………………(4)

" NH 

F 沙 Hum-O-NH4 …………………………………………(5)

Hum-OH+NH3 --> Hum-NH2十日ョ0・・・一一… H ・H ・...・ H ・-……………・・(6)

(但L Hum-COOH. Hum-OHはフミン酸とする)

(1) (5)の反陸生成物は水溶性且ο肥料と Lて速効性であるが， (2) (3)ゐよぴ、 (4)の生

成物:会遅効性となりかク (2)(3) (4) (6)のよろな生成物は分子内で他のカルボキシル基と

作用して分子内盤を作り環AA化し不溶性物質を生じ易い。また反障が高温で行われる場合は

(2)以下の反臨が相営程度進行ずるものと考えられるの

在来の文献に沿いてはアンモユア化に沿いて反薩温度が上昇すれば全窒素量も増加するのが

一般であクた。本研究の車部長が著しく在来の文献記戴と達ろ鞘は二種の泥安を月1いてアシモユ

ア化そ比較研究した結果いやれの場合でも 180つC乃至 2000Cで合窒素量最大値左示し，そ

れ以上の温度ではかえク℃合窒素量の低下を示したととである。とれはー磨、在来の研究者の使

用した泥長との種類差によるものと考えられる。しかし一方アンモユア化を行ろ際でてくるタ

ールの欣態を見るに， 1800Cまでにでてくるタールは淡黄色を呈しその量は大建少いが， 1800C

以上で・は急:激にタ{ル護生量が増加しその色も楢色または濃褐色となクた。すなわち 180"C

以上では泥←炭ば分解乾溜されかつブミン酸も分解を始め，アンモェアとの化皐結合が妨げられ

( 59 ) 
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るのではないかと忠われる。泥安の熱分解については二三の研究もある (11i)。またアシモニア化

によってできたフミシ醍のアンモニウム盤または酸アミド等も 180つC 以とでは熱分解し窒素

量が減少するものと思われる。との問題に闘してはさらに詳細宏、反臆解析を行って後報で論や

るヲもりである 3

総括

1) 泥安のアシモユア化に沿いて作用する泥安r:t'の因子はブミシ酸であるととを知った。

2) 泥安中、つアミン酸を増加1ずる方法として 5%乃至 10%の硝酸による酸化を採用して

満足すべき結果を得た。酸化は境科oLクク 600C，6 hrが遁営である。

3) アンモコア化は常盤で十分高監の場合と封比L得るものが得られ 1800C， 流速 .100

ccfmin， 6ないし 12hrがi直営である。

4) 生成アンモエア化泥突の窒素含有量は最高 13.3%でるクた。

5) 原料としては北海道産ヨシ泥茨の方がコケ泥一炭より好誼である。

本研究は文部省科撃研究費の補助を得て逢行されたものである。でことに附記して謝意を去す

る。(昭 和26年4月6日日本化皐合第4年舎講演) (昭和 26年 10月 31日受付)

(15) Ivan: Fuel， 14 43; 86 (1935) 
栗原浩三郎，吉岡愛三，二宮保孝: 工化， 44 520 (1941) 
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線材酸洗いについてのこ三の考察(第 1報)

太刀川哲卒

Consideration on the Acid Pickling of Steel 

Wire Rod (1) 

Tetsuhei Tachikawa 

Abstract 

τhe single potential-time curves of steel wire rods (5.5 mm dia， O.15%C) 
in H~S04 solution were measured.τhose of roughly polished wire rods were 
also measured 

At the same time the changes of thier p:>tential with agitation were 
observed. 

1.序論

製線あるいは製釘過程にないて酸洗作業は重要在意義を持っているものでるる。しかして一

般にとの原材料として酸化物 CScale) 被覆のものを使用してむりいままで鍛左酸 (H2S04

或は HCIJ との関係にクいては種々研究せられ℃いるがとの酸化物被覆欣態に立なげる酸洗に

闘してはあまり詳細な報告がない。

ととろで衆知つように酸洗いに沿いては水素吸賊 (Hydrogenocclusion)治よぴ、それに作

う酸施性 (Acidbrittleness) が起りそののちに貫施せられる引抜き作業に大なる影響を興

えるろである。現在。製椋あるいは製釘工場にむける酸洗作業を見るに使用せられている酸は

H2S0~ ， HClでその使用保件も前者は高温度，低濃度，後者は低温度，高濃度といろ常遣に則

りあまり理論的根撲によらや従来の経験により適官僚件を定め機械的に費施している現献であ

る。しかしていわいる良好なi隈洗いとは最良の酸濃度酸洗時間温度に沿いて機械的性質a:余り

低下させや表面に存在せる酸化物を除去するととである。したがって著者はその三者の闘係た

よび酸化物剥離機構を究明するため富士製織株式曾祉の線材 (5.5mm dia.， O.15%C) を試

( 61 ) 
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料と1--H2S04溶液の酸化物被覆状態における草極電位(錦)を測定しまた揖件せる場合如何

に費化するかを観察した，と同時に粗研磨欣態。ものを比較するため行った。

1I.試料および責験装置

a). 試料・・・・試料は富士製織株式合祉の酸化物 <Scale)被覆せる線材である。 (5.5mm  

dia.， 0.15%C)ただとの場合酸化物は如何なる組成よりなヲているかが問題にャる。

しかしてとの酸化機構ならび、に組成にクいては種々論議せられて治りたとえぽ PfeiPlの設

によると表暦は Fe20S.つぎの暦は Fe304，Fe304+FeO，内層は FeOより友っていると説

明せられ℃いる。著者もとの設を採用した「ただし試料乃表面は 様に被覆されているとは考

えられやすなわち酸化物はある個所にたいては亀裂あるいは制離して沿りそのため地織が露出

しているものと考えるのが安営であろ号。との際J)大集中にたける寓蝕は無班したe 費際に用

いた試料は長さ 6cm また切断面むよりt波面接暢部はタ ~Jレにて被覆した。(第 1 園つ如し。)

b). 装置・・・・本賓験においては電位差計による草極電位差測定装置を用いた。(第2園の如

1--0) 
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溶液揖非の際は第 3闘のような撹非装置を用いた

第 3 岡

舟
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、
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J25

III. 黄酸方法①: モーター

②:硝子棒

①:試 料

④:寒暖計

①:酸洛液

本賞験に沿いては H2S04のみを使用し測定

の際の温度なよび、程度はつぎのよろである。

温度 : +250C 

濃度: 31.5払 40%，50払 70% H2S04 

@ 

つぎに各試科 (14本)の酸濃度(+ 250C)表

面状態薩理操件を示せぽ第 1表。よろである。

1) L. B. Pfeil: J. Iron & Steel Inst.， 123， 237/258 
Trans. Amer. Soc. Stee1. Treat.， 21. 868 
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第 1 表

試料番競 温度 渡度(%) 表面獄態 民主理傑件

1 +25ヲC 31.5% 酸化物複覆のまま 援 斧 せ ず

2 ， 
" 粗 研 磨 浸演後 30分より後押

3 ゲ " " 浸演後直ちに m持， 

4 11 40% 酸化物被靭のまま 援 持 せ ず

5 11 " 11 " 
6 " " 軍且 研 E毎 浸演後直ちに撹持

7 " 的% 酸化物被夜のまま 浸演後 45分より按枠

8 " 
/1 組 研 勝 浸演後 33分より撹搾

9 " " " 浸演後直ちに撹持

10 " " 11 " 
11 " マ0% 酸 化 物 被覆せず 総 持 せ ず

12 切 I! 

" 漫漬後 30分より畿弁

13 " " I! 撹 持 せ ず

14 " " " 浸演後直ちに援持

※ 粗研磨ーエメリ ー紙 O番にて研磨せ るもの

上記のt条件。下に各試料 乙っき時聞に伴ラ電位費化を測定した。たピし測定最大時聞は 60

分までとしたz

IV. 賓駿結果および所見

試料 ①，②，③，について得られた時間一電位曲線を示せば第 4闘のようである。

試料 ④， @，⑥，にクいて得られた時間一電位曲繰は第 5闘のようである。

また試料 ⑦，⑧，⑨，⑩，について得られた時間一電位曲線は第 6園のようである。

試料 ⑪.⑬，⑬， @，にヲいて得られた一時間電位曲線は第 7園のようである。

( i) 酸化物被覆と組研磨との比企

各試料の酸化物被覆と組研磨とのむ比較して見ると第 4国および第 6国の示すよろに

前者は後者より低い電位を示し叉第 4闘の①曲線第 5固の④，⑤曲線第 6圃の⑦曲

線第 7圃の⑪，⑬， 曲線を見るに試料を酸中に浸潰し-c5-20分(最高) 聞において電位

は上昇しそれ以後は大体直線的す危わち安定的な欣態を示した。唯同一温度，濃度下に沿いて

同一電位が去われなかクだのは表面欣態が均一相をゐ:してい友いととを示すものであろろ。第
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4闘の①，②，曲線沿よぴ第 6闘。⑦，⑧曲線の示すよろに粗研磨のものは被覆のものよ

り初めの上昇勾艶は大で、あった。また費生せる水素は雨者の場合電位曲線と平行的であクた。

がしかし肉眼的観察で、あったためその量的関係にクいては分らたかタた。ととで第5園の④，

⑤曲線の場合ほかには現われなかクた剥離現象が現われた。すなわちそのよi犬態を圃示すれぽ

第 8固，第 9固のよろでるるe

第 8国立なよぴ第 9園の示すよろ

に 9~12 分に剥離現象が開始したが
e 

との時間Yコオド、れは酸化物被覆が均一 点

でなくかクその酸化物暦の弱さによ

吏，

乙己

るものであろろ。またそれ以後20分 配g

f立まで最も激しかクたが漸次時間程
、 .11('.令

過とともに減じ 26~27 分にてとの

時 27~ 

v4叩
剥離現象は停止した。 しかして剥離

が現われる原因としては酸の濃度あ

るいは酸化物)青の強弱等如何なる因

子が支配しているか不明てあクた。

ただとの剥離現象が開始せられてか

ら電位はほとんど念激た費化を示さ

ρ/ρ  
』己0 ミ() 4tJ t"o 60 

第 8 国

~~ 

p，2.之

~令 話令
十剥離せぬものと同じ型を示したー

~/3 
ととて剥離過程を考えるにクぎの二

過程がある。 すなわち J 弐過程と L .1，/申告

て最初 t亡酸化物たよぴ、亀裂のため露

/ 
V 

')-[.l. )_( 

出している地儲が酸と反躍し溶解し 。 /t? 之。 jt> 9tP .t"tJ dt> 

(前者は多孔性になる) 水素治よ力、 第 9 園

FeS04が生成せられる。つ容に二共 。): 剥再生現象開始 (2) : 剥離現象が盛んな域

過程としてとの水素が地識と酸化物 (3)・ 剥離現象終了

聞にあっ℃時間とともに堅力を増し機械的に剥離される。しかして前速のよろに剥離現象が起

。た場合電位に特異境化がなかったととろ左考えると」共過程すなわち化事反臆過程より二共

過程が大怒る因子になクているのではないかと推定したが例が少なかクたため今後大いに確認

しなければならぬ。(ただしとの測定装置ではその建化が感をぬのかも知れない。〕

(ii) 濃度との関係

測定温度は十25
0
Cのみで行クたが第 4園。①曲線，第 5闘。④，⑤曲線， 第 6箇l
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の⑦曲線.第 7闘の⑪，⑬曲線の示すように濃度上昇するにしたがい最高電位に建する

までの時聞が左にで夕、れた。すなわち短時間にたいて安定的状監になる傾向を示した。ととで遠

藤，森同氏(2)によれば硫酸中に識を浸潰すれぽその溶解度は水素イオン濃度(液の電導度)に

比例して増加するがしかし 50%以上で、は溶解度が減じているO とれば生成された FeS04が

約 60% で不j容になるからでありまた同時に液の粘性も 60% 附近よ P著し〈大なるため

FeS04 が銭面より機掛的に除去され難〈なるととを述べている。しかして研磨面の場合はと

れに大体沿うものと考えられるが酸化物被覆D場合は研磨せる場合に比して複雑性があるため

若干の差異があるように見受けられる。

( iii) 撹枠による影響

撹件。影響を見るため被覆沿よび研磨の雨欣態にヲいて浸漬直後なよぴ、ある時間経過後に撹

枠して電位の時間的費化~観察した。すなわちある時間経過後撹非せる場合被覆研磨の雨歌態

にたいても電位は時間とともに念激に降下した 3 との原因は(ii)，に沿いて説明せるように機

械的蓮勤を輿えるととにより生成せられた FeS04の酸溶液への揖散を大ならしめかヲ費生せ

る水素を放散させ反障速度を大ならしめるためでるろろ。 ・方浸漬直後研磨駅態のものを撹井

すれぽ第 5園の⑥曲糠，第4園の③曲繰，第6闘の⑨，@J曲線の示すよろに浸漬後童文分

にして最高電位に達しそれ以後直線的に電位が時間経過とともに降下する傾向がるるととが分

った。また被覆吠態のものを浸漬後直ちに撹非せる場合 4 例でるるが第 7固の@曲線の示

すよろに 10分頃まで・急激に電f立は上昇しそののちは余り饗化なく直線的費化をなした。しか

して 31.5%，40%， 50%の各濃度については戎報告に記載する。

v.結論

以上はなはだ簡草な貰験を行クたが得られた結論としてづきFの三項が挙げられる。

1) 表面が酸化物被覆o場合研磨せる場合に比して電位は低〈現われ，しかして前者の電位

の時間的脅化は 5-20分にして最高電位に達しそれ以後は直線的に費化した。

2) 剥離現象が現われた際電位には理化がなかワた。

3) 研磨せる試料を浸漬直後撹非せる場合浸漬後数分にして最高位に達しそれ以後は直線的

に降下した。ま?と被覆扶態のものをある時間経過後携枠せる場合念激の電位降下を示したの

最後に本貫験に種々御指導を賜った北海道大皐工製部生産冶金単科幸田教授ならびに本墜金

属事教室西国助教授に深甚なる感謝D意を表するものである。

(附附 26年 9月 日本化事合北海道支部 日本金属事合北海道支部ならびに

日本銭鋼協合北海道支部の合同率術講演舎にて音量表) (昭和 25年 10月31日受付〉

(2) 金属大系 9巻 47/48
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On the Friction between Vibrating Bodies 

Masachika Naito* and Kazuyuki Kikuchi** 

Abstract 

The investigators have measured the frictional force between mutually 
vibrating bodies of the same material， and found the apparent coefficient of 
the kinetic friction to be decreased by the increase of amplitudes and 
frequencies in comparison with the coefficient of the static friction. 

1. Preface 

Under the stationary state of machines and structures， the parts fixed 
by frictional force generally keep tight. But if machines move and cause 
any vibration， small crevices come about on these parts. These crevices 
are stored up one after another， and mutual displacements or relaxations 
come about耐1ally. The mechanisms or causes of relaxations are supposed 
in di古erentways， and it is supposed that one of the causes is attributed 
to a decrease in the frictional force between vibrating bodies. 

As testing materials the same material for both sliding plates and 
weights were taken， because if they were not the same materiaI， cracks 
would come about and could not be gotten a constant condition. As mate-
rials mild steel， brass and ebonite were taken. The vibration was hori-
zontaI， and the frictional force was measured by sliding weights with a 
constant speed parpendicular to the direction of the vibration. Frequencies 
and amplitudes were changed severally. 

II. The Arrangement and Method of the Experiment 

The arrangement of the experiment is summarized in Fig. 1. To get 
horizontal vibrations the "Piston-Crank" mechanism is used. The sliding 
plate is fixed to the position which corresponds to the piston part， and 
reciprocates through the guide. The crank radius is adjustable from zero 
to 40 mm  to get any amplitude. The revolutions of the primover are 
changed to six steps-75， 125， 155， 175， 290， 450 r.p.m.一， and moreover 
speeded up by spur gears. The speed up ratio of the gears is 127/25. The 
range of frequancies is from zero to 38. 

*内藤正都 **菊地千之
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382 Masachik品 Naitoand K，αzuyuki Kikuchi 

The materials of test 

pieces are mild steel， brass 
and ebonite， and the sur-
faces of contact are gro-

und by the emery fine 
papar ( 000 grade). The 

vibrating plate is re帽

ctangular and the sIiding 
weights are cyIindrical. 
These dimensions are 
shown in Table 1. 

For the measurement 

of the frictional force a 

spring balance with a 

βahnce 
SprIザ ""0.

Fig. 1 

dial indicator which was calibrated previously is used as shown in th巴

figure. By reading the graduations of the dial gauge frictional forces are 
known from the calibrating curve. 

In this experiment， lubricating oil is not used but the experiment is 

performed on a dry state. The weight of the sIiding weights is changed 
variously. 

Table 1. Dimension of Arrangement 

Test Piece Steel Brass 
Vibrating Plate (mm) 155x75x8 120x80 x 5 

Weight Brock 

Crank Radius (mm) 
Connecting Rod (1比例)

Gear Ratio 

Dia. (mm) 

D1=37 
Do=47 

Weight (gr) 
No. 1 905 
No. 2 1385 
No. 3 1825 

。-40
80 

127 : 25 

D1=27 
Do=40 

938 
1363 

Rotational Speed of Motor Side 

0， 75， 125， 155， 175， 290， 450. 

III. The Results Obtained 

Ebonite 
140x 100 x3 

D=40 

330 

The coe田cientof the static friction should be independent of weight， 
but it increases slightly as the weight increases as shown in Table 2. This 

( 70 ) 
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is supposed to be due to the roughness of the surface. 

Fig. 2， 3， 4 show the relation between frequencies， frictionaI forces 
and amplitudes. If the frequency increase.s， the frictional force decreases 
and finally approaches a certain value. And as the amplitude increases， 
the frictional force decreases. Now we denote by μthe coe白cientof the 
friction (Apparent friction) between vibrating bodies and take the ratio 
μ/1'0' where fLo denotes the coe血cien七ofthe static friction. 

The relation between fL印。， frequencies and amplitudes is shown in 
Fig. 5， 6， 7. Seeing from the figures，μdecreases hyperbolally against 
frequencies in the same amplitude. (To take one example in the case of 
brass， amplitude 0.1 mm， it is denoted by equation ,u.ff"o=26.4x-O
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Table 2. Values of μ/μ。

Y 

，( 

Material w FA(mrmempq) .. 。6.3 10.1 13 15 24 38 (gr) μe 

0.1 1.0 0.87 0.69 0.59 0.60 0.36 0.23 0.19 
905 0.7 1.0 0.82 0.64 0.48 0.45 0.28 0.20 

2.4 1.0 0.69 0.47 0.39 0.30 0.15 0.11 

Mild 0.1 1.0 0.86 0.71 0.59 0.50 0.35 0.28 0.20 

Steel 1384 0.7 1.0 0.78 0.61 0.43 0.39 0.26 0.20 
2.4 1.0 0.70 0.45 0.34 0.30 0.14 0.10 

! 0.1 1.0 0.86 0.68 0.54 0.48 0.32 0.26 0.21 
1825 0.7 1.0 0.80 0.58 0.42 0.38 0.22 0.18 

2.4 1.0 0.68 0.44 0.30 0.26 0.14 0.10 
0.1 1.0 0.97 0.79 0.72 0.64 0.60 0.37 0.11 

938 0.25 1.0 0.92 0.75 0.68 0.63 0.45 0.34 

Brass 0.7 1.0 0.90 0.72 0.61 0.54 0.39 0.28 
0.1 1.0 0.97 0.80 0.72 0.66 0.48 0.35 0.12 

1363 0.25 1.0 0.92 0.75 0.68 0.60 0.43 0.32 
0.7 1.0 0.89 0.73 0.63 0.54 0.37 0.28 
0.1 1.0 0.73 0.67 0.60 0.53 0.43 可:s70.31 

Ebonite 330 0.3 1.0 0.68 0.57 0.50 0.47 0.37 0.30 
0.6 1.0 0.63 0.53 0.47 0.40 0.33 0.23 
0.8 1.0 0.60 0.47 0.40 0.33 0.23 0.17 

。
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Fig. 5 

As the amplitude increases μdecreases， but in this case， the effect of 
weight is inconsiderable. At the point (N =0) the curve does not pass the 

point (μ/f-Lo=l). It is supposed that if the frequency does not come to a 

certain extent the effect does not come out. 
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Now if we take x for the direction of the vibration and y for the 
direction of pulling， the motion of the sliding plate and the weight is 

given by the following equation， 

x=αsin ωf ... .........(1) 
ν=bt 

where， 
α， b • • . • . . constant 

t ...••. time 

ω.  . . . . . circular frequency. 

Accordingly， the locus figured on the plate by the weight is given by 
equation， 

色》

mzMln z-ν. (c.f. Fig. 8) 

If we take F for spring force， 

where， 

F=μw=μ'Wつよ」=
l/V: +時

μf 

V"， 

Vy 

coef. of friction for any direction 

speed for x direction 

speed for νdirection 

_..ー
唱 . 困 層

3ι 

.x=a，.din号ft

Fig. 8 
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From eq. (1)， 

dx ， 
t人-ー一一一 -αωcosωZ

市 dt

札 = dy =b 一一-
Y dt 

O三三必三三a2
(J)2

.. (3) 

As v; changes from zero to a2
(J)2 (maximum) and円 isconstant， from 

eq. (2) frictional force F changes every moment. But actually F takes a 
constant value for the constant frequency and amplitude. 80 it is supposed 
to be due to the e首ectof maximum velocity or mean effect of motion. 
Accordingly， if円 isconstant， the frictional force or the apparent coefficient 
of the friction is decreased by the increase of frequencies or amplitudes. 

IV. Conclusion 

From the experiment on two kinds of metal (mild steel and brass) and 
one kind of non-metal (ebonite) it was found that the frictional force 
(parpendicular to the direction of the vibration) between mutually vibrating 
bodies was decreased by the increase of frequencies or amplitudes. 

(Received October 31， 1950) 
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骨材の表面積について

太田誠一郎

Study on the Specific Surface of the Aggregate 

Seiichiro Ota 

Abstract 

Author believes that the specifi巴 surfacearea of the aggregate is very 
important for the determination of the rational proportionings of the cement 
concrete and the asphaltic mixture and also the coefficient of permeability of 
the sand. Therefore， author， measured acculately the日pecificsurface of the 
aggregate by several methods and then made the followi目ngformulae : 

Ao=~ 一一。-(Jam' 

Ao子[10gex引乎]

砕石，砂利，砂たよぴ、石粉(填充材)等。表面積に闘して研究するととは，その粒度を調べ

るとと以上に各方面すなわちアスフアルト混合物，セメントコンクリートまたは土壌の分野等

に沿いて臆用の範園が貴いと考えられる。

従来，との問彊に闘して研究した人も多しまたその結果も護表されているが，その表面積

の値:II著者の測定したものより小さく，たとえぽ従来との方面の権威者の Edward氏1)の値

は約 22%ほど小さい。

著者はとの黙に留意して以下述ぺるよろな表面積にクいての研究の結果，

An==~ 一一。-ρa
m

Ao=9(予)芯
A，，= 8Kn r X，，-l e一km"dz
一一

p J X 

の式で計算した値がよく貫測値に合致するものとし，米園型簡を用いたときの値を弐のごと〈

興えた.
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節 目 比表面積 Ao(ρ=2.50)cm2/g

H~3/4q (38.1-19.1mm) 1. 8 

3/4-3/8U (19.1-9. 55mm) 3.3 

3/8-No.4(9.55~4.76mm) 6.1 

No. 4-No. 8( 4. 76~2. 38mm) 11.2 

No. 8-No.16(2. 38~ 1. 9mm) 20.8 

No.16~No. 30(1 19-0. 59mm) 38.6 

No. 30~No. 50(0. 59~0. 30mm) 71. 0 

No. 50~No.100(0. 30-0. 15mm  ) 133.0 

No. 100-No. 200(0.15-0. 074mm) 246.0 

No.200以下(.噴充材) 3，250.0 

他種の飾を用いたとき治よび他D平均径によるものにも著者は闘表を作り，とれに上って容

易に比表面積を求める上ろにした。

1. 表面積を求めるときの舗の平均径

骨材の衣面積喜三あらわずには，相!鐸れる飾聞のものにクいて 19営りまたは 1kg首りいく

らと示すのが普通で、あるコとの場合かならやその相隣る締目の平均俸が問題となヲて来る。換

言すればその儲聞の骨材の賓表面積をあらわすのにいかなる平均値で計算してやれば最も正し

いかの問題である。いま，その王子均径 dの求め方iこういて代表的なものを奉げると，

(1) Edward氏(1)

d=!Jートle=一一ーニ…...……………・・・…・…-・…・・……・・…..…-……(1)
2 

式中，ll， l2は相|鋒れる節目の大きさ。

(2) Vieser氏(2)

7 
節目の閥係が II=212 のときはその位群の字教は ~11 の俸を有し， 7i量り牛敷ば 811の俸を

8 

持つものとして，その平均倍 dは，

(3) Popel氏(3)

(7 5 ¥. 3 
d i-+ 1112-JI-…一….........………ー ・ー …・一…・・・(2) 

¥8'8;-' 4 

相隣る飾聞の骨材の表面積は 11俺の節目に相営ずる表面積 A1 と，12 揮の締目に相営ずる

表面積 Azとの平均値で、あるとして，

く1) L. N. Edward (A. S. T. M. Tech. Pap巴r，1918) 
( 2) Vieser (Zement， 35-41， 1926) 
( 3) F. Pople (Der Moderne A日phaltStrassenbau) 

(日本ポノレトランドセメシト業技術舎報告 No.23， 1936) 
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A A1  
1己矛7， A22ZJJ 
A，主止_&__A_ 11+12 

2 -2ρ ， 1
2
1
2 

フ1，1. 
d. = -;-' -: …………………ー……ー………一…・・…(3) 

11十12

今，11 =212 のときは，

d=311(4)  

式中， A: 骨材に闘するある定数

ρ:骨材の比重

(4) Jung氏(4)

d.m を費測表面積に相営ずる王子均俸として，

d.r. 
ザニ

d.'

'''be
一，，

A
V

ム一
1
T

q山
一

azh.

一一，d
 

角目飾のときは.

α 1. 025 
万二一一=--- .....・H ・-……・…ー……-・…....・H ・(5) 

d." d.1/9 

丸日締のときは，

わ=万一0.136 …………………・………-………………(6)

II. 表面積の計算式

従来，表面積を計算する式に種々あるが，それらはその式を誘導するときの般定が多少遣う。

(1) 粒形を球と考えるもの，

ρ:粒の比重

N: 19中に合まれる粒敷

d.:粒の王子均直揮

とすれば， 19の粒群。糖、容積 V(cm8fg)は粒を球と椴定すると，

、¥

¥ 

vz ffd3N 
また，その糖、表面積 Ao(cm2fg)は，

Ao=πd.2N 

との2ワの式から，

V 1. 
Ao 6-' d.= 6~ --_ 

A。
ザ(4) F. Jung (Die Bantechnik， 41-42， 1926) 

(工築研究 No.90， 1~31) 

く79) 
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との dの値を V式に代入すると，

V二二号(芸yN，また A03口 36πVよN，Vニエ
ρ 

であるから.

1 
I N ¥3 

Ao==4.836(三子 i………………………....・H ・-………(7)
¥ρ“/ 

立方体なよび四面体を考えるとそれぞれ，

/入y、3-
Ao==61 二~I .……....・H ・."・H ・.......・H ・...…....・H ・..(8) 

¥ρ“/  

1 
/入T¥百

Ao==7.15(ラ J .………-………....・H ・....・ H ・...(9) 

一般に，砕石，砂等3コ不境問な形つものには，

1 
I M¥ 3  

AO==C1¥ ~~) ................................................(10) 

式中の C1は貰験によクて決定する。

(2) 粒形を黄表面積を有する規則形と椴定する方法，

ρ:粒の比重

N: 19中の粒の敷

引:各粒の容積

d:各粒の宜保

a:各粒の表面積

とすれば，初め球形と仮定して，

1 
v== pN' 

ad 
v==一-

6 

uzffF， 

したがクて，

19営りの表面積即ち比表面積の A。は，

。=πd2

6v 6 
a==~. == 

d pdN 

Ao==ル 77 何

21112 
Popel氏 ゅばん==d==一一ーを用い，一般粒形のものには，

1]十12

とした。

Ao== _ji ---
oー ρJ同

( 80 ) 
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6 
Jung氏(4) は貫測表面積と Ao=一ーとの間には，或る程度の差があるとして，賞測表面

ρ1m 
dm 1.025 

積に相官ずる平均揮。 dm と J との比 一一一ーで計算すべきであるとした。とれm '-"'/J..L，万=1:=7禍 1/9

は角目飾である。

砂利，砕石には丸日筋を使用する;場合が多い。とのときは ψ=万一0.136て計算する。

しかし，混合物全体D表面積。ろち砂利または陣石の占める表面積の割合はきわめて小さし

したがって表面積に闘する限り，角目締又は丸白筋の直別の問題は採るに足らない。

( 3 ) 粒形の相f!):陸を有する般定による方法.

骨材の粒i診が相似性をなl，しかもその粒子の分布状態が特別のものでなけれぽ，その建直

の R(x) は，

R(x) =e-Kx"… ….. ・・ …・・………… …・・………………(12)

式中.R(x) : x極の舗に残る量，

K，n:骨材によるある定数

(12)式を費移して，

log( -log R)=log K+n log x 

よって，との式のRに2種以上の飾上に建る骨材の量を代入して計・算すればKとnとが求まる。

との式は墳充材，セメシト等の粉体の表面積の討ー算に用いられ，いま，一般の墳充材につい

てそのときの K と n とを算出すると nは1に近い値であクて，賞用的には n=lとして差

支えがない。したがって以下ての略式を用いる。

dR d 一 一寸

」一一一一=一一一一一丘一瓦x=二 -Kp 五 x
dx dx - ---

上ヒ表面積 A。は，
CBK Îx~e-Kx 

Ao=一一一¥ ~一一dx ….....・ H ・"…・…-・…・・・...・ H ・ ..(13)
ρJ  xl a; 

とれば不定積分である。

C"K r. rT. • K2x2 lxz 
o=~lloge x-Kx+一τ一一…...， ..…-…・・…・…… H ・H ・(14)

ρL  q .Jx
1 

Cg の{庄は球形のものとすれぽ， C3=6 となり， また積分の範園は境充材では No.200 

(0.007 cm)以下を考え 7.4x10-3cmから微粉7)最小のものまでにする。鎮物を粉砕したと

きば鏑物の種類，粉時機。種類で多少異なるが，最小粒但は石友岩粉では1.Ox 10-7 cmを用

いて良いと云われる。

以七述べた・表面積D計算式なまとめると，

(i) AO=Cl(引
、、，ノ

・
咽

e
‘‘

・

噌

a
A

〆
t
¥

An= _S:_士一一
0- pdm 

¥
3ノ

戸

h
u

守

i
〆

f
¥

• • • • • • • • • • • • • • 〉
d
'
s
s
a
E
S
ι
1
l
t
a

，

C3K r. rT.. ， K2x2 I 
(iii) Ao=一一一110ge必一Kx十二ニア一一・・ l 

ρt 生」

( 81 ) 
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III. 骨材の表面積の測定法

骨材の表面積を測定する方法に，

(1) 方眼祇を砂利又は砕石の表面に貼ってその方眼紙の目を勘定して測定するもの{5)，

(2) 7J(i>-よぴ、油が骨材の表面に附着する被膜によるもの(4)(叱

(3) ステアリシ酸被践によるもの(7)，

(4) 水治よぴ、空気等の法透によるもの(8)，

(5) 薬品による砂等の溶解量によるもの(10)，

以上のろち著者は計ー算式としては前速の通り (15)式を用い，また測定法としては (2)，(3) 

及び (4)を採用し，計算値と費、現1]値とを比較研究して，費用上簡便でしかも正確な結果を輿え

る式を検討した。その結果 (15)式の CbC2， C3等の定裁はそれぞれ CJ=9，C2=8， Cs=8 

とな_!)，

Ao吋予
Afl=~ 一一。pdm

8K r. T~ • K2x2 -1 
Ao= 一一Ilogex-Kx十二三7一一… l 

ρL 生』

すなわち，骨材の比表面積は (16)式で計算すべきであると結論した。

IV. 重油の被膜による骨材の表面積測定

-・・・・(16)

との骨材。表面積測定には，重油と MC(Medium curing cut-back asphalt)の2種類

な使用したが， MCはその附着する被膜の厚さが賓験の結果一定でない事が判明したため，そ

の賓験資料は採用しなかクた。

重油によクたものは，最初表面積の既知の立方体の安山岩たよぴ頁岩(箇-1ィ，ロ〉によワ

た。一定の室温(約 300C)のとき石を重油に浸してからとれを取り出し， 1時間そのま L静

止(釣る)して余分の重油の滴らし前後の重量差によりその膜の厚さを計算した。その結果

頁岩に封しては 18.3μ，安山岩に封しては 24.9μ の値を得た。

(5) 彦坂治一氏外く日本ポJ川、ランドセメント業技術協合報告 No.23， 1936) 
(6) H. Wolff (Z. Angen Chem.35， 1922) 

H. V. Euler (8. Electro Chem. 28， 1922) 
G. C. Schmidt U. F. Duran (Z， Phip Chem， 108， 1924) 
G. Martin (Trans. Ceram Soc. 23， 1924) 

( 7) Langmuir (J ournal Am. Chem. 8oc. 58， 1936) 
太田誠一郎(土木翠合議 Vol.36， No. 8， 1951) 

(8) P. C. Carman (Journal of 8oc. of Chem. Ind. 57-58， 1938-3弘)
A.Pechukas， F. W.Ga酔 (Ind.Eng. Chem. Anal. 19， 1948) 

(10) 松尾新一郎氏〈セメント技術年報昭和 24年〉

¥ 82 ) 
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圏一1(イ〉 闘-1(ロ〕

クぎに，安山岩治よび、頁岩の砕石を全〈同じ扶態で重油に浸し，その前後の重量差を 24.9μ

または 18，3μ で除して，その砕石の表面積を算出した。表-1はその測走結果u::示す。

表-1 重油被膜法による骨材の表面積・

(1) 安山岩砕石 (p=2.63) f 

室温 W=W1-W，被膜厚 A表(巴面m積2)珠としての 宇径γの球の A 
番銃 (o'e) WO(g) W1(g) ，，-(g) "0  't(~~T A( 令筏 γ(cm) 表面積 A，. 五一

(cm宮)

1 27 37.464 37.606 0.142 0.000249 57.03 1.503 28.39 2.00 
2 29 24.888 24.980 0.092 36.95 1.312 21.63 1.70 
3 27 9.133 9.195 0.062 !/ 24.90 0.939 11.08 2.25 
4 27 22.781 22.871 0.090 !/ 36.14 1.274 20.40 1.77 
5 27 23.754 23.857 0.103 !/ 41.37 1.292 20.98 1.97 
6 27 7.349 7.397 0.048 !/ 19.28 0.874 9.06 2.00 
7 29 15.247 15.338 0.091 !/ 36.55 1.114 15.60 2.il4 

8 29 26.756 26.863 0.107 !t 42・97 1.344 22.70 1.89 
9 29 29.434 29.555 0.121 1I 48.59 1.388 24.21 2.00 
10 29 16.553 16.628 。内075 1I 30.12 1.145 16.48 1.83 

2jS均 1.98

(2 ) 頁岩砕石 (ρ=2.74)

室温
番披(o"e) W，(g) W=Wl-Wo js)皮厚 表c面m積~) 球としての半径γの球の A 

間) ω t(巴m) A( 特例)表官2T Z 
1 32 18.973 19.041 0.068 0.00183 37.15 1.182 17.56 2.11 

2 32 6.882 6.913 0.031 ゲ 16.94 0.843 8.93 1.89 
3 32 29.767 29.861 0.094 ff 51.37 1.374 23.71 2.17 

4 32 15.023 15.076 0.054 28.96 1.094 15.04 1.93 
5 29 22.646 22.709 0.063 1I 34.43 1.254 19.76 1.73 

6 32 23.703 23.748 0.045 " 24.59 1.274 20.40 1.20 
7 32 18.255 18.304 0.049 !/ 26.78 1.168 17.14 1.56 

8 29 13.010 13且065 0.055 !/ 30.05 1.043 13.67 2.20 

9 32 13.319 13.382 0.063 fl 34.43 1.051 13.68 2.48 

10 29 19.385 19.433 0.031 !/ 26.23 1.191 17.83 1.47 

平均 1.88 

( 83 ) 
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安山岩砕石は比較的粗酉であるのに反し，頁岩砕石は比較的平滑で、あクた。しかして重油は

その粗画中の多くの小孔に前記の基準被膜以上に余分量が充たされ，したがクて粗面の安山岩

は頁岩の砕石よりも比較的多量の重油が附着され℃いるものと拾測される。との理由と多数の

小孔を有している 2クの理由から，その表面積の比AIArの{也の平均値は安山岩の方が大きい

のが営然である。国一1はとの試験の供試体で A は安山岩，P は頁岩である。

V. ステ7リン酸草分子屠の被膜による表面積測定

との方法は化皐の方面で Langmuir氏(7) の方法を著者が砕石の表面昔測定には巳めて謄用

した新しい方法で、濁創的のものでるると考える。

との測定に必斤j1d:器物給よぴ、薬品;土，

(1) 馬虞現像用問つ切ノミット 1 

(2 ) 高さ約 60cmの櫓 1 

(3) フ。ラ=メ{グ戸 l 

(4) 1 ccの注射器 2 

(5) スアアリン酸 約 10cc

(6) オレーン酸またはヒマシ油 " 
// 

(7) ペンゾ~Jレ 約 50cc

(8) ノごラフイン 約 20g

いま恥との測定の要黒占を述べる。まで夕、オレ{ン酸またはヒマシ油， ステアリン酸沿よぴ、パラ

フイシをベンゾ{ルにi容して溶液をそコくる。砕石，糸はパラフイシ溶液にづけてパラフイン塗

布を行う。パットに7k~盛り，その上に輸にした糸を浮かせ，その内側に注射器によりど〈少

量のステアリン酸溶液を水面に落とす。ステアリン酸溶液ば草分子暦で・水面上に績散してある

程度糸の輪を押し横げ固形とする 0 0 ぎに糸の輸の外側にオレ{ン酸溶液を少量落とすと，才

レ{ン酸の方は複分子唐でブk面、1二に横散が出来，その表面壁がステアリン酸よりも弱いから，

糸の輸の内側はステアリシ酸の草分子膜，外側はオレーン酸(ヒマシ油とともにとれをピスト

ン油と云う〉の複分子暦の被膜で充たされ，糸はての 2種の泊の釣合でi静止する。ピストン油

の方は少し多い目に蹟散させる。との開溶剤のぺンゾ~}レは揮鼓してしもろ。

クぎに， サンプルの砕石を糸で、釣り，静かに輸の中に下げて水中に浸けると，砕石の表面に

ステアリン酸の被膜が草子践で、附着し，それに相営ずる水商のステアリン酸被膜が失われて表

面壁が低下する J とれを。補わんと Lて輸の外側のオレ{ン酸が複分子の重りを崩して糸を押し

。げるため輸の形百三費える。砕石を水中に沈めたま Lの輪の}診を紙に窮して最初の輸の面積か

ら引き去ると，骨材の表面積が求められる。貫際の測定では，砕石~・庭水から引きあげいま

( 84 ) 
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一回ステアリシ酸被膜を重ね，糸の輸には2倍の面積の費形右とやらせ，その前後の面積差を 2

で除して骨材の表面積とする。もし;数回にわたク亡との操作を繰り返し，その回数で表面積差

を割ク℃やればなた一層精度の高い結果が得られる。要は糸の輪の整形左にらんでその測定の

上げ下げの回数を決める。また，前後の糸の輸の1診を馬真に撮せぽ，賓験後ゆっ〈りその面積

の測定治よび、計ー算等が出来る外に記録を保存するに都合が良いじ

要するに，との測定を行えばきわめて高精度の結果が得られ到底重油被膜その他の測定の比

でない，たピその操作にかなり微妙なものがあるから十分注意を要する@

国一2

日 C

'8 

A えアn ン画史キ皮月其

β ;1-レー γ 隊キ点目見

c 土

ρ ~_l真正晃J車パ 7 ト

E 持

D 

国-3

園-4

i" I -JEL 
えず7')ン問更すi!:Il実ドよる
ゑ岳積別Jtjえ:r

いま，著者の鰹験からその注意すべき諸黙をあげると，

(1) 費験室は清浮で，壊な E飛散せや，風のない静かな部屋であるとと，とのために著者

は夕方から夜にかけて賞験し?と。

(2 ) 室温および水温は 200C前後であるとと，とのためには夏の夜(仙台〉が適営であっ

た。

( 85 ) 
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(3) パットの中の7.1¥.は pH=6.8の蒸溜水を使用するとと，

(4 ) 試験器物は測定ごとによく掃除L，糸は毎回新L¥ハものと取り換えるてと，

著者は以J-.の注意のもとにト霊験者三行って表一IIの結果を得た。 とのとき供試体は前記重油の

ときのものを再び、使用してその表面積を比較した。ただし，個々の砕石の重量は再計量し試験

ヰ1の重量の饗化を確あた。

表-11 ステアリシ酸被膜による表面積測定

(1) 安山岩砕石 (ρ=2.63)

Wo(g) 
Aγ A A 

番務 (cm~) (cm~) Ar 

1 37.8 26.64 47.59 1.66 

2 25.0 21.85 32.18 1.47 

3 9.3 11.30 19.04 1.68 

4 22.8 20.22 35.23 1.74 

5 23.9 21.23 35.14 1.65 

6 7.4 9.68 15.02 1.55 

7 15.4 15.70 31.27 1.99 

8 26.9 22.61 39.49 1.75 

9 29.7 24.24 47.70 1.96 

10 17.7 17.21 26.47 1.54 

卒均 1.699 

(2) 頁岩 (ρ=2.74)

番披 Wo(g) 
Ar A A 
(cmヨ) (cm2) A，・

1 19.2 17.84 30.63 1.72 

2 6.9 9.04 13.61 1.51 

3 29.9 23.86 43.62 1.83 

4 15.2 15.20 26.79 1.76 

5 22.7 19.59 28.88 1.48 

6 23.9 20.60 26.45 1.28 

7 18.3 17.21 26.77 1.55 

8 13.0 13.56 29.87 2.20 

9 10.8 J2.06 26.95 2.23 

10 19.5 17.84 26.14 1.46 

平均 1.703 

(註) A=ステアリン酸法による表面積，A，.=宇径 γ の球 (ρ，Wo)の表商積

重油被膜法による賓測表面積と，ステアリシ酸被膜法のそれとの間にはかなりの差があり，

また去の(自にも同じように相営の鵡が認められる・

( 86 ) 
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。ぎに安山岩砕石と頁岩砕石の表面の協かろ見て 雨砕石を上七較すると，去の値にほ

相営のヘアぎたりがあると思われるが，貴際の測定の結果ふらはあまり差遣は認められない。と

れば重油の塗布で砕石の表面の小孔たよぴ、凹凸が塞がれ，ステアリン酸測定の際の供試休7)表

面の吠態が費っているためと思われる。したがって著者はまクたく新しい他の砕石をとり出L，

とれにクいて再びステアリン酸法討すい，その結果を表-IIIに示した。とのとき使用した砕石

は同一2である。

表トIII ステアリン酸法による表面積測定

(3) 安山岩砕石 (ρ=2.649)

Wo(g) d(cm) (cAmT t) (cAmr z) 
A 

番量是
Ar 

1 22.70 2.54 20.30 38.34 1.89 

2 17.40 2.32 16.85 27.97 1.66 

3 14.40 2.18 15.00 27.67 1.85 

4 13.80 2.15 14.50 24.67 1.70 

5 14.40 2.18 15.00 30.24 2.01 

平均 1.822 

(4 ) 流紋岩砕石 (p=2.544)

Wo(g) d(巴m) Ar A A 
番競 (cm2

) (cmヨ) Ar 

1 19.20 2.43 18.54 29.74 1.60 

2 15.10 2.24 15.73 28.66 L83 

g 14.10 2.19 15.10 25.53 1.69 

4 13.70 2.17 14.77 21.24 1.44 

5 12.70 2.11 14.00 19.23 1.37 

平均 1.586 

(3)の安山岩砕石は (1)のものとは産地が遣い，表面に多数の小孔があり粗面である。とれ

に反し (4)の流紋岩砕石はその表面の朕態は前の頁岩のそれとやや似た比較的王子滑なものであ

，った。

との試験で留意するとεは，表-IIIの結果ば，重油試験法を行わないまクたく新Lv、砕石で

あるが，ステアリン酸の附着を良くするために供試休にはあらかじめパラフイン溶液の塗布な

やクてる閥係上，やはりある程度表面。小孔が塞がれているととである。したがって，表面積

値に多少の誤差a:生やる。とれをなるべく軽減するためにはベラフイン溶液はなるべく薄いも

のを塗布すべきである。

以上の測定結果を翻察するに，その測定表面積は質表面積ーに比較して，重油法によるものは

大友る値が得られ，重油被膜試験す3みつものにステアロン酸訟を用いたものは反封に小なる値

を輿える。また，最後のまクたく新しい昨石をステアリシ酸法で測定したものは，その賓測表

( 87 ) 
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面積の値が少し〈小さくあらわれていると推察される。

以上のごとしそれぞれ多少の修正を必要とするがその誤差は土の符競であるから，いま，

以上の測定D2値仰均をいて最後の舗とすれば

A 1.98+1.88十1.70十1.70+1. 82+1.59 
一一= 一一一一←一一一一一一一=-=1.78 
Ar 

っき「に，表-IVは去一Iおよび表-IIIの安山岩，頁岩なよぴ流絞岩の砕石について調べた細

長率，騎手率等であって，とれらの値で判るようにとれらの供試休は比較的形。良いものであ

り，ひEぃ届王子のものまたはごく細長いものはない。

しかし，般に使用する砕石には，相営屑平乃ものまたは細長いもの等「重々であクて，との

A 
黙を考えると A のよじは1.40、2.30の聞を往来し， 普通ひ場合。王子均値は1.80~1. 90位

と思われる J したがって著者はそのまた平均値の1.85をもって表面積計算。基準とした。

表-IV 砕石の届2f.卒，細長率其他

(1) 安山岩砕石 (ρ=2.63)

長サ rll 厚サ 容V積 係容K積数 球率R 月五 納長
卒局f平 方形 Person 表輔副積A'型(cm

2
仮)

A 
番盟主 α b c 主葬 dn A主主

ステア ーゴ空L

(cm) (cm) (cm) (cm3) e 
卒
S

径
(cmpj(巴m2f

由)叫(cm'シ2j<-酷 (cm2) 叫dp

1 4.5 3.2 2.3 14.4 0.436 0.832 1.960 6.270 1.406 3.21 57.03 47.59 52.31 16.3 

2 4.1 3.5 2.1 9.5 0.315 0.602 1.952 6.833 1.171 3.11 36.95 32.18 34.57 11.1 

3 3.4 2.0 1.5 3.5 0.343 0.655 2.267 4.533 1.700 3.17 24.90 19.04 21.97 10.1 

4 4.2 3.] 2.2 8.7 0.304 0.581 1.909 5.918 1.355 3.06 36.]4 35.23 35.69 11.7 

5 3.9 3.2 1.7 9.1 0.429 0.819 2.294 7.311 1.219 2.77 41.37 35.14 38.26 13.8 

6 3.5 1.8 1.3 2.8 0.3'12 0.653 2.692 4.846 1.944 2.01 19.28 15.02 17.15 8.6 

7 3.9 2.2 1.4 5.9 0.3i9 0.938 2.786 6.129 1.773 2.29 36.55 31.27 33.91 14.8 

8 4.5 2.2 2.1 10.2 0.490 0.936 2.143 4.714 2.045 2.75 42.97 39.49 41.23 15.0 

9 4.3 3.5 2.2 11.3 0.3生1 0.651 1.955 6.860 1.229 3.21 48.59 47.70 48.15 15.0 

10 4.1 2.8 1.4 6.9 0.417 0.697 2.927 8.200 1.46生 2.52 30.12 26.47 28.30 11.2 

平均 12.76 

V R=一一6V 
α f:==!:.I，b 

(註) K=abc' παbc' e=一c一，
c 

α 
Person径=dp=V両面， Am 

A+A' v= W. 
S=吉' 2 ρ 

(2 ) 頁岩伴石 (ρ=2.74)

長サ 可1 厚サ容V積容積球形 細長
卒局fZF 

方形 Person 表A商積表雨積卒均表 A叩川

番銃 α b c 係K数卒R Eド EドS 径(cmdp) AFZテ 面 積 一 -
(cm) (cm) (cm) (cm3) e 重油ア9シ磁 Am dp 

1 4.0 2.1 1.9 7.0 0.439 0.838 2.105 4.421 1.905 2.52 37.15 30.63 33.89 13.4 

2 3.2 1.9 1.4 2.5 0.294 0.562 2.284 4.343 1.684 2.04 16.94 13.61 15.28 7.5 

3 4.2 2.4 2.5 10.9 0.433 0.827 1.680 4.032 1.750 2.93 51.37 43.62 47.50 16.2 

4 3.0 2.6 1.9 5.5 0.371 0.709 1.579 4.105 1.154 2.46 28.96 26.79 27.88 11.3 

5 4.2 3.6 1.6 8.3 0.398 0.76) 2.625 8.138 1.355 2.75 34.43 28.88 31.66 11.5 
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6 4.0 3.0 1.7 

7 3.7 2.8 1.7 

8 2.6 2.2 1.6 

9 3.3 1.9 1.7 

10 4.2 3.0 1.6 

骨材の表面積について 401 

8.7 0.426 0.814 2.353 7.059 1.333 2.73 24.59 26.45 25.52 9.3 

6.7 0.380 0.726 2.178 6.094 1.321 2.60 26.78 26.77 26.78 10.3 

4.7 0.514 0.982 1.625 3.575 1.182 2.09 30.05 29.87 29.96 14.3 

3.9 0.366 0.699 1.941 3.688 1.737 2.20 31.43 26.95 30.69 13.9 

7.1 0.352 0.672 2.625 7.875 1.400 2.72 26.23 26.]4 26.19 29.6 

(3) 安山岩砕石 (ρ==2.65)

長サ 巾
番披 α b 

(cm) (cm) 

1 3.8 3.7 

2 4.4 2.7 

3 3.7 2.9 

4 3.2 2.7 

5 3.4 2.4 

厚サ容積容積
c V 係書士

(巴m) (巴m3) K 

2.3 8.6 0.266 

2.3 6.6 0.242 

1.8 5.4 0.280 

1圃8 5.2 0.334 

1.8 5.4 0.368 

(4 )流紋岩砕石 (ρ==2.54)

放

1

2

2

4

5

呑
長サ 可I 厚サ符積
a IJ c V 

(巴m) (cm) (cm) (cm3) 

4.1 3.3 2.0 7.5 

4.2 3.6 1.2 5.9 

3.9 2.4 1.4 5.5 

3.9. 3.1 1.4 5.4 

3.9 2.7 1.5 5.0 

容積
係数
K 

0.277 

0.325 

0.420 

0.319 

0.317 

手 の 平 均 は
‘~p 

球 II玉
率
R 

0.508 

0.462 

0.534 

0.639 

0.703 

球形

率
R 

0.530 

0.620 

0.802 

0.610 

0.605 

1.652 

1.913 

2.056 

1.778 

1.889 

2.050 

3.500 

2.786 

2.786 

2.600 

納長
率

局平 方形
率率
f S 

6.113 1.027 

5.165 1.630 3.01 

平均 11.73 

Person 表問積A ペ

径 dp73長云
(cm) (cm宮)

3.19 38.34 12.0 

27.97 9.3 

5.961 1.276 2.68 27.67 10.3 

4.800 ] .185 2.50 24.67 9.9 

4.533 1.417 2.45 30.24 ]2.3 

平均 10.76 

材
コ
の
す

骨
日

m

の
パ

m
、タ

咽ハ
U
4問
問
山

田
球
商

2

什
叫
の
表

4

v

b

 

崎

/

J
u
 

w
h
u
 

nu 

噌
・

4一一L
N
回向

。
ァ
・
3

L

印
刷

B

叫

山

丹

L
V

2

-

p

o

n

w

u

 

=

G

2

 

N
旬

、4

(9) 藤井良透尽く土木試験所報告，第 27競， 1934) 
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238.23 

e 

納長
率

扇平 方形
率率
f S 

6.765 1.242 

]2.600 1.167 

6.685 1.625 

8.636 1.258 

7.020 1.444 

e 

person 表面積A A 

径 dp .::;-ご長云
(巴m) '(c;"2) 

3.00 29.74 9.9 

2.63 28.66 10.9 

2.36 25.53 10.8 

2.56 21.24 8.3 

2.52 19.23 7.6 

:zp.均 9.50

A 12.76+ 11.73+ 10.76+9.5 
==11.19干圭11.2

dp 

言たに，一定重量の骨材の佃敢にクいては藤井真透氏。)の研究の結果から，

砂利，砂 N=521，195. d-3 ρ=2.60 

砕石，筒屑， N==696，626. d-3 t/ 

N: 1kg営りの骨材のfflil:敢

d:骨材の王子均倍 (mm)

い全，との式により，各飾聞の個童文を計ー算すると表-vになるの

表-v各諦閣の骨材の個数と友面積

rl_ l1十l2
番披筋 目w 一一言一

(mm) 

1 1~~i" 28.6 

2 号、!" 14.3 667 

] .85a. 

\mm~) 

5，052 

1，268 

1kg営りの表面積
1.85α。N巴m2jkg

(ρ::=2..50) 
] ，563(] .563c副主/g)

3，150(3.150 " ) 



402 太 回 誠 良E

3 i"~No.4 7.2 1，866.39 168 

4 No.4 ~No.8 3.6 14，931.11 42 

5 No.8~No.16 1.79 90.875 

6 No.16~No.30 0.89 739.32 

7 No.3ヨ~No.50 0.44 6，118.00 

8 No.50--No.100 0.23 42，838.00 

9 No.lOO、200 0.112 376，976.00 

10 No.200以下

(註〕 不明の個所ーーのところは他の方法によるo

320 6.200(6.200" ) 

80 12，400(12.400") 

VI. 透水法による表問責浪IJ定

Carman氏(8)は Kozeny氏の式から表商積を計算する式左誘導し，

So=14J-L.-11一一一三一一 i
。 rK.ν(1-e)2 D(lーε) I 

~ ， .， > ・・(17)

Ao=三旦 l 
P ， 

式中 80: 1cm3 あたりの表面積 (cm2fcmり

Ao: 19あたりの表面積 (cm2fg)

K:透水係童文 (cmfsec)

ν: 7kの動粘性係数 (cm2jsec)

e :間隙率

D:試験筒の直偲 (cm)

ρ:骨材の比重

測定器具と Lては，

透水試験器(園←5，6) 1 

寒暖計.1000C 

秒時計

メスシリング~ 100， 250， 500， 1，000 cc 

突きかため棒

dなる深さを測る目盛梓

スケール (mm目盛)

噌

i

1

4

1

4

噌

i

1

4

噌

i

充分儲い分けした各粒にクき乾燥重量百三測り， とれを少量ゃっ C なる容器。中に入れて，

突き棒である程度突き固める。との突き固めの程度には別に制限がない 3 要は砂等の試料の中

に空洞が1'J_いよろにする。との突き固めのときは突き棒でかき廻しながら締め回め，えにるべく

砂ο聞の空気を追い出すよろ注意が要る。 砂の粒の大きさにより dの深さを加減して試料を

( 90 ) 
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国 51

国一6

トD-.I

透 7ド法!こよる表iÝ7待;~I氏本軍

つめ，表面を2f-にしてから目盛梓(尖端に園板をとり付けたもの)でその深さ dな測る。 次

に水槽 A から1，1<.を主主り，余分の7Kぽ B から溢流するよろにして，hを一定の7K位に保ク。

--定の7K量が何秒間で、法透するかを秒時計で童文回測定を試みる。その測定時聞がだんだんに増

すのは，砂のまわりに空気の附着増進しているととを示しとのととは譲透時間の測定で唱わか

る。例-1はとの場合を示す。

との空気の附着を防ぐ意味に沿いて，水槽 A の7Kは a旦埋め，また試料は温水に浸し，そ

の冷却するのを待って撹枠した後，試験筒 C に投入すれぽ，砂の周りに附着する空気は認め

られない。 しかしその乾燥重量が不明であるから，測定後乾燥Lて計量する。例ー2は後者の

イ列jである。

例-1 蹟瀬川砂 (No.16~No.30) 

ρ=2.60， Wo=800g， h=5.2cm， L=15.55cm， D=6.9cm(面積 F=37.3cm2)

水温 T=26.80C，ν=0.0085(闘一7)

法透時間 tsec
Qcc 1回 2回 3回

200 25.6 28.6 32.7 
400 51.2 58.0 67.0 
600 77.0 87.0 102.0 
800 102.0 117.0 138.0 

1，000 130.0 148.0 173.0 
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第一回目の測定を調べると， 200ccから 1，000ccまでは法透時聞の饗化が認められないか

ら，とのときの時間 tを採用して，

K';' v~L== _l OOOx 15.55 
=一~- .~~--;:_ ;::~':-~==0.610. 

h 130x37. 3x5. 2 

試験筒内の砂の容積 Vは，

V=37. 3 x 15. 55=581 cmS • 

間際なしに砂が境充されたときの重量を W とすれば，

w=ρV=2. 60x 581=1， 510 g 

1-e:= ，!o = 800 一ε=一一=←一一一=0.53
W 1510 

ε=0.47 

/. / 

?μ 
るに

会 ι夕

、、(}，8

建0，6

1止 ι5

き17.4
司11.f

ρ=~τ=0.370 (固め
(1-ε)2 

So=14xJ ]!. _.3 ， =14x';:1万子一一←2一一一r K.ν D(l-e:) -~~"JI 0.0085xO.61O 6.9xO.53 

国一7

.7K 5長止説 I益性Á~ .1ft._
3ぇ，oz

/，8 

ι7 

1‘6 

主 ，。 .:20 /1> ;;o 30 3. 

5

4

3

2

 

'
'
h
r
/
'
'
'
h

，，zh 

卜¥

卜¥

¥ 

ト、卜¥

「、

ド

、、

卜、

ト
ト

0.7 

司3

0，2 

。"I 

。
B 5 ;10 3o ;5 20 2主

.71く '!Jf&.ゑ .c
/0 
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= 117.85 cm2jcm3 

A117.85 
。=一一一~~ =47.2 cm2jg (ρ=2.50) 

2.50 

圏一8

0.6 |ゴJJ

|評
IJHlllllifll1 

レ
4/111111111 111111 I I I I 

1- 1 V 

AFllttt~llllllllllll~ 一寸/十J

!』
1 上」

:r=1 1 11111 r-oょι

Ni/J 

α;6 

0.54 

P.!2 
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川
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4
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叫

山

岬

一

日

3
一川

パ
川
町
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4mよ
汗
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0.12 

伐I
Ix/c-2 1.5 2 

2.!l 
，3 J.5 4. 4.5' 5 b 7 8 q 10いゅうS 20 25 J，ρ3. -1り 155'0 "0 70 80如 μ0462

片=五?

例-2 ノj、高標準砂 (No.16~No.30のもの〉

p=2，65， Wo=600g， h=5.3cm， L=9.65cm， D=6.9cm(F=37.3cm2) 

T=29.20C，ν=0008 

Qcc 

200 

400 

600 

800 

1000 

t sec 
1回 2 r司 8回

23.0 22.5 23.0 

45.0 44.5 45.0 

66.0 66.0 66.0 

89.0 88.0 88.0 

111.0 111.0 111.0 

1000 x: 9. 65 
K = =~ ::---C::..::' :.__~:: -_ 

= 0.438 
111x37. 3x 5. 3 

. 83.6 
.5'0=83.6 cm2jcm3， Ao=一一一=33.4cm3jg (ρ=2.50) I ~...， -- u  

2. 50 

( 93 ) 
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表-VIはJfl砂，潰砂及び、飾等にクいての測定結果である。との去の中には空気の附着が認め

られた測定値は除いた。また，各回の測定値ば少〈とも 12田の平均である。

表-VI 透水法による表面積の測定結果

(1) No.8-No.16 

No. 骨材種類 Dcm Wog ρ p K T'巴 Socm2jcm3 Ao cm2jg(ρ=2.50) 

5 廃瀬川沙 4.5 380 2.48 0.433 0.254 1.74 27.0 57.5 23.0 

25 f! " 350 2.45 0.423 0.228 1.47 25.7 58.4 23.3 

26 f! グ 404.6 2.45 0.431 0.246 1.49 26.5 69.7 24.2 

50 節屑(流紋岩〉 I! 372.0 2.667 0.517 0.500 2.04 19.2 63.7 25.4 

平均 24.0 

(2) No.16~No. 30 

No. 骨材種類 Dcm W.g ρ p K T'c S， cm2fcm3 Ao cm2jg(ρ=2.50) 

1 庚瀬川砂 6.9 800 2.58 0.466 0.354 0.618 26.8 114.5 45.8 

6 I! 4.5 300 2.58 0.480 0.408 0.623 27.0 122.2 49.0 

28 f! 4.5 414 2.56 0.442 0.275 0.434 27.2 121.2 48.6 

30 I! 6.9 1000 2.58 0.433 0.250 0.276 21.5 119.5 47.8 

49 筋屑(流紋岩) 4.5 312.6 2.56 0.498 0.500 0.689 23.5 123.7 49.4 

平均 48.12

(3) No. 30~No. 50 

No. 骨材種類 Dcm Wog ρ e p K T'c So cm2fcm3 Ao cm2jg(ρ=2.50) 

2 名取川砂 6.9 500 2.63 0.453 0.313 0.160 26.7 212.2 85.0 

7 I! 4.5 250 2.63 0.457 0.323 0.218 28.1 187.2 75.0 

11 庚瀬川砂 4.5 300 2.63 0.438 0.266 0.219 27.0 167.7 67.2 

12 " 6.9 700 2.60 0.442 0.280 0.134 27.0 221.5 88.6 

29 f! 4.5 408 2.60 0.445 0.317 0.154 27.8 217.2 86.8 

35 6.9 500 2.61) 0.436 0.260 0.106 21.5 222.0 88.8 

48 飾屑(流紋岩) 4.5 194 2.52 0.508 0.590 0.254 28.2 216.4 86.7 

平均 82.6 

(4) No. 50~No.100 

No. 骨材鐙類 Dcm Wog ρ ρ K T'c So巴m2j巴m3 Aocm2jg(ρ=2.50) 

8 名取川砂 4.5 300 2.65 0.456 0.321 0.0533 25.2 363.4 145.0 

31 f! 4.5 212 2.65 0.446 0.289 0.0472 27.8 380.2 152.0 

37 浸砂 4.5 144.7 2.712 0.440 0.275 0.0507 28.0 356.2 142.1 

47 飾屑(流紋岩) 4.5 67.5 2.57 0.458 0.330 0.0605 27.4 356.2 142.7 

卒均 145.45 

(5) 小高標準砂 (No.16-No.30のもの〉

No. 砂種類 Dcm Wog ρ ρ K TOc So cm2jcm3 Ao cm2jg(ρ=2.50) 

13 小高砂 6.9 600 2.65 0.370 0.128 0.438 29.2 83.5 33.4 

14 " 6.9 1000 " 0.373 0.132 0.432 29.3 86.0 34.4 
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15 1/ 6.9 1000 1/ 0.¥366 0.122 0.447 30.4 82.0 32.8 

17 1/ 10.1 2400 1/ 0.362 0.116 0.385 25.5 81.5 32.6 

18 w 10.1 2400 " 0.360 0.114 0.387 25.5 81.0 32.4 

19 1/ 6.9 1000 1/ 0.363 0.118 0.368 27.0 85.5 34.2 

21 符 6.9 800 0.366 0.120 0.43生 27.1 79.1 31.6 

22 1/ 6.9 800 " 0.380 0.143 0.463 27.1 84.5 33.8 

23 6.9 800 " 0.363 0.117 0.476 28.5 76.5 30.6 

平均 32.67 

(6) 九味浦標準砂 (No.50~No.100 のもの)

No. 砂種類 Dcm Wog ρ e ρ K T'c 80 cm2fcm3 Ao cm2jg(ρ=2.50) 

24 九球鴻砂 4.5 194.8 2.66 0.399 0.180 0.034 28.7 356.3 142.5 

25 1/ 4.5 199.7 2.66 0.392 0.165 0.033 28.6 345.3 138.0 

27 " 4.5 199.8 2.66 0.392 0.165 0.032 29.0 お1.3 14u.4 

平均 140.2 

(7) 九味浦標準砂 (No.5ο 以下)

No. 砂種類 Dcm W. g ρ e p K T'c 80 cm2jcm3 Ao cm2jg(p=2.50) 

9 九球浦砂 4.5 199.0 2.66 0.393 0.165 0.022 23.5 400.0 160.0 

10 1/ " 198.5 11 0.400 0.18() 0.023 25.7 420.0 168.0 

11 作 11 199.6 11 0.395 0.170 0.021 23.5 410.5 164.3 

31 " " 300.0 " 0.410 0.200 0.028 27.0 405.0 162.0 

卒均 163.58 

(註) 小高標準砂はわずかに No.16K残 1)， あ正はほとんe_'No.30に残留する。そして粒径は No.

16に近いものが多いようである。また，九味鴻標準砂は約字分ずっ No.50 ~No. 100および No.

100~No.200 に飾い分けられ，そのうち No.100 から No.200 の粒径は No.100 に近いようで

ある。 後者 (7)の測定は， No.50で飾ったもの全部について測定した結果である。

以上の結果を検討すると，一定の飾聞の骨材の測定'表面積にある程度の差を見る。ま一夕、第1

は特にとの表中に掲載されなかった快呑はその測定表面積ーの差がはなはだしく，大きな誤差を

示し空気の附着が認められ， Lたがってとの測定値は除いた。第2の問題は，同じ試料を測定

ごとに再節して見ると，そのクE若干の通過量を見るととで，細かな方の飾で、飾ろ度ごとに若

干量が通過している。すなわち，通過する微粉の大きさ，その量によクてその表面積。測定値

に差を生やる黙である。いま，その適例として，潰砂について貴験したものを奉げると表-VII

の遁りである。との去の値は上から下へその測定のクE再締いしたものの表面積の賞測値で、あ

る。

( 95 ) 
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表-VII 潰砂 (No.50~No.100) 

No. Dcm Wog ρ p K T'巴 80cm~icm3 Ao cm~/g(ρ=2.50) 

33 4.5 198.0 2.712 0.470 0.370 0.0426 25.0 437.2 174.5 

3生 4.6 194.7 " 0.445 0.290 0.0351 24.0 423.2 169.0 

36 4.5 171.0 " 0.450 0.305 0.0442 25.5 393.2 157.0 

37 4.5 144.7* " 0.440 0.275 0.0507 28.0 356.2 142.1 

* この分は再続分の結果通過した量と，比重の雨iJllJ定のために試料の一部をとったため，相雷そ

の重量が減っている。

測定ごとにおけるとの潰砂の No. 100を通過したものの平均倍はヨたのごとくして計算出来

る。すなわち， No.33と No.34の測定の砂ο重量差は 3.3gまた， No.34と No.35との

それは 3.7gであり， また， No.33の詩持の全表面積は 174.5x 198= 34，511 cm2， また，

NO.34 j旨よび、 No.35のそれらはそれぞれ， 169 x 194. 7 = 32，904. 3 cm2 たよぴ、 157x 171= 

払 847cm2 で あ る か ら そ れ ぞ れ の 表 面積部掛川g，1，637.1州 gで山元

でその設営する dmを求めると，最初 NO.100の締を通った粒の平均径は dm=O.0642 cm， 

その次の試料 NO.34の貫測の No.100舗を通クたものの平均倍は d川 =0.0021cmであクて

次第にその粒俸の細かくなヲているととに気がつく。

クぎに，砂0種類による比表面積の差，砂と飾屑等の上七表面積の差にヲいては，その試料を

NO.30とか No.50とかの締別にし℃やればほとんど差が認められえにい。とれば比較的角張。

ている粗面の儲屑等は，その比表面積の増すのが営然でるると云う常識から考えると一寸不思

議なととであろろ。との間の設明としては，ある一定の簡を通った締屑はその角張ヲているた

めにその球としての何は，丸味のある砂の同じ簡を通過し得るものの球としての但に比べると

遥かに小さい。したがク℃その上t表面積にはほとんE費化がないものと推測される。ただし，

以上のととは大小種々の粒怪から成る骨材を一連の飾で締い分けなしたものに限るととは云ろ

までもなく，九味浦砂，小高砂等の粒揃えのものに封しては訟のやからまた別問題である。

以ヒ透7J<.法による各測定値は毎回少くとも 3x4=12すなわち法透7J'c.量は少くとも 4組，:fd-

よぴ、透7J¥.時間は 3回，都合 12回以上の測定値の平均値であるから，賞際の測定回数は相営な

もので通うる。

また，との透水法による表面積測定の臆RJとして，小高標準砂のごとくその粒俸が揃い，そ

の・表面積もほとんc'-_.定の値としてあらわれるものを基材と L，とれにとの測定法で測定不可

能の砕石または砂利等の表面積測定には共の方法で試みた。

例-3 安山岩陣石 (No.4--No. 8， p=2.55) 

Wo==800十200=1，000 g (200 gは砕石， 800g は小高砂〉

D=6.9cm (F=37.3cmり

L=15.55cm 

( 96 ) 
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h=5.25cm 

T=28.0oc (ν=0.0083) 

との混合材の比重

Qcc 

200 

400 

600 

800 

1 x 2. 55+4x 2. 65 
ρ= 

5 
2.63 

tsec 
1回 2回 3回

38 

76 

114 

152 

38 38 

76 76 

114 113.5 

152 152 

800x 15. 55 
K=←一一←一一一←一一ー一==0.418

152x37.3x5.25 

W==26. 3x 37. 3x 15. 55==1， 526g 

Iε Wo 1000 
一=一一一==~~~~ =0，656 

W 1526 

ε=0.344 

p==0.0944(圏一8)

/ 0.0944 ヌ
So==14..1ー←一一一←一一一一一二二一一==72.66 cm2fcm3 

tV O. 0083 x O. 418 6.9 x O. 656 

72.6 
An==一一一==29.06cm2fg (ρ==2.50) 

2.50 

409 

いま，求めんとする砕石の表面積を xcm2fgとL，また小高標準砂のそれは前表-VIから

そD平均値 32.87cm2/g (ρ=2.50)を用い，

1xx=x 

4 x 32. 87 == 131. 48 

x+131.48 
一一言一一==29.06

x+131. 48 ==145. 30 

x==13. 82 cm2fg (ρ==2.50) 

同じような測定方法により ，3/8!1~No. 4の砕石の表面積として，Ao==7. 02 cm2fgを得た。

空気の牙JiJ奮を除去するには， 71¥.の代りにアルコ{ル，アセトン等の薬品を使用すれば良いの

であるが，経費の闘係でとれを使用した貰験は出来なかワた。

また， No.200通過の石粉(填充材)の表面積は同じ法透法で測定出来るが(8)，その装置は

圃-9のごとく費える必要がある。 との場合は空気を法透させ，その空気の量は71¥.で、測る等の

いろいろの方法をとる。

( 97 ) 
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との貫験は，貫験装置の閥係から京都大準化a撃研究所の理J事博士7K渡英二氏に依頼し，平均

をf尋た。Ao= 3， 250 cm~/g(ρ=2.50) 

以上の測定結果をまとめて表-VIIIをクくる。

A 
r= 

A'" 

貫測表面積と計算表面積との比較

見テア診透法平均il1!JA' 
8 A;' n3/万 8K re-KA ~， A ，.， A 

HH Y被 定表面 A'=pd
m
A'=9\1~; A'''= -~~J~dx~= Â~ s= k' 膜法積

一

1 f' V U 

cm~fg cm~fg Acm2/g cm2fg 巴m2/g cm2fg 

1 1ま~i" 1.56 1.56 1.75 1.54 

2 i~i" 3.15 3.15 3.28 3.07 

3 f'、No.4 6.20 7.02 6.61 6.08 6.16 

4 No.4-8 12.40 13.82 13.11 11.19 12.20 

5 No.8-16' 2ι00 24.00 20.78 22.80 

6 No.16、3) 48.12 48.12 38.55 44.70 

7 No.30-50 82.50 82.50 71.11 90.40* 

8 No.50~100 145.45145.45 133.33 173.80 

No.100-2ω 一一一 246.15 306.00 

No.200以下 3，250.00 3，250.00 -一一

1.01 

1.03 

1.07 

1.07 

1.05 

1.08 

0.91 

0.84 
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表-VlII

番競飾

9 

10 0.96 

0.96 1.008 1.095 

3，400.00 

No.50の砂粒の数は表-vから，

N=6，118.4fg (ρ=2.60) 

したがヲてその比表面積は

平均

*飾 No.30

(ρ=2.60) 
/6，118.4 A=9μ一一一r=87.2cm2fg 

'v 2.602 

( 98 ) 

これを p=2.50のものに換算ナると，



骨 材 の 表 面積について 411 

87.2x2.6刊
A=一一二L一一=90.4cmOjg 

2.50 

他の値も同様にして求められる。

表-VlIIのよ七表面積はすべて ρ=2.50の場合のものである。 との表によると A"==9;~/ ~ 
f可 ρ占

の方が粒の比較的大なるときは貰測値によ〈合ろ。しかし，骨材の微細なものの比表面積が，

(ρ=2.50) 

但の大なるもののそれに比較して非常に大なる値であるととから，著者はとの細かい方で割合

Lo. r--t.l.. A'  8 
に貫測{直に合う而も計算の谷Jj，1J.A'一一ーの方を採用した との場合注意するととは，節目

J 一一 ρd刷 。
の大きさの一躍の検査とその時い方を出来るだけ正確に行ろ黙とである。

VII. 表面積園表

8 
以上骨材の測定の結果 Ao==同二の式がよく賞測値と合致L，またその計算が比較的便利で

あるとしてとの式を採用するとととし，さらに費用に便利に使用せんとして以下記述する計算

によって居表(圏一10)~作製した。
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番鋭 飾 日 d平m均(cm径} Ao(c比m2
表
fg面)ρ積=2.50 

1 1~ 、，f 1.84 1.74 

2 号、tM 0.99 3.24 

3 tv、No.4 0.53 6.04 

4 No.4、νNo.8 0.29 11.00 

5 No.8~No.16 0.15 21.30 

6 No.16~No.3() 0.083 38.50 

7 No.30~No.50 0.045 71.20 

B NO.50、NO.100 0.024 133.00 

9 No.100~No.200 0.013 246.00 

No. 1 2 g 4 5 6 

d刷 1.84 0.99 0.53 0.29 0.15 0.083 

logd咽 0.265 i.996 i.724 1.462 1.176 2.919 

A. 1.74 3.24 6.04 I1.00 21.30 38.50 

logA。 0.241 0.511 0.781 1.041 1.328 1.585 

いま，貫験式を Ao=mdこと考え，

log Ao= log m +  n log d問

nlog dm十logm-log Ao=O 

αXX陶 -1=0 の形としてやると，

α=logd品 。=1 l=logA。

α 。 σ("-

十0.265 1 -0.241 

-0.004 1 -0.551 

-0.276 1 -0.781 

-0.538 1 -1. 041 

-0.824 l -1. 328 

-1. 081 1 -1. 585 

-1. 347 1 -1.852 

-1. 620 1 -2.124 

-1. 886 i -2.391 

α。" α8 αJ 。ヨ

0.070 十0.265 -0.064 1 

0.000 -0.004 十0.002 1 

0.076 -0.276 十0.216 1 

く100) 

sl 

-0.241 

-0.551 

-0.781 

7 8 9 

0.045 0.024 0.013 

え653 2.380 2.114 

71.20 133.00 246.00 

1.852 2.124 2.391 

F、明

d 
/ 
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0.289 -0.538 +0.560 -1. 041 

0.679 -0.824 +1.094 1 -1. 328 

1.169 -1. 081 +1. 713 1 -1. 585 

1.814 -1. 347 十2.495 1 -1. 852 

2.624 -1. 620 十3.441 1 -2.124 

3.557 -1.886 十4.509 1 -2.391 
一10.728 -7.311 13.966 9 -11.894 

10.278 x-7. 311 y+13. 966==0 

-7.311 x+9 y-ll. 894==0 

とれを解いて，

x==ー0.991949土 -1 y==0.5092 

したがって -l1ogd，出 +0.5092-1og Ao==O 

Ao. dm==3.195 ・H ・H ・..…...・H ・..…'"・H ・......・H ・.....・H ・H ・H ・..…...・H ・-・(18)

との Aod間 ==3.195によクてー10闘を作製しだ。賓線で示したものがそれで、ある。

413 

2M2 . _ ..• 11+12 
またその他の平均僅，すなわち 1一一一一あるいは J一一一一等賞用的に便利な平均偲

m-1
1十12α- 2 

による表面積はそれぞれ鎖株主テよび、結線で示した。

との固-10を使用するときは，他種の標準続日の場合，または隣り合いの節目のいかなる寸

法の場合でも，きわめて簡単にそれに設営する表面積が求められる。

ヨたに. Edward氏の方法で表面積を求めたと云ろ建設院第 a技術研究所概報 No.14，1948 

所載の表面積と比較せんがため，との固表から求めた営該縞目の表面積は表ーIXの通りでるるO

表-IX 著者の表面積と Edward氏の表面積の比較

卒均lm径 Edwardの表商積著者の表面積 Ao*
飾 日 A'(cm2/g) AO'/Ao 

(巴m) ρ==2 (cm2/g)ρ=2.65 
25--20 mm 2.22 1.30 1.84 0.71 

20-15 mm 1.71 1.70 2.36 0.72 

15~10mm 1.20 2.40 3.20 0.75 

10...，._5mm 0.66 4.40 4.60 0.96 

5--3mm 0.37 7.60 8.40 0・91
3 mm--No.10 0.24 11.00 13.90 0.85 

No.10--No.20 0.116 20.00 26.90 0.74 

No.20--No.40 0.056 37.00 50.00 0.74 

No.40--No.60 0.046 44.00 60.50 0.71 

No.60~No.140 0.015 110.00 160.00 0.69 

No.140，，-No，200 0.0086 176.00 

平均 0.78 
2.50 

* 闘-10はP田 2.50の表商積であるから，とれを 2.65のものに換算する。すなわち.A2・65田 2.65A2・

(101 ) 
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表-IXであきらかなるごとく， Edward氏の表面積 (ρ=2.65?)と著者の表面積との聞に

は大なる差遣，すなわち平均 22%の開きがあるが，との 22%の誤差は特に骨材の表面積に

よる混合物の研究上からはきわめて重大なととである。

アスフアルトコンクリートまたはモルタル等に沿いて，アスフアルトの適量を決定する場合

は経験または仕様書等によヲても輿えられるが，とれを理論的に研究しまたは合理的に割り出

さんとすれば，との骨材，填走材の表面積の値ば表面積法では重大たる基本的の意義を持。とと

になる、すなわち，アスフアルト量は純理論的にはその混合物の間際をある程度充す量と，そ

の骨材，填充材の周りに附着する被膜の量との合計であるが，いま問題を簡車にするためアス

フアルト量は骨材治上ぴ、填充材の周りの被膜の合計であると L;Iごとき，さらに特に著者研究の

結論として，との被膜の厚さはその骨材の比表面積ーによって費化ずる左し?と場合には，骨材，

填充材の正確宏、表面積の決定はとの問題のよろなときにはきわめて犬切なと正になると思ろ。

従来の研究の護去のろちには，填充材の表面積には踊れやに， Edward氏による砂から砕

石までの全表面積でアスフアルト量を割って平均の被膜厚，たとえぽその厚さが 25μ である

のが適営でるると云ろ結論u:出しているものがある。著者はとの鞘に疑問を持ち，石粉のごと

き微粉の表面積の測定にクいて鋭意研究し賞用的測定法とLて，または計算の方法とLて前

速のごときものを採用した J とれらはちる程度一躍成功したものと考えている。しかして，そ

の石粉の比表面積のきわめて大でその少しの誤差も影響するととろ額著左ものがあると思ろか

ら，著者は賞用的と云ろ見地から，その鋪装の種類に工りアスフアルトに;直営危量の石粉を混

和したアスフアルトマステツクを考え，その合理的な被膜厚からアスフアルト量を計ー算出来る

闘表左作製した。(弐の著者の論文参照)

しかし著者のとの骨材，石粉:te-よて):セメント等の表面積の研究の狙いは，あくまでも正確

た比表面漬の決定と，とれを基と Lてのすべての混合物の合理的な解決であって， 2，3その研

究を完了したが，後日とれが護表を約束してとの稿を終りたい考えでちる。

VIII. 古車 E苦

以上述べた骨材の表面債の研究を綜合するとその車部命として弐の事柄が挙げられる。

1. 骨材 セメントたよび石粉等の表面積の測定の結果から，砕石，砂利な上ぴ砂の比表面
8K L __ K2xQ  

積には，Aoコ瓦'また，石粉，セメント等の微粉のものには Ao=一:"'UOgeX一Kx十三よ|
ρL  '1: J 

を用うべしとしたとと。

2. 比表面積の計算式を固表にしその使用を簡便にして賞用的としたとと。

3. 砕石，砂利のごとき大粒のものには，その Person径 ap=長ノ語E を計算し， とれを

11倍して近似的な表面積が求められるとLたとと。

(102 ) 
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4. 骨材の種類のいかんに拘ら示、，山崎定の飾聞の骨材の比表面積には饗りがないとしたとと。

5. Edward氏の比表面積より 22%犬であると Lだとと等である。

なた，との研究にてコやいて下に示す研究にろっりその結論を得た。すなわち，

C i ) アスフアルト混合物のアスフアルトの被膜の厚さ治よび、合理的配合割合の決定。

(ii) 砂の表面積と透水係数との関係，

等である。

また研究中のものは，

( i ) セメシトコシクリ{トに於げる水被膜の厚さと流動性との関係，

およびその配合割合の検討，

(ii) 上の表面積と最適合水率との闘係，

Ciii) セメントコシクリートの水セメント比と骨材の表面積との関係，

Civ) セメントの表面積を考えた軟練りモルタルの試験法の再検討，

著者のとの表面積。研究が他の種々な分野に沿いて臆用されるととがあならば幸である。

との研究には一部文部省の科皐研究費の交付をうけ，故牧彦七博士の御教示，また東北大準

教授富永費博士(化事). 同教授絹巻蒸氏(化串)治よぴ東京大串教授星埜和博士， 早稲田大

串教授西垣久貴博士(教事)等の御指導に負ろととろが多い。。ぎに，貴験に営クては，東北

大串理串部大串院墜生佐々木圭文氏の多大の御手俸をろげた。

以上の方々に封して深甚の謝意を去します。

( 103) 





骨材類の表面積によるセメントコンクリート

bよびアスフアルト混合物の配合割合の研究

太田誠一郎

Study on the Proportionings of the Cement Concrete and 

the Asphaltic Mixture by the Surface Areas of 

Aggregate， Cement and Stone Dust 

Seiichiro Ota 

Abstract 

Author succ巴ededto measure the specific surface areas of aggregate， 
cement and stone dust accurately con巴erningtheir sieve analysis， and then 
di日巴ussed the rational proportionings of the cement concerte and the 
asphaltic mixture by the new surface area method. 

かつて，著者は骨材，填充材たる石粉沿よび、セメシト等の比表面積を精密に測定L，とれを

算出する式を定めかつ貰際的に簡便な園表を作製して護表した。(り

との骨材，石粉な工びセメシト等の表面積の値は，とれを用いるととにより，セメントコン

グリ一人アスフアルト混合物等ο一般混合物の合理的配合割合の研究とか t または土壌の研

究たとえぽその最適合水量の解決等その臨用範園が買いものがあると考えられる。

著者は種々の方法により骨材類の比表面積。測定の結果，その計算式は従来のものを修正し

て，共式によワて計算されるものとした。

Ao=~ 0=一一一 ……...・………………………………………………...・ H ・..…(1 ) 
ρd胤

/N¥主
Ao=9¥ > r . ・・ ・ ・・ ・ ・ … ....… ・・・・・(2) 

Ao= 8Kn r.!'t;n-l e -Kx'. 8K r. .~. K2X~ 1 
。=一一一，.v. dx. .一一一一 IIogeX-KX十一三一 I...・ H ・-…(3) 

ρJ  X ρL  - 4 J 

(1) 太悶誠一郎室蘭工業大事研究報告第 1巻第 3銃(昭和 27年)
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民日

簡屑等の細骨材に， (2)は砂利，砕石等の一定

セメント等の微粉のものに良い。

た沿かク計算上簡便にせんが震に

誠

以上 3。ο式の使用上からは， (1)式は砂，

また， (3)は石粉，

同太418 

重量の個童文の勘定の容易なものに3

しかし，著者は賞用的には ネテよび、 (3)式を採用し，(1) 

圏一1左作製した。
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米関型の一連0飾問。骨材の比表面積の値と Lて著者の輿えたものは表-1である。
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表-1. 各飾聞の骨材の比表面積 (ρ=2.50) 

節 目
m比2表Ig面(ρ積=A。 α。=10.00比oc両m~/k:率g (ρα =2.50) cm'lg (/)=2.50) 

13~γ(38-19閣制) 1.8 0.2 

ま-!"(19-9.5岡田) 3.3 0.3 

r'-No. 4 (9.5-4.8別問) 6.1 0.6 

No. 4-No. 8 (4.8-2.4畑明) 11.2 1.1 

No. 8-No. 16 (2.4-1.2附 n) 20.8 2.1 

No. 16-No. 30 (1.2_0.6mm) 38.6 3.9 

No. 30-No. 50 (0.6_0.3mm) 71.0 7.1 

No. 50-No. 100 (0.3-0.15加勺 133.0 13.3 

No. 100-No. 200 (0.15-0.074明桐) 246.0 25.0 

No. 200以下 (0.074川畑以下) 3，250.0 325.0 

とれらの比表面積の値は Edward氏のそれに比較し 22%増しで¥砕石，砂利，砂および

飾屑等の骨材類の種別には無関係であると結論した。

1. セメントコンウリート， 7ス771レト混合物の

内容の基本的考え方

セメシトコシクリートの混合水.アスフアルト混合物。アスフアルトはともに骨材，セメン

ト沿よび、石粉等の材料の周りに附着して被膜となり，ととにそれぞれの混合物を遣る。しかL

てともにその比重は約 1.0であるe

セメシトコシクリートはとれに混合用水を多量に用いると軟かい混合物が出来，また反封に

少量を加えると硬練りのつシクリ戸トが出来るが，強度の差とそあれともに最後はかたまって

つシクリ戸ト構造物とたる。

LかL.アスフアルト混合物ではアスフアルトを多量にもまた少量にも混やるわけに行かな

い。ともにとれらは貴際には用に立たない「著者はとの遁量のアスフアルトに着目し米閣の

道路局，アスフアルト協舎たよび、著者の過去に沿いて成積の優秀なアスフアルト混合物なとり

あげ，以下に示す 14種の代表的混合物を決定したち表-2ほとれな示す。

表-2. アスフアルト混合物の代表的配合割合

飾 日 (1)(2)(3)(4。)(5。)(6)(7。)(8。)(9。)(10。)(1。1)(1。2)(13)(14) 

1!-~" 42 70 o 46 24 10 。。。。。。。5 

i-i" 51 14 37 13 14 20 4 4 6 。。。20 10 

-~"-No. 4 5 9 13 10 15 10 8 10 6 。。。15 14 

No. 4-No. 8 2 1 10 4 10 23 11 10 14 。。。12 17 

No. 8-No. 16 。2 12 4 7 10 10 9 14 5 2 13 9 13 

( 107) 
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No. 16-No. 30 。1 13 5 7 7 10 8 15 12 5 13 7 13 

No. 30-No. 50 。1 9 4 6 6 17 14 16 28 23 31 8 11 

No. 50-No. 100 。。4 5 5 5 22 19 10 37 41 16 7 10 

No. 100-No. 200 。1 2 4 7 5 12 16 12 9 13 15 8 4 

No.200以下 。1 0 5 5 4 6 10 7 9 16 12 4 3 

100 100100 10o 100 100 100 100 10o 100100 100 100 100 

アスプアルト% 4.5 4.5 5.0 5.5 6.5 5.0 8.5 8.8 8.3 9.1 11.0 10.0 4.7 9.2 

(1 ) 混合式マカダム (RC) 

(2) マカダム型アスフアルトコンク 1}- ト (AC) 

(3 )粗配合アスフアルトコ Y79ート (AC) 

(4) 密配合アスフアルトコンタl)-ト (AC) 

(5) 密配合アスアアルトコシクリート (AC) 

(6 ) 密配合アスフアルトコンク日ート (RC， MC) 

(7) トぺカ (AC) 

(8) トペヵ (AC) 

(9) トベカ (AC) 

(10) シ』トアスフアルト (AC) 

(11) シ【トアス 7 アJレト (AC) 

(12) シートアスフアルト (AC) 

(13) 密配合アスフアルトコンク Pート (RC， MC) 
(14) 密閉合アスフプルトコンクリート (エマルジョシ)

(註) O~1lはこの研究の費籾としたもの

表-2を園-2に示した。

アスヌ7ルト混ふ物の骨材銘ふ図
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骨材類の表面積によるセメントコンク Pート 421 

以上のうち，今研究している問題の費料としては (1)，(2)主主よぴ (3)は間際率の多い需に，

また， (1)， (6)， (13)沿よぴ、 (14) はそれぞれアスフアルトセメントと異なる材料すなわちカ

ットパックたよび=$L聞を使用したものであるからとれば除いて考えた。すなわち，番競の右肩

にO印のあるものだけを採り上げ℃検討するととにした。

とれら 8クの混合物で、はいやれも骨材の有する間際は石粉及び、アスフアルトセメントによ。

て充分境充され，最後に残る間際空容は 5%以下である。 いま， 以上の間際の少い混合物。ア

スフアルト量は骨材，石粉の周りにそれぞれの厚さで附着した被膜の糠量と考えると，ととに

次;のよろな 2つの考え方が産まれる。すなわち，

(1) アスフアルト被膜は均一の厚さである。

(2) アスフアルト被膜の!享さは骨材の粒俸のいかんによって費化する。

をや第一に著者は(1)の考え方で研究し，

(a) アスフアルトコンクリート

(b) トペカ

(c) シ{トアスブアルト

として護表した事がある{伶2幻}

3.78μ (平均被膜厚)

3.25，a ( " ) 

2.67μ( " ) 

そのとき研究護麦の席上上‘に居られた故牧彦七f博専士に興味ある研究で詰るうるから績けてとの被膜

の厚さを研究するよろにと蹴まされp その後研究の結果第二の問題に移ったうすなわち， もL

捗:膜の厚さが骨材等の粒偲の大きさ換言すればその比表面積によクて礎化すると，

ぁA01Xl十ρ2A02 X2+…+ρ匁 AonXn=P …'"・H ・.....……………(4)

fJ.る基本式に沿いて，いかなる種類のアスフアルト混合物もとれを満足したければならない。

式中 ρは骨材を締い分けしたときのその簡間の骨材の百分率，A。はその簡聞の比表面積，

又♂はアスフアルトセメントの被膜の厚さである。

先に採り上げた 8個の代表的混合物の王子均間合割合の値を (4)に代入し最小自乗法によ

って必ずなわち被膜厚さ(表-3ではか)を計算出来るわけで早稿用大皐の西垣博士の御好

意により目下計算中である。表-3の値は試算で求めたものでるる。

表-3 比表面積と被膜の厚さ

飾 日
cm比V表g面(ρ積=2A.5o0) α。=10，000比c商m主z幹/kαg (ρ=2.50) 

l~-i'l 1.8 0.2 

i-i'! 3.3 0.3 

号-No.4 6.1 0.6 

No. 4-No. 8 11.2 1.1 

(2) 太同誠一郎第 6問土木事合年次大合東京大挙昭和 25年 5月
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No. 8-No. 16 20.8 2.1 32 

No. 16-No. 30 38.6 3.9 19 

No. 30-No. 50 71.0 7.1 13 

No. 50-No. 100 133.0 13.3 8 

No. 1oo-No. 200 246.0 25.0 5 

No.2oo以下 3，250.0 325.0 0.7 

戎に表-3の被膜厚さ t(μ)すなわち x(cm)と Ao(cm2/g) との閥係を A~ x=c たる形

と考え， 10組の数字を代入して最小自乗法で解けば，

3 
n=一一一 . 4 ' 

c=0.03 

Aoの代りに比商率 a，また Z の代りに t(μ)を用いて圃-3を作製した。

との場合は圏中の No.3の線となる。

との A?z=0.03MNo.3の式は・以上 8個の混合物の結論として蹄納的に到達した

理想的の線であるが，賓際問題として工事現場では との線の上下にー・本やつの上限，下限の

棋で固まれだある巾を持ったものすなわち C=0.03土 6 なる式で示された混合物でも成功す

るはやである。

また A?z=0.03で示される混合物は三軸安定度試験器 (triaxialstability制 er) ある

いはハパード氏安定度試験終 (Hubbardstability testing apparatus) 等で今一度その混

合物な試験して再検討すべさであって，場合によタては多少の修正が加えられるととも考えら

れるが，その修正がもしあってもきわめて微々たるものでるり，基本的考えには豪も費りがな

い。すなわちその基本的考えとは粒俸の大なるものにはアスフアルト被膜は厚〈クき，反封に

粒俸の小なるものには薄い被膜で、あると云ろ事である，なおととで注意するととは間際を担め

る多少のアスフアルト量または水量はすべて被膜として取扱われるととでるって，しかもとの

研究ではあくまでも混合物に限定され，個々の骨材の周りの被膜の厚さの問題はまた別である

と云ろととでるる。

との問題で除かれた混合物のうちマカグム式，粗配合アスフアルトコンクリート等に沿いて

は上限の線はなおー屠遠ざかり. C=0.03十el. C=0.03-e2のとき el>のたる閥係とな

るととは営然ろなやかれるe

要するに，将来安定度試験の結果治よぴ現場で・のその鋪装の成績結果等によクて， No. 3の

線は今一度再検討を必要とするが，著者としてはセメントコンクリートの内容の検討すたわち

その混合物の軟度試験によってある線であらわされた種々の混合物の軟さはみな同じであると

云ろ黙には自身が持てる。

(110 ) 
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424 大岡 誠一郎

Il. セメントコンウリ四トの水被膜厚さと現場軟度

アスフアルト混合物。アスフアルトV'.Jftりに水で、置き換えると. No.1 から No. 10 v 

No.3の線に王子行する C の値の遣った線が引かれるつとの番暁の教の大左るもの程軟いコン

クリートで普通の場合には No.3から NO.8問に納まる。しかしてそのコシクり{トの骨

材の内容にいかなる粒控またはいかなる粒度でも同ーの番競のしかもセメシトに封ずる骨材の

割合が同じでも同じでなくともそれに闘係なくそれらのコンクリートはみな同じ軟度の混合物

である、したがクてとの研究はとれを臆用するととに Jこり種々の配合割合のコシクリ{トな練

り，強度その他の性質を検討してつシクリートの用途，目的に臨巳最も良い骨材の粒何，配合

割合~定めるのに役立。ものがあると思ろ。

いま，その貴例を拳げて説明しだい。

例，

材料: 豆砕石 (仙台三瀧安山岩， No.8以上)

窓際率 ε==49% (塵縮のとき)，比重 ρ==2.53

砂 (名取川砂， No.16以下〉

e == 38?合(塵縮のとき)， ρ==2.63

セメシト (常陸セメント)

e==55% (塵縮のとき)，ρ==3.10 

以上の材料を用い，セメント，骨材の比を 1: 6.15としまた同じ軟度のコンクり{トにク

いて検討して見る鴬 No.5 の線で被膜厚~考えるとととする。

G 
(1) 従来の考え方すなわち粗骨材と細骨材の比を三子==1.7とし配合割合を 1:6.15の

コンクリ{トとすれぽ，

砕石 54 % 
6.15 

砂 32 2.29 

セメント 14 1.00 ) 1.00 

100 

(a) 砕石の節分その他の値は，

節 日 p α253 ty pat 

r' ~No. 4 44XO.54==23.8 0.59 100 1，450 

No. 4---No. 8 53 XO.54~28.6 1.09 62 1，935 

No. 8 ，，-No. 16 3xO.54== 1.6 2.08 38 126 

100 54.0 1，511 
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(b) 砂の簡分その他

節目

No. 8~No. 16 

No. 16，，-No. 30 

No. 30，，-No. 50 

No. 50，，-No. 100 

No. 100，，-No. 200 

No. 200以下

(c) セメント

故に混合J1j水は

骨材類の表面積によるセメントコングリート

p 

2.0xO.32= 0.6 

14.8xO.32= 4.7 

46.0XO.32=14.5 

32.0 x 0.32= 10.2 

5.0XO.32= 1.6 

0.2XO.32= 0.06 

100 

p 

14 

α2.63 

2.0 

3.7 

6.75 

12.65 

23.8 

308.0 

α3.10 

246 

tp pat 

40 48 

25 435 

16.5 1，645 

11.0 1，420 

6.3 239 

0.95 18 

3，805 

tg- pat 

1.20 4，130 

~ pat = 11，446 

2J patx ao 11，446 x 10，000 
ニコ11.451/100kg 

1，000 x 10 x 1，000 1，000 x 10 x 1，000 

11，45 
したがって，7Kセメント上七，w/c=一一一一 =81.7%

14 

また著者の創案の

4.130 
軟度表示水セメント比 Wo/c= ←一一 =29.5~合

14 

425 

すなわち，コシクリ{トの臓を表わす，たとえばフローととの子=29坊のセメント

ペーストのフローとは等しく同ーの軟度を示すe したがクて従来使用される水セメント比は同

じ配合割合でもその粒但，粒度によヲてその軟度は饗化し，たピ翠に大体0 目安としかたらな

ν、。

(2) 著者の試作せる主として鋪装用のセメントコンク担{トの配合割合。

著者は Bolomeyまたは Fullerで示す骨材の粒度曲時は再検討すべきものであると考え，

所謂著者の名付けた“飛ぴ~J::. T粒度曲線"すなわちその曲線は途中にたい℃・段または童文段

の平坦な階段をなすものが良いとして，粗骨材，細骨材を飾ぃ分けしてその結果から，たとえ

ば粗骨材は No.8 (2.5mm)以下の分は取り去り， _.方細骨材(砂)は No.8を通過せる分の

みを採用すれば，との雨骨材を混じたものは， No. 8~ No. 16聞の粒揮は皆無であって粒度

曲線はとの部分で平らとなり階段をつ〈る。

以上のごとき粒度曲線に合致するよろに骨材を用意し， ・方それらの骨材の有する(堅縮し

たときの)間際率を測定し，とれを考慮して戎の配合割合のものを試作した。
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426 太岡 誠 一 郎

砕石 (ε==0.49%) 100 

砂 (ε==0.38) 49xO.9==44 (陣取訟の)
セメシト 23 

167 

100 

38 x 1.4== 53 (砂の ε の1.3~1.5 倦}
l 平均1.4悟 / 

したがヲてとのコンクリ{トの配合割合は，

セメント
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6.15 
G 4.30 
一一口一一一一 ==2.3
S 1.85 

砕石

砂 1.85 

1.00 ) 1.00 

以上のコシクリートを (1)のものと同じ軟度のものに練り合わす震にんの被膜厚として、

砕石 内
リハUQ

U
 ，
 

n
d
d
 

A
V

一

P
O
一

×
7
4
 

1
z
b
 

噌

'A一
戸ヘυ
一

つd
一

&
'
 a

 
p
 

砂
3805x26 

pat==一一面一一 ==3，090

4，130 

LJ pat == 11，120 

故に混合用水は 100kg にクき 11.121となり，

セメント pat== 

11.12 )/c== ~--:'.;- ==79.5% (前混合物と w/cが達クても同じ軟度)
14 

w山==29.5% (前混合物と同じ軟度)

以上(II骨材の吸水至容を無税L，材料は気乾のものな使用した計算であるのとれに吸水率k考

慮すれば・居正確な混合物が得られy また現場でフkを含み表面71<.のある骨材のときはとの表的1

71<.を測定して混合に要する水量が計勾算出来る。

以上 2種の配合割合。コンクリ{ト供試体をクくり，その堅縮拐、!支を試験した結果は，

(1) 

(2) 

90.4kg/cm2 

97.4 11 

1 5cmφ x10cm高さ
( 1週間目の強度

すなわち， (2)と (1)を比較して1.08倍，約 1割の強度の増加でるるつ

なお，との外にコンクリ{トの亀裂の試験，磨耗の程度等にヲき検討して行けば興味ある研

究が出来，さらに AEゴンクリート，土壌等の問題にとの線を延ばして行くたEそのR雇用範

閣がきわめて蹟いものがあると思ろ。
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427 骨材類の表商積l亡上るセメ γ トヨングリ戸ト

アスフアルト混合物の費用的一考案III. 

No.200を通過した境充材の比表面積は約 3，000cm2fgでその表面積の値が前速のごとく，

したがってその境充材の混入量または他の骨材のそれと比較して問題にならない程犬である。

締ぃ分げの際の少しの誤差もその表面積に影響するとと甚大である。

ととに沿いて，著者ばアスフアルトセメントに填定材を混じたアスフアルトマスティックを

とのアスフアルトマスティックの被膜の厚さすなわちその必要量かちアスフアルトの量考え，

との事はまた費用的にもきわめて便利で、あるからでもを決定する方法について研究を進めた3

ある。
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著者は別の研究問題として(未護表)アスフアルトの性質に治よ慣す境充材の影響と云ろ問

題から結論として，

(1) シートアスフアルト，境充材の量アスフアルトの重量に劃する百分率 q100"，，130% 

(2) トペカ " 50""70% 

(3) 密配合式アスフアルトコンクリ戸ト

(4) マカグム式アスフアルトコンクリート

と云う繰を出した。

" 
" 

10"，，30% 

。""5%

との研究の結果から，アスフアルトマスティックの量が決定されると，ついで、アスフアルト

治よび境充材。量が計算出来る。

以上述べた研究の結果，アスフアルトマスティックの量を見い出す固-4を作製した。そ

の使用法乃例は園中に示してある。

IV.結論

以上の研究の結果結論として，

(1) すべての混合物にたいて， 骨材. 石i惨なよぴ、セメント等の比表面積の犬小により， そ

の周りの水むよび、アスフアルトの被膜の厚さが異なる。

(2) 骨材の比表面積と被膜の厚さとの関係から，混合物の配合割合等の理論的研究が出来る。

(3) 費用的にはアスブアルト混合物つアスフアルトマスティック量そ算出して，戎にスアア

ルト量を決定した方が正確かク便利で、あるコ

(4) 水セメシト比(叫/0)は厳格な意味からはそのコンクリートの軟度の指針とはならない。

ず友わちセメントのみの水被膜量の Wu/cがそのつシクリートの軟度をE確に示す丹

な私以上の研究の外に表面積法の臆用として，

(1) コシク担{トのセメントペーストの濃度たよぴ、被膜厚さと強度その他の性質の閥係。

(2) 土壌の研究たとえば最適合水量と水被膜厚との関係。

等，混合体に闘する限りとの表面積法によって研究が出来るものと確信し将来その方面の研

究に進むと同時に，さらに種々の方法によってとの研究の根本問題たる填充材， セメントネテよ

ぴ骨材等7コ比表面積左測定の上検討しその値を再確認したい考えである。

との研究の費用の A部は文部省科・撃研究費によヲたものであるe

(昭和 26竿 11月8日受付〉
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銭筋コンクリート矩形版の挫屈荷重(第1報〉

佐 伯 利

Buckling Loads of Rectangular Reinforced 

Concrete Slabs (1) 

Rikichi Saheki 

Abstract 

Rectangular reinforced concrete slabs with uniform thickness may be 
巴oncideredorthogonally anisotropic plates. Adopting H. Marcus' assumptions 
on the elastic prop巴rties，in this paper， are reduced the formuJae for the 
buckling loads of plates of this kind subjected to uniform pressures on two 
pairs of sides. 

Also their numerical value日巴orrespondingto various boundary巴onditions，
side length ratios and rigidity ratios ar也 tabulatedto the aid of designing 
such structural members. 

1.まえがき

短形板の挫屈についてはすでに多〈の研究があるが，主として isotropicplateに関するも

ので anisotropicplate とLて各種の場合に治げる挫屈荷重の数値を庚〈算出したものは少

い。しかるに鎖筋コンクリート版にちつては.直交2方向に餓筋の量治よび、その配置屠が異な

るため，かような版は異方性板として取扱ろのがー居合理的で、あると考えられる。

本稿に沿いては問題を簡E互にするため，版の厚さが一様で、，かク雨謹各方向の鍛筋配置もま

たそれぞれ一様で・あるとする。すなわち鎖筋ゴンクリート矩形版を直交異方性板と椴定Lて，

建に平行た一様墨縮荷重による挫周荷重の公式左求め， .各種の雨方向荷重土ヒに封L挫屈荷重が

謹長rtたよび、版剛比によクていかに饗化するかをあきらかにしその数値表左作製Lて貫際設

計の便に資したいと，思ろ。

との種問題では境界保件によクてその童文皐的操作や計算過程に著しい繁簡の別あるととは周

知のととであるが，まづ比較的簡単で鹿用の買いものから始める。

(117 ) 
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II. 基 本方程式

a bを主霊長とする妊形版中心面の坐標軸を闘の

ようにとり，一様堕縮荷重 ρが♂軸の方向に叉 q

が y軸の方向に作FIJL，雨柑l方向。版剛度が等し

くないときの板の控み仰はそれが厚さに比して小

さけれぽ一一般に弐の式1)で表わされる。

f)4ω f)2ω 
D1ーごごア十 2D写一一「一可十D2U"，~:， +ρ一一一

f)X"f)y'"' -oy→ f)X2 

十q24L二 0 ・・… …・ ・….. … (1) 
f)y 

ただし D1 戸与 :ι方向の版のrlMfiれ
ょ-vxνy

(El) 
Dz= .~τっ土一 : y方向の版の曲げ剛ち

ょ-J"Ixvy

P 

ヨ

ん， })y: それぞれ X沿上び、 y方向の Poisson'sRatio 

D'l= 1/2 (ν.cD2十 均D1)十2(Gl).cy

2(Gl)時: Torsional rigidity 

国一1

z 

P 

石む

句r

また H.Marcus2)は E 二 const.かク νは雨方向に等しいものとして22たの闘係を出してい

る。

D， = 
!!lx _ 

D.， = 
!!ly _ 

D" = ~\~.c士ly)
-一一一1 - 1.-μ .l.J2 --T二子， U3-E(1-d) 

とれには異論もあるがなむ将来の貫験結果にまクべきもので，今はとれに従ろ。

ょう℃

f)4ω f)"W ， 1-ρ I L 62ω 2W ¥ L 蕊汁(l.c+ly)f)~2;y2 +1市工十一E (P ~;~ +q
初 γ)=

あるいは

4
問。 f)"lW ，1-))2 

/L f)2W ， _f)2ω 
コ示で+(1+k2)一三一一言一+か一一一十一一 (ρ一一一十 q一一一)=0・…・……一… (2)。仲 fjy2 I <" fjy4 I El.c ¥Y fjX2 I 'i fjy2 

ただしが=士

さらに

一
ρa2(1ーν2)

一一京El:
J (dimensionの無い敷)

1) M. T .Huber: Bauing. 1923， Heft 12 u. 13. 
2) H.Marcus: Die Theorie elastischer Geweb巴 undihre Anwendung auf die Ber田 hnung

biegsamer Platten， s. 105. 
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銭筋コシクリ戸ト矩形肢の挫風荷重 (1)

とすれば (2)式はヨたのよろになる。

4ω 。(j4ωPπ2( fPω (j2ω¥_ 
一ーで+(1十が)一一一一+k2ー:1/114 十一一一一(一一一十α一一一)ー0・....・H ・-…ー…・・ (3)U山 dX2dy2". dy4 ' a2 ¥ dX2 ，~ dy2 J 

ただL Pf 

431 

今後との公式を使用する。なた以下に沿いては b孟aを探るととにするらか lxとんしたが

てコてが<1である。

III. 四選共!こ車純に支承される場合

との場合はすべての境界保件は

日 sin子 msin1わ.，.…・ ・・・・ ・ …・・ (4) 

A=const. (m，n=1，2，3，'…一…)

によクて満足される。

とれ左 (3)式に代入すれば

A{ m;が仰2n2押4， '0 n"1;r4 Pπ2 ( m2;r2 n2π2 ¥ 
a4

十(1+が)"~司「十h214dl7「十α b~' ) 

を得る。 (4)式が恒等的に零でないためには

mπ n;r 
^ ×SIn-Jm SIn-zν=u 

φ岬 4 .岬古制2 414 P I φ明虫 明 2 ¥ 

去 十(1+k2)号去十が示ーをゆ +α一位)=0

とれより

nヨ，.，4

m4十(1十炉)m2n2 ~2 十かが三τ
P=一一一 uo  

u …-….....・H ・..・……・・ H ・H ・.....・H ・...・H ・..(5)

m2十αn2b云
Pを挫屈荷重と呼ぶととにする。

1. α豆1の場合

とのときは Pの最小値は m=l，n=lのとき起る。すなわち挫屈面は mν 雨方向とにも

牛波形となり

rt2 /14 

1+(1+か)三三一+が竺ーb2 ". b4 
Pmin一一一一一一つ一一一一一…H ・H ・.................................................… (6) 

1十αーら}
.." 

ち友みに，が=1すIi-.わちん=l.e のときは

(1十芸f
Pmin=-一一七十

1+αす

(119 ) 
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さらに b=∞では

Pmin=l 

したがクて

n2Elx 押2EI
pminzt雨戸 lTL(ν=0とすれば)

とれば長さ αだ:る一様断商の棒に封ずる Euler挫屈荷重で、ある。

公式 (6)によって Pminの値を α=0， a=0.5及び、 α=1とLて計算したのが，それぞれ

表-1(A)，国表一l(A); 表-1(B)，園表ー1(B)沿よび表-1(C)，圃表-1(C)である。

表~1 (A) 公式 (6)に上る R叫%の値 (q=ο)

い!と
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

「・， 
111'" 

e7.5' 

1. 00 1.12 

4.000 3.230 

3.800 3.087 

3.600 2.943 

3.400 2.800 

3.200 2.657 

3.000 2.514 

2.800 

1.25 1.50 1. 75 

2.690 2.086 1.760 

2.585 2.022 1.716 

2.480 1. 958 1. 673 

え375 1.894 1. 630 

2.270 1. 830 1.586 

2.165 1.766 1. 543 

1. 701 1. 500 

国表-1 (A) 

I 1.11. /.2:雪 λ5" /.7:き I!.IJ 2，5' 

(120) 

2.00 250!300 

1. 563 1.346 1. 235 

1. 531 1.327 1.222 

1. 500 1. 308 1.210 

1. 469 1. 290 1.198 

1. 438 1.271 1.185 

1.406 1.253 1.173 

1 375 1. 234 1.160 

.;，IJ 

3.50 00 

1.161 

1.152 

1.143 

1.135 

1.126 

)s-. %: 



ヤ!と
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

3.p 

/.~ 

、

P.f 

1. 00 

2.667 

2.533 

2.400 

2.267 

2.133 

2.000 

1.867 

ι. 
{IT/Jn 

1.12 

2.309 

2.207 

2.105 

2.002 

1.900 

1. 797 

1. 695 

織筋コ νタ9四ト矩形板の強風荷王監

表 1(B) 公式 (6)による Pminの催 (q=0.5p)

1.25 1.50 1.75 2.00 2.50 

2.038 1.707 1.513 1.389 1. 246 

1.958 1.655 1. 475 1.361 1. 229 

1.879 1.602 1.438 1.333 1. 212 

1. 799 1.550 1.401 1.306 1.194 

1. 720 1. 497 1.364 1.278 1.177 

1.640 1.444 1.327 1.250 1.160 

1.560 1.392 1. 289 1.222 1.143 

国表-1 (B) 

f宮妥/。

/ /./; /.f~ /.1" /.7S" 2.‘。 Zダ .:'.0 

(121 ) 

433 

3.00 3.50 C泊

1.170 1.124 I I 

1.158 1.116 

1.146 1.107 

1.135 1.099 

1.123 1.090 

1.111 1.082 

1.099 

b/α 
36" 
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表-1(C) 公式 (6)による Pmi渦 の 値 (q=p)

〉そそ 1.00 1.12 1.25 1.50 1. 75 2.00 2.50 3.00 3.50 。。

1.0 2.000 1. 797 1.640 1.444 1.327 1.250 1.160 1.111 

0.9 1.900 1.717 1.576 1.400 1.294 1.225 1.144 1.100 1.073 

0.8 1.800 1.638 1.512 1.356 1.261 1.200 1.128 1.089 1.065 

0.7 1. 700 1.558 1.448 1.311 1.229 1.175 1.112 1.078 1.057 

0.6 1.600 1.478 1.384 1.267 1.196 1.150 1.096 1.067 1.049 

0.5 1.500 1.399 1.320 1.222 1.163 1.125 1.080 1.056 1.041 

0.4 1.400 1. 319 1.256 1.178 1.131 1.100 1.064 1.044 

関表-1 (C) 

P同制

f{，=ノb

2グ

一グつA一5ヨ4一，L一r一，74
 

t
J
一
/

;
 λ7雪之e 3，d" 

b/α 

/.~ 

/.d 

2. α>1の場合

特に ρ=0では α=∞となるから (5)式を用いるととができない。とのときは P の代りに

Q-qd(1一以)
一 一

ーポElx

~挫屈荷重とすれば

P=sQ， αP=Q ただし 。=t
であるから，

Q 

.....2 .....4 

m糾4斗叫十刊(肝1μ+吋哨州h炉的2り2)m2

8mz+nzf; 
…・(7)

とれは m=lで最小であるから

(122) 
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1+(山 )n2芸+hzn4
Qmin== ‘亡す一一一一三一...・H ・......・H ・H ・H ・..……・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・..(8) 

β十が言τ
n にクいては β 及び、 k~ の値に躍じてヲたの閥係式 (9) によって n から n十 1 に移行して Q

の最小値が得られる。すなわち blαが噌すときは ν方向には挫屈面。宇波形教が増して挫屈

を起すのである。

色一一一一
2k2n2(n+1)2 

a2 )/ s2k4{n2十(n十1)2}2-4k2n2(n十l)2{s(l十が)-1}-sk2{n2十(n十1)2}

との値が存在するには

s(1十が)く1

なるととを要する。

i) s==0.5すなわち ρ==0.5qのとき

……(9) 

β<0.5に沿いてがのすべての値に封して (9)式の blaがあり，n==1より n==2に移

る黙はヨえの衰のごと〈である。

ι中川L2J2
(8)式によヲて Qminの値を求めると表-1(D)治よび国表-1(D)を得る。

表-1(D) 公式 (8)による Q晴朗の値 Ip==0.5q)

)そ!と 1.00 1.12 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00 3.50 。。

1.0 2.667 2.490 2.359 2.209 2.129 2.083 2.039 2.020 2.011 2.000 

0.9 2.533 2.379 2.267 2.141 2.077 2.042 2.011 2.000 1.996 1.995 

0.8 2.400 2.269 2.175 2.073 2.024 2.000 1.983 1.980 1.981 1.980 

0.7 2.267 2.159 2.083 2.005 1.972 1.958 1.954 1.960 1.966 1.954 

0.6 2瑚三昨日1.919 1.917 1.926 1.937 1.919 1.917 

0.5 2.000 1.867 1.875 1.898 1.869 1.867 1.866 

0.4 1.867 1.815 1.833 1.807 1.801 1.815 1.800 

(123 ) 
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国表-1 CD) 

Qm/Il 

『陶画『・・ー幽ー・--一一

P畠去1

d
 

，山ダn'' 

l
'
 
一
/一B9.， 

p

ヲ
/

z

i

-

n

一タ
-
勿
，
a

J
'
 

-〆
J

-タ‘

t
E
-
-
4

，
 

一，A
l
L
/
 

グ，A 

〆?置ス

:1.!i 3d j5"~ blα 

国表によクてあきらかなるごとく，がの特定の値に沿いて Qminは bfaが増すと漸減し極

小値を経てさらに増加するが，上記の黙で宇波形童文が 10多い挫屈商の形をとそコて再び降下す

る。

その極A、{立は

Qmin(が)=1十Vk2(2-k2)

で興えられ，最初に起る bfaの値とともに下去のよろにたる。

k~ 

QnlÍll(k~) 

bla 

0.4 

1.800 

1.414 

ii) s=Oすなわち ρ=0のとき

式(めから求めた Qminの値が表-1(E)治よび、国表-l(E)である。 との場合挫屈面の

ν方向にたける宇波形教が nから n十1に移る bfaの値は

←両両干I了

で定まり，次表のごとくなる。

(124 ) 
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コー
1

2

3

1.125 守

i
O
4
n
o

1. 948 

2.755 

また特定の炉にクいての極小値 Qmin(k)2は

Qmin(kZ) = (1十が)

であヲて，その最初にたとる bjaの値とともに下表に奉げる。

k' 
QIUill(k雪)

b/a 

0.7 0.4 

2.665 

1. 591 

* 第 2悶目におこる値

表 1(E) 公式 (8)による Qm仰の値 (p-=O)

云ぞ!と 1.00 1.12 2.00 2.50 3.00 3.50 00 

1.0 4.000 4.052 4.203 4.340 4.072 4.000 4.134 4.000 4.072 4.000 

0.9 3.800 3.872 4.039 4.063 3.841 3.800 3.890 3.800 3.841 3.797 

0.8 3.600 3.692 3.875 3.785 3.611 3.600 3.646 3.600 3.611 3.589 

0.7 3.400 3.512 3.711 3.507 3.380 3.400 3.402 3.400 3.380 3.373 

0.6 3.200 3.333 3.527 3.229 3.149 3.200 3.158 3.200 3.149 3.149 

0.5 3.000 3.153 3.171 2.951 2.919 3.000 2.914 2.951 2.919 2.914 

0.4 2.800 2.973 2.815 2.674 2.688 2.744 2.670 2.674 

IV. 遺 x=oおよび x=αか固定せられ

他の 2謹が単純に支承される場合

との場合には，X"を xのみの函童文とし

nπ w=X" sin 'b'-y '"・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..………...・H ・.....・H ・..…...・H ・.....・H ・..(10) 

と置けぽ.y=o治よぴ、 ν=bに封ずる境界保件は満足せられるから， とれを基本微分方程式

に代入すれば，

{J4y nヨπ2 d2 X" . '_0 n'1;r4 "tr ， Pπ2 I d2X叫 がπ2 '1:')'" ¥ 

万五工Lー(1十が)]「7t+hdfX仰十7「(7Fーαヲ~X，，)

(125 ) 
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Q"".，唱
圃表-1 (E) 

1. 

"-3 ""'4 
25" 

/ /./2，/-11" /.1" /.7J" 211 ~.ç 3.11 3.S・
blα 

とれから

d4X"， f 11 ， '_9' n2ポ ポ Id2X" ，1。げが がが¥
~d;:' -~(1+か)7「-P子j7F+リ]「-d云Z'b2 ) X"，=O…… (11) 

未知画童文 X"はとの方程式を x=O;;Jなよぴ、 x=αに封する境界{傑{牛が満足されるよろに解

くととで決定される。 (11)式の特性方程式は

μ4ー{(1+k2)ゲ -PZL)山(ペ手 -aP蒜 )=0

ゆえに

が=+[(1+k2勺三一P云

ザ石両竿-P7Ljz-4{4i-αP諾J]

ZL[(1十WF-hd{(1+wt-pf-4{制手-αPn2_~: )] 

π，2 (;'，，2 

a2 (えら2

となげば共の 4つの根をえる。

(126 ) 
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押 2 押 j， 
土ラL，士一宏一

ただし

かオイ(1+切手-吋{(1+k2)n手-Py-4 {k2n;手一仇2 ~: } 

…(12) 

よって (11)式の一般解は，んヰ;.，/ならば

qτ且" <τλ怜伺)Jn '1τλ'n 

X，，=Ae“n+Beαz+Ceax+DeαZ 

積分常童文 A.B.C.Dは謹 x=Oj号よぴa=aに封ずる境界保件によって定められる。

上記の解は別に次のごと〈書〈ととができる

(1 x\.~.. .(1 X¥... • ..11 畑、
X，，=A cosh πんはトーーー )+Bsinh7r;'，，( ;トー~ ) +A' cosh 7r;"，，(ー十一二と1

¥.:::; a J '. .:::; a I ¥ ;乙 a/ 

十 B's凶 π.1'，，(すーす)・ ・・・(13)

したがって

ω= {A coshπん(ι-f)+Bs凶 7rAn(+ーを)+A' coshπ』~l-1)
1 、一一 ¥一一 ， .:::; a / 

I‘X，】 nπ
千B'sinh 7r;'1二(す-77jjSIn-FU…H ・H ・-…-……・-……(14)

境界保件

カミら
ハ
リ

日

仰

一

仰

4
2
1
f
h
B
E
E
-

、

で

A coshJLIJB sinhEム+A'cosh~み川B' sinh ~ ;'，/=0 2 Iln 1 .._， loJ.I，..I..I.J.... 2 '17~ I J..... VV.:J.I..L 2 

A An S凶すん+Bi."cosh;ん+A';'，/sinh号;.，/十はBν';，，/c∞osぬh?;f』みん?泊，.'=0

A cosh~仁』ん怜一Bs討inh三~;.十A'勺cosh ~ ;. 2η2  

π.π  
Aんsinh':': .1んω 一 B;.η cosh~;'，， +A'仇;.，/ sinh~;'，/一 B'句』ん泊，/cosh ':': ;. 三r-All， T~ A?ηるづf'Ln -U  Iln vV~112 11. n -v  J 

すなわち

AcoshすいA'c叫号ν=0

Aんsinh2ん+A';'，/sinh~ ;'，/=0 

B sinh ~ An+B' s凶 J21J=0

β ん∞shすみる十B';'，/cosh ~. ;'，/=0 j 

( 127) 
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との解の 1っとして

A==O， B==O， A'==O， B'==O 

を得るが，との場合には ωは恒等的に零となり，挫屈は起らないとと Lなるから， との場合

左除外して (a)の闘係が成立っためには

∞shす ん cosh :z: 1.，/ 
'・

ん sinhすんみJsinhJ217J

なるととを要する。

あるいは整理して

S凶号Iη sinh号
× ==0…………(15) 

ん coshすん1.，/c叫 J21J

』怜tanh:z: 1.泊-1.，/tanh .~ん， ==0・・・…… …... …・………… 一………・…一 ・・…・・・ (16) 
2 

または

ムJtanhJEAr198tanhす1.，/==0 ・・ ・・・H ・H ・.，.・H ・H ・...・H ・...・H ・(17)

のいやれかピ必要で、ある。

1."，んJには P が含まれているから，との式を解くととによって P の値を算出するとと

カ宝できる。

式 (16)佐採れぽ

B==O， B'=O 

とたるから

ω== {A cosh7l:1." (す-~ ) + A' cosh 71:1.，/(すぐ)}sin子ν

しカミるに

cosh引を-勺旦)== cosh 71:1." (すーか
たるととカミら

ω(a-x)==w(x)…...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..……(b)

すなわち国一2において C，C'2黒占の提みは xD1i自に拘

わら十・相等しい。 ゆえに (16)式は挫屈面が Z の方向に中

心線 x==aJ2 に闘してil'~稽的むるときの挫屈僚件式であり，

ま た は7)式をとれば

A==O， A'==O 

箇 -2 

』子!
w(a-x) == -w(x)…...・H ・-・…・....・H ・H ・H ・-・…...・H ・.，…...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..…(c)

となるから， (17)式は挫屈両が中心練 x==aJ2に関して斜封得的とたる場合の傑件式なると

(128) 



銭筋コンクリ【ト矩形版の控周荷重 441 

とを失日る。

闘-3 

金ヰ埜オ事詩型j 正樹縞型

←ミ~孝一
十iざさ入丸、:_~ア学

すなわち (16)式より得られる挫屈侍童は挫屈酉が♂方向に偶敢ο宇波惨を有するときの

値で， (17)式によるものは奇数字波形。場合である。したがクて， (16)治よび (17)により

α， kヨ. b!aの特定il主に3討する挫屈荷重を求むるに営つては，n==l， 2， 3・H ・H ・-・〔挫屈面の ν
;方向の宇波形童文)に封ずる (16)な上ぴ、(17)式のそれぞれの根 P1，P2， P3・H ・H ・-・治よぴ、

P/， P2'， P/...・H ・..の内最小のものが第1弐の挫屈荷重 Pminである。

お:沿 (12)式は

ん 1 1 /←ー←了一
"，}== -.7.... ./ψ士vl8 ・・ H ・H ・-……・・・・ ・・……....・ H ・....…・…… H ・H ・-… H ・H ・-… (d)

}.，/ J -1/2 ，v 'f' :r:: V 

の形に書けるが， (16)又は (17)式を解〈に営つては一躍。言。の 307)場合を別に考えて

置く必要がるる。

a) (}>Oのときはんヰ}.，/であってとの鮫定のもとに (16)治主び (17)式が導かれたの

である。

b) {}==Oのときは}.，/==んしたがって

r. 1 • ( 1 x ¥ . ~ .. . (1 x ¥. (.， 1 • ( 1 x ¥ 
w== I A coshπん(ー『 一一 l+Bsinhπ}.n(一一一一一i十 xlA'coshπんπ(一一一一一)L ..L.... V\JV~ J. '，，"n ¥ 2 - a I I ..&-' u....L..I..1J， '''''n ¥. 2 a ) I elVi "'.... ""'''"'V......I'''']U.. ¥.. 2 a ) 

十B'si油叶ーす)}] sin ~7r 

となり，境界俸件を用いて積分常童文7)すべてが零でないために

(sinh π1何十 π}.n)(sinhπん一πん)==0 

が必要となる。第 1国教をとれぽ挫屈面がm方向に中心棋に闘して封稿的な場合に，また第2

因童文をとれば斜封稽的な場合に営る筈であるが，いやれもみる==0以外に解:;;ttJ:ぃ。しかるに

}.，/=ん==0に封する特定方程式の4棋は等しくなるから

ド (A+Bx+Cxヨ十DZ3)sin-27u

となって，A==B==C==D==Oの他には常童文聞の開係は得られない。

c) {}くOのときは

(129 ) 
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;::F)=VF百万=o::l: i1J! ただしのイピI~+ψ， 1J! :=.!i/戸平一ψ

J:ク-c (16)なよび、 (17)式は

1J! sinh πo土osin rr:1J! = 0 

となる。あるいは

o 1J! 
一 一一一-sinh πのーム sinπ1J!

r 2 ， 2 

とれもまた o=1J!=Oしたがタてん'=;1，戸Oの他に解はない。

結局 (}>Oの場合。み解が得られるから挫屈荷量を求むるには(16)または (17)式D根を

求むれぽよい。一般にとれらの式が解左有するためには少くとも 1項は三角函数とならねばな

らねから， (d)式に沿いて ψ 下/子くOすたわち

1/7r>ψ...・H ・.....・ H ・............・ H ・....・ H ・-…....・ H ・-…...・ H ・..，・ H ・-… H ・H ・-……....・ H ・.(e) 

とれば fJ>Oとともに P のード界を定めるととに在る

1. α=1すなわち q=ρの場合

(12) 式より

山 j，ん'=J k2n2子F

とれを (16)式に入れると

nfLtanhfLnfL-J h2nヨfL-PtanhfLJ Fnヨ r;.~ _p =0・・H ・H ・-… (18) b ------2 'v b N 'v ，. b2 ~ -------2 N .v ，. b2 

とくに炉=1に封しては

みる=nf，Inf=ρ23L-P 

したがクて

nftanhfnf-ρョ7L-PtanhfJ手二トo 側

となり井口博士の公式古川・致ずるe

とD場合。 Pminは挫居商が m方向に翠一波形のとき得られるととは計算によクてあきら

かであるから， (16)式を用いた (18)式によって Pminが求あられる。そ 0第2項が三角函教

であるためには

P>仇 27L
ゆえに

3) 北大紀要 vo1.4 (1938) No. 4， P ，348 

(130 ) 
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づtan寸nf+jp-wfftan?/P-w手==0 側 F

とれで得られた Pminを表ー2(A)主主上び、国表-2(A)に示す。

表-2(A) 公式 (18)'による P回 inの倍 (q=p)

下耳 1.00 1.12 1.25 2.00 2.50 3.00 3.50 。。

1.0 3.830 3.778 3.759 3.768 3.795 3.825 3.759 3.768 3.768 3.757 
0.9 3.730 3.698 3.695 3.724 3.763 3.730 3.695 3.724 3.694 3.694 

0.8 3.630 3.619 3.631 3.679 3.690 3.630 3.631 3.630 3.621 3.618 

0.7 3.530 3.539 3.567 3.635 3.559 3.530 3.567 3.530 3.547 3.530 

0.6 3.430 3.459 3.503 3.498 3.429 3.430 3.441 3.430 3.429 3.424 

0.5 3.330 3.379 3.439 3.320 3.298 3.330 3.297 3.320 3.298 3.297 

0.4 3.230 3.300 3.212 3.142 3.168 3.173 3.153 3.142 3.153 3.142 

E防

闘表-2 (A) 

3.dL←一 一一一
/ I./Z 1.1S .1.:ヲ 1.7S' ~O z.グ 3，0 :J，S-ゑ

(131 ) 
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'"・

国表に沿いて見るごと<: nにてコいては bfaが増大するに伴ぃ，順弐 n=l，n=2，……… 

に封して Pminが得られる。すなわち ν方向には漸弐宇波形。多い挫屈面を採るとと Lなる

のであるが， ん， ん， ，カ!najbのl歯童文であるから各かに封ずるrt主線は b/aの大くなるきに

つれて偏手と友り .bja=∞に主まける Pminの極限値ば下表に示す Pmin(k2
)の値をとる。表

はがの特定値に封ずる Prninの極小f宜主テよて;:その最初に起る biaの概値である。

k' I 1. 0 I 0.9 I O. 8 I O. 7 I O. 6 I O. 5 I O. 4 

Pnull(k2) 3.757 I 3.694 I 3.618 I 3.530 I 3.424! 3.297 I 3.141 
b{a 1 1.33 I ].19 I 109 I 1.0o I ]. 85 I 1. 70 I 1. 50 

2. α=0 (q=O)の場合

(12)式は言えのよろになるe

40弘、 1 / _" I ， _ "。、
! _ - -/ ，. • '"' 0 a- ~ / f._ • '0  " a占 1f ，_ "0"  a占}

ん'J=子計 (1+が)n27-P土下1 (1+k)2n2 b2 -PJt (1-k)2什 2-PJ
・・・・(20)

との場合は n=lに艶γる上式の 4u.4，/を(16)式に代入したときの根。最小値が第1弐

の挫屈荷重となり .x方向にも ν方向にもともに単一波形の挫屈面をとる。

t丁、治 (e)式により

P>(川 )2去
であ'るから

;. tanす4-;"tan~ ..i'=O 1 
， 一一一 )………(20i' 

fl.l.L- 4) 1/一一一一一一一「一一
千 一一一一γ 一{

rj=;7予/P一(山)干I{pー(1+k)2~: } {p-(日 )2
b汁)

の根を求めるとと Lなり，計算の結果表 2(B)む上び国表-2 (B)が得られる。

bfa=∞に沿いては

〆子 tan??〆P=O

となり ，P=Oを除外して Pmin=4を得る。

3. ρ=0の場合

とのときは III-2.に1なげると同じく P の代りに Q を用いて (12)式を書きかえると。

ん 1 1 a I一一 /一一一一一一一一一一一一

んF)=1777イ(山)が-sQザ{(1+k2)nLsQf -4n2(k2n2-Q) 

とれに s=Oとして

ん:'}=v ~ J ，(=汚イ (1十hwfL土n~ JCrーが)2n27+4Q 仙

(132 ) 



銭筋コンクJ}~トの矩形阪の抑屈荷重

表-2(B) 公式 (20)'による P叫 u の伎 (q=o)

~a 1.00 1.12 1.25 1.50 1. 75 2.00 2.50 

1.0 6.743 6.068 5.586 5.037 4.733 4.547 4.339 

0.9 6.569 5.941 5.492 4.978 4.692 4.517 4.321 

0.8 6.396 5.814 5.397 4.918 4.652 4.488 4.303 

0.7 6.222 5.687 5.302 4.859 4.611 4.458 4.285 

0.6 6.048 5.560 5.208 4.800 4.570 4.428 4.268 

0.5 5.873 5.433 5.113 4.741 4.530 4.398 4.250 

0.4 5.699 5.306 5.019 4.681 4.489 4.369 4.232 

'&n 
7.tJ 

国表-2 (B) 

d:p 

4.5 

4ρ 

3.5 
/λ/1パ2!> /.!) λ75" 20 ，2.5 .:J.O 

(e)式によヲて Q>k2n2a2jb2 

3.00 

4.231 

4.219 

4.207 

4.195 

4.]83 

4.171 

4.159 

3.50 

4.160 

4.151 

4.142 

4.134 

4.125 

4.116 

35 
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計算を行ろと，すべての nゐよび、 bjaの官官.に封して Qminは式 (16)でえちれるから，挫

屈面は XJ)方向に単一波形をなす。 Uの方向については bja=lにむいてすでに n=2のほろ

n=lよりも小なる Q を興え，bjaが増ずにクれて nが大き〈なクて Qminがえらがれる。

計算の結果は表-2(c)治上び国表-2(C)に示すとろりである。

また各 k2 にクいて極小値 Qmin(k2
) 治よびその最初に起る賠 bjaの概値は共表J)通りで

ある。

( 133) 
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表-2(C) 公式 (21)による Q制加の値 (p=o)

Vそ!と 1.00 1.12 1.25 1.50 1. 75 2.00 2.50 

1.0 7.691 7.220 6.999 7.117 7.112 6.971 6.999 

0.9 7.174 6.783 6.623 6.818 6.699 6.627 6.623 

0.8 6.657 6.345 6.248 6.531 6.287 6.282 6.248 

0.7 6.139 5.907 5.872 6.139 5.877 5.937 5.872 

0.6 5.621 5.469 5.497 5.621 5.460 5.596 5.497 

0.5 5.102 5.031 5.121 5.102 5.047 5.102 5.102 

0.4 4.584 4.594 4.745 4.584 4.633 4.584 4.584 

反恥 国表-2 (C) 

4.，tJ 
I 1.12 ;:2ダメ~ /.75 ，2，P 2，5' 、3，.i'

(134 ) 

0.4 

4.570 

1. 05 

3.00 3.50 

7.055 6.998 

6.658 6.677 

6.262 6.266 

5.865 5.874 

5.467 5.460 

5.070 5.047 

4.584 4.584 

。。

6.971 

6.618 

6.248 

5.864 

5.460 

5.031 

4.570 

dグ劣



銭筋コンクリ F トの矩形肢の挫属荷重 447 

曲線ゎ模様は II-2.の ρ=0の場合と似ているが荷重方向の2謹を固定した本簡の場合は

とれ左車純に支承ぜるときよりも n の増しかたが急:速である。 すなわち挫屈面の波長が小さ

くなる。

との場合には

V. 遺 U口 Oおよび ν=b;S，固定せられ

他の 2遣が車純に支承される場合

目前 Sin27mH・H・…-….......•.• ....••...... ....... .•.•. .................. '" (:か

と置いて前節と同様に扱ろととが出来るから

1 1 b / I υマヨ云可(山)m2一αP土l{ (1+k2)mz_apV一山(m2-P)

・・・・・・ e・(23)

として

ω= {A cosh叫(-} -~ ) + B sinh 7r Am (すーす)+A' coshπAm'(-}-~ ) 

十B's凶 πんn'(すーす)}sin与Lm - (24) 

が得られ，境界保件を用いて 4個の積分常童文のすべてが零でたいために

π Am tanh三Fんーん'tanh三ZAJz0・・・・・・・…・……-……………..，・H ・..……・...・ H ・(16)'

または

π Am'tanhi-A柿ーんtanhTん'=0・・・……...・ H ・H ・H ・"………...・ H ・H ・H ・-…....・ H ・..(17)' 

が必要で・あるとともあきらかであり，またその意味も (16)治上ぴ、 (17)と同様で、ある。

1. α=1 すなわち q=ρ四場合

式 (2めから得られる

Am = }!_j亙2_p
a V kヨ

んF=mJ;
を (16)'式に入れて

一一←tanh-7J1「 -mtanh-m-20 (25) 
j7J πb  矛才 π b 

k2 "~..u 2 a ltI k2 ..v "~U" 2 ... a 

との場合には挫屈面が x，ν雨方向ともに翠・波形をなすとき Pminが得られるから (16)'

を用いた0であって，m=lに封ずる計算値は表-3(A)沿よび、国交-3(A) に示す通り

である。

(135 ) 
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表-3(A) 公式 (25)による P:rnitl の値 (q==p)

向 I1. 00 I 1. 12 I 1.25 I一戸75下…1--;川3.00 I 3.50 I∞ 

1.0 3.830 3.131 2.613 

0.9 3.547 2.918 2占452

0.8 3.264 2.705 2.290 

0.7 2.981 2.492 2.129 

0.6 2.698 2.279 1.968 

0.5 2.415 2.066 1. 806 

0.4 2.132 1.852 1. 645 

J1"，." 

-1.tl 

25' 

2.1) 

/.タ

ιe 
/ I.IZ /.a /.6 /.75" 

2. α=0すなわち q=Oの場合

と(/)とき lま

2.010 1. 679 1.481 1. 273 1.177 1.120 

1. 909 1.611 1. 433 1.246 1.159 1.108 

1.808 1.543 1. 385 1. 218 1.142 1. 096 

1. 707 1.475 1.ilS7 1.191 1.124 1.084 1. 000 

1. 606 1.407 1.289 1.164 1.106 1.072 

1. 505 1. 339 1. 241 1.137 1. 089 1.060 

1. 404 1.271 1.192 1.109 1. 071 1. 048 

闘表-3 (A) 

t[-:'::'Iρ 

長毛
2.5 .3，0 3タ

Am、 1 b j - /一一一一一一一一一一一一
~;~ } Y-Zk

2
-;;イ(1十k2)m2ザ (1ーが)2m4十仰m2P ...........................(26) 

計算の結果 U方向に翠一波形のとき Pminがえられる。 すなわち (16)'式によるのでる

るが，必の方向にクいては bfa==1， k2キ1に封L-m=2 (24三波形)でまづ挫屈するととを

示す他はワねにm=lで Pminがえられる。

Pminの下界は m2 に封癒し，bia=∞にたける Pminの極限値は 1となる。 (26)より得た

値は表-3(B)治J:び国表-3(B)のごとくである。

(136 ) 
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〉¥?4100l 112l竺_\_~と\ 175 ¥ 2.00 ¥ 2.5o ¥ 3.0日竺ど
1.0 7訓 11

0.9 7.439 

0.8 7.187 

0.7 6.689 

0.6 6.049 

0.5 5.410 

0.4 4.769 

究or.t
a.d 

7，17 園表-3 (B) 

空=0・

/。

3.t? 

之O

/.() 

alJ 

fλ'f2λ.21" メ宮 /.75 J!." 2.宰・ a，t1 受託

3. ρ=0の場合

との場合は P を Q で置きかえると

?、 1 b 一一一 一一干二二二二二

;;片言云 ~Ý(叫が)m2 -Qザ{ (1十k)2m2 -Q}{ (日)2m2_Q}

..........・・・・・・・(27)

計算によると ，m=lすなわち m方向には車一波形て Qmin が興えられるが，y方向に

(137 ) 
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は bJaの増加にクれて順戎牛波形教を増すととがわかる。

との際は Q>(1+k)2であるから (16)'たよび、 (17)'式は

(Am tan ~ Am-Am' tan+..lm')(π Am tan ~ん-Am' tan~..lm') ( Am' tan んーん tan-~ν) =0 G 同 ) ¥"m LClU 2 

;;rl=jF行十(1岬)土J{Q-(瓦而ム二ムk)2} 

ar 
、、目ノ

円

iつ山(
 

、BE
g
s
-
t
R
J
e
E
B
E
a
-
-

となる。第I治J:ぴ第2因子左零と置いたものがそれぞ礼(16)'および(17)'式であるが，

bJaの小なるときは (16)'によクて Qminがえられ bjaが増すと (17ノにJこる Q が小くな

り，さらに進むと再び (16)'による Q が小くなる。との学技童文を異にする境界線は雨式が同

時に零となる鮪の軌跡であクて，最初に i.m'=l，Am=3ヲたにはん'=2，ん=4第 3呑にほ

ん'=3，ん=5…・・・……で決められる。すゑわちんF とんとかJともに奇数c!:友るか偶数とな

るととにより tan~んと tan ~ Am'とが同時に無限大もしくは零となるときである。故に-2 

般に宇波形教nから n+1に移る黒占は

(b z-2hW4)(1 +か)(n2-1l+幼 (n2十1)+r=~司南ただし Q= が-1

特に炉=1のときは

JL=}/(n一 抑 十1)

とれば Timoshenko4}の b/a=)/m(m十2)と同じ内容であるが，との場合は牛波形童文の

最小を 2と見るべきであるから上式をとる。

とれにJ:クて宇波形教が nから n+1に移る賠 b/aは

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 

2 1. 73 1.69 1.64 1.58 1. 52 1.46 1.38 
g 2.83 2.76 2.68 2.59 2.49 2.38 2.25 

4 3.87 3.77 3.66 3.56 3.42 3.27 3.08 

(27)'式に上ヲて Qminを計算した値は表一3(c)治J:び園表ー3(c)である。

がの特定値に封し bJaが増すときの Qminは上記の貼で不連績ではあるが単純に減小ずる。

なた bja=∞に沿げる極限値は

Qmin = (1 + k)2 

とれは III-2.β=0r[)場合わ極小値で・あって同時にその b/a=∞に治ける極限値でもある

から，bja=∞では ν=0，ν=bを固定した影響が消失するのは営然である。

4) Theory of Elasti巴 Stabi1ity

(138 ) 
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い引1.00 1 1. 12 1 J十1.50 1 1.75 I 2.00 1 2川口oI 3.50ソ
1.0 6.743 6.116 5.704 5.375 5.290 4.847 4.520 4.406 4.279 4.000 

0.9 6.242 5.693 5.345 5.085 4.922 4.541 4.283 4.151 4.055 3.791 

0.8 5.741 5.270 4.985 4.791 4.554 4.235 4.040 3.894 3.828 3.589 

0.7 5.240 4.847 4.623 4.491 4.186 3.927 3. 792 3.635 3.597 3.373 

0.6 4.737 4.424 4. 259! 4. 182 3.817 3.618 3.531 3.373 3.337 3.149 

0.5 4.236 4.002 3.448 3.308 3.211 3.107 3.062 2.914 

0.4 3.732 3.579 3.517 I 3.308 3.077 2.994 2.886 2.834 2.779 2.665 

7.pt全
園 表-3 (C) 

5:ρ 

/.5" 1.7$ 2.‘。 2.5" 
斗
M

n一
0
 

3
 

VI.む す び

p=ρa2(1-1I
2)fπ2EL， の最小値を挫屈荷重と呼ぶとととしたが，とれはもとより無名数(固

有値〉で力の dimensionをもクていない。しかし鹿縮力 ρは P に比例するから，版の寸

法が同 A で Ixが等しく ，Iy の値を異にするものにクいて比較するときは，上来のがによ

る Pminの費化は p([) critical value (pcr)の費化と見るととができるoaな同一に保ク℃

bを饗化する場合の遺長比 bfaの影響にクいても同様である。

(139 ) 
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がの影響は周主皇陵件にまた主霊長比にも闘し， ととに同一謹長比に沿いてもかにより挫屈

波形教を異にするととがあるから一層複雑とfJ.り，簡草Z工法則には従わない。

前記

本交の一部はさきに本事研究速報第1競に護表せられだが，とれを整理追加したものであ

るの

本稿を草するに営つては，井口準長から御指導を受けた所が極めて大きい。と Lに記して深

〈感謝の意を表する.

(昭和 26年2月8日受付〉
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