
1.は  じ め に

砕石は,道床材や路盤材として優れた性質を有するこ

とが認められてきたが,最近は天然骨材の結渇とともに

コンクリート用およびアスファル ト用骨材としても多用

されるようになってきた。

それらの基本的な品質規格は,JIS A 5001道路用砕

石および A5005コ ンクリー ト用砕石 にみられる。 た

とえば,「原石および製品の材質」,「粒径範囲による

区分と所要の粒度分布」および「 うすっぺらな,あ るい

は細長い石片の有害量の制限と粒形判定実積率の採用」

など細かく規制されている。したがって砕石用クラッシ

ングプラントにおいては,こ れらの砕石条件を満すよう

に機種の選定を始め,最適の破砕回路を設計することが

*土木工学科 Department of C� il Engineering

**森 組 KK MO� gumi Co,,Ltd

223

肝要である。

現在一般に使用されている砕石用破砕機を,破砕機構

と破砕行程で大別すれば,つぎのような特徴を挙げるこ

とができる。大容量の圧縮型破砕機は,一次破砕 (粗砕

)お よび二次～三次破砕 (中砕)に用いられ,原料寸法

と産物寸法の比を表わす破砕比を大きくとれる利点を有

するが,コ ンクリー ト用あるいは道路用砕石で必要な細

粒度 (5 mm～ 2011nl)産物の生産や産物粒形の整形作用を

期待できないという短所を有する。一方,衝撃型破砕機

や磨砕型破砕機は,細粒度産物の生産や整形作用に富む

が,機構上破砕比を大きくとれないという短所を有する

ため,三～四次破砕 (細砕)お よび砕砂用粉砕機として

用いられる。したがつて,通常の砕石用クラッシングプ
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As a basic solution of the problems iof fine crushing in current cruShed

stone plants, the bulk cOmpression method was prOposed by the authOrs. The

application of this method to the compressiOn type crusher, suと h as a tow

crusher and a cone crusher,is characterized by the much larger set Of the
bottom opening in theと losed side than the ordinary set.

It increases the through― put of the crusher without essential decrease Of the

reduction ratio,、vhich may result in increase of the anticipated fine products

(e・
g・ the prOduct size dp=5-20 mm for concrete aggregates in usual use)aS

well as the capacity of the crusher.

From the pOint of view, che laboratory bulk cOmpression test was carried

out, and the Optianum conditions of fine crushing with high efficiency in the

cOmpressiOn type crusher and the ability of crushing to the desirable shape

particles(i・e. cubic products in shape Of high bulk― density) whiCh StrOngly

affects the rluality of crushed stone, are discussed in this paper.
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ラントにおいては,破砕行程の各段階に応じて,それに

適した 2～ 4種の破砕機を組合せて用いざるを得ないと

いうのが現状である。

そこで,破砕行程を単純化して,砕石作業を能率よく

行なうためには,ジ ョークラッシャやコーンクラッシャ

に代表される圧縮型破砕機を用いて,大粒径の原料から

能率よく細粒度産物を得る方法,できれば整形作用もあ

わせもつ方法の開発が望まれる。 従来 の概念からすれ

ば,こ れら圧縮型破砕機を用いて細粒度産物を得る場合

には,産物粒度に合わせて出回すきまを小さくして破砕

する方法が常識とされてきた。この方法では,出 口すき

まを小さくした分だけ流量 (破砕処理量)が少なくなる

ばかりでなく,一般に過粉砕を生じ易く,かつ湿潤原料

の場合には居付きや閉塞によって過大な荷重を生じ安定

した運転が困難になるといった欠点があった。これらの

欠点を除去するために,破砕室形状の改良や原料の供給

方法の改善など多くの工夫がなされてきたが,出 回すき

まを小さくして破砕する限りはその効果に限度があるこ

とは否めなかった。

そこで細破砕におけるこれらの問題点を根本的に解決

するために,まず出口すきまを大きくして流量と安定性

を増し,その上で所期の細粒度産物を得る破砕条件を明

らかにすることが必要である。この観点から圧縮型破砕

機における破砕挙動を,静的な粒子層圧縮試験にモデル

化し,産物粒度 。粒形および破砕エネルギーの面から考

察を加えるのが本研究の目的である。ここに,単粒子層

に近い層圧縮破砕法は出口すきまを製品最大寸法に合わ

せてセットする従来の破砕法を代表し,一方,多粒子層

を用いる層圧縮破砕法は出回すきまを十分に大きくセッ

トして細破砕を目指す筆者らの破砕法を表わす (Fig。 1

参照)。

本論文は, これらの検討を通じて,圧縮型破砕機によ

る能率の良い細破砕の方法と整形破砕の可能性について

報告する。

2,実 験 概 要

Fig.1に示す層圧縮破砕法による細破砕 の可能性と

そのエネルギー的評価および整形作用の良否を検討する

ため,以下の実験を行なった。 すなわち,Fig。 2に示

す層圧縮試験において供給試料の層厚ならびに最大荷重

を変化させ,荷重一変位曲線から破砕入カエネルギーを

算定するとともに, 破砕後試料 (以下, 破砕産物と呼

ぶ)の粒度分析結果から粒度分布特性や理論破砕エネル

Fig.l schematic三1lustratioas oF the bulk
compression method in a cOmpressio―
nal type crusher

ギーを算定 した。また,破砕前後の試料の単位体積重量

および粒形の測定を行なって,実積率や粒子形状特性か

ら層圧縮破砕法における整形作用を検討 した。 試料種

別, 試験条件, および測定法の一覧を Table Iに示

す。

(1)試  料

試料は,花闊岩,安山岩,砂岩の 3種類の岩石につい

て,試料粒径 J/が 20-1011ul,10-5 11ullの 2種類の単粒

度のものを用いた。試料数は後述の試験条件につき2個

とし,その平均値を代表値とした。試料岩石の物理的性

質を Table Hに 示す。

a)unioading

current Set

new pFOpOsed set

(b)crushing
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Fig.2監
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i°n test,modicatと

(2)層圧縮試験

層圧縮試験 は Fig.2に 示すように,B,S,812-
1951骨材試験に準じて行なちた。 多粒子層圧縮の効果

をみるために試験用円筒容器内の試料層厚 tは 7011111,

50Hull,30aullの 3水準を設定し,最大荷重 P"z″ は 40t

岱 力換算=21519/c置)と 10t(=53.719/M)の 2水

Table I Samples,Conditions and measurem―
ents of the bulk compression test

準を用いた。

荷重一変位曲線は電子管式 100t万能試験機の記録計

を用いて測定した。これから破砕入カエネルギーを算定

するための面積計測には,自動面積計 (測定誤差±1%

以内)を用いた。

(3)粒 度 分 析

破砕産物の粒度分布は,JIS A■ 02の規定に従って,

10, 5,2.5,1.2,0.6,0.3,0.1511ulの ふるい分け試験

で水めた。

(4)単位体積重量,実積率

破砕産物の粒子形状を評価するのに,実積率を用いる

方法が JIS A 5005コ ンクリー ト用砕石に規定 されて

いる。 ただし,こ の粒形判定実積率の規定は,2005砕

石 (粒度範囲20-5 all)にのみ適用されている。本実験

における破砕産物の粒度範囲はこれより小さいため,上

記規定に準じて粒形判定用の実積率を以下のようにして

Table II PhySiCal properties of samples

specific gravity

of absolute dry

conditiOn

G

compressiOn

strength

kt1/c玉

2540

tensile

strength

k9/cM

Young′ s

modulus

10419/c温

85.0 0.251

72,0    1     0.231

41,3 1  0。 203

granite

andesite 2640

1740

samples

kind of rock : granite,andesite, sandstOne

Srain SiZe df : 20--1011ull, 10--511111

test conditions

maximuHl load Pmax : 40 t, 10t

thickness of bulk feed samPleS t : 7011111, 5011111,

301ul

meaSurementS
load― displacement curve

sieve analysiS

unit weight,percentage of absolute VOlume

grain shape measurement

sandstone 2.63
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算定した。

まず,破砕産物から微細粒度分 9共給試料寸法20-10

Dullに 対しては 2,511111以 下,10-511111に対しては 1.2allll以

下の産物)を取除き,JIS A l104の 規定に準じた単位

容積重量試験を実施した。この値から実積率は次式で算

定した。

実縛 ∽ =二望住
盆蜜鴇 乱る

征 ×ЮЩ引

(5)粒 形 測 定

破砕産物の粒子形状は万能投影機を用いて計測した。

試料は,各試験条件ごとに40個の粒子を任意抽出して用

い,それぞれ最大径 ,, 中間径 う,短径 ♂を測定し,

粒子形状は扁平率 θ/う および細長率 う力 で表わした。

3.破砕産物の粒度分布と粒子形状の評価

(1)破砕産物の粒度分布

層圧縮試験における破砕産物の粒度分析結果を花同岩

について図示 すると Fig.3の ようである。 試料粒度

を ,最大荷重 P婢″おょび層厚 チの種々の組合 せによ

る産物粒度分布の特徴を以下に示す。

層厚 ナによる差は ′=70Hullょ り50dul,50nIIllょ り301Ml

と,単粒子層圧縮に近づくほど細粒度産物量を増す傾向

を示すが,その差は僅かである。またこのことは他の条

件が変化してもほとんど変らない。

最大荷重 ら ゅ が 10tか40tかによる差は明瞭であ

り,=″ ,ァ が大なるほど破砕が進行する。ただし,この

点に関しては破砕エネルギー効率の面からの検討が重量

であり,後述する。

一方,供給試料粒度 今が 20-1011ullか 10-5 nlllかによ

って,産物粒度が異なるのは当然のことであるが,両者

の対応する粒度分布曲線力劫まとんど平行に近い関係を示

す点が注目される。すなわち,20-1011ull試料と10-511111

試料について,層厚および荷重条件を等しくして破砕す

れば,同一破砕比の産物を得ることを示している。した

がって,こ の程度の試料粒度範囲では,試料や産物の寸

法そのものを考える必要はなく (寸法効果の無働 ,両

者の比を表わす破砕比を用いて考察すれば良い (粒径の

無次元化)と いえる。

岩石の種類による産物粒度分布の相違を Fig,4に示

す同一圧縮条件において,花筒岩に比べると砂岩につい

で安山岩がやや細粒化され易いことを示している。これ

とまTable IIに示した岩石の強度の大小に対応してい

Fig。 3 Gradings of prOducts under different
test cOnditions

(fOF the granite samples)

る。

その他の点については,最大荷重
=″

,″ の影響 (図

中の白抜き印と黒ぬり印)および試料粒度今の相違に

よる産物粒度分布曲線の平行性 (図修)と いう ,お よび層

厚 チの影響 (図 は省略)は, 先に花南岩 について述ベ

たことが安山岩, 砂岩についても成立する。 したがっ

て,層圧縮試験における岩石の種類による粒度分布の差

は微少であるといえる。

(2)粒 子 形 状

Fig.5は花闇岩 今 =20_10Hull試 料について,層圧

縮試験前および後の粒子寸法 の測定結果から, 扁平率

θ力, 細長率 リクを求めて図示したものである。

Zinggl)は ,両軸と 2/3(=0.66)で 交わる線分によっ

て4領域に分害Jし , それぞれに属 する粒子形状を葉状

lAl,板状lBl,棒状lC),塊状lDlと 呼んでいる。図から,層

圧縮試験による破砕産物の粒形が,いずれの産物粒径に

df=10-5mm 20 10mm

sieve size(mm)
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df i 20-10 nim

が

′ク

5 10
sieve size(mm)

Fig。 4 Gradings of products for the three

ついても破砕前試料に比べて,全体として塊状側に移行

していることがわかる。

そこで,各粒度における粒子群の粒形を代表するパラ

メータとして,平均扁平率 (σ/の と平均細長率 (う/')

およびその点から各粒子点への平均半径″を導入する。

ここに,アは次式で与えられ,粒子群の粒形のばらつき

を表わす尺度となる。

ァ=7     咆

これらの値を用いて,層圧縮試験による粒形の変化を図

示したのが Fig.6で ある。

以上の結果から,層圧縮試験における破砕産物の粒形

の特徴をまとめるとつぎのようである。

kinds of rocks under the same test COnditions

(i)層厚による差違は ″=70allll～ 3011ullで はほとんど

認められず,いずれの層厚においても破砕産物の粒形の

塊状化が行なわれる。

(ii)最大荷重 P″
,″ =10tと 40t,お よび供給試料

粒度今 =20-1011ullと 10-5 11Ml間 の差も少なく,これ

らすべてにおいてほぼ同様な塊状化が認められる。

(ili)上記 (i),(ii)の 事項は花闇岩,安山岩および

砂岩のいずれの岩種についてもほぼ同様に成立する。

(iV)上記産物粒形の塊状化 は, 今回測定 されたい

ずれの産物粒度 (20-10,10-5, 5-2.5allll)に つい

てもほぼ同様に認められるが,粗粒度のものほどやや塊

状化が先行するようである。

(V)産物粒形のばらつきの程度を表わす平均半径 ″

は,層厚,最大荷重,試料粒度によってほとんど変わら

ず,花闇岩および安山岩においては破砕前試料のそれと
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大差がなく,砂岩においてのみアの顕著な減少が認めら

オιる。

以上の事実から,層圧縮破砕法においては岩種,試験

条件にかかわらず,産物粒子は試料粒子の形状のばらつ

きを合みながらも,全体として塊状化されるといえる。

破砕産物の粒子形状の一例を PhOto.1に示す。

(3)実 積 率

各試料の層圧縮試験前・後の単位体積重量および実積

率を Fig.7に示す。

図から層圧縮試験における破砕産物の実積率あるいは

単位体積重量は,試料粒度 今 =20-10mこ と10_5 mln,

層厚 サ=70mmと 30mm,お よび岩種によって大差がなく,

最大荷重の増加とともに増大する。すなわち,破砕前試

料の実積率51～53%(た だし,単粒度である)か ら,最

大荷重 鳥獅″=10t産物の実積率56～60%,P″αr=40

1!::|● ■ 1-_■ ||.:!.|■ |―
―
.―

―|‐  ~ ―           
―
| |

t産物の実積率62～66%へ とそれぞれ増大する。このこ

とからも層圧縮破砕によって得られる産物は,全体的に

細長いあるいはうすっぺらな石片の少ない,粒形の良い

ものであると判断され,最大荷重10tにおいてすでにこ

の条件を満している。

以上,粒形ならびに実積率に関する検討結果から,供

給試料 今 <20mm,層厚 チ>30m皿 および最大荷重 P″
?″

>10t(応力換算 車53.7k9/c訴)の条件の層圧縮破砕方

式によって,実用上十分な整形作用が期待できると結論

さオtる 。

4.破砕入カエネルギーの評価

(1)破砕入カエネルギーと産物粒度

層圧縮試験における荷重一変位曲線の一例を Fig.8

に示す。図は花高岩,今 =20_10Hul試料についての結

果であり,実線は最大荷童,鳥婢″=40t,
1破線は 弓盟ォ=10tの 場合を表わす。図の曲

―線と横軸で囲まれた面積を, 自動面積計で測
「
定して得られる仕事量を以後,破砕入カエネ

ルギーと呼ぶ。

I Fig,9は , こぅして求まった単位処理重
―
量当りの破砕入カエネルギーを横軸に,破砕

―産物の各ぷるい通過重量百分率を縦軸にとっ

て示したものである。いずれの産物粒径につ

|い ても,破砕入カエネルギーの増加とともに

1産物重量が増大する。通常の破砕過程におい

て,破砕条件が同一であれば,破砕入カエネ

|ルギーと産物重量が両対数方眼紙上でほぼ直

1線関係をなすことが知られており,層圧縮破

1砕法 についてもこのことは確 かめられてい

|る
2)。 したがって, Fig.9に おいても, こ

Iの直線関係が存在するものとして図示してあ

る。

1 図から,まず本実験における単位処理重量

1当 りの破砕入カエネルギーと産物重量のなす

‐直線がいずれの産物粒径 ち についてもほぼ

f平行関係を示すことが挙 げられる。 すなわ

:ち ,層圧縮試験においては,入カエネルギー

iと破砕産物量とは次式の関係を満足する。

: 10gノ ='10g,十 う…… … …・..(3)

ここに,プ :各ぷるい通過重量 (%)

″:単位処理重量当りの破砕入カ エネ
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直線の平行性から,すべての産物粒径に対して勾配 α

はほぼ一定値をとると考えてよい。したがって,適当な

層厚 ザと最大荷重 ▼″,ァ (両者によって入カエネルギー

が定まる)を用いて,層圧縮破砕方式により任意の粒径

の細粒度産物を得ることが可能である。

ところで, 上式において係数 'は
一種の破砕効率を

表わし,'=と のときは破砕入カエネルギーと産物重量

は正比例し,α>1の ときは1回 の圧縮破砕行程 におけ

る入カエネルギーを増すほど破砕効率が良く,逆に ,<

1の ときは破砕入カエネルギーを小さくするほど効率が

良いこととなる。ng,9に示したように, 層圧縮破砕

法における勾配 ,は ,試料岩石の種類,試料粒径 今

によってやや 異 なるが, ほぼ 1ないしそれ以下であっ

て,いずれの試料についても1回の圧縮行程における入

聴8諸鍵戦縣毬鶏窃品紹 he

カエネルギーは少ない (た とえば,最大荷重あるいはス

トロークをむやみに大きくとらない等の処置)方が好ま

しいという結果を示している。

一方,破砕機の単位時間当りの産物重量は,破砕機の

処理流量 (=破砕処理重量 /時間)に比例するから,一

定の (産物重量)/(時間)を 得 るためには, 1回の圧

縮破砕行程当 りの産物重量 (Hg・ 9の縦軸)と破砕機

処理流量の組合わせが,それを満すものでなければなら

ないという条件が付される。

したがって,エ ネルギー効率の良い破砕を行なうため

には,所期の処理流量を得られる範囲内で 1回の圧縮行

程当りの産物重量 σig.9の縦軸)を小さくとり,そ

れによって定まる破砕入カエネルギー (横軸)を満足す

るように,適当な層厚および最大荷重の組合せを決定 (

実際には,こ れによって最撼的に処理流量が定まる)し

なければならないといえる。

(2)小型ジョークラッシャによる試験破砕

前節までに述べた層圧縮試験の破砕機構を,実操業の

破砕機に適用できるかどうかを検討するため,小型ジョ

ークラッシャを用いて試験破砕を行なった。結果の一例

（
，

）
　

Ю
∞
ｏ
コ

命
く
埋
も
こ
空
９
５

”
ュ
推
ｃ
コ

10
瑞 ax tt,



木山英郎・藤村 尚・稲角頼保 :層圧縮破砕法の砕石用クラッシャヘの適用性

015

|

(mm)dp

（
　

ヽ
Ｏ
ヽ
ｏ
）

α
巧

　

，
∽
Ｃ
一
∞
０
∞
　
Ｏ
Ｃ
一∽
∽
∞
α
　
Φ
９
ω

，
Ｃ
Ｏ
Ｏ
」
①
α

1

crushing
ta)df=

2  3
energy lnput
20-10 mm

1      2 05
per unit weight of products

1     2
E(lo5kg m/t)

Fig.9 Relationships behveen the
curve and the percentage
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the load‐ disPiacement
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として砂岩,ど′=40-101ull,20-5 nulお よび10-2.51nll

の 3種類の試料について Fig.9に対応する単位処理重

量当りの破砕入カエネルギー～産物通過重量%の関係を
Fig,loに示す。この場合,層圧縮破砕を行なわせるた

め,試料粒径 (したがってまた産物粒径)に比して出口

すきまを13～2311Mllと 十分に大きく設定した。

図から,前節の静的な層圧縮試験 σig.9)で 仮定し

た直線関係が,いずれの産物粒径についても成立してい

ることが確認される。さらに,両図において,対応する

各産物粒径 の破砕入カエネルギー～産物通過重量直線

は,ほぼ完全に一致することがわかった。

これらの事実から,実操業のクラッシャにおいても出

口すきまを適切に設定することによって層圧縮破砕が可

能であり,その破砕エネルギーは静的な層圧縮試験によ

って評価できることがゎかった。なお,出 回すきまを産

物粒径に合せて小さくとる従来の破砕方式に比べて,こ

こで用いた層圧縮破砕方式の方がエネルギー的にみて破

砕効率の数段優れていることも同時に確認された。

5.破砕エネルギー式

(1)破砕理論とエネルギ…式

前章までにおいて重要な役割を果した破砕入カエネル

ギーは,実験室的規模では直接荷重一変位曲線から算定

される。これが実操業においては,破砕機ごとに (破砕

機実動力)/(産物重量)の形で定義され, かつ一般に

使用されている。ところが,破砕回路の設計や個々の破

砕機の導入時はもちろんのこと,破砕回路の一部手直し

や破砕機運転条件の変更,あ るいは試料岩石の種類や粒
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度,乾湿状態の変化などによっても,こ の破砕エネルギ
ーは大きく変化し,予めその変化を予測することは困難
である。

そこでt従来から破砕エネルギーを試料岩石の強度や
破壊特性と結んで,与えられた岩種,試料粒度,産物粒
度などから,破砕エネルギーを理論的に算定しようとす
る試みが数多くなされてきた。その中で代表的な破砕理
論は,Httingerの説, Kickの 説および Bondの説
と呼ばれるもので,それから得られる破砕エネルギーは
Lewisら によって次の形の数式にまとめられた

3)。

こE=c  '″   ………………………………………………….141

ここに,β は単位重量の粒子の破砕に要 するエネルギ
ー,′ は粒子の寸法,Cおょび 〃は各破砕エネルギー
説を特徴ずける定数である。

式に)に おぃて,ヵ 主1と おき積分すれば Kickの 説を
表わし,

βェ=cl Iog(与 /ち )…… … … … … …… 脩)

″=1.5の場合が Bondの説を表わし,

22=C2(1/V 
み -1/y T/)… ……〈働

″-2の場合が Rittingerの 説を表わし,

亀 章 C3(1/ち ~1/々 )…… … …… …仰)

な建阜与羞二笙払享!ま

供給試料の粒子寸法,ち は産物

(2)破砕エネルギー式の検討

上記した 3種類の破砕理論式15)～ (ηの適用性を検討す
るため,層圧縮試験における産物粒度分布から破砕エネ
ルギーを計算した。たとえば,花筒岩 今 =20-10」 JI l試

料の t=7011ull,P″ ″ =40tの場合について,その計算

莉頃を示すと Table_IIIの ようである。

まず,試料粒径 T/か ら各産物粒径
"´

への破砕する

のに要する単位エネルギーは,式 15)～憚)に よってそれぞ

れ表側欄に示す値となる。一方,上記花脳岩の破砕産物

について,各粒径ごとの重量百分率を示すと表lb)欄 のよ

うである。この結果,伸たい)両者の積として表(C)欄に示

す単位重量あたりの破砕エネルギーの値が算定される。

なお,こ の計算において,破砕比50以上の産物 (今 =
20-10Hllll試料の場合の ち =0.30ull以 下,今 =10-5 allll

試料の場合の ち =0.15mull以下)についての破砕エネル

ギーは省略した。また,βl,ら ,島 および Cl の単

位は,単位重量当りの破砕エネルギー Q3・m/t)で表

わされるが,C2と C3 の単位は式俗)と P)か ら,それぞ

れ粒子寸法の単位 Cmm)を合んで (19e m/t)(I llll)と お

よび (k90m/t)(Dull)の ようになる。

さて,上述のようにして計算された 亀 ,ら ,島 の

値は,先に荷重一変位曲線から求めた単位重量当りの破

砕入カエネルギー β に対応する。そこで両者の関係を

図示したのが Fig.11でぁる。ただし,T7は各試験に

おける試料重量 (1)である。 図から,同一試料, 同一

試験条件において層厚 ザを変化させた場合 の両者の関

係は, ヤヽずれの理論式を用 いてもすべて直線関係を示

Table III An exanPIe for theoretical crushing energy calculations by Eqs.(5)～
(7)

(The granite sample dF歳 20--10mul,t=70aHll,and Pmax寮 40t)

df

(Hull)

XF

(dull)

dp

(llllll)

20--lo

10-5

5-2.5

2.5--1.2

1.2-0,6

0.6--0.3

仰)

unit energy

0

0.107

0.208

0.477

0.795

1.233

(b)

weight

percent

(%)

41,6

27.7

13.6

6.8

3,9

2.6

乳れ
脇名臨亀

期
臆名臨竃

15

7.5

3.75

1.85

0.9

0.45

0

0。 693

1,386

2.092

2.813

3.507

0

0.066

0.199

0.473

1,044

2.150

0

0,192

0.189

0.142

0.110

0.092

0

0,029

0.035

0,032

0.031

0,032

0

0,018

0.027

0.033

0,041

0.056

0,725 0,159
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す。このことは, 2種類の最大荷重 鳥婢jr, 3種類 の岩

石および2種類の試料粒度 今 のすべてについて成立す

る。したがって,少なくとも岩石の種類,試料粒度,お

よび最大荷重が等しいとき,破砕係数 Cl,C2'C3は

それぞれの直線の勾配として一意的に決定される。

ところで,破砕係数は前節(Jに述べたことから,破砕

機構と岩石の種類によって定まる定数であり,試料粒度

や産物粒度によって変化しないことが望 ましい。 そこ

で, この点を検討するため, Fig.11か ら決定された

Cl'C2'C3の値を各岩種ごとに示したのが Fig.12

である。図から,試料粒度によって破砕係数の値が変化

しないという条件を満すものは,層圧縮破砕法において

は Cl, すなわち HCkの 説が最上 で あると判断さ

れる。 これに比べると, 現在最も広く使用されている

BOndの説,C2や RIttingerの説,亀 は層圧縮破砕

法への適用は不満足といわざるを得ない。

つぎに,同一岩石試料について,最大荷重40tと 10t

によって Cェ の値に明らかに差が認められる (こ の点に

関しては,C2'C3の値も同様である)。 このことは同

一条件の層圧縮試験においても,荷重の増加とともに破

砕の機構が除々に変化することを示 すものと解釈 さ浄

る。つまり,同一破砕比の産物を得るのに必要なエネル

ElW/Cl― EW
E2W/C2-EVV
E3W/C3-EVV

ギーは Clに比例することから,Clの小さな破砕条件 ,

この場合最大荷重10tの方が効率の良い破砕が期待でき

るといえる。いいかえると,層圧縮破砕法において,最

大荷重を必要以上に増しても有効な破砕が行なわれず,

たとえば,不必要な締め固めや過粉砕等に入カエネルギ

ーの大半が消費されるものと考えられる。このことは,

先に破砕入カエネルギーと産物粒度の項で指摘した事実

とよく一致している。

以上の結果より,層圧縮破砕方式を採用する場合,与

えられた試料粒径 V/か ら任意の産物粒径 ″夕への破砕

エネルギーは,上述のようにして求めた破砕係数 Clの

値と Kickの破砕エネルギー式15)を用いて実用上十分

の精度で推定できると結論される。なお,破砕係数 Cェ

は,岩石の種類による破砕特性とクラッシャの破砕機構

とによって定まる特性値とされているが,本実験にみる

限り,層圧縮破砕法における岩石の種類による差は従来

報告されているものに比べて極めて少ない。もしこれが

層圧縮破砕方式における一般的な事実であるとすれば,

先の整形作用と同様に従来の破砕機構にみられないきわ

だった特徴であり,今後大いにその応用 。発展が期待で

きる。

o          1          2   0          1          2
energys ElW/Cl(lσ 3t).E2W/C2(lσ 3t mn了 |)and E3W/C3(10~3t m141)

F増,11認督班激腱躍離計縄 輩gr黙転総 を出解鷲繋掟お
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/
/

従来の砕石プラントにおける細破砕の問題点を根本的

に解決するために,ジ ョークラッシャやコ…ンクラッシ

ャなどの圧縮型破砕機の出口すきまを大きくして流量を

増し,その上で所期の細粒度産物を得る方法,すなわち

層圧縮法を提案した。本報告は静的な層圧縮試験を中心

に,圧縮型破砕機による能率のよい細破砕の条件と砕石

の品質を左右する整形破砕の可能性 を論 じたものであ

る。

得られた結果の主なものを列挙すればつざのようであ

る。

は)層圧縮試験における破砕産物の Zingg図表ならび

に実積率による粒形評価の結果は,いずれも細長いある

いはうすっぺらな石片の少ない,明 らかな粒形の塊状化

が認められた。すなわち,適当な層厚と最大荷重の選択

により,層圧縮破砕方式によって砕石として望ましい整

形破砕が行ない得る。ここに,層厚および最大荷重は,

圧縮型クラッシャの出口すきまと圧縮ストロークに対応
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Fig。 12 cをushing conditions and the crushing energy cOeFficients determined

relations as shown in Fig。 11

6.結 論
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修)層圧縮試験の荷重一変位曲線から求めた破砕入カエ

ネルギーと破砕産物の各ぷるい通過重量とは,いずれの

産物粒径についても両対数紙上でほぼ平行 な直線 とな

り,適当な層厚と最大荷重 (こ れらによって破砕入カエ

ネルギーが定まる)を用いて,任意の細粒度産物を得る

ことができる。

偲)上記直線の勾配 ′は一種の破砕効率を表わし,,≦
1であることから, 1回 の圧縮破砕行程における入カエ

ネルギーを大きくしても,それに比例した産物量の増加

は期待できず,む しろ破砕処理量からくる制限の許す限

り1回当りの入カエネルギーはできるだけ小さく,圧縮

回数を多くする方が効率の良い破砕が行 なえる。これ

は,実機において出口すきまを大きくとり,圧縮ストロ

ークを小さくし,ク ランク軸あるいはマントル軸の回転

数を上げることに対応する。

14)小型ジョークラッシャを用いて試験破砕を実推し,

上記の静的な層圧縮試験の層厚と最大荷重を,出 口すき
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まと可動ジョーの圧縮ストロークに対応させることによ

り,層圧縮破砕方式による効率の良い細破砕の可能性を

実証した。同時に,破砕入カエネルギー～産物の各ぷる

い通過重量直線が両者できわめて良く一致し,静的な層

圧縮試験による上記検討結果の妥当性を裏付けた。

億)最後に層圧縮破砕方式を実操業に移す場合に,従来

の破砕方式におけると同様に,破砕エネルギーの予測が

非常に困難なことから,理論エネルギー式の適用性を検

討した。その結果,産物の粒度分布から計算される破砕

エネルギーと,荷重一変位曲線から求めた破砕入カエネ

ルギーとの対応性において,KiCと の式が層圧縮破砕法

のエネルギー算定に最適であることがわかった。

本研究のうち,実機による試験破砕の実たの便をお図

りいただいた神戸製鋼帥小浜弘幸氏と村田博之氏の各位

に深甚の謝意を表する。なお,本研究の一部は53年度科

学研究費 (試験研究(〕,代表者岡行俊)の 補助 に依 っ

女こ。
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