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 Synopsis  : In this paper, the relationship between the form of grain and 

the grading of sand and the coefficient of permeability is stated, and the writer 

mentions an application of the coefficient of effective size and he also tries to 

show the coefficient of permeability by a graphical method.

           I. Coefficient of Form of Grain 

   Generally, the form of a body is a factor in the resistance of the body in 

the flow of fluids. In the flow of percolation, the form of grain forming a 

porous media also has an influence on permeability and this is treated as a 
so-called  coefficient of form. The writer considers that this value is not 

constant, but it is changeable to some extent, in the events of any variation 

in grading and porosity. Therefore, it is considered that the  coefficient of 

form of grain should be at least compared with each other at the same 

grading. 

   (1) PERCOLATION-FORMULA OF SPECIFIC-AREA-TYPE AND 
      COEFFICIENT OF FORM OF GRAIN 

 v=k  •  Darcy's law**  (1) 

   The  coefficient of permeability  k in (1) is shown as  follows  : 

 k=f(viscosity of  fluid)f(form of  grain)f(porosity)f(diameter of grain) 

    or 

 k=f(n)f(flf(P)f(d)   (  2  ) 

    * Assistant Professor of Shinshu University , Nagano, Japan.
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　　　亙歪β．meas鯉ed　in　the　equation（4，）nearly　coincides．　withβ’calculated面

the　equation　（6），　B　may　be　considered　the　coethcient’of　Serm’of　the　grain　ei

the　sand，　but　if　not，　，g　wilg　be　regarded　rather　as　the　ceefficient　of　form　ofi

capiXlary　tube　i鹸the　P6tOits’@media　f◎rmed　of　variouS．910如s　of　sand　grains．

The　writer　now　adoPts　the　latter’s　point　of　view　and　th’en　wa’nts　to　make　an

investigation　in　the　following．　ffere，　the　writer　wilg　show　a　comparison　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　へ　　へに

　　　プ（の，f（P），〆（d）’｛一il“i←in．（2）are　generally　ShOwn　by　many　aUthOritieS・（1）

SupPosi且g　fiiSid亡。．　b6／Wate愛and七emperature　to　be　10bC

　　　　　　　　　　　　　　　ん＝β〆（♪）∫（d）．　　　　　　　＿＿＿．＿＿．＿＿．＿（3）

　　　◎τ
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　　　where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　爆

　　　　　　　　　　　　　　　βr〆（η）∫0つ＝　c／ηo

　　　That　is　to　say，癒e　wr三ter　means　thatβis‘‘coeMcient　of　form”inc1腫d・

iロ9“water；tempetature　190C”．

　　　1iβr．　represents　the、，coethcient　o歪form　of　grain　of　sands．．in　which　are

mixed　Severa且Sort．S　O葦Sa騨ds　of．　uniform．Sized　grOupS・βf　will　be，　in　SpecifiC・

area・type　formula，（1）considered．．proportion皐l　to．the　su麺ace　aCea．of　the　gra三ns

of　the　sand　and　be「 モ≠Pculated　as　the　foalows：

　　　　　　　　　　　　一（β・舞、＋β・魅竺1ゆ／（盈斗皇＋∴＿．＿71ツ2．）

　　　　　　　　　　β’

　　　，e，e　lf　the　eoeficient　of　permeability　ko　of　the　porous　media　only　is　considered

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　島。＝吻肋　　　　　　　　　　

　　　““eeee　The・一valttes　ei　・c，…C・・r－epres．“e．　n・ted一一by　f（f）一＝c…and．fblf（p）＝C　are　shown　in　／the

referenee　（1）．

　　　ee－eeve　f（f）　in　Kozeny’s　or　Zunker’s　”type　formula　is　shown　as　the　ceeMcient　of　form

of　a　grain　of　sand．　’　”　’
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　　　　’ve　To　refer　（5）．

　　　　eeec“　Measured　by　Mr．　Donat；refer　（4），　s．　229：’

t血ose　equations（4）aぬd（6）i且Tabd』瓦app1タユh9ノ（ヵ）．of　1．Mt。　Ko沸n夕（3）．　a磁・

the　measured　data　of　’ lr．　Dbnat’　wh’ich，　ai’　e　reli・i　b’le，

　　　As・・you　see　in　t・he一／tabl／e’　，　the・　relation　of　B　and　B（　seems　．to　．have　．eagh．，．，．

different　effect，　in　E－lg－V　groups　and　III－IV　greups　respectively，　owing　to　，　tkte　i／

d冠erenc60f　combined．ratio　eマen　if　the．grains　come　from　the．sa踪｝Place　o憂．t

source．

　　　　（¢）COE踏αENτ．OF　FORM．　A画cO醜三三．（）F珊蒐寧¢即E．

　　　　　　　　認証P躍AT翻RM甑AE丁丁r騨S瞬

　　　1．n　the・fermulae　of　effective－size　de　type，　Ci）　so－ca］led　f（fl　di・ffers・・　from・．　the

case　（1）　and　strictSy　speaking，　there　is　element　of　f（a）　to　sQ．me．．　de，gree　in－

cXuded；．加プ0つ・ThCrefore・呈t　see血s　better．　tσ並ak：eβi・nclitde　in士晦ノ0り
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ttri・ter，C5）

　　　　（a）　For　Hazen’s　formula．

　　　　　　　　As　Mr．　Hazen，s　f◎rmu亘a　h3s　be年n鐸pgr加．e翠．ted．fqr　t車e§3nφβ頓pecia互

uaifQrmity，　a　great　errp．．r　will　be　copm．．．itted・　if　g．t　．be　applied　to　ot，．h．　er　sand

having’different　graduation．　，，But　it．pa．ay　be　made，　．　unive！sai　throq，　gh　the

翻・wi・g　m・th・d．　F・・a・6x・mpl・，ρr！0り〆φ）一116　．sh・wn　by　Haze・・1・f・・

a　］oose　packed　sand　is　the　value　in　the　case　of　u＝＝1：5r－2．5，　but　in　order　to・

get　the　value　of　C　in　the　case　of　unifbrrlx　gF．　ains，　q”is　l　e　be　appgied　and

　　　　　　　　　　　　　　　〆偽一）宇メ（f・一）一（Ct？t＝ezctu　utm）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．．．．．．．・fQ．r　・Hazepl｛　，　e，ff，9ctive　type．．．．．．SASAKI’．．．．．．（7）

　　　＝乞he写e茸Qτe．

　　　　　　　　　　　　　　　織。・二一．1？（〈　　α麗＝1　　αz白目2）2噸1・．（、1，）2出・与・

！E’hat　is　to　say，　it　is　’almost　equal　to　t’he　values　of　C　shown　by　Mr．　Seegheim，

etc‘（1）

　　　　・（’b．）　For’Terzaghi’s　forinula．

　　　　5Ci）　p≠．丁町z3g取i：：carefqgly．gives　e景φdi章eτeロt塑1ue　q葦：βa串．646（μ＝2．雛），

696（微r2，50），and雌（％一1・40）．t・t短eedi貿er卿t蜘ds　Qf　sa卑d晦ch蜘e

di晦今nt％τ9・Pe・tiyqly　and¢購r　frOm．Sqm・Pl．｛　ce。軍．・・照・」翠吻血・t取・d

it　is　rather　difficuk　to　apply　B　to　the　s4nd　havipg．　other　graduqtion，　b“t　if”

the　equation　（7）　be　taken　the　applicatio4　may　be　．possibge．．．

　　　　For　instance，　supposing　B　in　the　case　of　za　＝2

　　　，For　・／sap，d　rrlQ．i　3　・（u．．2；Q4）　／；　Pu．r　y．），F64．6・x・（1，6fl・62），2＝＝6．3．e．

　　．1．　，，．．　No．4（u＝・2，5◎〉；二βμ＝2r696．×1（1．㊨几SO）2．r5与0　　　　　　．．　　．　’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聾　　　　　　　，，　No．　5　（u＝1．40）；　B．．±　：460×　（1．6／1．29）2＝7e7

癖．lthus　the　va1翌es・f．β面come　c1・瞭to．’each’．oth6r癒a強・癒ey・Stand　at

飴t．．

　　　　，／（al，）　’　Other　ekamples　of　．／the　applicat・iion’／’　lof’　・・t・he　coeMcieht　一〇f　effectiVe’・si．ze，’

セ0癒6． bOe租cient　of　form．

　　　　A：　The　case　where　the　difference　of　u　is　comparatively　large．

　　　　Ta恥舞§蜘r取・．P9翠3ギ町甲§岬．・￥al・磐・聴・・噸鼻：趣・§m・1i．

P一蹴雌y．．姻・‡ft…9ゆ騨弓．題呂9・d・・即⑭導興皐・．．・．恥．岬三三弊・・f　th・．

coecacient　of　ferm　for　gach　mixed　sand　of　I　tvV　calculated　，e，c．tep，，　rding　ta・

Teg．zaghi’s　fori　．iula　ip．　P＝＝447　4nd　the．．arpoupt　of，deyiations　of　eagh’y．alue　is

Σ1塞β1累85．1．1要hese．de寸量atio蛉dβ・．．s6e血．　tb｛臨a寸6　a．　co鋤ect三〇n　With　u　6rα一

　　　　ee　．・tt’li，s　generally．equql．’一1＋，ft’log　es，　but　tz，：．　．1“’？・，1，p．g，／，ec　，appro．ximately　may・．be　used．（5．・），／　’



No・．’　3 On（）oe17icients｛ザ・．．Pllrnteaゐ夢吻．げ＆Znd－Layers （5）　5

　　　　　　．TabR’e’　’2．　．Correcti6n’d’one ．by　Writer．．tdr．B　acco’idahC6・’with’u．　．

Cas6．A：：．でhe．g腺di直g．三．s　hbh－uln左fb如・：：：．　ahd．：1．　th6・．fOrlh∴6ε二graih　6f　sa蟄δi6　v蕊ダ．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rugged一　and　brittle．

　　　　　　　　　　　→を甚

　　　　　Measured
　　　　　　perme＝

s・・d儘b畿
　　　　　　　　　k

　　　　　　　‘勿1＄一1．

　　　　　　　×10－3

1

II

亙亙1

V
V

1

v

25．42

26．86

37．10

60．45

133．40

161．50

　　　　　鰍

P6rositY’

　　　カ．

　　％

’

1　Hazen’s一

コ

i6f釜6今±i寸さ一

「　．Slzel
…

．6碗』×10L2
I
i

44．41

38．46

42．36

44．41

42．45

44．41

2．20

2．32

2．44

3．46

4，47

4．47

　u且i－
f6セ血．itゴ

ﾏoef－
fieient

ユ．59

4．31

2．74

1．84

2．45

2．45

Coehicie’nts　of　form：．　6

CalとUlht合．d　　夷

BT AB　％

359

561

498

343

一19．7

十25，5

十11．4

－23．2

十4。〇

十1．3

，

66ff66t6d：「bブ．の

Bu＝2 dB　％

465

453

M．ean
嗅47

41．0’

382

352

389

405

395

1

’

Σiト85・1
Mean
393

十12．0

一　2．8

－10．4

一　1．〇

十3．〇

十2．0

Z11＝31・21
　　　　　　　　i

Case　B： The　grading　is　pretty　uniform　and　the　form　of　grain　of　sand　is

　　　　　　　　　　　　　　so血e　homy　and　weny．

唱
口
邸
ω
｝
O
．
O

1

2

n
O
45
67
8

Combined
　　ratio
　　　％

　　　　　」／

No．111　No．8
　　　　1・

Hazen’s－
effective－

　　size　i

cm×1む一2

　　爵芸．

Porosity

　　　汐．．．

　　％

100

75

∩
）
5
5
r
O
O

5
9
臼
1
1
凸
－

52

（
U
「
D
5
785　185　i’
　　　1
，0　li

ioo　li

3ユ0

3ユ3

3．20

3，40’

3．67

3．67

4．00’

4．10i

1　39．16

　　38．25

L
39．71

37．92

37．85

39：e1

38148

38．52

　　　リ　リ　　　　　　　　

難鞭
　　　　　　　　ミ
　6初．s－1　　　　　％

　　x10－3

CoeMcients　of　form：　B

Calculated　ec一
Icorrected　by　（7）

35．00

35．82

44．00

45．15

44．35

56ユ0．

51．75

57．70

BT

o

．
…

1．16

1．22

1．33

1．3e

1　24

1．24’

1．15

1．12

483

814

431－

460’

39e

441

362

381

Mean’
醤9．

dB　％ Bu＝＝2 dB　％

＿6ユ

十　2．2

十5．4

＋12．5

一　4．7

十8．6

－11．5

一　6．9

r

Z［1
＝57．9

768

712

709

782

7e9

8e5

735

778

1 一　2．4

一　5．1

一　5．5

十4．3

一　5．5

十　7．3

1

．　2．0　i’

十3．7

r1vfean

7灘

ZII
＝　35．8

’”’@Calculated　by　Terzaghi’s’formula，；，　tefi　r　（’6）；’s．，119．　19．9．5　or　（1）．

’Xee　Measured’　b．　y・Mr．　Ponat．；　refer　（4），’s．　229．



6　（6） Hac’hiro　SASAKI No．　3
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Pβrmeability　is　greater・too・β＝409　and；Σiasトr57・9量s　got　by塩ese　mea騨r－

ed　values．　dB　in　Fig．一1（b）　seems　to　be　infiuenged　by　es．　Then，　P．，，．2＝75e

and　Z　l　liB］＝＝35．8・will　be　got　if　B　be　converted　by　the　equation　（7）　；　that　is，

the　．amount　of　deviations　wi11　approximately　be　redgced　to　a　half．　When　w．　e

compare　these　coethcients　of　form　with　each　ether，　a　eaution　mu＄t　be　paid，

otherwise　it　wne　be　misunderstood　that　sand－A　may　be　smoother　and　has　a

greater　permeabMty　（447＞4e9）　than　sand－B．　But　such　a　mistake　will　．not　be

committed　（393〈750）　if　the　coeMcients　of　forfn　be　compared　with　each　other

in　．the　sarr｝e．　graduation　by　the　writer”s　method．

聾。A癩APPtex量二重e《lrapk量㈱置lkdieekodi意⑭ge愈

　　　　　　　　　　　　Coe盤£藍e旙⑪董Pe灘舩比量重y

導

　　　　（ユ）HOW　TO　GET砺，　SPECIFIC－AREA－TYPE　OR　ZUNKER－TYPE

　　　　　　　　EFFECTEVIEI　DIAMETER，　FRC＞M　A　（｝RADgNG　CVRVE．

　　　　（a）　Graphical　method　（Refer　Fjg．一2）．

　　　　　　　　AB　in　the　semi－log　paper　is　a　gradlng　curve　of　a　certain　mixed－sand．

Get　the　intersecting　point　b　of　AB　and　9Q％　gine　of　the　abscissa．　Next，　get

the．point．c　of　intersection　of　tkte　perpendicular　line　from　b　and　10％　line　oE

the　abscissa．　Connect　c　with　a　which　is　the　inter＄ection　of　the　line　ef　6090／

and　the　perpendicular　line　drawn　frem　A，　the　point　of　smallest　Size　on　the

grading　curve．　Letting　d　to　be　the　intersecting　point　of　ca　and　AB，　the

reading　of　the　abscissa　corresponding　to　the　point　d　will　nearly　give　dpm．

1〔bO 1 護
go

」
1

B 1
1「1
L

60 £ 1 †

尊
・
§
k

一、

@、@、@　ヤ@　　、@　　、@　　　、 、、

@、@　國
@　　、@　　　、@　　　、

1
1
i
、
記
、
　
、

1．

F
；　

　
　
1
0
§
§
忍

、　、

@、@　、堰@　　　、、

ｱ
、、

@、@、噸、　　　、　　　　、　、　　　．

　；@
；
．
－
　
、
　
、

1
α A F・α毎． o

2一膨　　　2冠 2混 　，

Q浸 23α 2r互　　2翌
　　　　　　　　　　　　　　一一う　Z），’i　meter　oデ8ra／カ

　　　　　　Fig・　2．　Approximate　determination　of　d．，　Zunker’s　effective　ctiameter，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from．　a　certaip　gra．ding　curve．　．　．’　：

　　　　（b）　Accuracy．

　　　The　vaiues　of協of　abo廊seveDty　grading　curves　haVing　var三〇耳s．晦apes

蝕av・beeD・bt・」n・d　by　tぬ・g・aphicaユm・出・d・nd癒・y・are　cgmpared．w熱傘e◎P・．

which　has　been　obtained　by　the　calcglation．　Namely，　（i）　tljs　graphical　method
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giVes　pretty　satisfaetoty　value　to　t・he　grading　curVes　beleriging　to　the　typ’e

of　riotmak　statisticag　distribution；　（iO　in　gt’ading　dutves　beloriging　to　other

tプp6s，ぬe　m6an　vai怠e　of　the　graphidal　m6thod　will　be　s血aller　by　abo鷺t

Oん5％出a葺by出e　calcu／ation　if仕is％〈5ラand三血ve沁el夕　it　will　be　bigg緩

if　it　is　zs＞5．

（2）　’HOW　TO　GET　COEFFICiENT　OF　PERrV［・EABILITY　FROIY［　GRADI）一sl［G

　　　CURVE　eF　A　CERTAIN　MIXED－SAND．

ご783a燦S　2io　・a2　畠3　しや0・，0607ご28己フノρ0・　 2：3　4；2〃鋤　　　　　　緬〃面　　　　　　4み卿　　　　　　　～ilnePt　　　　　　庭励　　　　　　　8’鋤　　　　　　　4㈲
　　　　げ；　幽　α£竃【a匡自　　・・、・・乱・　臨而．

一一一鳶i聯面責e雛　α配per恥eability　・・㎜・a暫3

　　　Fig，3．　G・aphi・al皿・th・d　t・9・t　fe（・t　10。C）f・・m　th・g・ading…v・・f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　cet’tain’　mixed－sab．d．

An　example　wlll　be　shown　ln　Fig．一3．

（a）

（b）

（i）

（io

responding　to　P一一e．45）

A。d　g。曲・i蜘secti・g瞬げ・f銑一li・・a・rd　60％1ユ…

with　g　at　the　line　of　75％　of　the　abscissa

き漁66｛hε｝hd－f6翌hδst療d）

a壺d　餐忘ebσ雀t6戴1ihe・

Given　data；

the　grading　eurve＝AB；

the　form　of　grain　＝’：smooth　and　round　sand；

the　porosity　P＝＝O．45，

the　temperature　of　water　＝100C．

GraphicaX　methed　；

d．rvNO．525　ntm：　Graphica11y　by　the　aPproximate　method　shown　in　（1）．

felc。c：Takeゐat激e　bOtto血1ine　of　the　abscissa　aロd　take　e　（cor－

　　　　　　　　　　　　at　the　top　line　of　the　abseissa，　then　draw　edtv－line．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Next，　connect　f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（the　reading　of　g　corresporids　to

　i一　fo’urtd　stnd）．　Read　the　intetsecting　point　of　the　extension　bf　gf

’　　　　　　磁舘
　　　　　　　　　’

　　　　　　k1と6b　＝2．1欝初コsqコ0．21　c舩s鼎1
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No．　3

　　　　（c）

mttlae

　　　1．

2．

0
3

4．

0㌶α｝eficients（ザPeプ栩eabil吻（ザSandL乙の」ers （9）　9

　　　S胚臓搬a亙y

the　percolation　foTmulae　of　effeQtive　size－type　from　the　point　of

gradi簿9

proximate　effective　diameter　of　the　specific－area－type　（so－called　Zunker’s　type）

from　the　grading　curve　and’showed　graphically　a　method　to，get　’the　coethcient

ef　permeability　in　Darcy’s　law．　This　method　includes’　poroslty，　coeMcient

of　form　of　grain　and　form　of　grading　curve，　and，　therefore，　it　has　more

reliability　than　Hazen’s　fbrmuia．　，
　　　Aek藍ow且e通ge職e雌：　The　wrユter　wi曲eS　to　expresS　hiS　cordia亘grati搬de

to　Dr．　Kazuyuki　TSURUMg　and　tb　Dr．　Tomoyasu　YVKff，　Pean　ef　Fac“lty　ef

Engineering　of　Shinshit　UniverSity，　for　their　very　kind　guidance．

　Comparison　of　the　graphical　method　with　several　permeability　for一

（at　leoC）．

By　Zunker’s．gi）

d・一・／Σ三一・／（O．e25　．　e．67　．　0．22　．　e．58　．　0．125　．　0．e21ti16T．ol＋wh．e2＋i16t4；4＋h（il．6gTos＋一6：．iig－16＋一61．i｝S32）

　　＝　g．os24　cm

k　＝＝　Tl／iL　（Lf．elir）　2au，2　＝＝　一（E：．IEilllrei，5　i　×　（i：．ll？fk’4．54s　）　2　×　o．os242　＝＝　o．2i　cm．s－i

By　Kozeny’s．ci）

・÷、圭｝），ゐ・一。尭1，・（e．4531－O．45），×…5蹴23…s一・

By　Hazen’s．Ci）

　k＝　（60N150）　d，2＝　（60Na50）　x　O．e32　＝＝　O．054　tve．13s　cm．s－i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（dense　packing）　nv　（loose　packing）

By　writer’s．（i）（s）

fe　＝　（o・7＋o・03t）　su（一i｛．lii」一）2d，2　＝　（o．7＋o．03×io）　×i20×2．g×　（i2i’g％4i　）2

　　　×0．032　＝e．21　cm．s－i

　　　　　　：　ln　thls　paper，　the　writer　observed　the　coethcient　ef　ferm　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　view　of出e

and　made　its　negotiability　greater　by　his　at．　Then，　he　got　an　ap一
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