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1． は じ め に

　土 は含 水量 の違 い に よ り硬軟 の程度 が異 な る 。 特 に粘性土 や シ ル

トな どの細粒土 で は，練 り返 した と きの 含 水 量の大小 に よ っ て，そ

の性 質 と挙勦 が著 し く変 化す る。こ の ように，練 り返 した細粒土 の

性状 は含 水量 の低下 に伴 っ て液状，塑性，半 固体，固体状 と土 の状

態 が変 わ り，土 質 工 学 で は 上 記 の よ うな 4 つ の 状 態変化 や 変形抵

抗 の 大小 を総称 して 「コ ン シ ス テ ン シ
ー

」 とい う。

　1911年 に ス ウ ェ
ーデン の 土壌物 理学 者 Atterbergは，こ れ らの

各状態 の変移 点 を含 水比 W で 規定 する方法 を提 唱 し，それぞれ液

性 限 界 tVL（LL ），塑性 限 fi　Wp （PL ）お．よ び収縮 限 界 Ws （SL）と し

た 1｝。以上 の 3 つ の 含水比は 総称 して 「コ ソ シ ス テ ソ シ
ー限界」 ま

た は 「ア ッ タ
ーベ ル グ限界 」 と も呼 ばれ て い る 。 ま た，Atterberg

の 提案 した コ ソ シ ス テ ソ シ
ー限界 を求 め る方 法が，1932 年 ア メ リ

カ の Casagrandeに よ っ て 機械化 ・簡略化 された （例 えば，液性 限

界測定 器の 考 案や流動 曲線 の 利用 な ど）。以後，こ の Casagrande

法は世界 各国で 規格 ・基 準化 され，今 日の コ ン シ ス テ ン シ
ー限界試

験 方法の原型 に な っ て い る。

　
一
方，我 が 国では1990年の 大幅な JIS（日本工業規格）改正 で，

従来の 液性 限界試験方法 （JISA1205） と塑性 限界試験方法 （JIS
A1206 ）の 両規格は一

つ の 規格 に 統合 され，　 JISA1205−1990 「土

の 液性限界 ・塑 性限界試験方法」 に 規定 された。 現行 の JISの液性

限界試験方法 で は，旧規 格に は規定 されて い なか っ た測 定器 の硬質

ゴ ム 台 の硬 さが初 めて 規定 され た。しか しな が ら，ASTM （ア メ

リ カ材 料試 験規 格），BS （イ ギ リス 規格） お よ び DIN （ドイ ッ 規

格 ）は JIS と比較 して，ゴ ム の硬 さ の み な らず，ゴ ム 台 の反 ば つ 弾

性，黄銅皿 の 質量な ど，測定器 の諸 元を細部 に わた っ て規定 して い

る （表一1参照）2）。

　液性限界の 定義は前述 の ように土 が液体 か ら塑性 の状態に移 る境

界の 含水比を い い ，一般 に 多量 の 水分 を含 む土が塑性体 と して最 小

の せ ん 断強さ （2kPa 程度 の非 排水せん断強 さ） を示す状態の含水

比 とい わ れ て い る3）・4）。しか しなが ら，現行の 液性 限界試 験は 測定

方 法 に定義 が十 分反映 さ れ て い る とは い い が た く，土 の静的 な性質

を
一
種の 動的な せ ん 断試験 で 求 め て い る とい う根 本的な 問題が あ
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る
5），6）。ま た，試 料 の 準 備 ・調 製 方 法．測 定 器，試 験者の 違 い に よ

っ て 試験結 果 が 異 な る こ とが 指 摘 さ れ て い る5｝・6）。特 に 測定器 に 関

して は，ゴ ム の硬 さ
6）・7）や 黄 銅 皿 の 傾 斜角 S｝の 影 響が 報 告 されて い

る。さ らに，最 近 の 小 川
・
小 林 （1995）9〕

の 研究 に よ れば，土 の 練

返 し時間 を増大さ せ るに つ れ て 液性限界が 低下 して い くが，あ る時

間以上 練 り返 す と逆に 液性限界が増 加す る とい う興味深い 報告が な

され て い る。これ は あ る程度の 時間で 練 り返せぱ，土の 構造は安定

化す る とい う従来の 常 識を 覆す もの で，今後の 検討課 題で あ る 。

　 本研究は，液性限界 測定器の硬 質 ゴム 台の 硬 さや反 ばつ 弾性，黄

銅 皿 の 傾 斜 角，溝切 りの 先端幅，ま た 測定 方法の カム の 回 転速度や

黄 銅皿 の 落下 高さ，試料 の 量 な どが 液性 限界 に 及ぼす 影響に つ い

て，一
連の 詳細 な 実験 か ら検討を 行った もの で あ る。さ らに，こ れ

らの 要 因 と試料 の 塑性 指数 との 関連 お よび個 人差に つ い て 明 らか に

す る こ と も 目的 と した。な お，こ こ で は 測定器 と測 定 方 法 に限 定

し，試料の 練返 し方法 と時間は
一

定 と した。

　本実験結果 との 比較 の た め に，表一2 に示 す  土質工 学会 「土 の

コ ン シ ス テ ソ シ
ーに関す る研 究委員会 」 で，1992 〜1994年の 3 回

実施 され た液 性限界 ・塑性限界の
一斉試験 （以下 「

’92一斉試験」，
「
’93一斉試験 」，「

’94一斉試験」 と略記）10｝，な ら びに 外 国に お け る

2 つ の
一

斉試験 （以下 「イ ギ リス ー斉試験 」，「ス ウ ェ
ー

デ ン
ー

斉試

験 」 と略記）11）・12〕の 結果 も用い た。

2，　試料 お よび実験方法

　2．1 試料

　実験に用 い た 試料は ，塑 性指数 J
，
　
・＝

　20〜90の 沖積 粘性 土 10種類

（日本橋，東扇 島，芝 浦，志 木，有 明な ど） と市 販の カ オ リ ソ

（ASP100 ）お よび 火 山灰質 粘性土 （関東 ロ ー
ム ），低有機質土 （黒

ぼ く）で あ る。こ れ らの 試料 は 日本統一土質分類 法に よ れ ば，一般

土 は SC，　SM ，　C
’H，　CH に分類 され，塑性図上はい ずれ も A 線付近

に分布す る。他方，特 殊土で は VH ，，　OV に 分類さ れ る。図
一1に，

代表的 な試料の 粒径加積 曲線 を示 した。

　な お，カ オ リソ 以外 は 自然含水比状態 の 試料 を425 μm ふ る い で

裏ご し した もの を用い た。また，試料の 含水 比 調 整，練返 し方法 や

時間 な どにつ い て は各試料 ご とに統一した。
　 2，2 既存の 液性限界測定器

　実験 に 先 がけ，著者 らの 機 関で 使用 して い る30数台の 液性 限界

測 定 器 （溝切 りも含む ）の 寸法，硬質 ゴム の 硬さ，反ば つ 弾性，黄

銅 皿 の 傾 斜角な どの 諸 元 を調 べ た。た だ し，本研究の ゴ ム の 硬 さ

Hs は JIS　K　6301の ス プ リン グ式硬 さ試 験機 A 形 に よ っ て 求 め た

（補注 参照 ）。ま た，反 ば つ 弾it　Erは ASTM の 液性 限界 試 験 に 規

定 さ れ た 方法 （直径 8mm の 鋼球 を高 さ25　cm か ら落下 した 時 の

リバ ウ ソ ド量の 百 分率）を用 い て 求めた。

　その 結果，全体的に は JISの 規定を ほ ぼ 満た す もの が多い 。しか
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・
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表
一1 液性限界試 験方法の 国内外 の規格

・
基準対照表

日　　 　本 ア　 メ　 リ　 カ イ　 ギ　 リ　 ス ド　　イ　　 ツ ス ウ ェーデγ　　 　　 　 国　 　　　名
　　 　　 　規格名称

・
番号

規　定　項　 目

JIS　A 　12  5・1990
土 の液性限界

・
塑性

限界試験方法

　 　 ASTM 　D4318−93
Standard　Test　Method 　for
Llquid　Limit，　Plastic　Limit，
and 　PlasticitアIndex　of　So丑s

BS 　1377：Part　2 ：1990
　 4．5Casagrande

apParatus 　method

　 DIN 　18122
　 Teill−1976
Determ血 ation 　of

玉iquid　Umit　and
　 Plastic　limit

SSO271191989
　 Percussion
Liquid　Limit

自 然 含 水 比 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

空　 気　 乾　 燥 △ ○ ○ △ ○
乱　試

し　料

た 疆
土 　方
の 　法

粒　 度　 調　 整 425μm ふ るい 通過 425 μm ふ るい 通過 425 μm ふ るい 通過 O．4mm ふ る い 通過 0．4mm ふ るい 通過

放 　 鴛　 時 　 間 気 乾試 料 ：約 24時間 最少16時間 約24時間 数時間〜4 日水浸
気乾試料 ；数時間 ま

た は 翌 日ま で

試 料 分 取 量 の　目 安 約20Dg 15D〜200g 約300g 　 20D〜3DOg
注）塑性限界も含む

湿潤 ；約 10Dcm3
気乾 ：約1009

硬
質
ゴ
ム

台

硬　　 　　 　 　さ
ス
ズ緕懲 講

機

　 85± 5（
＝80〜90）

DDurometer
　 80〜90

（78〜88）
＊

BS　903：Part　A26
　1RHD ：84〜94
　 （83〜92）

宰
　 DIN 　53505
Shore　A ：62〜65
　 〔61〜64）

木
エ ボナ イ トま た は雲
母 と同 じ特性 を持 つ

材料
試
　
験
　
器

　
具

反 ば つ 弾 性
一 　 80〜90％

（鋼 球の落下法）
BS 　903：Part　A8

2ト 35％〔20± 2℃）
DIN 　53512
0．75〜0．85

一

黄 銅皿 の 質量 （g）
一 185〜215 一　 200 192士 10

溝切 りの 先端幅 （mm ） 2± 0．1 2± 0，1 2± 0．25 2 2 ± 0．2

落下高さ 〔mm ） 10± 0ユ 10± 0，2 10± 0．25 10 10± O．2

試 料の 最大厚 さ （mm ） 約 10 約 10 一
約10 約10

回 転速度 （回 1秒） 2 1，9〜2，1 2 2 約 2

閉 じた 溝の 長さ （mm ） 約 15 13 13 10 約13

試

　
　

験

　
　

方

　
　
法

落下回 数と含水比 の測
定点数 （多点法）

35〜25 回，25〜10回

の各 2 個 ； 4 点

35〜25回 ，30〜20回 ，25〜15回の

各 1個 ；3 点以上 （A 法）

50〜25回，25〜10回
の 各 2 個 ： 4 点以上

40〜25回，25〜15
回の 各 2 個 ；4 点

41〜25回，25〜15回

の 各 2 個 ：4 点

一点法の 有 ・無 無 有 （B 法），△ 有 （4．6），△ 有，△ 有，△

フ ォ
ール コ ーン法 の

有 ・無 無 無 有 （4．3，4．4），  無 有，◎

◎ ：特 に推奨　○ ： 適用 可 　 △ ：要 注意　 ＊ ：JISA 形に 換算 した硬質ゴ ム 台の硬 さ　
一

：規定な し

表
一2　液性限界の一斉試験の 測定仕様

’
＼ 丶

＼ 　　　試験の概要
　 　 　 　 　

、
＼

一斉試験の略称
、．丶一＿．＿　　　　　　　　　　　　、、

試料数 試料 の種類 主 な測 定仕様 お よび 留意点
各試料 の

デ
ー

タ数

’
92一斉試験 12

  自然粘土 〔6 試料）

  製品 粘土 （6 試料 ）

・JISA1205−1990準拠

。 試験時の 加水 ，練混 ぜ法 な どは各参加 機関の ルー
チ ソ 試 験要領 に任せる

  7

  7

’93一斉試験 3

r．
  カ オ リナ イ ト系粘性 土

  有明 粘土

  モ ン モ リ ロ ナイ ト系粘性土

・
∫ISA1205

−1990準拠

・  と  の 試料 は ，最初 の試験時の 落下 回 数の 値

　に よ り，加水 ま た は乾燥条件の 設定あ り

・
試験時の 加水 ，練混 ぜ法 な どは各機関の 判断

  53

  53

  53

’
94一斉試験 3

  カ オ リナ イ ト系粘性土

  沖積 粘性土

  モ ン モ リ ロ ナ イ ト系粘性土

・JISA1205−1990準拠

・
試料の 分取量 ，加水 量 ，練返 し時間の 統

一

・落下 回数 の繰返 し測 定 （許容 差10％程 度 以下 ）

・加水過剰 に なって も途 中で乾燥 させ な い

  16

  16

  16

イ ギリ ス
ー

斉試験 3

  粘土 質砂

  Gault粘土

  Weald 粘土

・BS 　1377 ；1967　Test　2（A ）準拠

・一斉試験 終了後 に ，代表機関 に よ る各液性限界
測定器の チ ェ ッ クと経験豊富な試験者に よ る規
格外測定 器 を 用 い た再 試験の 実施

  41

  41

  43

ス ウ ェ
ー

デン
ー
斉試験 2

  低塑 性粘土 （製品粘土）

  高塑性粘土 （製品粘土 ）

。SSO27119 準拠

※詳細は Karlsson（1977）の 原典参 照

  32

  32

し，溝 切 りの 先 端幅 は2，2〜2．5mm が多 く，中 に は 3mm 前後 に

磨耗 した もの もあ っ た。一方，硬質 ゴ ム 台の 硬 さ と反ばつ 弾性 の 関

係を，購 入 後の 経過年 数で 区分 したの が図一2 で ある。なお，図に

は
’
94一斉試験で 使用 した各参 加機関の 硬質 ゴ ム 台 （☆ 印） も併記

した。また，図中の新品 （○印） は各 メ
ー

カ
ー

が 液性限界測定器 と

して 市 販 して い る ゴ ム 台 の測定値 を 示す。図か ら，ゴ ム の 硬 さ は

Hs＝・72−’94の 範 囲に あ り，特に 市 販 の 新品 や
一

斉試験の ゴ ム 台

（2つ の 例外 を除 く）は JISの 規 定 を満足 す るが ，古 い もの ほ ど硬

い 傾向 にあ るこ とが 分か っ た。しか しな が ら，ゴ ム の 硬 さ は 同 じで

も反 ば つ 弾 性の 値 に は か な り幅が あ る （例 え ば，艮＝85で 差 が

22％程度 ）。

　専門家の 話で は，一
般 に，この 種の ゴ ムは 経過年数 と ともに硬さ

が増 し，その 変動は 環箋条件や ゴ ム の配合 な どに よ っ て 異な るが，

室温 で お お よ そ年間 仏 ＝1 程度硬さが増 し，軟 らか い ゴム ほ ど硬

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

100

80
　
　

60

　
　

40

　
　

20

（
駅）
儺

魚
陶
咽

齲
靉
騨

。1。 。、

液性限界測定器

　 　 ★

官

…

；

▲ 有明

☆ 関東 ロ ーム

■ 志木 u

★　黒ぼ く

ム　カオリ ン

● 東扇島 【

▽　日本橋

1

O．Dl 　 　 　 　 　 　 　 　 O．1

　 　 　 粒　 径 　D （m皿）

図
一1 代 表的な試料 の粒径 加積 曲線

1 10

表
一3　液性限界 に及ぼす主な要因 と試験条件

147

要　　因　　項　　目 試　　　 験　　　 条 　　　 件 影 響評価

  ゴム の 硬さ 私 瓦＝50〜100 〔E厂罵10〜38％） ◎

  ゴム の 反ば つ 弾性 E，蕉＝88，E ，＝19〜36％ △

試

験

器

具

  黄銅皿 の 傾斜角 θ θ＝14〜24
°

△

  溝 切りの先端幅 2，2．5，3mm △

  カ ム の 回転 速度 　　　 瓦
＝86’

島
＝24％

0．5，1，2，3 回 1秒 △
試
験
方
法

  黄銅皿 の 落下高さ 8〜12mm ○

  試料の 量 40，5D，609 △

個　　人　　誤　　差 各要因の変動 係数または標 準偏 差 △

◎ ： 影響が大きい 　○ ： 影響がやや大 きい 　△ ：影響割合 が 比 較的 小 さい

45

40

（ 　　356

の

国 　 30

昶

　 　 259

麺

膩 2。

15

」

Oo71

経 過 年 数
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100

くな る確率が 高い とい われてい る。ただ し，10数 年以上 前 と現在

とで は ゴ ム の配合，充填剤，製法 な どが違 うの で，こ の 図か ら新品

のゴ ム の硬さの経年変化 を推定す るこ とに は無理 があ る。ま た反ば

つ 弾性 の 経年変化 に つ い て は，現時点 で は明 らか でな い 。

　液性 限界試験 に お け る JIS，　ASTM ，　BS ，　DIN ，　SS （ス ウ ェ
ー

デ ソ

規 格 ）の 硬質 ゴ ム 台の 規定は表一1 の とお りで あ る。た だ し，SS は

材質 の み を規 定 して い る。表 よ り，硬 さ の低 い DIN を 除 い て，硬

さ は ほ ぼ 同 じで あ る が，反ぱ っ 弾 性は ASTM と DIN が BS や 図
一

2 の測定器 よ り も著 しく大 きい こ とが特微 で ある。

　2，3 実験方法

　前述の 結果 を踏 ま え て，液 性限界試験 は表一3に示 す ように，測

定器 な どの試験器具や試験方法の 要因 を可能な範囲で い ろい ろ変え

て行 っ た。す な わ ち．  硬質 ゴム 台の 硬 さ，  硬質ゴ ム 台の 反ば つ

弾性，  黄 銅皿 の 傾斜角，  溝切 りの 先端 幅，  カム の 回 転速度，
  黄 銅 皿 の 落下 高 さ，  試料の 量 （黄銅1皿に 入 れ る土 の 量 ）な どが

液性 限 界 に与え る影響を 求め た。

　  は現有測定器 の 主 な ゴム 台 の 他 に ，特注品 の 硬 さ の低 い ゴ ム

（硬 さ ： 50〜80） と厚 さ 約10　mm の鉄 板 また は定盤 （硬 さ ：100）

を用 い ，JISの 許容寸法を満 た す ほ ぼ 同 じ質量 （171± 2g） の黄銅

皿 の 落下装置を そ れ ぞ れ の ゴ ム 台な どに取 り付けた。  以降の 実験

は 各要因の 影響を明確 に す るた め に，他の 要 因を極 力同 じに した。

す な わ ち，  は ゴム の 硬 さ を88，  〜  は ゴ ム の 硬 さを86，反ぱ

っ 弾性 を24％ とした。その 他 は特 に 断 りの な い 限 り，JISの 方法 に

従 っ た。ま た，各実験は それ ぞ れの 同
一

条 件 で，熟練者 とや や経験

の浅 い 計10数名 に よ っ て複 数個 の 試 験 を行 い ，そ の 結果 を平 均値

で 表 し，個人差の 影響 も調 べ た。

3． 実験結果 と考察

　3．1 ゴ ムの 硬 さ

　ゴ ム の 硬 さ 艮 と液性限 界 ZVL の 関係 を示 した の が 図
一3 で あ り，

Norman （1958）に よ る OxfQrd粘土 （ち
；41）の 結果

7〕 （ゴ ム の 硬

さは JIS　A 形 に 換 算） も併記 した。本 研 究 で使 用 した ゴ ム 台 な ど

の 反 ぱ っ 弾性 は10〜38％ とさ ま ざ ま で あ る た め に データ に 多少 ば

らつ きはあ る が，試料 に か かわ らず ゴ ム の 硬 さ が80程 度以下 で は

液性 限界は ほ ぼ
一定 と見 な す こ とが で き る。そ して ，硬 さが 80程

度 を超 え る と液性限界 は急激 に 低下 し，こ の 傾 向 は Norman の 結

果 ともおおむ ね対応 す る。Sherwood （1970）11）もゴ ム が 硬 くな る

と，液 性限界 は小 さ くな る と報 告 して い る。な お，こ の 図 に おい
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て，熟練 者 と初心 者 の 液 性限界の 差 は 平均 して 約 3％程度 で あ っ

た 。

　また，図
一3 に よる と液 性限界が大 きい 試料ほ ど硬 さの 影響 は 大

き く，例 え ば液性限界 が100％程 度の試料 で は．ゴ ム が硬 くな る と

液性限界 は15％近 く小さ くな る。しか しな が ら，瀬 古 ら （1975）8｝

の 研究 に よれば，Hs＝81〜91で は ゴ ム の 硬 さに よ る液性 限 界 の 差

は 1 ％程度以下で あ り，本研究の 2〜7％ とは対照的 で あ る。

　 と こ ろ で ，ゴ ム の 硬 さ Hs＝85を基 準 に して，液性 限 界 WL の 変

化割合 を WLfWLH ，−85 で 表 した代 表的な 結果 が，図
一4で あ る。こ の

図 よ り，ゴム の硬 さ変化 に 対 する液性限界の 相対的な 変化割合は，

艮
＝1DOの 金属板 を除 くと試料 に か か わ らず，大 まか に 見て 同程度

で あ る。こ の よ うに ゴ ム の 硬 さによ っ て 液性 限界 が変化 す る こ と

は，試 料に与 え る 衝撃 エ ネル ギーの 大 きさの 違 い によ る と考 え られ

る 。 す な わ ち，軟 らかい ゴ ム は衝撃 エ ネル ギーをあ る程度吸収 する

が，硬い ゴム は衝 撃力が 有効 に 試料 に 作用す る た め と思 わ れ る。図

一5は
’
94一斉試験 10）の 結果を示 した もの で あ る。図 よ り，データ 数

が 16 と少 な い 割 には ゴ ム の 硬 さが80〜90に 集中 して い るた め ，ま

た 反 ば つ 弾性 の 関係 もあっ て，硬 さの影響 は有意 な差が 明瞭に 認め

ら れ な い 。こ の 結 果 か ら，個 人 差 や 器 械 差 は 相 対 誤 差 に し て

± 10％ 程 度 で あ る。

　図
一6 に示 す よ うに，ゴ ム の硬 さが流動指数 lfに 及ぼ す影響 は，

反ば つ 弾性の 関係 もあ っ て 必 ず し も明確で はない 。すなわち，高塑

性の 土 （志木 H ，芝 浦）で は硬 さ が80を超 え る とJfはやや小 さ く

なる傾向が 認め られ るが ， 中塑性 の土 （東扇 島1 ，日本橋 矼 ）で は

吾は硬 さ に よ らずほ ぼ
一

定 と見な す こ とが で き る。図
一7 は個 人差

の 影響，つ ま り図
一3 の 平 均 値 の 内訳 を ゴ ム の硬 さ と変勤係数 の 関

係 で 表 した もの で あ る。図 か ら，硬 さ が80以 下 で は 変動 係数 は 4

％以 下 で あ るの に 対 し，こ れ を超 え る と著 し く大 き くな る試料 もあ

り，個 人 差 が 大 きい 。こ れ は 硬 さ が80 以上 で は 液性 限界の 変 化が

大 き く，かつ 液性限界が高い 試料 はわずかな試験方法や 状態の 変化

に対 して 敏感に 反応す る た め と考 え られる。

　以 上 の 結果や 従来の 実績お よびゴ ム の硬 さの経年変化 な どを考 え

合 わ せ る と，JISの 艮 ＝80〜90の 規 定は液性 限界 が 急激 に 減 少す

る硬 さの範 囲で あ り，
ゴ ム の 硬さや個 人差 が試験結果 に 敏感 に 影響

す る。した が っ て，安 定 した 液 性 限界 を 求め る に は ，硬 さは Hs

＝・65・−75程 度 が望 ま しい 。しか し，国 際的 に ある 程度合わ せ るた

め に は ，政 ＝80〜90が 止 む を 得 な い 面 も あ る。ま た，現在 の JIS

の ffs＝SO〜90の 範 囲 に あ っ て も，硬 さ の違 い に よ っ て 10〜15％の

器
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図
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相対誤差 を生 じる可 能性 が あ る こ と も念頭 に お く必 要があ る 。

　3．2 ゴム の 反ばつ 弾性

　図
一8に，ゴ ム の 硬 さ が 瓦 ＝88の 場合 の反 ばつ 弾性 Er と液 性 限

界　WL の 関係を 示 した。図 よ り，試料 に か か わ らず ，反 ば つ 弾性 が

30％程度ま で は 液性 限界 が ほ ぼ
一

定，また は 若干 小 さ くな る傾 向

に あ るが，こ れ を 超 え る とやや低 下す る。その 低 下 割合は 3〜6 ％

で ，ゴ ム の 硬 さに 比較 して 液 性限界 に 及 ぼす 影響は1／2以 下 で あ

る 。 図
一9は

’94一斉試験 1°）
の 結果 を反ばつ 弾性で 整理 した もの で あ

るが ，JISの H，　＝・　80〜90で は 本研 究 とほ ぼ同 様 な 傾 向が見 ら れ る

試料 もあ る。以 上 の 結 果お よび 現在使われて い る硬質ゴ ム 台か ら判

断 して，反 ば つ 弾 性は 少な くとも30％ を超 え る もの は好 ま し くな

い とい え る。

　3，3　黄銅皿 の傾斜角

　黄銅皿 の 傾斜角 θとは皿 が ゴ ム 台に接 して い る時 の皿 上 面 の 傾 き

角で あ る。表
一1に お け る 国 内外の 規 格 ・基準 の 傾斜角を，そ れ ぞ
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れの液 性限界測定器の 寸法図か ら読 み取 る とθ≒ 18〜22
°
となる が，

DIN で は θ≡20
°
と規定 して い る。著 者 らの 機関 で 現在 使用 して い

る黄銅皿 の傾 斜角 は θ≒i6〜21
 
で，上記 の 規格 ・基準 とほ ぼ同様

で あ っ た。

　図
一10は黄銅皿 の 傾斜 角 θ と液性 限界 翫 の 関係 を示 した もの で

あ る。なお，デー
タ は測定値 の 最大値 と最小値 を削除 して プ ロ ッ ト

した。こ の 図 よ り，実 験 を行 っ た θ＝14〜24
°
の 範 囲 で は ほ とん ど

有意な 差は な く，む し ろ個 人差や ば らつ きの 中に 十 分 含 まれ る と判

断 され る。

　
一方，瀬古 ら （1975）s〕は，黄銅皿 の 傾斜角の影響は θ＝13〜24

°

範囲 内で 皿 の 傾きが大 き くな るほ ど液性限界は 増大し，そ の 偏差は

平均液性限界の 3〜6％に も及ぶ こ とを報告 して い る。つ ま り，瀬

古 らに よ る差動 トラソ ス 型力計を 用 い た 皿 の衝撃力の測定 に よれ

ば，黄銅皿 の傾 きが 大 き い ほ ど，皿 の落下 に よ る ゴ ム 台へ の衝撃力

は 低 下 す る。そ れ ゆ え，同
一

含 水 比 で は 溝 を合 流 させ るた め の 落下

回 数 が増す た め に流動 曲線が 上 方 に移 動 し，液性 限 界 が 大 き くな る

と してい る。した が っ て ，本研究は 瀬古 らの 報告 とは 異 な る結果 が

得 ら れた。

　3，4　溝切 りの先端幅

　溝切 りの 先端幅の 影響 を調べ る ために，使用 した溝切 りは先端幅

2mm ，溝 の 深 さ7．5mm の JISに規 定す る もの が長年 の 試験 で 磨
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くな るこ とを示 して い る。

　い ずれ に せ よ，溝切 りの 先端 幅の影 響は あ ま り明確 に す る こ とは

で きな か っ た。しか しな が ら，溝切 りは使用 頻度 に応 じて 規定の 形

状 ・寸法 を満た して い る か ど うか を とき どき調 べ る こ とが 肝要で あ

る。参考 ま で に，BS お よ び DIN や SS に お け る溝切 りの先 端幅の

磨耗 限度 は，そ れ ぞ れ 3mm ，2．3mm で あ り，こ れ らの 許容値 を

超 え た ら新品 と取 り替え る こ とが 規 定 さ れ て い る。

　3．5　カ ム の 回転速度

　黄銅皿 の落下速度，つ ま りカム の 回 転速度 と液性限界 の関係 を，

図一12に示 した。図 よ り，回転 速度 2 回 ！秒以下 で は液性限 界がほ

ぼ
一

定で あるが，3 回1秒 に な る と液性 限 界は 多少小 さ くな る 傾 向

がある。ただ し，カオ リン と日本 橋の 粘土 は ほ ぼ一定 で ある 。こ の

結果 か ら判断 す る限 り，回 転速度が 2 回 ／秒 よ り多少遅 くな っ て も

液性 限界に及 ぼ す影 響は ほ とん どな い が，こ れ よ りも速 くな る こ と

は好 ま し くな い 。したが っ て，カム の 回 転速度 に関する 限 り，電動

式液性限界 測定 器 （ASTM で は使用 可 ） を特 に推奨 す る ほ どの こ

とは な い とい え る。

　3．6　黄銅皿 の落下高 さ

　黄銅皿 の 落下 高さ と液性 限界の 関係が，図一13で あ る。その 結果，

落下高 さが大 きくなる に つ れ て液性限界は しだ い に小 さ くな る。ま

た，落下 高 さが 8〜12　mm の 範 囲 に お け る 液性 限 界の 変化 は 5〜

10％程度 で あ り，こ の 傾 向 は液性 限 界 が 大 きい 試 料 ほ どや や顕 著

で ある。した が って ，落 下高さ の 要 因は ゴ ムの 硬 さほ どで は な い に

して も，液性限界に 大 き く影響を及 ぼ す こ とは 明 らか で あ る。ゆ え

に，試験の 実施時 に は黄 銅皿 の 落下 高さ を所 定 の加 工 寸 法 公 差を 有

す る高 さゲー
ジ （JISで は10± 0．1mm ） に よ り，確 認 お よび調整

す る こ とが重要 で ある。

　3、7 試料の量

　黄銅 皿 に 試 料の 量を どの 程度入 れ るか に つ い て，JISは 『最大厚

さが 約 1cm にな る よ うに入 れ，形 を整 え る』 との み 規定 し，黄銅

皿 に土 を入れる範 囲やその 量 につ い て の 具体的な規定 がない 。こ れ

は土 の種 類や状態 に よっ て 異な るため と思われ る。こ こ で はその量

（

120

図
一11 溝 切 りの先端 幅と液性限界の 関係

耗 して 先端 幅 が2、5〜3mm と広 く，また 溝の 深 さ も7，3〜7．1　mm

と多少浅 くな っ た もの を 用 い た 。 図
一11に，溝切 りの 先端 幅 と液性

限界 の関係を示 した。そ の結果，溝切 りの 先端幅が大 きくなる と液

性 限界は 大 き くな る もの ，小 さ くな る もの，ほ とん ど変化 しな い も

の と試料に よ っ て さ ま ざまで ある。本来，溝の 幅が 大 き くな る と，

溝の 長 さ が約15mm 閉 じる ため に は よ り衝撃エ ネ ル ギ
ー

を 必 要 と

し，落 下 回 数 が増 して 液 性限界は大 き くな る と予想 さ れ る。しか

し，溝の 幅が広 くな る と同時に その 深 さも浅 くな り，溝切 り後の試

料 断 面 は
一定の形 状を も っ た規定斜面 の押 え盛土 部分の 土 が少な く

な るの で，逆 に 落下回数 が減 り液性限界が 小 さ くな る こ と も考え ら

れ る 。

一方，Stefanoff（1957）13〕や Sherwood （1970）11）の 報告で

は，溝の 幅 の増加 （2〜4．1mm ） とともに液性限界は 2〜15％大 き
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所定の 深 さの 溝 を切 る こ とがで きない 。したが っ て，通常の 沖樌粘

性土で は45g 程度 が適 切な試料の 量 の 目安 とい え る 。

4． 個人差および各要因の 影響割合

　4．1 個人差

　図
一15は 試験者の 熟練 度や 個人差 に よ る ば らつ きを．見る た め に ，

各要 因に おい て 同
一

条件 で 4 個以上 の 実験 を行 っ た もの に つ い て ，

標 準偏差 σ と液性 限界 晩 の 関係 を示 した もの で あ る。た だ し，

JISの 規 定 か ら著 し くかけ 離 れ た測 定 方 法 （例 え ば，硬 さ蕉

＝100，落下 高 さ12mm ，回 転 速度 3 回 1秒，溝 切 りの 先端 幅 3

mm な ど）の データは 除外 した。そ の 結果，試料 とその 扱 い や すさ

や各要 因 ご との試験個数 の 相違 に よって ぱ らつ き程度 が異 な る 。ま

た，試料 ・要 因別 も含 ん だ全体 の個 人差 に よ る ば らつ きの範 囲は，

変動 係数 に して 最 大6．5％ （95％信頼限界 で約 13％） に な るが ，お

お むね 4 ％以下で あ る。

　
一

方，土 の 液性限 界 ・塑性 限界試験 に関 す る
一

斉試験 が 1966 年

に イギ リ ス
11）

で，1970年代 に ス ウ ェ
ーデ ン

12〕
で，1992，1993，1994

年 に 我が 国1°〕
で 実施 された結果 を図一16に示 した。こ の 図 よ り，全

国 規模の
一斉試験 に お ける 液性 限界の 平均 変動係数 は，イ ギ リス が

7．5％，ス ウ ェ
ーデソ が 5．1％，日本 の

’93一斉試験 が6．6％ で あ っ

た
10）・11｝・12 ）

。 ま た，高液性 限界の土 ほ ど お お む ね 変動係数が大 き く

120

（

　
．　100

豊
80

郭

驚 60

40

　 i ”イ

　 　 1Hs
＝86Er
＝ 24 ％

　’
イ

　 ，一▲ 〜一〜＿
〆

64
％

〜一▲ 有 明

口
゜

＼
。志木皿

只
＼

△
＿

△

国〜 口 志木 IV

カ オ リ ン

東扇島H
● 一一一一一一● 一一一一一一一

●

1　　　　　 ［　　　　　 1
▽
一 ▽一 ▽ 日本橋

40　　　　　 50　　　　　 60

　　　試 　料　の 　量 　 （9 ）

10

8
　

　
だ

Q

（

誤
）

b

畢 4

駆 2

」

0ら

15

▲ 有　明

ロ 志 　木

ム　カオ リン

● 東扇 島

▽ 日本橋

　 　 　 　 亀

諺 「き
　　摩

蟻

族
働　　ら

▲ 　▲

　 　 ▲

△ 会
ム

▲

▲

3
爵 ・

評。
　 ●

△

慮
ぎ

△ 一
・ ・

40　　　60　　　80　　　100　　 120　　　140

　 液 性 限 界 WL （％ ）

図
一15　液性限 界 と標準偏差 の 関係

図
一14　試料 の量 と液性限界 の関係

を 湿潤質量 で 表 して，液性限界 との 関係を図
一14に 示 した。な お，

試 料の 最大厚 さ は 約10mm に な る よ う に入 れ た の で，試 料 の 量 が

多 くな るに伴 い ，黄 銅 皿 の広 い範囲 に試 料 を広 げ た。

　 こ の 図 よ り，傾 向的 に は 必 ず し も明 確 で は な い が，試 料 の 量 が

60g に な る と，溝切 り後の 作製 斜面 土 の 余 分 な増量 に よ りそ の 物

体 力が増大 するため に，液性限界はや や 低 くな る傾向が見 られ る。
その 結果，最 大厚 さ約10mm の 試料 に 規定 の斜面 を作製す るた め

に は40〜50g が妥当 で ある が，試 料 に よ っ て は40　g で は溝切 りの

先端 を黄銅皿 に対 して正確 に直角にあて て溝を切 らな い と， 溝切 り

後 の試料断面 が非対称 に なる場合 があ る 。 ま た，そ れ よ り少な い と
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152 風間
・
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な る傾 向 にあ る。例 え ば，
’92一斉試験 の 関東 ロ

ー
ムや モ ン モ リ ロ

ナ イ ト系 粘 土 は 変 動 係数 が 10％ を 超 え て い る。しか しな が ら，詳

細 な 測 定 仕 様 を設 定 した
’94一斉 試 験 の 変 動 係 数 は，3，5〜6，1％ と

小 さ い 範 囲 （平 均 4．7％ ）で あ っ た。した が っ て，日本 ，イ ギ リス ，

ス ウ ェ
ー

デソ に おけ る試 料 の 種 類 や物 理 的 性 質お よ び液 性 限 界 測 定

器 の 仕様な どは 異な る もの の ，こ れ らの 変動係数は ほ ぼ同 程 度 と考

え られ る 。

　ま た ，初 心 者の 試 験で は 変動係 数は10〜30％に も な る と の 報

告
】4）が ある。図

一t7は 過去11年間の 学生 土 質実験 に お け る液 性限界

の 変動係数の 推移を 示 した もの で あ る。た だ し，試験実施 年度 に よ

っ て は 明 らか に異 常な 液性 限 界 の 測定値 が 出 現 した場 合 に は （最大

1〜2 個 程 度），こ の 異 常値 を 除 外 して 変動 係数 を 求 め た。用 い た 試

料 は 毎年 共 通 の 混 合 土 （カ オ リソ 粘 土 70％，豊 浦 標 準 砂 30％ で 配

合 ）で ，液 性 眼 界 測 定 器 の 仕 様 な どす べ て 同
一

条 件 で 8〜16名 の 学

生が測定 して い る。図よ り，変動 係数は4．O〜7．0％の 範囲 に あ り，

そ の 平 均は5．5％で あ っ た 。 佐 野
・
岩淵 （1991）15〕の 研究 に よ れ ば，

3年間に わ た る学生 に よ る笠岡粘土 の液 性限界の 変勦係数 （デ
ー

タ

数29〜37）は 6〜11％ で あ る が，平均 値± 標準偏 差の 範 囲外 の測

定値 （こ れ を 佐野 らは 異常値 と定義 した） を 除い た 場合に は，その

変動係数 は 3〜4 ％ に減少 して い る。こ れ は 本研究 の 学生 実験 に お

（

渓

）
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図
一17　液性 限界の 変勤係数の推 移 （学 生 ±．質SC験）

’95

ける測 定事例 とほ ぼ同程度の 精度で あ る。

　 以上 ，試料 の取 り扱い 方 や測定器な どを で き る 限 り統一す れ ば，

熟練度 を増 すこ とに よって 個人差は あ る程 度低減 で きる が，実際 に

は 測定器 差や個人差 な どの た めに ，測定値 に 対 して ± 10％程 度 の

ば らつ きは避 け られない とい え る （例 え ば，図
一5，9 参照）。

　4．2 各要 因の 影響割合

　液性 限界試験 の要因 （硬 さ，反ばつ 弾性 な ど） の影響割合 を見 る

ために，液性限界 と各要因 に よる変動係数 の 関係 を図一18に示 した。
こ こ で，要因別 の変動係数は各試料の こ れ らの標準偏差 をその試料

の全要 因に対 する液性限界の 平均値で 除 して 算出 した。図よ り，各

要 因 に よ る変 動係数 は 試料 に か か わ らず，い ず れ も 8％以 下 で あ

る。ま た，最 も影響が 大 き い 要因は ゴム の 硬さ，次に 落下高 さ で あ

り，そ れ以外 は こ れ らに 比べ て 影響割合 が 比較的 小さ い 。しか し，

液 性限界 が60％以下 の 試料 で は ゴム の硬 さ以外 の 影響割合 は 必 ず

し も明確 で ない 。
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　 した が っ て ，今回の 実験 で は 同
一

条件 の 場合 は同 じ測定 器 を用

い ，しか も他の 条件 を
一
定 に して い るが，実際の

一
般的 な試験 で は

測定器や熟練度 が い ろい ろと異な り，各要因が複 雑に相互 に かかわ

っ て ，時に は そ の 影響が 相殺，ま た は増 幅 され る こ と もある と考え

られ る 。図一19に その
一例 と して ，液性 限界 WL と流動 指数 ろの 関

係で 全 デー
タ を要因別 に 示す と と もに，

’
94一斉試験 の 結果 も併記

した。こ こ で ，図 中 の BS ，　ASTM ，　DIN お よ び SS の 寿
〜” L 関 係

式は，各 国 で そ れ ぞ れ 規格 ・基準化 され た 液性 限界の
一

点 法 2）を 次

式の よ うに式変形 して 誘導 した もの で，一
つ の 目安 と した。

　　　　　　　 BS ：If＝0，208　WL 　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

　　ASTM ＆ DIN ：Jf＝0．272 町 　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　　　　　　　SS ：If＝・O．291　WL 　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　図 よ り，寿
〜WL 関係 は 高塑 性の 土ほ ど各要 因，特 に ゴ ム の 硬 さ

の ば らつ きが顕 著で ，また 正比例的な 関係 も認 め られ な い よ うで あ

る 。もち ろん，一点法 自体に 地 域性 や地 質学的成因 な どの 影 響 も含

まれ る こ とはい うま で もな い 。

　以上 の こ とか ら，規格 ・基準に 従 っ た 試験 を実施 す る こ とが 重要

で あ る とと も に，ゴ ム の 硬さ に つ い て は 特 に注 意 が 必要 で あ る。

5．　 ま と め

　以上の 実験の範 囲内で 得 られた結 論を要約すれば，次の とお りで

あ る （表一3 の 影響評価 欄参照）。

　（1 ） 液性 限界 の個 人差は，変動係数 で 表す と最 大6，5％で あ る。

こ の 数値 は 日本，イ ギ リ ス ，ス ウ ェ
ーデン 3 国 の そ れ ぞ れ の 全 国

一
斉試験結果 と同 程度の ば らつ きで あ る。

　 （2 ） 液性限界 に 及 ぼす 要因 と して は，ゴ ム の 硬 さ が 最 も顕 著

で，次い で 落下 高 さで あ る。反 ば つ 弾性，黄銅 皿 の 傾斜 角，回 転速

度，試料の 量な どに よ る影響は こ れ らに 比 べ て 小 さい 。

　（3 ）　 こ れ ら の要 因 が 液性限 界 に及 ぼす 影 響 は，試料 の 塑 性 指

数が大 きい ほ ど顕 著で あ る 。 しか し相対値で 比 較す る と，そ の 変動

率は ほぼ同 じ程 度で あ る 。

　（4 ） 液 性限界測 定器 は 硬質ゴ ム 台 の 硬 さ が H ，≡650p75 ，反 ぱ

っ 弾性が Er＝30％以 下が 望 ま しい 。

　（5 ） 液性 限界 の試験誤 差 は ± 10％ 程 度 と見 られ る。

　現行の 試験方法 と装置 は，最 近 の 計 測 ・分 析機 器 や測 定 技 術 の 著

しい 進展 とは 裏腹に，旧 態 依 然 で あ る。ゆ え に，今後の 課題 は 新 し

い 測定方法の提 案や 計測技術の 開発 ・導入 も含め，ま だ十 分に 検討

されて い ない 幾 多の 問題点の 解明 や JISの 規定の 補完な どを 再 検討

すべ きで あ ろう。またその 際 試験精度の 向上の み な らず，試験方

法な どの 簡略化を図 る こ とが肝要で ある 。
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